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RESUMEN 

 

El tejido de manzana se caracteriza a través de un análisis morfométrico. Esto a su vez se 

realiza  mediante análisis de imagen con el programa: ImageJ v1.49. Los parámetros 

morfométricos de las células obtenidos para la manzana Golden Delicious (Chihuahua) 

tienen un área promedio de 30400.20±12021.26 𝜇𝑚2 y un diámetro promedio de 

193.67±43.24μm con una redondez de 0.72±0.12. En lo que se refiere a Granny Smith se 

obtiene un área promedio de 43128.05±1783𝜇𝑚2 y un diámetro mayor promedio de 

232.99±53.46 μm y presentando una redondez de 0.70±0.13. En cambio para la manzana 

Red Delicious se obtiene un área promedio de 32151.42±12033.65  𝜇𝑚2 y un diámetro 

promedio de 194.76±39.77 μm con  una redondez de 0.74±0.12. En lo que respecta a la 

manzana Gala Washington se obtiene un área promedio de 34430.37±13381.13 𝜇𝑚2 y un 

diámetro promedio de 204.57±44.80 μm con  una redondez de 0.72±0.12.  Se encuentra 

además que mediante un análisis de imagen en la  técnica de microscopía como MCBL es 

posible confirmar los resultados de la forma y estructura microestructural de cada 

variedad. 

Asimismo se realiza un  análisis fisicoquímico donde la acidez y los sólidos solubles totales 

permiten  determinar el estado de cada una de las variedades de manzana. La manzana 

Golden Delicious (Chihuahua) alcanza 3.29±0.31 g de ácido málico/g muestra y de 

12.08±1.98 °Brix.  En lo que se refiere a Granny Smith se obtienen 6.99±0.957 g de ácido 

málico/g muestra y 11.7±0.47°Brix. En cambio para la manzana Red Delicious el resultado 

es 2.20±0.050 g de ácido málico/g muestra y 11.1±0.05 °Brix. En lo que respecta a la 

manzana Gala Washington tienen 2.60 ±0.09 g de ácido málico/g muestra y  13.06±0.057 

°Brix. Estos análisis también permiten determinar la firmeza en cada variedad. En la 

manzana Golden Delicious Chihuahua, la firmeza es alrededor de 20.59± 1.85N.  En la 

variedad Granny Smith se tiene un valor de 24.54±4.77N, para la manzana Gala fue se 

determina ua firmeza de 22.92±6.58N  y en la variedad de Red Delicious se obtiene una 

firmeza de 24.69±4.56N. Estos resultados pueden utilizarse para poder obtener el RPI que 

sirve para evaluar la madurez. Otros resultados obtenidos incluyen el volumen desplazado 
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y el peso de cada variedad, los cuales se resumen a continuación.  Para la manzana Golden 

Delicious Chihuahua se tienen valores de  149.66±0.57𝑐𝑚3 y 137.76±11.07g. En la 

variedad Granny Smith se determinan valores de 199.66±0.57 𝑐𝑚3 y 181.47±10.39g,  para 

la manzana Gala Washington el resultado es alrededor de 168.33±16.07 𝑐𝑚3 y 

161.36±13.16g mientras que para la variedad Red Delicious se llega a 238.33±12.58  𝑐𝑚3  

y  216.14±15.96  g. Estos datos pueden correlacionarse con los parámetros morfométricos 

y la porosidad. 

Adicionalmente se realizó la caracterización estructural del tejido de  manzana mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido Ambiental para evaluar y comparar el tamaño y 

densidad de los poros en cada una de las variedades de manzana. Resumiendo, los 

resultados para la manzana Golden Delicious Chihuahua el número de poros es alrededor 

de 51.44± 45.04, con una densidad de Poro de 2.23±1.15𝑚𝑚−2 mientras que su fracción 

de área ocupada se encuentra alrededor de 0.04±0.02. Para la variedad Granny Smith se 

encuentra un número de poros aproximadamente 63.66±45.47, una densidad de poro de 

3.34±1.67𝑚𝑚−2 y la fracción de área ocupada de 0.07±0.04. En cambio para la manzana 

Gala Washington el número de poros es de aproximadamente 68±56.70, su densidad de 

poro de 2.89±1.37𝑚𝑚−2 y la fracción de área ocupada es 0.05±0.02. Para la variedad de 

Red Delicious el número de poros es de 94.11±65.30, la densidad de poro es de 

3.20±1.58𝑚𝑚−2 y su fracción de área ocupada llega a 0.06±0.03. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades de la manzana  

 

De las diferentes especies de fruta dulce, la manzana es la que ocupa el primer lugar en 

volumen respecto a las exportaciones e importaciones mundiales. Esto se debe en gran 

parte a su aptitud para el transporte de larga distancia, al régimen de conservación y, a su 

capacidad de ser manipulada para la carga y para la palatización.  

 La producción de manzana en México alcanza cerca de 3 mil mdp (millones de pesos) 

anuales y la superficie destinada a este cultivo es de 62 mil hectáreas, principalmente en 

el norte del país.  La demanda de manzana en México es del 91.3 % como consumo en 

fresco, el 8.5% para productos industriales (jugos concentrados y sidras) y el 0.1 % para 

exportaciones (Financiera Nacional de Desarrollo, Abril 2014).  Mientras que la FAO 

reportó que en el 2013 en México tuvo una producción de 858,608 toneladas con costo de 

363.12 millones de dólares lo que representa el número 15° a escala mundial (FAOSTAT, 

2013). Los principales estados productores son Chihuahua, Durango, Coahuila y Puebla. 

La manzana Golden Delicious (Chihuahua) es un fruto nacional que en México se produce 

en los estados de Puebla, Chihuahua y Durango (Figura 1a). Proveniente principalmente 

de Chihuahua, es grande y de color amarillo dorado, es elipsoidal, con la carne blanca 

amarillenta, fija, jugosa, perfumada y muy sabrosa. El pedúnculo es muy largo y la piel 

delgada y resistente, cubierta con lenticelas grisáceas. Es un fruto con buena conservación 

natural y en frío que se recolecta en septiembre-octubre. Dentro de las manzanas Golden 

existen algunas variedades como por ejemplo: 

 Arlet (Golden Delicious Idared), Bohemia (Lord Lambourne  Golden Delicious), 

Chantecler(Golden Delicious Reinette Clochard), Delbarestivale delcorf (Golden Delicious  

Stark Jonagrimes), Elstar (Ingrid Marie Golden Delicious), Jonagold (Golden Delicious 

Jonathan), Pinova (Clivia Golden Delicious), Tentation delblush, (Grifer (Blushing Golden 

Delicious),  Cripps Pink (Lady Williams Golden Delicious),  Mutsu (Indo apple Golden 
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Delicious) y Golden Chihuhua. Su precio en México se encuentra entre 21-35 pesos por 

kilo dependiendo del estado en que se compre (InfoAserca, 15 de enero de 2016). 

 

Figura  1 Imágenes de manzanas: a) Golden DeIicious (Chihuahua), b) Gala Washington  
c)Red Delicious y d) Granny Smith 

 

La manzana Red Delicious es otro fruto nacional que se produce en los estados de Puebla, 

Chihuahua y Durango.  Es una manzana de buen tamaño (Figura 1b), de color rojo más o 

menos intenso, con un punteado amarillo, carne azucarada, jugosa, ligeramente acidulada 

y muy aromática. Variedad de crecimiento vertical y con tendencia a dar ángulos agudos 

en la inserción de las ramas. Es autoestéril y de floración semi-tardía. Es un árbol muy 

exigente desde todos los puntos de vista, particularmente en terreno. Es sensible al 

moteado, araña roja y pulgón lanígero. Es un fruto de excelente conservación con 

recolección en septiembre-octubre. Existen dos variedades la manzana Red Delicious  y la 

manzana Clones de Delicious.  Su precio en México se encuentra entre 12.10-32.35 pesos 

por kilo dependiendo del estado en que se compre (InfoAserca, 15 de enero de 2016).  

La manzana Granny Smith es una variedad de origen australiano introducida en España 

(Figura 1c). En Europa goza de un excelente mercado compitiendo con Golden Delicious. 

Los árboles son vigorosos, precoces en la fructificación y muy productivos; tienen 

tendencia a dar frutos en la extremidad de las ramas, por tanto es importante saber 

podarlas; prefiere la formación en palmeta; son algo sensibles al moteado. Se poliniza con 

Golden y suelen hacerse plantaciones con estas dos variedades exclusivamente. La 

manzana es de buen tamaño, esférica y simétrica. Tiene color verde intenso que se vuelve 

más claro en la madurez, con numerosas lenticelas de color blanquecino. Su precio en 

México se encuentra entre 1.96-2.70 pesos por pieza (InfoAserca, 15 de enero de 2016).  

La variedad Granny Smith es el resultado de la mezcla de las variedades Malus sylvestris y 
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de M. domestica. La manzana Granny Smith se produce en Europa, Nueva Zelanda, 

Sudamérica, Sudáfrica y Estados Unidos. 

La manzana Gala Washington es una variedad de origen neozelandés resultante del cruce 

de Kidd's Orange con Golden Delicious (Figura 1d), siendo su cultivo recomendable en 

zonas de regadío españolas. Los árboles son de producción notable y regular, precisando 

aclareo químico. Los frutos tienen unos calibres medios de 60-80. La manzana es de 

coloración amarilla y conviene cosecharla a tiempo para evitar la aparición de grietas en la 

zona del pedúnculo. La manzana Gala es un cruce entre la Golden Delicious y la Kidd's 

Orange Red neozelandesa. Su precio en México se encuentra entre 2.70-3.80 pesos por 

pieza (InfoAserca, 15 de enero de 2016). La manzana Gala se produce en Bélgica, Francia, 

España y  Estados Unidos. 

1.2.  Atributos relacionados con la calidad de manzanas 
 

Las manzanas tienen diferentes atributos de calidad que son importantes para su 

consumo, almacenamiento y conservación. La firmeza, color y dulzura juegan un papel 

preponderante en su aceptación para los consumidores. Por ejemplo, la firmeza de una 

manzana es importante para evaluar su estado de madurez, mientras el color en algunas 

variedades de manzana cambia drásticamente con el tiempo de almacenamiento y/o 

maduración. Esto se confirma al probar los frutos y evaluar su dulzor, que está asociado a 

su contenido de azúcares y a acidez del fruto. Asimismo, el nivel de madurez está 

íntimamente relacionado con la firmeza, y esto influye en los procesos de degradación a 

nivel celular y la turgencia del tejido celular, por lo que la microestructura del tejido de 

manzana es un parámetro importante para evaluar el estado de madurez de las 

variedades de manzana. A continuación, se describen los parámetros más importantes 

para evaluar la calidad y la madurez de la manzana.   
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1.2.1 Firmeza 

 

La firmeza de las frutas es un importante requerimiento de satisfacción del consumidor, el 

cual se controla por las propiedades mecánicas y estructurales de la fruta (Cen et al. 

2013). Hoy en día se desarrollan tecnologías no destructivas para su medición, donde la 

industria selecciona las frutas de mejor calidad que reúne un mínimo de firmeza para 

poder venderla en precios altos (Mendoza et al. 2014). 

 La firmeza específica de la manzana está relacionada con otras características de calidad 

(rigidez, porcentaje de jugo, contenido de sólidos solubles, valorables acidez, parámetros 

de color rojo de fondo y lateral). Estas características al ser controladas dan como 

resultado una mayor  crujencia, firmeza y aumento en el  jugo de manzana (Rizzolo et al. 

2010) (McAtee et al. 2009).  

Además la firmeza disminuye durante la expansión o crecimiento de la fruta, la cual 

coincide con la reducción de la densidad de las células,  el incremento del volumen celular 

y los espacios de aire. En consecuencia la pared celular no solo mantiene integra la 

estructura durante el crecimiento sino también permite la expansión del tamaño de célula 

y el espacio de aire extracelular. El rendimiento y la composición de la pared celular 

difieren más entre cultivares durante las primeras etapas de crecimiento de la fruta (Ng et 

al. 2013). 

En 2013 se realizó un estudio comparando 2 variedades de manzana (Granny Smith y 

Golden Delicious) en un periodo de almacenamiento de 30 días. En este estudio se 

reportó  que la variedad Granny Smith tiene una mayor firmeza durante el 

almacenamiento. Además de observar que la acústica y la firmeza son una relación 

directamente proporcional que disminuye conforme pasa el tiempo (Cen et al. 2013).  

En otros estudios en las variedades de Golden Delicious y Delicious relacionaron la  

firmeza  y los sólidos solubles totales de las mismas. Tomaron como herramienta la 

dimensión fractal, con lo que pudieron concluir que hay una buena relación de la firmeza y 

los sólidos solubles totales. Además observaron  una ventana de oportunidad para poder 

realizar un modelo que represente el comportamiento y la relación de las mismas 

(Mendoza et al. 2011).  
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Y Bhosale et al.(2014) encontró una forma de predecir la firmeza de las manzanas usando 

la medición de capacitancia basada en la propiedad dieléctrica, donde encontró cambios 

en la firmeza de la manzana durante su periodo de vida útil y comprobó una correlación 

aceptable de la firmeza y la capacitancia. 

1.2.2 Color de los frutos 

 

El color es uno de los parámetros principales que los consumidores evalúan y utilizan para 

la aceptación o rechazo de alimentos. Por lo que se ha utilizado en la industria para 

evaluar la calidad, la detección de defectos, identificación y selección de frutas y verduras. 

También es ocupado el color, como un factor importante para la clasificación de la fruta 

para el embalaje y la exportación (Afshari-Jouybari et al. 2011, Garrido-Novell et al.2012, 

Garrido et al.2015). 

 Para medir el color de diferentes materiales, se han reportado espacios de color. Un 

espacio de color puede ser descrito como un método para expresar el color de un objeto. 

La Commission Internationale de lÉclairage (CIE), ha definido espacios de color  a través de 

coordenadas cromáticas las cuales son: L*,a* y b*, para comunicar y expresar el color 

objetivamente en términos de matiz (color), luminosidad (brillo) y saturación (vividez);  de 

la siguiente manera: 

L*=luminosidad 

a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) 

b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul) . 

(Hernández- Hernández et al. 2016) (KONIKA MINOLTA, 2016). 

 

Los espacios de color pueden ser medidos, uno de los instrumentos de medición de color 

son los colorímetros,  los cuales pueden cuantificar éstos atributos de color fácilmente. El 

colorímetro, determina el color de un objeto dentro del espacio de color y muestra los 

valores para cada coordenada L*, a*, y b*(KONIKA MINOLTA, 2016). 

 De acuerdo a lo reportado en una investigación de lechugas se pudo contrastar que en  

particular, el espacio de color  L*, a* y   b* proporciona los mejores resultados con un 

canal, produciendo un 99,2% de clasificación correcta. La clasificación se basó en un 
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enfoque probabilístico que consistió en estimar la probabilidad de que un color particular 

pertenece a una clase o la otra, es decir, la planta o el suelo. El trabajo concluyó que el 

análisis de color es una herramienta que puede servir para índices de exceso de algún 

color (en su caso verde) específico de la vegetación estudiada. Además de que la etapa de 

segmentación de color debe ser de seguimiento con técnicas como el análisis de forma y 

la textura, procesamiento de imágenes hiperespectrales o de reconocimiento de objetos 

(Hernández- Hernández et al. 2016). 

En otro estudio se realizó un método que muestra como la imagen digital y un software de 

análisis se pueden combinar para la medición de color en alimentos. Lo realizaron a partir 

de correlacionar los valores de color con un colorímetro y una imagen digital, de forma 

que evaluaron la eficacia del método usando los parámetros de color L*, a* y b*, 

posteriormente evaluaron la precisión y calibración a partir de la desviaciones estándar  

en conjunto con ecuaciones y modelos. Para luego realizar la conversión de valores de 

color RGB a L*, a* y b* a partir de un modelo cuadrático y modelo de red neural. Con este 

método obtuvieron que hay una corrección grande  entre el colorímetro y la imagen 

digital y a partir de la modificación de sus datos con las ecuaciones planteadas puede ser 

utilizado para la evaluación de L*, a* y b* en colorimetría alimentos (Afshari-Jouybari  et 

al. 2011). Fernández-Lara et al. (2015) realizó una investigación de fresas con el objetivo 

de comparar la composición fenólica de diversos cultivares y poder evaluar la relaciones 

entre la composición química y el color del fruto a partir de la aplicación de Tristimulus 

Colorimetría por análisis digital  de imágenes. Esta técnica  permitió realizar una 

evaluación de color detallada de la fresa y reveló la relación entre las características 

genotípicas que afectan a las propiedades de apariencia de la fruta.  

Garrido-Novell  en su análisis propiamente de manzanas  evaluó el color y la evolución de 

modelado, simulando diferentes condiciones de almacenamiento  con RGB y las imágenes 

hiperespectrales, comparando su capacidad de ordenar las manzanas de color según las 

condiciones de almacenamiento y utilizando el mismo conjunto de muestras.  Con ello 

concluyeron que las imágenes hiperespectrales tienen el potencial de discriminar 

diferentes condiciones de almacenamiento en las manzanas. También propone el modelo 
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cinético de orden cero para poder explicar la evolución del color durante el 

almacenamiento y sugiere relacionar los parámetros cualitativos con los cuantitativos 

(Garrido-Novell  et al.2012).  

En otras investigaciones de manzana se ha estudiado la correlación de la temperatura con 

el desarrollo del color rojo del fruto  que a su vez está relacionado con síntesis de 

antocianina. Donde realizaron la medición del color con un cromámetro tomando 2 

lecturas de cada muestra.  Este estudio concluyó que durante el desarrollo del fruto 

pueden cambiar las temperaturas óptimas para el desarrollo de color rojo, lo que puede 

afectar el potencial de la síntesis de antocianinas y pueden tener implicaciones para la 

selección de sitios adecuados para la siembra de cultivares (Garrido et al. 2015). 

En estudios de manzana de variedad Granny Smith investigaron el efecto de la 

temperatura,  la velocidad del aire en la cinética de secado y atributos de calidad,  en  el 

color de la manzana. El estudio del color de la manzana lo realizaron mediante 

colorímetro por triplicado. Los resultados experimentales de este estudio mostraron que 

el color disminuye a mayor temperatura (Vega-Gálvez et al.2012). 

El color para los consumidores es prueba  de calidad,  por lo que se investiga tratamientos 

para manzanas con el fin de mejorar el color. Uno de los tratamientos es a partir de 

aminoácidos como Aminoetoxivinilglicina donde conluyeron que este tipo de tratamientos 

son una herramienta que permite mejorar el color de la manzana en específico de la 

variedad Crip’s Pink (Whale et al. 2008). 

1.3 Técnicas de microscopía para evaluar la estructura de materiales 

biológicos  

 

Los sistemas biológicos presentan desafíos particulares para modelar y más aún en 

subsistemas micro como tejidos y células. Estos sistemas son típicamente de escala 

múltiple, compleja y observaciones empíricas, que son a menudo escasas y sujetas a la 

variabilidad e incertidumbre. Sobre todo cuando se tiene la intención de parametrizar 

estos modelos para generar predicciones reales, o para proporcionar un comparativo de 

especies (Clermont et al. 2014). Para ello hoy en día existen diversas técnicas de  
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microscopía que nos permiten observar, cuantificar y  modelar  características de las 

células y el tejido. En la actualidad, se realizan varios estudios de frutas a nivel celular 

debido a que están íntimamente relacionados con los cambios a nivel  macro-estructural. 

1.3.1 Microscopio óptico (LM) 

 

El microscopio óptico (LM, light microscope) es una herramienta no invasiva potente para 

el estudio de las microestructuras de alimentos debido a que su técnica de preparación de 

muestra es rápida y no origina muchas alteraciones a la muestra (Ramos et al. 2004). Pero 

tiene una limitada magnificación que a su vez  permite la observación de piezas de gran 

tamaño donde se puede aprovechar complementándolo con técnicas de análisis de 

imagen (Perea-Flores,  2011).  

EL principio del LM se basa en  una producción de luz visible que viaja a través de un 

diafragma y un condensador para enfocar  y controlar la intensidad del haz de luz antes de 

que se transmita a través de la muestra.  La  luz entra en la lente del objetivo fijado en un 

revólver y se desplaza hacia arriba del tubo a través de un ocular para formar una imagen 

invertida virtual ampliada, que se visualiza por el ojo del operador (Fig. 2).  

 

Figura  2. Principio del Microscopio de Luz 
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Este tipo de microscopia es utilizada para observar las estructuras de la superficie y de 

secciones (Aguilera et al. 1998). El LM se utiliza  para observar la forma de distribución de 

las células de diversos sistemas. Esta herramienta fue utilizada por diversos autores como 

Perea-Flores (2011) que  propone el estudio de las propiedades de semillas de Ricinus 

communis  a nivel celular mediante el LM para observar la forma, distribución y tamaño 

de las células. Con ello logró definir la morfometría de las células de la semilla estudiada. A 

su vez otro investigador Lewicki et al. (2005) realizó un estudio de microscopía en tejido 

de papa en diferentes estados de maduración, donde resaltaron los diferentes cambios 

que tiene el tejido en procesos como el escaldado, convección seca, secado por vapor y 

secado por congelación. Estos cambios los observaron a través del LM. 

En el trabajo de Oey et al. (2007)  se enfocaron en la relación del efecto de la turgencia 

con los parámetros morfométricos de las células de las var. Borkh y Jonagored que se 

obtuvieron a través del LM y el análisis de imagen.  Concluyeron que durante el proceso 

osmótico las células se pliegan y se deforman pero después del proceso las células 

recuperan su forma redondeada original. Esto lo atribuyen a un proceso de difusión que 

ocurre en la ósmosis o la relajación de tensiones estructurales. Además encontraron que 

las deformaciones celulares en longitud y anchura están estrechamente relacionadas con 

las medidas mecánicas. 

 

1.3.2 Microscopía de barrido de electrones en modo ambiental (ESEM) 

 

El microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM, environmental scanning electron 

microscope) es  una técnica de microscopía electrónica capaz de producir imágenes 

utilizando las interacciones electrón-materia. Utiliza un haz de electrones escaneada y  

lentes electromagnéticas que se enfocan y dirigen el haz sobre la superficie de la muestra. 

Un punto de electrones enfocado  (sonda) es escaneado sobre una pequeña superficie de 

la muestra. Los electrones del haz interactúan con la capa de superficie de la muestra y 

producen varias señales (información) que se recogen con detectores apropiados (Fig. 3). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Microscop%C3%ADa_electr%C3%B3nica
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Figura  3 Principio del Microscopio electrónico de barrido ambiental (Tomado de AZO, 
2017 y modificado) 

ESEM puede ser operado a una presión más alta de modo que los especímenes se pueden 

caracterizar bajo  condiciones ambientales. Sin embargo, una mayor presión operativa 

provoca una disminución de la resolución de la imagen (Zhou y Wang, 2006). La 

característica principal del ESEM es que trabaja en condiciones de presión atmosférica y 

en lugar de operar con vacío puede utilizar vapor de agua, aire, oxígeno, helio o nitrógeno 
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(Stokes, 2003). El ESEM ha sido ocupado para obtener  imágenes de tejido y poder 

cuantificar los  espacios intercelulares (Cen et al.2013).  Además ha sido una herramienta 

útil para el estudio de la porosidad y  la distribución del tamaño de poro (Santacruz-

Vázquez et al.2008). 

Ma et al. (2006) a través del estudio del cambio de dimensión en los pinos usando ESEM, 

concluyeron que el análisis de imagen que realizaron proporciona una valiosa información 

cuantitativa y cualitativa sobre el comportamiento microestructural debido a la humedad 

contenida. 

Chen et al. (2006) estudió la microestructura de manzanas mediante ESEM,  realizaron  

experimentos para evaluar los cambios microestructurales en las manzanas durante su 

almacenamiento. 

Otros investigadores han utilizado el  Microscopio Electrónico de barrido (SEM por sus 

siglas en inglés). Este microscopio tiene una funcionalidad similar al ESEM, con la 

diferencia que el  ESEM es más apropiado para muestras biológicas ya que no utiliza alto 

vacío,  por lo tanto no requiere preparación de muestra y no hay daño significativo de la 

misma. Allan-Wojtas et al. (2003) ocupó el SEM para poder evaluar y relacionar atributos 

de la manzana como la crujencia, esponjosidad, dureza y jugosidad. Todos estos atributos 

se relacionaron con las características de microestructura de la manzana. Con estas 

correlaciones pudieron cuantificar y entender las diferencias en la textura de la manzana. 

Así mismo se pueden identificar los cambios de microestructura.  
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1.3.2.1 Porosidad  

 

La porosidad es un término relativo usado para expresar la relación de proporción de 

vacío o hueco dentro de una muestra (Aprajeeta et al. 2015).  Esta propiedad nos permite 

entender con mayor detalle las propiedades de una membrana  (Ziel et al. 2008), la 

determinación de calidad de textura y firmeza (Aprajeeta et al. 2015).  

En un estudio de frutas y vegetales se encontró una variable que se modifica ante el 

proceso  de secado que es la porosidad y la definió como la relación entre el volumen de 

poros y el volumen total de producto (Ramos et al. 2003). Otros autores encontraron que 

el volumen de poros se puede determinar por medición apropiada de dispositivos 

(porosimetría), que supongan la intrusión de un no humectante líquido (mercurio, 

nitrógeno) en la red de poros. También se puede determinar indirectamente midiendo el 

grueso y la densidad sólida. La medición de volumen aparente se puede lograr sin 

contacto (cromatografía, láser y visión estéreo) o con el contacto de la dimensión 

geométrica (Madiouli et al.2012). 

 En otra investigación de contracción y porosidad en bananas, piñas y mangos  definió la 

porosidad como la fracción de volumen de aire en la muestra (Yan  et al. 2008). 

En el trabajo de Wang et al. (1996) realizaron un estudio de los cambios estructurales de 

la papa durante el secado. Donde concluyeron que la contracción durante el secado 

afectaba a la densidad y a la porosidad. Además que la porosidad se incrementa de 

manera constante debido a la disminución de humedad durante las primeras etapas de 

secado.  

Mayor et al. (2005) ha observado que se incrementa la contracción y la porosidad de 

materiales de comida durante el proceso de secado. Además de que la contracción afecta 

a las propiedades físicas de los materiales, tales como densidad y  la porosidad.  La 

porosidad esta también relacionada con la estabilidad química de productos secos; la 

degradación del azúcar y oxidación de lípidos (Mayor  et  al. 2005). 

En un estudio propiamente de manzana observaron los cambios estructurales en el tejido 

y la porosidad  en la var. Granny Smith durante una deshidratación osmótica. Estos 

cambios los observaron mediante el LM y el ESEM. Cuantificaron la porosidad de la fruta 
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(ε)  a través  de  los valores de la densidad aparente ( ρb)  que se determina midiendo el 

volumen de la muestra por el desplazamiento, usando un picnómetro con agua como 

líquido de referencia y densidad de sólido-líquido (ρs) que se mide en la pulpa de la 

muestra, ésta se homogeneiza a fin de eliminar los poros y el aire. Y a partir de estos 

valores se calcula la porosidad de la fruta (ε) de acuerdo a Nieto et al. (2004) y  Yan et al. 

(2008) 

                                                                                  ε =
ρs−ρb

ρs
                                                            (1) 

 

En el proceso de deshidratación osmótica observaron que el contacto de célula con célula 

aumento por lo que el espacio intercelular disminuyo y con ello la porosidad también 

disminuyo, pero al final del tratamiento hubo una recuperación de la porosidad aunque 

los valores fueron menores para la fruta fresca (Nieto et al. 2004). 

 En el caso de Schulze et al. (2012) investigaron las condiciones y el enriquecimiento de 

glicósidos de quercetina de algunas variedades de manzana, la cual se evaluó mediante la 

información proporcionada por la distribución de poros y el comportamiento de sólidos 

solubles con una técnica de impregnación al vacío. Unas de las variedades que ocuparon 

fueron Granny Smith y Golden Delicious. En este estudio pudieron observar de manera 

general  que el volumen de poros aumenta de la parte interior a la exterior. A pesar de 

que la mayor porosidad es la región cerca de la cáscara de la manzana, la afluencia de 

líquido fue menor que en la base de la manzana. Atribuyeron este fenómeno debido a la 

penetración capilar, que es una función de la tensión interfacial del líquido y el diámetro 

de los poros. 

En otra investigación determinaron  el efecto de tratamiento de impregnación de vació en 

la respiración de manzana, fresa, melocotón y sandía en temperaturas 5 y 10°C. Sus 

resultados arrojaron  que en el análisis de porosidad de la manzana presentó el mayor 

valor de porosidad, seguido de la fresa (Giraldo, 2006). 
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1.3.3 Microscopio Confocal de Barrido laser (CLSM) 

 

El Microscopio confocal de  barrido laser (CLSM, confocal laser scanning microcopy) 

permite observar características morfológicas tales como disposición espacial y la forma 

de las células, el número de espacios intercelulares, turgencia y  la nano composición de 

las paredes celulares. Estas características están relacionadas con la calidad de la fruta.  

Esto debido a que el  CLSM  tiene la habilidad de obtener secciones ópticas de diferentes 

planos focales del tejido o muestra, generando imágenes en 3 dimensiones (Dürrenberger 

et al. 2000). La característica principal de la microscopía confocal es que recoge y detecta 

la luz emitida por moléculas fluorescentes situadas en un mismo plano del espacio 

tridimensional. El microscopio confocal añade el principio de iluminar el espécimen punto 

por punto y elimina la luz proveniente de los planos no enfocados. El trayecto de la luz 

comienza con el rayo láser  (luz azul)  que es filtrado por un agujero y un espejo dicroico; 

luego es enfocado mediante un lente objetivo sobre el espécimen y estimula la 

fluorescencia presente en el mismo (luz verde). La fluorescencia es recolectada por el 

objetivo y dirigida al espejo dicroico que la refleja y dirige hacia un detector. Un segundo 

filtro con agujero se coloca frente al detector y sólo deja pasar la luz proveniente del plano 

de enfoque (línea continua, Fig. 4).  La fluorescencia fuera de foco de las zonas que están 

por encima y por debajo del plano de enfoque (en líneas discontinuas) no pasa por el 

agujero y por lo tanto no formará parte de la imagen (Dürrenberger et al. 2001). 

Este microscopio permite obtener imágenes de alta resolución volumétrica, y  el estudio 

de estructuras frágiles, además de realizar un seccionamiento óptico y observar la 

distribución en el tejido de ciertas sustancias como la celulosa (Aguilera et al. 2000).  
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Figura  4 Principio del Microscopio Confocal de Barrido Laser 

 

El CLSM es ocupado en diversas frutas como el membrillo japonés  donde observaron la 

forma geométrica de las células y los espacios intercelulares, así como, sus cambios  

durante la madurez de la fruta (Thomas et al. 2003). 

Algunos autores como Fernández (1999) ocuparon el CLSM para diversas frutas como 

manzana, naranja  donde  tomó imágenes tridimensionales de las membranas cuticulares 

de cada uno de los frutos para visualizar compuestos fenólicos, flavonoides de cutícula y la 

distribución espacial de la autoflorescencia de sus cutículas. Este tipo de estudios 

permiten observar cómo se va dando la madurez de los tejidos en un tiempo 

determinado.   

En otros estudios propiamente de manzana se ha estudiado la variación en la proporción 

de formación de grietas bajo la cutícula de las manzanas con el CLSM, que está 

relacionado con la permeabilidad de la membrana, que es un factor determinante de la 

tasa de pérdida de agua de las frutas (Maguire et al. 2012). 

Actualmente existen diversas investigaciones de microscopía confocal que estudian a las 

manzanas como es el caso de Pieczywek et al. (2012), que desarrollaron un método para 

clasificar las células y los espacios intercelulares en el tejido de parénquima de manzana 
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de dos variedades de manzana (Golden delicious y Champion).  Tomaron ciertos 

parámetros geométricos como son área, perímetro, ortogonalidad, la rugosidad de la 

forma y la angulosidad. Realizaron un análisis estadístico a partir del análisis discriminante 

y obtuvieron una satisfactoria clasificación  con las 4 variables (área, perímetro, rugosidad 

y circularidad). A partir de esta clasificación encontraron que las 2 variedades  pueden ser 

similares cuando se analiza el tamaño de células y espacios intercelulares. 

 La microscopía confocal también ha servido en algunos estudios de manzana para 

comparar con otros tipos de técnicas no destructivas como la tomografía de coherencia 

óptica para la visualización de la estructura de la cáscara de manzana. Este estudio 

concluyó que el tiempo de almacenamiento es indirectamente proporcional a  el espesor 

de la epidermis y el  tamaño de las grietas en la cera (Verboven et al. 2013). 

 

1.4 Herramientas matemáticas para evaluar la variedad de los frutos 
 

Actualmente en diversas áreas biológicas ocupan herramientas matemáticas para 

describir los sistemas en cuestión. Al describir el comportamiento real del sistema nos 

permite encontrar las características principales y la predicción de una respuesta bajo 

diferentes condiciones.  

El lenguaje matemático tiene algunas ventajas para poder describir estos sistemas por 

ejemplo: 

 El lenguaje es preciso y conciso 

 Tiene reglas bien definidas  

 La computadora puede utilizarse para cálculos numéricos 

Uno de las herramientas que se ocupan para describir sistemas biológicos a partir de la 

experimentación es el método estadístico. El cual permite aproximar modelos del sistema 

y sus procesos. Para poder revalidar estos resultados la estadística se apoya del análisis de 

gráficas, correlación de resultados y mediciones propias del sistema (Vázquez- Cruz et al. 
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2014). Dentro de los sistemas biológicos están las frutas y una de sus variables que se 

investiga  es la calidad. La calidad puede ser descrita por diversas características que tiene 

el fruto por ejemplo: color, azúcares totales, porosidad, etcétera. En los últimos años, la 

calidad se ha convertido en un aspecto cada vez más importante en la producción de 

fruta. Por lo cual se necesitan técnicas de gestión de calidad de la fruta, así como modelos 

matemáticos que permiten sintetizar e incrementar el conocimiento sobre el sistema 

(López-Cruz et al. 2005). 

 

1.4.1 Análisis de Imágenes 

 

A lo largo de los años la industria agropecuaria ha intentado automatizar la selección de 

fruta con el fin de disminuir los costos de producción  y aumentar la calidad (Blasco et al. 

2007).  Actualmente técnicas de análisis de imagen  se usan como métodos no invasivos 

para evaluar la inocuidad de alimentos como frutas y productos procesados (Chanona,  

2014). Recientemente las técnicas de análisis de imagen han permitido caracterizar 

cuantitativamente el tamaño, la forma,  el color y las propiedades de textura.  Debido al 

desarrollo en técnicas de análisis de imagen nos permite evaluar la calidad de los 

alimentos con sistemas más eficientes (Arzate-Vázquez, 2005).  

En un estudio de clasificación de la papa mediante el reconocimiento de patrones, 

describe cada uno de los pasos que se deben realizar en un análisis de imagen  (Pedreschi 

et al. 2004). Estos pasos  se muestran la figura 5. 

 



ESTUDIO MICROESTRUCTURAL Y FISICOQUÍMICO CON ANÁLISIS DE IMÁGENES Y MULTIVARIADO EN DIFERENTES VARIEDADES DE 

MANZANA COMO HERRAMIENTA MATEMÁTICA DE CONTROL DE CALIDAD 

 

 Página 27 
 

 

Figura  5. Imagen  de la técnica de análisis de imagen 

 

1.4.1.1 Adquisición de imagen 

 

La adquisición de imágenes es el primer paso importante en el análisis. Nos permite 

evaluar la calidad de un fruto. La calidad de la imagen depende de los siguientes factores 

esenciales  la intensidad y  la orientación relativa de la fuente de iluminación. Estos 

factores determinan la escala de  grises de los pixeles de la imagen. Es importante recalcar 

que si se adquiere una imagen de alta calidad ayuda a reducir tiempo en las siguientes 

etapas del análisis, lo que conlleva a que se reduzca los costos.  Una imagen digital de un 

objeto es capturada y almacena en computadora, este procedimiento puede realizarse a 

través de una cámara digital, escáner o a través de un sistema de captura acoplado a un 

microscopio (Ramírez-Hernández, 2012). 

 

1.4.1.2  Pre-procesamiento de la imagen 

 

El objetivo de esta etapa es mediante un filtro digital  donde se puede remover el ruido y 

disminuir distorsiones, además de realzar las características más importantes de la 

imagen. Aparte en este paso la imagen de color es convertida en una imagen en escala de 

grises, llamada la imagen de intensidad. Existen dos tipos de pre-procesamiento: 

 Pre-procesamiento por pixel  

ADQUISICIÓN DE 
IMAGEN

PRE-
PROCESAMIENTO

SEGMENTACIÓN 
LA IMAGEN

MEDICIÓN DE 
OBJETO

CLASIFICACIÓN
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 Pre-procesamiento local 

Esta etapa es importante para el futuro procesamiento y con esto crear una imagen 

mejor a la original (Alonso-Hernández, 2016). 

 

1.4.1.3  Segmentación de la imagen 

 

La imagen de intensidad obtenida en el paso anterior es usada para identificar regiones 

perfectamente delimitadas para separarlas del fondo y extraer la parte de la imagen que 

contiene la información de interés. La imagen segmentada se encuentra en su forma 

binaria, que contiene píxeles solo en blanco y negro. 

Las 2 propuestas que son más utilizadas para esta etapa son: 

 Segmentación basada en umbrales o”thresholding” 

Segmenta objetos sólidos que posee un contraste diferente del fondo. Separa 

objetos de un mismo tono de gris del fondo (Ramírez-Hernández, 2012). 

 Segmentación basada en regiones 

Separa regiones o grupos de pixeles que tengan tonos similares en escala de grises 

de una sección de la imagen (Arzate-Vázquez, 2006). 

 

1.4.1.4  Medición de las características del objeto 

 

En esta etapa se realiza la extracción de las características del objeto estudiado, se 

concentra en la medición de propiedades de tipo geométrico, que puede clasificarse en 4 

clases: 

 Tamaño 

Son los parámetros para medir el tamaño de  un objeto, los cuales son: área, 

perímetro, longitud y diámetro 

 Forma  
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La medición de esta clase es fácil utilizando el análisis de imagen debido a que son 

mediciones físicas  (Du et al. 2006). 

 Color 

El color es un atributo evaluado para calidad del alimento en cuestión. Este tributo 

es importante como para el productor como el consumidor. Este análisis se 

describió en el apartado 1.2.2 

 Textura 

La textura representa la disposición espacial de los niveles de gris de los pixeles en 

una región. La textura cuantifica alguna característica de la variación del nivel de 

gris dentro del objeto (Du et al. 2004). 

 

1.4.1.5  Clasificación 

 

En esta última etapa del análisis de imagen consiste en separar los objetos identificados 

de las imágenes dentro de un número de clases determinado en base a las características 

que se midieron. Las clasificaciones se puede realizar mediante el análisis estadístico y 

geométrico del espacio vectorial de las características (como por ejemplo el PCA) o el uso 

de redes neurales (Predeshi et al. 2004). 

 

1.4.2 Análisis estadístico descriptivo y multivariado 

 

Actualmente en la industria existen diversos adelantos tecnológicos y científicos que 

conllevan a aumentar la calidad de su producto.  La experimentación en las industrias 

junto con el análisis computacional y matemático contribuye  al aprendizaje y a la mejora 

de los productos y procesos. 

La aplicación de modelos estadísticos se presenta como una herramienta para entender y 

optimizar los procesos y productos en la industrial. El modelo que permite el análisis de 

los datos experimentales con dos o más poblaciones y con dos o más tratamientos se 

conoce como análisis de la varianza (ANOVA, Analysis of variance) (Wackerly et al. 2010). 
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El objetivo de este modelo matemático-estadístico es comparar si los valores de un 

conjunto de datos son significativamente diferentes a los valores de otros conjuntos de 

datos.  A menudo es de interés efectuar varias comparaciones por pares (todas las 

posibles) entre los tratamientos. Esta prueba de hipótesis se puede mostrar de la 

siguiente manera: 

                                                                       𝐻0: 𝜇𝑖 − 𝜇𝑗 = 0,                                                           (2) 

                                                       𝐻1: 𝜇𝑖 − 𝜇𝑗 ≠ 0,  para toda 𝑖 ≠ 𝑗.                                           (3) 

Dentro del ANOVA existen diferentes métodos para comparaciones por pares que den 

credibilidad a la tasa de error tipo I es decir, concluir que dos medias difieren cuando en 

realidad son iguales. Por ejemplo: 

 Procedimiento de Tukey: permite la formación de intervalos de confianza del 

100(1 − 𝛼)% para todas las comparaciones por pares. 

 Procedimiento de Duncan: Su aplicación es secuencial, en el sentido de no utilizar 

un único valor crítico para todas las diferencias de medias. 

 Prueba de Dunnett: comparación de tratamientos con un control. 

Este tipo de análisis ha sido incorporado en diversos estudios para realizar tratamientos 

de datos y análisis estadísticos. 

 En particular en el estudio de Hou et al. (2016) incorporo el ANOVA para investigar los 

efectos de diferentes tipos de cultivares de manzana  en el parénquima mediante los 

parámetros de morfología y atributos de textura. Con esta herramienta concluyeron que 

en cultivares de manzana aparecieron diferentes propiedades de textura debido a 

diferentes propiedades de morfología celular o de porosidad y que  influyó en la 

microestructura del tejido de cada cultivar. 

 En otro estudio igual de manzanas ocuparon ANOVA para comparar los cambios 

morfológicos de las células entre los días de almacenamiento a partir de un análisis de 

imágenes del CLSM. Donde concluyeron a partir del ANOVA que existe un 
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comportamiento de disminución de tamaño en las células mientras pasa los días de 

almacenamiento (Cen et al. 2013). También Kubik (2013) en su investigación de la 

evaluación de la microestructura de las manzanas (Golden Delicious, Jonathan, Jonagored, 

Ontário, Spartan por mencionar algunas) realizó un ANOVA para determinar diferencias 

significativas de los parámetros de perímetro, área y circularidad de las células de cada 

cultivar. Con este análisis  concluyó que son diferentes los cultivares Golden Delicious y 

Jonared, Golden Delicous y Ontario. 

 

1.4.2.1 Prueba de Tukey 

 

El método de Tukey es una prueba de comparaciones múltiples.  Sirve para probar las 

diferencias entre las medias de tratamientos. Creando intervalos de confianza para todas 

las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores, mientras controla 

la tasa de error por familia (Montgomery, 2003). 

Realiza una prueba de hipótesis  donde supone lo siguiente: 

                                                                       𝐻0: 𝜇𝑖 = 𝜇𝑗 ,                                                                   (4) 

                                             𝐻1: 𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑗 ,  para toda 𝑖 ≠ 𝑗                                                               (5) 

El estadístico de prueba que se ocupa en el método de tukey es: 

                                                                𝑄𝛼,𝑚,𝑣 =  
𝑋𝑖̅̅ ̅−𝑋𝐽̅̅ ̅̅

√𝐶𝑀𝐸/𝐽
                                                               (6) 

Donde la distribución depende de 2 grados de libertad que uno está asociado al 

numerador (𝑚) y el otro está asociado al denominador 𝑣. Mientras que 𝛼 es el valor 

crítico de cola superior de la distribución de rango estudentizado (Devore, 2008).  

Este método fue ocupado en el estudio de Cárdenas et al. (2017) donde evaluaron  las 

propiedades mecánicas de las células y del tejido de manzana (Golden Delicious)  

relacionados con el color de la cáscara y parámetros microestructurales. La  prueba de 
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Tukey fue utilizado para encontrar las diferencias significativas  de ciertos parámetros, con 

lo cual les permitió correlacionar posteriormente unas variables con otras. Además de 

poder ampliar el conocimiento de la estructura y funcionalidad de las células de manzana. 

En otro estudio se utilizó esta prueba para investigar los efectos del tipo de manzana 

sobre la estructura y la morfometría. Encontrando diferencias significativas en ciertos 

parámetros con un cultivar y otro (Ting et al. 2016). 

 

1.4.2.2 El coeficiente de correlación de Pearson  

 

El coeficiente de correlación tiene como finalidad medir la fuerza de relación de las 

variables estudiadas mediante un número llamado coeficiente de correlación (Medenhall 

et al. 2010) 

El coeficiente se define de la siguiente manera: 

 𝑟 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑆𝑦
=

𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥𝑆𝑦𝑦
  el cual toma valores en el intervalo  −1 ≤ 𝑟 ≥ 1                                                

(7) 

                               Donde   𝑆𝑥𝑦 =
𝑆𝑥𝑦

𝑛−1
 ,  𝑆𝑥

2 =
𝑆𝑥𝑥

𝑛−1
  y 𝑆𝑦

2 =
𝑆𝑦𝑦

𝑛−1
,                                                  (8) 

Estas expresiones 𝑆𝑥 y 𝑆𝑦  son las desviaciones estándar para las parejas de  variables que 

se están comparando, mientras que 𝑆𝑥𝑦  se define como la covarianza entre las parejas de 

variables que se están comparando. 

 Cuando el valor del coeficiente de correlación tiene un valor positivo y cercano a 1 

(0.88 ó 0.99), se afirma que existe una relación directa entre las variables 

analizadas. 

 Cuando el valor del coeficiente de correlación tiene un valor negativo y   cercano a 

-1 (-0.5 a -0.99), se afirma que existe una relación indirecta entre las variables 

analizadas. 
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 Cuando el valor del coeficiente de correlación tiene un valor positivo y cercano a 0 

(0.1 ó -0.1), se afirma que no existe una relación directa entre las variables 

analizadas. (Medenhall et al. 2010) 

 

Este coeficiente ha sido ocupado por Vélez-Rivera et al. (2013) en donde realizaron un 

análisis multivariado en las etapas del mango con un sistema de visión por computadora, 

además de mediciones ópticas y propiedades fisicoquímicas.  Calcularon una matriz de 

correlación de Pearson con las siguientes variables de los mangos: acidez ttulable, solidos 

solubles totales, RPI, firmeza, CIELAB y parámetros de color HSB. Obtuvieron la correlación 

existente entre el análisis de imagen con los cambios fisicoquímicos que  ocurren en la 

pulpa y  en la piel de los mangos específicamente en el color de la cáscara. Esto permitió 

clasificar el mango en los diferentes niveles de madurez.  

Cárdenas-Pérez et al. (2017) también realizó una matriz de correlación en su estudio 

propiamente de manzana Golden Delicious donde sus  variables fueron: módulo de Young, 

firmeza, diferencia de color en la cáscara, entropía y dimensión fractal. Donde observó 

que existe una fuerte relación entre la cinética de firmeza con la microestructura del 

tejido y con los cambios en el módulo de Young, mientras que el color tiene una relación 

débil con estos factores. Con ello pudieron obtener un modelo que predice los valores del 

Módulo de Young a partir de los parámetros firmeza y entropía.  

 

1.4.2.3 PCA 

 

El Análisis de Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) es un método 

algebraico y/o estadístico que sintetiza y da una estructura a la información contenida en 

una matriz de datos.  Además  identificar patrones en los datos, y expresar éstos 

resaltando sus similitudes y diferencias. (Jolliffe, 2002) 

El método consiste en buscar combinaciones lineales de las variables originales que 

representen lo mejor posible a la variabilidad presente en los datos. La forma en que se 
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construyen los componentes y su relación con unas u otras variables originales, sirven 

para entender la estructura de correlación inherente de los datos. (Jolliffe, 2002) 

Sea 𝑋 = (𝑋1, … , 𝑋𝑃)´  un vector aleatorio p- dimensional con vector de medias 𝜇 = 𝐸(𝑋) y 

matriz de covarianzas ∑ = 𝐷(𝑋) = 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑋). Se define la primera componente principal 

de 𝑋 como una variable 𝑍1 tal que (Jolliffe, 2002) 

𝑍1 = 𝑣1´𝑋 = 𝑣11𝑋1 + ⋯ + 𝑣𝑃1𝑋𝑃 con  𝑣1 = (𝑣11, … , 𝑣𝑝1)´ ∈ ℝ𝑝                                  (9) 

                                               𝑉𝑎𝑟(𝑍1) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝, 𝑣´𝑣 = 1}                        (10) 

La primera componente principal es una combinación lineal normalizada de las variables 

de 𝑋 y, de entre todas las combinaciones lineales normalizadas, es la que tiene mayor 

varianza. Además  la primera componente principal 𝑋 adopta la forma: (Jolliffe, 2002) 

                                                                         𝑍1 = 𝑣1´𝑋                                                          (11) 

Siendo 𝜆1 el mayor autovalor de ∑ = 𝐷(𝑋) y 𝑣1un autovector asociado a 𝜆1 de norma uno       

                                                   (𝑣1´𝑣1 = 1)  y  𝑉𝑎𝑟(𝑍1) =  𝜆1                                               (12) 

Para lo que respecta la segunda componente principal de 𝑋 es una variable aleatoria 𝑍2 

tal que  

         𝑍2 = 𝑣2´𝑋 = 𝑣12𝑋1 + ⋯ + 𝑣𝑃2𝑋𝑃 con  𝑣2 = (𝑣12, … , 𝑣𝑝2)´ ∈ ℝ𝑝                          (13) 

𝑉𝑎𝑟(𝑍2) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝, 𝑣´𝑣 = 1, 𝑣1´𝑣 = 0 }                                                  (14) 

Donde la segunda componente es otra combinación lineal de las variables 𝑋 y de entre 

todas las combinaciones lineales formadas por vectores unitarios ortogonales a 𝑣1 es la 

que tiene la mayor varianza. Esta componente principal 𝑋 adopta la forma: (Jolliffe, 2002) 

                                                                              𝑍2 = 𝑣2´𝑋                                                         (15) 
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Siendo 𝜆2 el mayor autovalor de ∑ = 𝐷(𝑋) y 𝑣2 un autovector asociado a 𝜆2 de norma 

uno (𝑣2´𝑣2 = 1) y ortogonal a 𝑣1  (𝑣1´𝑣2 = 0).  

                                                 Además  𝑉𝑎𝑟(𝑍2) =  𝜆2                                                         (16) 

Por lo anterior podemos definir las 𝑝 componente de 𝑋 como las variables aleatorias 

(𝑍1, … , 𝑍𝑝) tales que  (Jolliffe, 2002) 

𝑍1 = 𝑣1´𝑋, … , 𝑍𝑃 =  𝑣´𝑃𝑋      𝑣1, … , 𝑣𝑃 ∈ ℝ𝑝                                                                  (17)       

𝑉𝑎𝑟(𝑍1) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝, 𝑣´𝑣 = 1}                                                                (18) 

𝑉𝑎𝑟(𝑍2) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝, 𝑣´𝑣 = 1, 𝑣1´𝑣 = 0 }                                                     (19) 

 
. 
. 

 

𝑉𝑎𝑟(𝑍j) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝 , 𝑣´𝑣 = 1, 𝑣1´𝑣 = 0, … … . , 𝑣j−1´𝑣 = 0}                         (20)                                          

. 

. 

. 

𝑉𝑎𝑟(𝑍p) = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝑎𝑟(𝑣´𝑋): 𝑣 ∈ ℝ𝑝, 𝑣´𝑣 = 1, 𝑣1´𝑣 = 0, … … . , 𝑣p−1´𝑣 = 0}                         (21)     

 

Por lo tanto las componentes principales adoptan la forma:  

                                               𝑍𝑗 = 𝑣𝑗´𝑋  𝑗𝜖{1, … , 𝑝}                                                              (22)       

Siendo 𝜆1 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 0  los 𝑝 autovalores ordenados de ∑ = 𝐷(𝑋) y 𝑣1, … , 𝑣𝑝 sus 

autovectores asociados normalizados, esto es, {𝑣1, … , 𝑣𝑝}  es una base ortonormal de 

autovectores las componentes son correlacionadas   𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑗, a 𝑍𝑘) = 0 si 𝑗 ≠ 𝑘 y  (Jolliffe, 

2002) 

                                          𝑉𝑎𝑟(𝑍𝑗) =  𝜆𝑗   𝑗𝜖{1, … , 𝑝}                                                              (23)       
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 2. JUSTIFICACIÓN 

 

Las ciencias exactas como son las matemáticas y la física son pilares para el desarrollo de 

todas las ciencias aplicadas, la bioingeniería es una rama del conocimiento que aplica 

fuertemente herramientas matemáticas a los fenómenos físicos que ocurren en los 

biosistemas. Una forma de aplicar estas herramientas es traducir la complejidad de los 

sistemas biológicos a valores numéricos útiles para evaluar la estructura y calidad de 

frutos de importancia comercial para el país, tal como es el caso de las manzanas. Así, las 

manzanas han sido estudiadas a través de parámetros fisicoquímicos y su microestructura, 

pero los estudios son de manera aislada y descriptiva. Hoy día la capacidad de las técnicas 

de microscopía conjuntada con el análisis de imágenes permite aportar información 

cuantitativa que puede ser útil para diversas ramas de la ingeniera. Aunado a esto las 

técnicas estadísticas como el análisis multivariado permiten analizar los datos de 

diferentes variables de manera conjunta y elucidar cuales son los parámetros más 

importantes o de mayor relevancia que describen adecuadamente la variabilidad de las 

muestras y las clasifica. Estas herramientas analíticas usadas en conjunto pueden ser 

auxiliares en la evaluación de la calidad de los frutos. Sin embargo, estas herramientas no 

han sido conjuntadas en un mismo estudio desde un punto de vista matemático y que 

permitan encontrar correlaciones entre las propiedades microestructurales y 

fisicoquímicas en diferentes variedades de manzana. Así, este trabajo al emplear 

herramientas estadísticas y de análisis de imagen para evaluar las microestructura y 

parámetros fisicoquímicos de sistemas biológicos, pueden proveer un método integral y 

útil para la evaluación de la calidad de frutos y la clasificación de las variedades de 

manzana analizadas en el presente estudio. Todo ello puede considerarse como parte 

importante de las herramientas que se utilizan en ingeniería matemática para diseñar 

estrategias para mejorar los procesos y la calidad de los productos, incluidos los de origen 

alimentario o biológico. 
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3. HIPÓTESIS 

 

Las propiedades fisicoquímicas determinadas a nivel macroscópico tienen correlación con 

las propiedades mecánicas y microestructurales de las variedades de manzana estudiadas. 

Si es así, será posible establecer un método para clasificar las manzanas, basado en las 

propiedades evaluadas a nivel macroscópico pero en concordancia con la microestructura 

de los frutos. En consecuencia, las correlaciones encontradas pueden ser útiles para la 

conservación, evaluación y clasificación de la calidad de los frutos estudiados. 

4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo General 

 

 Estudiar y comparar, a través del análisis de imagen, la microestructura del tejido 

de manzana de diferentes variedades, nacionales e internacionales a través de 

distintas técnicas de microscopía,  parámetros fisicoquímicos, de imagen y 

estadísticos. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

 

 Evaluar por medio de métodos fisicoquímicos básicos y técnicas de microscopía el 

estado de madurez de cuatro variedades de manzana (Gala, Golden Delicious, Red 

Delicious y Granny Smith) con el fin de realizar un estudio comparativo entre las 

variedades de manzana estudiadas. 

 

 Realizar el análisis de los datos fisicoquímicos y de las imágenes obtenidas por 

medio de microscopía óptica, confocal y de barrido de electrones.  

 

 Analizar la microestructura del tejido de manzana de las  variedades estudiadas, a 

través de métodos  estadísticos clásicos y multivariados para proponer un método 



ESTUDIO MICROESTRUCTURAL Y FISICOQUÍMICO CON ANÁLISIS DE IMÁGENES Y MULTIVARIADO EN DIFERENTES VARIEDADES DE 

MANZANA COMO HERRAMIENTA MATEMÁTICA DE CONTROL DE CALIDAD 

 

 Página 38 
 

de clasificación de las diferentes variedades de manzana basado en herramientas 

matemáticas y que pueda ser útil para la industria alimentaria.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Materiales, Equipos y Software  

 

Materiales 

 Materia Prima: .Se obtuvieron del mercado local (Superama) y seleccionaron frutos 

en estado madurez de consumo, de tamaño similar, sin defectos, golpes, plagas o 

cualquier alteración visible a simple vista.  Las variedades de manzana que se 

seleccionaron para el estudio fueron: Golden Delicious (Chihuahua, México), Red 

Delicious (Chihuahua, México) Granny Smith (Washington, USA), Manzana Gala 

(Washington, USA).  

Reactivos 

 Agua destilada para la elaboración de las diferentes soluciones utilizadas durante 
la experimentación.  

 Gotas de fenolftaleína 

 NaOH 0.1N 

 Calcoflúor 0.01 %   

 Azul de Evans 

Equipos  

 Analizador de textura (CT3 Texture Analyzer, EE.UU.). 

 Colorímetro (CHROMA METER CR-400, Konica Minolta, Japón) 

 Microscopio óptico (Eclipse Ni, Nikon, Japón) que está conectado a una cámara 
digital (DS- Vi1 , Nikon, Japón) y un sistema de captura de imágenes (DS-L3, Nikon, 
Japón) 

 Microscopio electrónico de barrido (modo 100% ambiental) (EVO LS10,Carl Zeiss, 
Alemania) 

 Microscopio Confocal de Barrido Laser (LSM 710, Carl Zeiss, Alemania). 

 Balanza (AC-100, Denver Instrument, USA) 
 

Software 

 Programa ImageJ v.1.46(National Institute of Health, Bethesda,MD, EE.UU.). 

 Programa Sigma Plot  12.5 (Systat software Inc. EUA) 

 XLSTAT versión 2016.3 (Addinsoft, EUA) 
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5.2 Metodología  

5.2.1 Obtención de las muestras 

 

Se obtuvieron manzanas de las variedades: Golden Delicious (Chihuahua), Red Delicious,  

Gala Washington y Granny Smith del mercado local específicamente de Superama. Se 

escogieron cada una de las manzanas libres de daños y en estado de maduración de 

consumo. Estas variedades se seleccionaron debido a su importancia a nivel internacional. 

5.2.2 Análisis Fisicoquímicos 

 

5.2.2.1 Peso y Volumen  

 

Se pesaron  5 manzanas de cada variedad en una balanza (AC-100, Denver Instrument, 

USA) y se reportó el promedio y desviación estándar de cada variedad. Se determinó el 

volumen de las manzanas mediante la prueba de volumen desplazado, la cual consiste en 

tomar un vaso de precipitado graduado de 500 ml, donde se vierte una cantidad de agua 

específica y posteriormente se sumerge la muestra y se mide el volumen desplazado. Se 

realiza la resta entre el volumen desplazado y el volumen original (Mohsenin, 1978). 

5.2.2.2  Estado de madurez de las manzanas por pruebas fisicoquímicas 

 

El estado de madurez de los frutos en general es una de las características que se 

consideran en todas las normas la garantía que tales frutos satisfagan las exigencias del 

consumidor en lo que a calidad se refiere. Para la evaluación del estado de madurez 

emplearon los siguientes indicadores fisicoquímicos de acuerdo a lo recomendado por 

Ornelas-Paz et al. (2013): sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y firmeza (F) y 

a través de ellos es posible establecer su índice de madurez o por sus siglas en inglés RPI 

(Ripening Index) de acuerdo a lo reportado por Vásquez-Caicedo et al. (2005).  

La AT se midió usando alrededor de 15 g de pulpa de la manzana libre cascara y hueso, la 

pulpa fue molida, homogenizada y filtrada a través de una gasa. Del jugo obtenido se 

tomaron al menos de 10 g y se colocaron en matraz aforado de 100 ml y se completó el 

aforo con agua destilada. Después esta solución se pasó a un matraz Erlenmeyer y se 
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agregó 2 gotas de fenolftaleína, la solución se valoró con NaOH 0.1 N colocado en un 

bureta volumétrica hasta obtener el vire del indicador (color rosado-morado). Se anotó el 

gasto de NaOH y este se usó para obtener la  acidez de la muestra a partir de la siguiente 

fórmula: 

           Acidez titulable = (
Gasto NaOH ml×0.0067×100

Peso de la muestra g
) × 10                       (24) 

Este experimento se realizó en las 4 manzanas por triplicado y se reporta como g 

equivalentes de ácido cítrico /g de muestra.   

Los SST se realizaron por triplicado en cada variedad de manzana tomando una gota del 

jugo de manzana libre de fibra y colocándolo en un refractómetro digital (Boeco, 

Alemania) y se reportaron en °Bx. 

La firmeza (F) de las manzanas se determinó mediante pruebas de penetración usando un 

Texturómetro (TexturePro CT V1.6 Build). Se seleccionaron 3 manzanas de cada variedad, 

las cuales se cortaron 2 rebanas para cada manzana. Los cortes tuvieron un espesor de 2 

cm, fueron obtenidos de la zona perimetral del mesocarpio. Se colocaron en cada 

rebanada 3 puntos con una distancia de 2 cm donde se evaluaron la prueba. En total se 

realizaron 18 muestras de cada variedad de manzana. La medición de firmeza se realizó 

mediante una sonda cilíndrica de 6 mm diámetro. Con una velocidad de prueba  de 0.5 

mm/s y con un objetivo (la profundidad máxima de penetración) de 9 mm. Las 

condiciones para la prueba se basaron en estudios previos de firmeza en manzanas 

(Varela et al. 2007;  Rowe et al. 2014; Hou et al. 2016). La F se determinó como la máxima 

fuerza requerida para atravesar el fruto expresado en Newton (N). 

Con los parámetros anteriormente descritos se determinó el índice de madurez en cada 

variedad de manzana de acuerdo a la ecuación reportada por Vásquez-Caicedo et al. 

(2005) 

                                                            RPI = ln (100x |F|x
AT

SST
)                                                   (25) 
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Esto con la finalidad de encontrar exactamente el estado de madurez en que se 

encuentran y como un punto de referencia. 

5.2.3 Color 

 

Este parámetro se midió con un colorímetro (CHROMA METER CR-400, Konica Minolta, 

Japón) y para ello se tomaron 5 manzanas de cada variedad, se les dibujo en la parte 

superior los números: 0, 1, 2, 3, que fueron las caras donde se colocó el colorímetro y se 

realizaron las mediciones. Se realizaron 3 lecturas para cada manzana en la zona 

ecuatorial del fruto. Se obtuvieron los parámetros de “L*”, “a*” y “b*” del espacio de 

color CIELab.  

5.2.4 Estudio de microscopía óptica y caracterización de células mediante análisis de 

imágenes.  

 

La evaluación morfométrica se realizó mediante un microscopio óptico (Eclipse, Ni Nikon, 

Japón) que está conectado a una cámara digital (DS- Vi1, Nikon, Japón) y un sistema de 

captura de imágenes (DS- L3, Nikon, Japón). Para obtener las imágenes del tejido de 

manzana se cortaron las muestras de la parte perimetral del parénquima en la forma de 

un cubo rectangular y luego se extrajeron rebanadas delgadas utilizando hojas de afeitar 

de doble filo (Oey et al. 2007) y después se colocaron en un porta objetos y se observaron 

en el microscopio con el objetivo 20x sin tinción. Se capturaron por lo menos 20 imágenes 

de cada variedad estudiada. Las imágenes se almacenaron en formato RGB/TIFF a 1600 × 

1200 píxeles y fueron convertidas a escala de grises y posteriormente a imágenes binarias 

para segmentar las células usando el algoritmo Mexican Hat del software ImageJ v. 1.46, 

el principio del funcionamiento de este algoritmo se explica en la sección 5.2.4.1. 

Finalmente, la forma y el tamaño de las células se analizaron desde las imágenes binarias y 

se obtuvieron los siguientes parámetros morfométricos:  

 Área: Número total de pixeles que caen dentro del contorno del elemento 

analizado, multiplicado por el área de un pixel. Se realizó el cambio de pixeles a 

μm2 midiendo y usando la escala de calibración de las imágenes para obtener un 
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factor de conversión o resolución de la imagen de 0.641 μm2/px. Para las medidas 

de longitud se hizo el mismo procedimiento y la resolución fue de 0.641 μm/px.   

 Perímetro: La longitud total de los límites de un cuerpo y este fue calculado a partir 

de sus proyecciones horizontales y verticales.  

 Diámetro de Feret (Diámetro máximo): Se definió como la distancia más larga 

entre dos puntos cualesquiera a lo largo del límite de selección. 

 Redondez : Se definió mediante el siguiente relación: 

                                                                    4 ×
Area

π(Máximo Diámetro)2,                                                   (26) 

 Relación de aspecto (AR): Fue determinada como el cociente de la distancia mayor 

entre la distancia menor entre dos puntos a lo largo del límite de selección y se usó 

la siguiente relación: 

                                                                   AR =
Diámetro mayor

Diámetro menor
,                                                   (27) 

 

Todas las etapas del análisis de imágenes se realizaron en ImageJ v. 1.47 (National 

Institutes Salud, Bethesda, MD, USA). 

 

5.2.4.1  Algoritmo Mexican Hat 

 

El algoritmo Mexican Hat utilizado en el software ImageJ v. 1.46 fue aplicado en las 

imágenes de microscopía de luz para poder facilitar las segmentación de las células y 

extraer los parámetros  morfométricos. Este algoritmo consiste en utilizar el operador  

“Laplaciano tipo Gaussiano”.  Este operador  es una herramienta para el procesamiento de 

imágenes, cuya finalidad es difuminar la imagen, suavizando el ruido, para ello se modifica 

cada pixel en función de los pixeles que le rodean, convolucionando la imagen (Facello et 

al. 2003; Fernández, 2014). 
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El Laplaciano tipo Gaussiano alimenta la imagen de entrada con función f(x,y), donde la 

imagen es deconvulsionada a través de un  kernel Gaussiano: (Bretzner et al. 1998) 

                                                               g(x, y, t) =
1

2π
e−(x2+y2)/(2t),                                                   (28) 

 

A una determinada escala  t para dar una representación “escala-espacio":  

                                               L(x, y, t) = g(x, y, t) ∗ f(x, y).                     (29)                                            

Así, el operador Laplaciano viene dado por: 

 

                                                                ∇2L = Lxx + Lyy                       (30)                                            

Y este normalmente da una fuerte respuesta positiva para regiones oscuras de 

extensión √t y negativa para regiones claras de tamaño similar. El principal problema al 

aplicar este operador a escala única es que su respuesta es muy dependiente de la 

relación entre el tamaño de la región y el tamaño del kernel Gaussiano usado para 

preparar la imagen. Para detectar automáticamente regiones de tamaño desconocido es 

necesaria una aproximación a varias escalas.  Una manera sencilla de obtener esta 

aproximación es considerar el Laplaciano de escala normalizada: 

                                                   ∇2normL(x, y; t) = t(Lxx + Lyy).                                      (31)                                            

Que sirve para detectar los máximos/mínimos de la representación escala-espacio, que 

son puntos simultáneamente máximos/mínimos locales de ∇2normL con respecto tanto a 

espacio como escala. Además este operador da una fuerte respuesta de manchas que son 

más brillantes o más oscuras que sus antecedentes. Una propiedad importante de estos 

dos detectores de características es que los niveles de escala seleccionados proporcionan 

información sobre los tamaños característicos de las características de la imagen (Bretzner 

et al. 1998). Esto nos permite encontrar una imagen de las células sin tanto ruido y con la 

mayor claridad para poder segmentar y cuantificar la forma y el tamaño de cada célula. 

Este tipo de filtro ha sido utilizado para la separación de componentes en una imagen de 

mapas del fondo cósmico de microondas (Tenorio et al. 2004), también se ha ocupado en 
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el procesamiento de imágenes para un proceso de endocitosis (Fernández, 2014), al igual 

en otras investigaciones se ha tomado para la detección de características tales como 

manchas y esquinas en una misma imagen (Bretzner et al. 1998). 

 

5.2.5 Microscopía de barrido de electrones en modo ambiental (ESEM) 

 

La metodología empleada para observar la microestructura del tejido de cada variedad se 

preparó mediante cortes longitudinales de la porción del pericarpio de la manzana desde 

3 manzanas distintas. Los cortes fueron fijados sobre una porta muestra y se observaron 

directamente en el ESEM (EVO LS10, Carl Zeiss, Alemania) sin recubrimiento conductivo a 

un voltaje de aceleración de 1.60 kV. Las micrografías fueron capturadas en formato RGB y 

almacenadas TIFF y luego fueron convertidas a escala de grises y posteriormente a 

imágenes binarias por segmentación manual, manejando un umbral de segmentación 

(threshold) de 40.5 ± 7.04 a 255 para poder separar las zonas oscuras del fondo, lo que 

para este trabajo se definió como los poros del tejido. Estas áreas fueron cuantificadas y 

se obtuvo el número de pixeles de cada área segmentada como poro para obtener la 

fracción de área ocupada por los poros en relación al total de pixeles de la imagen o área 

total (Ziel et al. 2008) y se aplicó la siguiente formula: 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 (𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 )

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 
                        (32) 

 

Cabe aclarar que la fracción de área ocupada o porosa no corresponde directamente al 

tamaño de un poro sino a una porosidad local o relativa. Asimismo, se obtuvo el número 

de poros y densidad de poros, los cuales han sido sugeridos como una medida para la 

evaluación de la porosidad relativa de un material. La densidad de poros se obtuvo del 

número total de poros entre el área total de la imagen en m2 (Sánchez-Pardo et al. 

2012). 
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5.2.6 Microscopio Confocal de Barrido laser (CLSM) 

 

Para el caso de los estudios de microscopía confocal de barrido laser (CLSM, confocal laser 

scanning microcopy) se tomaron 3 manzanas de cada variedad a partir de éstas realizaron 

desde 4 cortes longitudinales en el pericarpio con grosor de 45 µm. Estos fueron teñidos 

con 1 ml con azul de Evans por media hora y posteriormente fueron lavados 5 veces con 

agua destilada. Como el tejido de manzana contiene clorofila,  que es un compuesto que 

genera autofluorescencia en una longitud de onda de excitación para la clorofila “a” de 

430 nm y de emisión de 670 nm y para la clorofila “b” de 460nm y de emisión de 660 nm. 

(Vitta et al. 2009). Esta auto-fluorescencia se debe inhibir para poder teñir las paredes 

celulares de cada variedad, por lo que se ocupó azul de Evans que tiene una longitud de 

onda de excitación de 550 nm y de emisión de 625 nm, esto permitió inhibir la 

autofluorescencia de la clorofila y además sin interferir con los máximos de emisión de los 

fluorocromos en las tinciones. Esto se puede realizar debido a que el azul de Evans 

traslapa los espectros de emisión y absorción de la clorofila, por lo que se desactiva la 

autofluorescencia de las clorofilas (Osterman et al. 2009). 

Debido a que la pared celular  está compuesta de celulosa y hemicelulosa éstas fueron 

marcadas con 1 ml de calcoflúor White M2R al 0.01% (fluorescent  brightener 28 F3543, 

Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA) por 5 minutos de acuerdo a lo reportado por 

Hernández-Hernández et al. (2014), cabe recordar que el calcoflúor es un marcador 

fluorescente que tiene una gran afinidad a la celulosa permitiendo teñir adecuadamente 

la celulosa y hemicelulosa del tejido (Bessadok et al. 2009). Posteriormente se realizaron 5 

lavados de agua destilada para cada muestra, luego fueron montados en portaobjetos y 

vistas en el CLSM (LSM 710, Carl Zeiss, Alemania). Este equipo cuenta con canales 

espectrales o modo lambda y fueron usados para detectar las señales de fluorescencia de 

la celulosa y para esto se usó el software Zen del CLSM. Se capturaron alrededor de 10 

campos para obtener imágenes en RGB que fueron almacenadas en formato TIFF a 512 x 

512 pixeles. 
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5.2.7 Análisis estadístico descriptivo y multivariado 

 

Los datos obtenidos en las determinaciones fisicoquímicas, color y análisis de imágenes 

para las cuatro variedades de manzana  fueron expresados como un valor promedio con 

su desviación estándar respectiva. Las comparaciones estadísticas se llevaron a cabo 

mediante comparación múltiple con un ANOVA (ANalysis Of VAriance) de una vía usando 

la prueba de Tukey y el programa SigmaPlot versión 11.0. Asimismo, se consideró 

diferencia significativa cuando p < 0.05. 

Los parámetros obtenidos en las determinaciones fisicoquímicas (SST, AT, F, RPI, peso, 

volumen desplazado y densidad aparente), análisis de imágenes de microscopia de luz 

(Área, perímetro, redondez, diámetro de Feret y circularidad) y barrido de electrones 

(Número poros, densidad de poro y fracción de área ocupada) para las cuatro variedades 

de manzana estudiadas, fueron arregladas en una matriz de 16 variables x 4 variedades 

para establecer que variables tenían mayor correlación entre sí mediante un análisis de 

Pearson que se corrió de manera simultánea el Análisis de Componentes Principales (PCA, 

principal compents analysis) que fue utilizado para clasificar las diferentes variedades de 

manzana. El PCA es una herramienta estadística multivariable que reduce el número de 

variables basado en la varianza del conjunto de datos y representa los datos como 

variables transformadas llamadas componentes principales para su posterior análisis. Esta 

técnica permite correlacionar las variables así como la contribución de las mismas 

proveyendo información sobre la distribución de los datos. (Jolliffe, 2002; Veléz-Rivera et 

al. 2013). De esta manera, el PCA se utilizó para seleccionar las variables con mayor 

importancia del sistema y así poder clasificar las variedades de manzanas estudiadas.  

Para ambos análisis estadísticos, una diferencia de p<0.05 se considera significante. Los 

estudios estadísticos se llevaron a cabo con el programa XLSTAT v2009.3.02 (Addinsoft, 

EUA).  

Finalmente, un resumen de la metodología desarrollada en la presente tesis se presenta a 

continuación como diagrama de flujo (Figura 6). 
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Figura  6 Diagrama de flujo del trabajo experimental 
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6. Resultados y discusión  

6.1 Análisis Fisicoquímicos 

 

En el Cuadro 1 se muestran los resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a las 

diferentes manzanas estudiadas, con el fin de evaluar el estado de madurez de las 

mismas. Las manzanas que se analizaron fueron seleccionadas por inspección visual y al 

tacto y para tener muestras en un estado de maduración para consumo, es decir,  

presentaba una firmeza al tacto aceptable y un color típico para consumo, es decir no 

verdes o sobre maduradas, y sin defectos por daños mecánicos o plaga. 

Cuadro 1. Parámetros fisicoquímicos de las variedades de manzana estudiadas. 

 
Golden D Granny S Gala W. Red D. 

Acidez Titulable (g de ácido 
málico / g de la muestra) 

3.29±0.30 6.99±0.95 a, b 2.60±0.09b 2.20±0.05a 

Sólidos solubles Totales 
(°Brix) 

12.08±1.98 11.7±0.47 11.1±0.05 13.06±0.057 

Firmeza (N) 20.59± 1.85a,b 24.54±4.77b 22.92±6.584 24.69±4.56a 

RPI 6.33 7.29 6.28 6.03 

Peso (g) 137.76±11.07a,d,e 181.47±10.39c,d 161.36±13.16b,e 216.14±15.96a,b,c 

Volumen desplazado               
( cm3  )   

149.66±0.57a,d 199.66±0.57c,d,e 168.33±16.07b,e 238.33±12.58a,b,c 

*Letras iguales en el mismo renglón tienen diferencia significativa (p<0.05), valores 

expresados como promedio aritmético± desviación estándar. 

En el parámetro de acidez titulable podemos observar que las manzanas Golden, Gala y 

Red tienen un comportamiento similar que va de 3.29 a 2.20 g de ácido málico / g de la 

muestra, mientras que la manzana Granny tiene un comportamiento muy diferente con 

un valor de 6.99 g de ácido málico / g esto debido a que es una manzana que 

generalmente es más ácida que las demás. En algunos estudios de manzanas de otras 

especies por ejemplo en la var. Borkh reportaron una acidez titulable de 6.45±0.17 g de 

ácido málico / g de la muestra (Rizzolo et al. 2010) que fue similar al valor que se encontró 

en el presente estudio para la variedad Granny Smit. Mientras Calvo (2002) reportó  un 
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valor de 3.05 g ácido málico/g de la muestra de acidez titulable en la manzana  Red 

Delicious. Como podemos observar los valores obtenidos de la acidez titulable para las 

manzanas estudiadas en este trabajo fueron similares a los reportados en la literatura.  

En los que se refiere al parámetro de sólidos solubles totales las manzanas Granny y Gala 

tienen un comportamiento similar con un valor que de 11.1 °Brix a 11.7 °Brix, mientras 

que las demás variedades oscilan entre 12.06 °Brix a 13.06 °Brix. En algunos trabajos 

reportaron sólidos solubles totales (SST) para la var. Fuji y se encontraron valores de 

13.42±1.21 °Brix (Guo et al.2016) lo cual es similar al valor encontrado en este estudio 

para la var. Red Delicious. En la var. “Crip´s Pink”  se encontró para SST un valor de 14.4 

°Brix (Whale et al. 2008). En otros cultivares como la manzana de var. Borkh reportaron 

11.69±0.19°Brix (Rizzolo et al. 2010).   En la var. Jonagold han reportado una media de SST 

12.7°Brix (Mendoza et al. 2011) que fue similar al valor que se encontró en este estudio 

para la var. Golden Delicious. En lo que se refiere al trabajo de Iglesias et al. (2008)   se 

reportó un valor entre 11.1°Brix en la  var. Gala.  Abbott et al. (2004) realizaron un análisis 

de (SST) para las variedades de Golden Delicious y Grany Smith, donde se obtuvieron 13.5 

°Brix y 15.3 °Brix respectivamente. En lo que se refiere a la var. Red Delicious  han 

reportado un valor de 13.74 °Brix (Mancera-López et al.2007). 

Con los datos referidos en el Cuadro 1 encontramos que la variedad con mayor firmeza es 

Red Delicious seguida de la variedad Granny Smith. Mientras que la variedad con menor 

firmeza es Golden Delicious. En otros trabajos se han reportado diversos valores de 

firmeza para las manzanas que estudiaron aquí, por ejemplo la manzana Golden Delicious 

tiene un valor alrededor de  45.0 N esto debido a que se utilizó un penetrómetro, con una 

sonda de tamaño  de 11.1 mm con forma de esfera (Allan-Wojtas et al. 2003). En otro 

reporte se registró el mismo parámetro para la manzana Golden Delicious con un valor de 

12.3 N y para la manzana Granny Smith un valor de 13.9 N, en este caso si utilizaron 

texturómetro pero varió en la forma de corte de la manzana ya que fue una rebanada 

horizontal, con una máxima penetración de 3 mm que es menos de la mitad de lo que se 

realizó en este estudio (Abbott et al. 2004). Por su parte Mendoza et al. (2011) reportaron 
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para la manzana Golden Delicious un valor alrededor de 56.6 N pero su sonda tenía un 

tamaño de 11.1 mm con una velocidad de prueba  de 2 mm/s.  Otra investigación 

reportaron que de la variedad Golden Delicious tenía un valor de firmeza de 14.18 N y Red 

Delicious 13.74 N, pero realizaron las pruebas con un penetrómetro (Mancera-López et al. 

2007). Para la variedad Gala Royal encontraron una firmeza de 62 N, realizaron esta 

prueba con un penetrómetro (Rowe et al. 2014). Como se puede observar existen 

diferencias notables de los resultados obtenidos en este estudio en relación con las otras 

investigaciones referidas, esto se puede deber a que se utilizaron diferentes equipos de 

medición, diferentes tipos de sonda y parámetros para realizar la evaluación de la firmeza 

de diferentes variedades de manzana. Esto sugiere que es necesario establecer o usar un 

método oficial para evaluar la firmeza en la manzana. 

En los datos obtenidos para el parámetro de RPI para cada manzana se observa que hay 

una gran similitud entre las variedades Golden Delicious, Gala Washinton y Red Delicious. 

Mientras que la variedad Granny Smith es la que tiene un número mayor en comparación 

con las anteriores. En la literatura no existen valores de RPI para manzana, porque este ha 

sido usado más frecuentemente en otros frutos climatéricos como el mango variedad 

Manila (Vélez-Rivera, 2013). Sin embargo, los datos obtenidos en el presente trabajo están 

en concordancia con los reportados por Cárdenas-Pérez, (2016) que propuso el uso del RPI 

para evaluar el estado de madurez de manzanas variedad Golden Delicious, este trabajo 

reporta valores de RPI que oscilaron entre 6.69 ± 0.14 en el día 1 a 5.54 ± 0.06 en el día 40 

de almacenamiento. 

En el análisis de peso encontramos que la manzana con mayor peso es la variedad Red 

Delicious con 216.14±15.96 y la que le sigue es la Granny Smith. La manzana con menor 

peso es la Golden Delicious (Chihuahua). En algunas investigaciones reportaron el peso de 

las manzanas Golden Delicious alrededor de 188.2 y Red Delicious 215.8 (Mancera-López 

et al. 2007).  Hou et al. (2016) reportaron el parámetro de  peso de las siguientes 

variedades de manzana  Fuji con 228.2±4.0, Golden Delicious 224.8±3.1 y Jonagold 

251.8±38.1.  Con los datos anteriores podemos concluir que los valores para la variedad 
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de Red Delicious son similares los valores obtenidos con los reportados en otros estudios, 

mientras que la variedad Golden Delicious hay una amplia variabilidad entre las 

investigaciones previas y en los valores obtenidos. En los que respecta a las variedades 

Granny y Gala no hay similitud entre ellas u otra variedad antes mencionada. 

En el parámetro del volumen desplazado observamos que la variedad Red Delicious tiene 

un valor mayor volumen que las demás manzanas mientras que la variedad Golden  

Delicious (Chihuahua) es la que tiene un a valor menor de volumen, esto está asociado 

principalmente a las diferencias típicas de cada variedad estudiada. 

6.2 Color 
 

En el Cuadro 2,  se muestran los resultados del espacio de color de cada variedad, esto con 

el fin de establecer el color de cada variedad manzana estudiada en el presente trabajo.  

Cuadro 2. Valores promedio y desviación estándar de los parámetros de color  L*, a* y b* 
de cada variedad de manzana. 

 Golden D C Granny S Gala W.  Red D. 

L 67.85±1.89a 65.37±2.67c 66.26±3.08b  36.12±4.69a,b,c 

a* -15.10±-1.42b,d -16.120±0.74a,c 13.22±3.15c,d  31.083±1.45a,b 

b* 48.30±0.50a,b 39.75±2.74c 33.73±2.73b  14.87±2.87a,c 

*Letras iguales en el mismo renglón tienen diferencia significativa (p<0.05) 

En la coordenada cromática L* que detecta la luminosidad de color observamos que la 

var. Red Delicious tiene un valor menor que las demás variedades, mientras que las 

manzanas faltantes oscilan entre 65 a 67.  En lo que respecta la coordenada a* 

encontramos que las variedades Golden Delicious (Chihuahua) y Granny Smith tienen 

valores similares, así  mismo las variedades Gala Washington y Red Delicious. Esto se debe 

a que la coordenada a* es el  gradiente del (-) al rojo (+).  En la coordenada b* los valores 

tienen diferencias significativas debido a que esta coordenada el gradiente del azul(-) al 

amarillo(+).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Algunos autores como Dobrzañski et al. (2002) observaron el color de la var.  Champion,  

en donde los valores para  L* oscilaron entre 40 hasta 72, en el parámetro de b* de -5 a 43  
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y  el parámetro a* de -10 a 53. Reportaron estos valores debido a que las manzanas que 

ocuparon fueron almacenadas durante cinco meses además realizaron sus mediciones con 

un colorímetro (Braive 6016). Guo et al. (2006), reportaron para la var. Fuji los valores 

para L* 56.96, para a* -4.77 y para b* de 3.85. Utilizando un colorímetro triestímulo.  

En la var. Granny Smith, Lancaster et al. (1994) reportaron los valores para L* 47.6, para 

a*3.5 y b* 16.2  los valores reportados en la literatura son muy diferentes debido a que la 

manzana la almacenaron a una temperatura 4°C, además su muestra estuvo expuesta a 

altas intensidades de luz. Otra variedad que estudiaron fue Regal Gala y obtuvieron los 

siguientes valores para L* 35.8, para a* 9.2 y para b* 1.6.   En lo que respecta a la var. 

Oregon Red Delicious reportaron los valores de L* 33.9, para a* 7.1 y para b* 0.8.  Las 

mediciones de color las hicieron con un analizador de color triestímulo portátil 

(ChromameterII; Minolta, Ramsey, N. J.) (Lancaster et al. 1994).  Como se puede observar 

la variación de color en las variedades de manzana es amplia,  depende del tipo de cultivar 

y el estado de madurez de las mismas, así como las condiciones de evaluación como la 

cantidad de luz, la temperatura de la muestra y en los datos reportados en el presente 

trabajo se puede decir que los valores encontrados están en los intervalos reportados en 

la literatura. 
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6.3 Estudio morfométrico de las células del tejido por microscopía de luz 

(LM)  

 

 En las Figuras 7, 8, 9 y 10  se muestran imágenes de la microestructura de cada variedad 

de manzana, donde se puede observar la organización, tamaño y forma de las células del 

tejido. En la Figura 7 podemos observar las células de la  variedad Golden Delicious 

(Chihuahua) donde encontramos que tiene una forma ovalada, en algunas casi redondas y 

pequeña con respecto a las demás variedades de este estudio. 

 

Figura  7. Imagen de microscopía de luz del tejido de manzana de la variedad Golden 
Delicious (Chihuahua): a) Imagen en campo claro del tejido b) Imagen segmentada con 
algoritmo Mexican Hat. Barra en rojo representa 100µm. Magnificación 20x. 

En  cambio en la Figura 8 muestra las células de la variedad Granny Smith, donde se puede 

observar que tienen un tamaño mayor y sus células presentan una amplia gama de formas 

en comparación con las imágenes de las variedades Golden Delicious  (Chihuahua). 
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Figura  8.   Imagen de microscopia de luz del tejido de manzana de la variedad Granny 
Smith: a) Imagen en campo claro del tejido b) Imagen segmentada con algoritmo Mexican 
Hat. Barra en rojo representa 100µm. Magnificación 20x.  

 

Por otro lado, en la variedad Gala Washington (Figura 9 se puede observar  que la gran 

mayoría de las células son grandes y unas pocas son pequeñas, otras son alargadas o 

semiredondas. Esta variedad se asemeja a la manzana Granny Smith al tener células más 

grandes que la variedad Golde Delicious (Chihuahua). 

 

 

Figura  9. Imagen de microscopia de luz del tejido de manzana de la variedad Gala 
Washington: a) Imagen en campo claro del tejido b) Imagen segmentada con algoritmo 
Mexican Hat. Barra en rojo representa 100µm. Magnificación 20x.  
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En lo que se refiere a la variedad Red Delicious (Figura 10) se observa que sus células son 

más homogéneas y de menor tamaño comparado con las variedades Granny Smith y Gala, 

pero tiene una mayor similitud con las células del tejido de la variedad Golden Delicious 

(Chihuahua).  

 

 
Figura  10.   Imagen de microscopia de luz del tejido de manzana de la variedad Red 
Delicious: a) Imagen en campo claro del tejido b) Imagen segmentada con algoritmo 
Mexican Hat. Barra en rojo representa 100µm. Magnificación 20x. 

 

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de los parámetros morfométricos de las células 

del tejido de las diferentes manzanas estudiadas, con el fin de evaluarla forma y tamaño 

de las mismas.   

Cuadro3. Parámetros de imagen de células de cada variedad de manzana, ± indica 
desviación estándar 

  Golden D Granny S. Gala W. Red D. 

Área 
(μ𝑚2) 
 

30400±12021a,d 43128±17823a,b,c 34430±13381c,d,e 32151±12034b,e 

Perímetro 
(μm) 

667±157a,d 800±200a,b,c 702±159c,d,e 657.03±148.53b,e 

Redondez 0.72±0.13b,e 0.70±0.13a,d,e 0.72±0.12c,d 0.74±0.12a,b,c 

Diámetro 
(μm) 

194±43a,d 233±53a,b,c 205±45c,d,e 195±40b,e 

AR 1.44±0.30c,d 1.49±0.33a,b,c,e 1.43±0.29b 1.38±0.25a,d,e 

*Letras iguales en el mismo renglón tienen diferencia significativa (p<0.05) 
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Como se puede observar existen diferencias entre los tamaños celulares de cada variedad, 

teniendo la Golden Delicious (Chihuahua) y la Red Delicious con valores similares de área, 

diámetro y redondez. Contrariamente la variedad Granny Smith mostro los valores de 

área y diámetro más grandes, seguidos de la Gala, esto se asoció también con la forma de 

las células que tendieron a ser menos circulares por lo que el tamaño celular se ve 

incrementado. En otras investigaciones se reportó el área de la célula de la Manzana 

Golden Delicious en 18,990±689 μ𝑚2 y en la manzana Granny Smith en 28,332±1120 μ𝑚2. 

En lo que se refiere al diámetro se los resultados fueron en Golden 150.2±2.9 μm y en 

Granny Smith 184.3±3.8 μm (Cen et al. 2013). El autor Kubik et al. (2013) reportaron el 

perímetro de las células de diversas variedades de manzana como la variedad Jonathan 

donde encontraron un valor medio de 460.593μm, en la variedad  Jonagared se encontró 

un valor medio de 597.892 μm, en la variedad Ontário de 622.270 μm y en la Spartan de 

559.753 μm.  

Aunque difieren con nuestros resultados se mantiene la conclusión de que las células de 

Granny Smith es la más grande comparada con la variedad Golden. 

  



ESTUDIO MICROESTRUCTURAL Y FISICOQUÍMICO CON ANÁLISIS DE IMÁGENES Y MULTIVARIADO EN DIFERENTES VARIEDADES DE 

MANZANA COMO HERRAMIENTA MATEMÁTICA DE CONTROL DE CALIDAD 

 

 Página 58 
 

6.4 Microscopía de barrido de electrones en modo ambiental (ESEM) 

 

En las Figuras 11-14 se muestran las imágenes de ESEM del tejido de las variedades de 

manzana estudiadas y que sirvieron para analizar la porosidad de su parénquima. Se 

puede observar en la Fig 11 la variedad Red Delicious tiene mayor número de poros en 

comparación con las otras variedades, además de presentar una distribución y tamaño de 

poro más homogéneo, así como células más redondas y menos elongadas (Cuadro 3), por 

lo que estas características microestructurales le confieren el mayor valor de firmeza de 

entre las variedades estudiadas (Cuadro 1).  

 

 
 

Figura  11. Imagen obtenida con ESEM en un corte longitudinal con una escala 100 µm de 
la variedad Red Delicious: a) Imagen con ESEM, b) Imagen segmentada con Thereshold. 
Magnitud 50x 

En la Figura 12 se muestra una imagen seleccionada del tejido parenquimático de la 

variedad Gala Washington donde se observa que su microestructura tiene una 

distribución de poros con mayor variabilidad de forma y tamaño, presentando espacios 

vacíos más grandes que la variedad Red Delicious, esto se puede asociar a menores 

valores de firmeza observados en la variedad Gala Washington (Cuadro 1). 
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Figura  12.  Imagen obtenida con ESEM en un corte longitudinal con una escala 100 µm de 
la variedad Gala Washington: a) Imagen con ESEM, b) Modificada con el software Image J. 
con Threshold. Magnitud 50x 

En la figura 13 se presenta la muestra de la variedad Granny Smith donde se observa que 

los poros son más grandes e irregulares así  como una distribución heterogénea debido a 

que en ciertas zonas hay una mayor concentración de poros del tejido. 

 

Figura  13. Imagen obtenida con ESEM en un corte longitudinal con una escala 100 µm de 
la variedad Granny Smith: a) Imagen con ESEM, b) Modificada con el software Image J. con 
Threshold. Magnificación 50x 

En la siguiente Figura nos muestra la variedad Golden Delicious, en la cual podemos 

observar que hay una gran variabilidad de formas de poros, heterogéneamente 

distribuidos y con un número menor que las demás variedades estudiadas. 
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Figura  14. Imagen obtenida con ESEM en un corte longitudinal con una escala 100 µm de 
la variedad Golden Delicious (Chihuahua): a) Imagen con ESEM, b) Modificada con el 
software Image J. con Threshold. Magnificación 50x 

En el Cuadro 4 se muestran los resultados del análisis de imagen en ESEM para evaluar la 

porosidad de cada una de las variedades de este estudio. Las manzanas se encontraban en  

un estado de maduración para consumo. 

 
Cuadro 4. Valores promedio y desviación estándar de la Porosidad  de cada variedad de 

manzana. 

 
Golden D C Granny S Gala W. Red D. 

Número de Poros 51.44± 45.04 63.66±45.47 68±56.7 94.11±65.30 

Densidad de 
Poro   𝑚𝑚−2                                                

2.23±1.15 3.34±1.67 2.89±1.37 3.20±1.58 

Fracción de Área 
ocupada  

0.04±0.02 0.07±0.04 0.05±0.02 0.06±0.03 

*A través de una análisis ANOVA se observó que no existe diferencias significativas (p<0.05) 

Los valores mostrados en la Cuadro 4 se puede observar que en el parámetro de número 

de poros la manzana que tiene un valor mayor es la var.  Red Delicious pero la var. Golden 

Delicious (Chihuahua) es la que obtuvo un valor menor que las demás manzanas.  En 

cambio en la densidad de poro la var. Granny Smith fue la que tuvo un valor mayor 

mientras que el  valor menor fue Golden Delicious. En lo que respecta al parámetro de 

fracción de área ocupada la variedad que obtuvo un mayor valor fue la var. Red Delicious y 

con menor valor la var. Golden Delicious. 
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Al realizar un análisis de varianza unifactorial (ANOVA) se encontró que no hubo 

diferencias significativas (P>0.05) en los valores de cada parámetro  entre cada variedad 

debido a  que mostraron una amplitud de rangos muy grande. 

En algunos trabajos como Nieto et al. (2004) reportaron una porosidad del 24% en la 

variedad Granny Smith. Cuantificaron  a través  de  los valores de ρb  y ρs que son la 

densidad aparente (ρb) que la determinaron midiendo el volumen de la muestra por el 

desplazamiento, usando un picnómetro con agua como líquido de referencia. La densidad 

de sólido-líquido (ρs) la obtuvieron midiendo la pulpa de la muestra, donde se 

homogeneiza a fin de eliminar los poros y el aire (Nieto et al. 2004).  En otro estudio 

analizaron la porosidad de la variedad Elstar en diferentes secciones de la manzana hasta 

el hueso. Lo realizo mediante imágenes con MEBA. Donde reportó los siguientes 

porcentajes en el exterior de porosidad de 16.1, en medio 26.7% y en el interior 31.7%.  

(Schulze et al. 2012).  
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6.5 Microscopio Confocal de Barrido laser (CLSM) 

 

En las figura 15a se muestra la var. Golden Delicious donde observamos que sus células 

son redondas y pequeñas lo que confirma los datos mostrados en el cuadro 3. De la 

misma forma la Figura 15d se muestra que la var. Red Delicious tiene células igual 

redondeadas y pequeñas, además de que las células se encuentran muy juntas unas con 

otras. También con la fijación del  calcofluor nos proporcionó una mejor definición de la 

pared celular de esta variedad. En la variedad  Gala Washington observamos en la Figura 

15b que las células son más alargadas de y que se encuentran muy juntas unas con otras 

sin tantos espacios intercelulares, pero las células de esta variedad son más grandes que la 

Red Delicious.   

En la manzana Granny Smith encontramos  en la figura 15c que la forma y el tamaño de 

las células son irregulares y se encuentra dispersas en el tejido por lo que tiene más 

espacios intercelulares que las anteriores. Con estas conclusiones de la variedad Granny 

Smith  se validan los datos mostrados en el Cuadro 3 y obtenidos de las Figuras 7, 8, 9 y 10 

donde definimos a esta manzana con células más grandes pero menos redondas. 

Por último la variedad Golden observada en la Figura 16a tiene una buena definición de la 

pared celular con la tinción pero tiene ciertos puntos o cúmulos, la forma que predomina 

en las células es redonda  y se encuentran  encimadas unas con otras. 
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Figura  15. Imágenes de CLSM que muestran la autofluorescencia de la pared celular de 
cada variedad con escala 50µm: a) Golden DeIicious (Chihuahua), b) Gala Washington  c) 
Granny Smith y d) Red Delicious 

En un estudio que tomaron imágenes con (CLSM) y reportaron que las células de Golden 

Delicious son pequeñas pero con mayor área de los espacios intercelulares  que la 

variedad Champion.  Además que las células de estas variedades presentaron  una forma 

elipsoidal (Pieczywek et al. 2012).  Otros investigadores como Cen et al. (2013) trabajaron 

con las variedades Granny Smith y Golden Delicious, donde observaron en sus imágenes 

en CLSM que el tejido de la variedad Granny Smith tiene espacios intercelulares más 

estrechos que los de la variedad Golde Delicious. También reportaron la variedad que 

tiene las células más grandes es Granny Smith. En otro estudio aislaron las células de 

ciertas variedades de manzanas y las observaron en CLSM. Reportaron que la variedad 
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Scifresh/Jazz tiene células angulares y más grandes mientras que la variedad  Sciros/Pacific 

Rose que tiene células más redondas (McAtee et al. 2009).  
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6.6 Análisis de Componentes Principales (PCA) 
 

El Análisis de Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) es una técnica 

de análisis matemático multivariado que permite establecer correlaciones entre 

diferentes variables y agrupar muestras empleando los valores de las variables utilizadas 

(Ballabio et al. 2012). El PCA muestra la estructura de datos multivariantes proyectándolos 

en un hiperespacio reducido definido por los primeros componentes principales 

significativos  Estas son combinaciones lineales de las variables originales con el primer 

componente principal que tiene la varianza más grande, el segundo componente principal 

la segunda mayor varianza, y así sucesivamente. El PCA se llevó a cabo en las cuatro 

variedades de manzanas estudiadas en esta tesis, cada una descrita por los 16 parámetros 

que se evaluaron por medio de una matriz de correlación de Pearson en el Cuadro 6. Las 

únicas variables que no se ocuparon fuero las de color debido a que las manzanas que se 

estudiaron tienen colores diferentes, además de que la tesis se enfocó en un estudio de 

manzanas en estado de maduración de consumo. Pero esta variable de  color es ocupada 

para determinar la calidad de la manzana pero se realiza en diferentes estados de 

almacenamiento. 

Cuadro 5. Matriz de correlación de Pearson de todas las variables estudiadas.  

 
Donde AR: relación de aspecto, DF: Diámetro de Feret, C: Circularidad, AT: acidez titulable, SST: Sólidos 

solubles totales, RPI: Índice de madurez, VD: Volumen desplazado, DA: Densidad aparente, DP: Densidad de 

poro, FAO: Fracción de área ocupada y # de Poro: Numero de poros.  Los valores en negrita son diferentes 

de 0 con un nivel de significación alfa=0.05 

Variables AR ÁREA PERÍMETRO REDONDEZ DF C F AT SST RPI PESO VD DA DP FAO # DE POROS

AR 1

ÁREA 0.7767 1

PERÍMETRO 0.8230 0.9967 1

REDONDEZ -0.9993 -0.7833 -0.8280 1

DF 0.8370 0.9947 0.9991 -0.8429 1

C -0.9416 -0.6417 -0.7020 0.9287 -0.7079 1

F -0.0531 0.5839 0.5223 0.0457 0.4977 0.1577 1

AT 0.9141 0.9020 0.9321 -0.9076 0.9299 -0.8989 0.2834 1

SST -0.6050 -0.3836 -0.4003 0.6304 -0.4375 0.3497 0.2543 -0.3015 1

RPI 0.9398 0.9247 0.9526 -0.9376 0.9547 -0.8853 0.2730 0.9923 -0.4119 1

PESO -0.4261 0.2037 0.1390 0.4270 0.1054 0.4264 0.8995 -0.0470 0.6195 -0.0923 1

VD -0.3957 0.2111 0.1518 0.4002 0.1161 0.3653 0.8828 -0.0018 0.6716 -0.0580 0.9948 1

DA -0.0560 -0.1911 -0.2037 0.0249 -0.1677 0.3157 -0.3362 -0.3822 -0.7594 -0.2665 -0.4787 -0.5660 1

DP 0.0894 0.6963 0.6393 -0.0993 0.6190 0.0459 0.9873 0.3952 0.1120 0.3973 0.8186 0.7993 -0.2749 1

FAO 0.3641 0.8688 0.8287 -0.3729 0.8134 -0.2239 0.9089 0.6282 -0.0583 0.6362 0.6484 0.6397 -0.2811 0.9601 1

# DE POROS -0.7064 -0.1104 -0.1833 0.7026 -0.2116 0.7247 0.7424 -0.3991 0.6241 -0.4299 0.9321 0.9049 -0.2488 0.6344 0.3959 1
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En esta matriz podemos observar las variables que tienen correlaciones altas con valores 

alrededor de 0.9, sin embargo también podemos observar variables con valores de 

alrededor  0.7. La relación de aspecto está fuertemente correlacionada con redondez, 

circularidad, acidez titulable y RPI. También existe una correlación AR con área, perímetro, 

diámetro de Feret y el número de poros. En lo que respecta al área tiene una fuerte 

correlación con el perímetro, diámetro del Feret, acidez titulable y RPI. Con una 

correlación menor tenemos a la relación de aspecto (AR), redondez, densidad de poro y 

fracción de área ocupada. Para el perímetro existe una fuerte correlación con área, 

diámetro del feret, AT y RPI. También existe una correlación con AR, redondez, 

circularidad, diámetro de poro, fracción de área ocupada. En lo que se refiere a la 

redondez tiene una fuerte correlación con AR, circularidad, diámetro de Feret, AT y RPI. 

Con una menor correlación en área, perímetro, diámetro de Feret y número de poros. 

Para el diámetro de Feret las variables con fuerte correlación son área, perímetro, AT y 

RPI, y una menor correlación fue encontrada para AR, redondez, circularidad, densidad de 

poro y fracción de área ocupada. En referencia a la circularidad las variables con una 

fuerte correlación son AR y redondez. Además tiene una correlación con perímetro, 

diámetro de feret, AT, RPI y número de poros. Como podemos observar los parámetros 

morfométricos están correlacionados entre ellos y ocasionalmente con parámetros 

fisicoquímicos y de porosidad. Para la firmeza encontramos que tiene una fuerte  

correlación con el peso y fracción de área ocupada, mientras que con una correlación 

menor se encuentra el volumen desplazado. En la acidez titulable observamos que tiene 

una fuerte correlación con los parámetros morfométricos (AR, área, perímetro, redondez, 

diámetro de Feret) aunque con menor correlación el parámetro de circularidad. Además 

tiene una correlación fuerte con RPI.  En lo que se refiere para los sólidos solubles totales 

encontramos que sólo tiene una correlación débil con la densidad aparente y con el 

número de poros. Para el RPI encontramos que tiene una fuerte correlación con los 

parámetros morfométricos (AR, área, perímetro, redondez, diámetro de Feret y 

circularidad). Además existe una fuerte relación con AT y el peso. En lo que respecta al 

peso tiene una fuerte correlación con la firmeza, volumen desplazado y número de poros. 
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Mientras que con menor correlación está la variable del fracción de área ocupada. Para el 

volumen desplazado observamos que tiene una fuerte correlación con el peso y el número 

de poros,  además tiene una menor correlación con la fracción de área ocupada y la 

firmeza. En lo que se refiere a la densidad aparente no tiene una fuerte correlación con 

ninguna de las variables pero existe una pequeña relación con los sólidos solubles totales. 

En la densidad del poro encontramos correlaciones con el área, perímetro, diámetro de 

Feret y fracción de área ocupada. Para el número de poros observamos que tiene una 

mayor correlación con el volumen desplazado y peso. Mientras que tiene un correlación 

menor pero existente con AR, redondez, circularidad y AT. En lo que respecta a la fracción 

de área ocupada tenemos que tiene una correlación fuerte con la firmeza y de menor 

correlación con área, perímetro, diámetro de Feret, peso volumen desplazado, densidad 

aparente y densidad de poro.  

Los parámetros morfométricos tienen una correlación directamente proporcional con la 

acidez Titulable.  

El RPI está fuertemente relacionado con los parámetros morfométricos eso es debido a 

que el RPI toma en cuenta la firmeza que a su vez está relacionada con la forma de las 

células. Si una célula como el cultivar Granny Smith que son  muy grandes pero no tan 

redondas tiene una firmeza mucho menor que las que tienen unas células de forma más 

redonda y pequeñas.   En lo que respecta al parámetro de Firmeza está fuertemente 

relacionado con los parámetros de porosidad debido a que si el fruto tiene menor 

porosidad este tendrá una mayor firmeza porque la porosidad es una fracción de hueco 

vació el cuál puede absorber líquido.  

En lo que se refiere a los parámetros de peso y volumen desplazado están correlacionados 

con la porosidad donde si la manzana tiene mayor peso y volumen desplazado también 

tiene un mayor número de poros.  
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En un espacio bidimensional (Fig. 16), se muestra la proyección de los datos con los dos 

primeros componentes principales (CP1 y CP2) que explican 89.86% de la varianza total. 

En el gráfico de componentes principales, las variedades Granny Smith y Red Delicious 

muestran que son cultivares más diferentes que los otros cultivares estudiados. Esto 

debido a que tienen parámetros que la identifican como el tamaño y la forma de las 

células. Así como el parámetro del análisis fisicoquímico del RPI que es representativo de 

estas variedades. En lo que respecta a los otros cultivares como Gala Washington y Golden 

Delicious se asemejan en los valores de redondez y área de las células.  

 

 
Figura  166. Análisis de Componentes Principales (PCA) de las variedades de manzanas estudiadas. 
Donde CP1: Primer componente principal y CP2: Segundo componente principal  
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En el Cuadro 6 muestra el porcentaje de contribución, las cargas factoriales y los cosenos 

cuadrados de las variables, así como sus valores propios, porcentaje de varianza y 

acumulado calculado a partir del PCA. En este cuadro podemos observar las variables que 

tiene una contribución importantes para el CP1 (área, perímetro, diámetro de Feret, 

Acidez Titulable, RPI), mientras que la firmeza, peso, volumen desplazado y número de 

poros tienen una mayor contribución en el CP2 y bajas cargas factoriales en el CP1. Para el 

CP3 las variables con mayor contribución son sólidos solubles totales, densidad aparente y 

circularidad y bajas cargas factoriales en el CP1. En lo que respecta a los valores propios la 

suma del CP1 y del CP2un valor de 14.378 de las 16 variables analizadas, mientras que la 

suma del porcentaje de la varianza de los dos componentes principales fue de 89.86% lo 

cual  estadísticamente aceptable (Jolliffe, 2002) 

Cuadro 6. Datos relevantes del PCA  

 

Donde AR: relación de aspecto, DF: Diámetro de Feret, C: Circularidad, AT: acidez titulable, SST: Sólidos 

solubles totales, RPI: Índice de madurez, VD: Volumen desplazado, DA: Densidad aparente, DP: Densidad de 

poro, FAO: Fracción de área ocupada, # de Poro: Numero de poros, CP1: Primer componente principal, CP2: 

Segundo componente principal y CP3: tercer componente principal. Los valores en negrita corresponden 

para cada variable al factor para lo cual el coseno cuadrado es el mayor  

VARIABLES Cosenos cuadrados de las variable

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

AR 9.8148 2.8845 0.2869 0.9068 -0.4160 -0.0682 0.8223 0.1731 0.0047

ÁREA 11.1534 0.7913 1.1164 0.9667 0.2179 0.1346 0.9344 0.0475 0.0181

PERÍMETRO 11.5645 0.3881 0.4841 0.9843 0.1526 0.0886 0.9689 0.0233 0.0079

REDONDEZ 9.8548 2.8896 0.0618 -0.9086 0.4164 0.0317 0.8256 0.1734 0.0010

DF 11.6132 0.2378 0.7887 0.9864 0.1194 0.1131 0.9729 0.0143 0.0128

C 7.9182 2.9790 9.7338 -0.8145 0.4228 0.3973 0.6634 0.1787 0.1579

F 1.6551 13.7239 2.3356 0.3724 0.9074 0.1946 0.1387 0.8235 0.0379

AT 11.3077 0.0248 3.1546 0.9733 -0.0386 -0.2262 0.9473 0.0015 0.0512

SST 2.3147 6.0702 27.2412 -0.4404 0.6035 -0.6647 0.1939 0.3642 0.4419

RPI 11.7098 0.1117 0.7567 0.9905 -0.0818 -0.1108 0.9810 0.0067 0.0123

PESO 0.0018 16.6595 0.0158 -0.0124 0.9998 -0.0160 0.0002 0.9996 0.0003

VD 0.0014 16.4417 0.8242 0.0106 0.9932 -0.1156 0.0001 0.9865 0.0134

DA 0.5352 3.6449 45.4041 -0.2117 -0.4677 0.8582 0.0448 0.2187 0.7365

DP 2.9606 11.4550 3.9860 0.4980 0.8290 0.2543 0.2480 0.6873 0.0647

FAO 6.1962 7.2773 2.7280 0.7205 0.6608 0.2104 0.5191 0.4366 0.0442

# DE PORO 1.3988 14.4207 1.0821 -0.3423 0.9302 0.1325 0.1172 0.8653 0.0176

VP 8.3779 6.0001 1.6220 8.3779 6.0001 1.6220 8.3779 6.0001 1.6220

(%) Varianza 52.3616 37.5007 10.1376 52.3616 37.5007 10.1376 52.3616 37.5007 10.1376

Acumulado 52.3616 89.8624 100.0000 52.3616 89.8624 100.0000 52.3616 89.8624 100.0000

Contribuciones de las variables Cargas factoriales
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En el Cuadro 7 se muestran los valores del coseno cuadrado para cada cultivar estudiado. 

Como podemos observar las manzanas Golden Delicious y Red Delicious dan una 

importante contribución en CP2, mientras que para el cultivar Granny Smith lo es para el 

CP1 y en lo que respecta a la manzana Gala Washington da una importante contribución al 

CP3.   

Cuadro 7. Cosenos cuadrados de las observaciones 

                    CP1                       CP2        CP3 

Golden Delicious 
Chihuahua 0.1764 0.7050 0.1186 

Granny Smith 0.9774 0.0179 0.0047 

Red Delicious 0.3385 0.6497 0.0118 

Gala Washigton 0.0940 0.1756 0.7304 
CP1: Primer componente principal, CP2: Segundo componente principal y CP3: tercer componente principal. 

Los valores en negrita corresponden para cada variable al factor para lo cual el coseno cuadrado es el mayor 

En algunos estudios de manzana encontraron que hay una correlación positiva el área del 

poro con el perímetro y el diámetro de Feret de las células de las variedades Fuji, Golden 

Delicious y Jonagold (Hou et al. 2016). Mientras Ting et al. (2016) en un estudio de 4 

variedades de manzana durante un almacenamiento prolongado encontró una similitud 

en el parámetro de porosidad entre las variedades Golden Delicious y Fuji, en el 

parámetro de textura encontró similitudes entre las variedades Jazz y Fuji. Mientras que 

en las propiedades morfológicas y de porosidad las variedades que se relacionaron fueron 

Golden Delicious y Braeburn.  A partir de estos resultados concluyeron que la porosidad 

disminuye a medida que aumenta la cantidad de fuerza necesaria para romper la cáscara 

de la manzana y la carne. 
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7. Conclusiones 

 En los parámetros fisicoquímicos se encontró que la variedad Granny Smith presenta un 

valor alto en la acidez titulable, sin embargo, la  variedad que tuvo valores más altos en 

peso y el volumen desplazado fue la Red Delicious. En los demás parámetros todas las 

variedades estudiadas se mantenían en un mismo rango. 

 Las evaluaciones realizadas en las diferentes variedades de manzanas mediante 

microscopía de luz, microscopía confocal y análisis de imágenes permitieron 

determinar la forma cualitativa y cuantitativa  de la estructura de las células de 

manzana. Este análisis mostró que de las variedades estudiadas la manzana 

Granny Smith es la variedad que tiene las células de gran tamaño pero con formas 

irregulares y poco circulares. 

 Los estudios de microscopía de barrido de electrones en modo ambiental nos 

mostró la distribución de porosidad en las variedades estudiadas, encontrando que 

la manzana Red Delicious presenta un mayor número de poros mientras que la 

variedad Golden Delicious tiene una mayor densidad de poro con respecto a todas 

las variedades estudiadas. 

 Con el análisis de componentes principales se logró clasificar las manzanas con 

respecto a las variables estudiadas, encontrando que los cultivares con 

características dispersas son la Red Delicious y Granny Smith, mientras que las 

manzanas que son más semejantes son la  Golden Delicious y Gala Washington. 

Además se pudo correlacionar características macro con las micrométricas en cada 

cultivar. 
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