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RESUMEN

El camote es considerado una hortaliza de gran importancia en la alimentacién por su alto
valor nutritivo y los beneficios que aporta a la salud, por lo que podria ser una alternativa
para reducir la prevalencia de algunas enfermedades cronicas (Renee et al,, 2018). En este
trabajo se evalué el efecto de la incorporacion de una dispersion de mucilago de chia durante
el proceso de escaldado y aceite esencial de mandarina durante el enfriamiento. Las muestras
de camote fueron cortadas en geometrias cilindricas con un diametro de 1 cm, sometiéndose
a tratamiento térmico por inmersion en un medio adicionado con mucilago chia (3g/L), por
2 y 8 min, atemperaturas de 60 y 90°C. El medio de enfriamiento empleado fue aceite esencial
de mandarina en nanoemulsion y emulsion a 4 °C. El estudio se auxilié en un disefio factorial
completo 32, se midieron los cambios de color y textura ademas de los cambios enzimaticos.
La variable con mayor influencia fue la temperatura tanto en los términos lineales como en
las interacciones (P<0.05), siendo un factor determinante en la disminucion de la actividad
enzimatica, color y textura. Las condiciones mas efectivas para realizar el tratamiento fueron
a 60 °C/2 min conservando las caracteristicas de color y textura evaluadas. Sin embargo, a
estas condiciones la reduccion de la actividad enzimatica fue minima, debido a la activaciéon
enzimatica que produce cambios indeseables en el producto. A 90 °C / 8 min hubo una mayor
reduccion de la velocidad de cambio enzimatico, sin que por ello se lograra la inhibicién total
de las enzimas determinadas. Concluyendo que desarrollando el escaldado a estas
condiciones solo se logra controlar y minimizar la actividad enzimatica, por lo que es
necesario emplear otro método de conservacién para su almacenamiento como es la

congelacion.



INTRODUCCION

Actualmente el camote ha tomado interés, principalmente debido a que este tiene
componentes funcionales y valor nutrimental, siendo un vegetal de bajo costo. Se ha
estudiado ampliamente en el tratamiento de varios padecimientos y enfermedades que
dafian la salud del ser humano, ya que los compuestos bioactivos contenidos en este
tubérculo desempefian un papel importante en la promocién de la salud, aportando
nutrimentos esenciales a la dieta, mejorando la funcién inmunolégica, previniendo el dafio
vascular y cardiaco, protegiendo al higado, disminuyendo los niveles de aztcar en la sangre
y reduciendo ulceras gastricas. Ademas, los antioxidantes provenientes del camote juegan un
papel importante en la prevencion del envejecimiento y las enfermedades relacionadas con

la edad (Renee et al., 2018).

Es una raiz comestible perteneciente a la familia de las Convolvulaceae y existen mas de 400
variedades, siendo mas comunes las de pulpa naranja, blanca, amarilla, rojiza o pturpura. Su
habito de crecimiento es rastrero con tallos que crecen horizontales sobre el suelo, es de
longitud variable (de 10 cm a 6 m), cilindrico (calibre de 4 mm a mas de 6 mm) y puede ser
glabro (sin pelos) o pubescente (velloso) (Huaman,1999). Es un importante cultivo tropical
y subtropical, reconocido por su robustez, y por su resistencia a la sequia, a las pestes y a las
enfermedades (Linares et al., 2008), por tales razones podria llegar a producirse a gran escala
para explotar su potencial de industrializaciéon (FAO,2006), Sus aplicaciones en la industria
a nivel mundial ya son cada vez mayores, siendo utilizado como complemento o sustituto en

la elaboracion de productos alimenticios.

No obstante este tubérculo luego de ser cosechado, continda desarrollando procesos vitales
y reacciones bioquimicas tales como la respiraciéon y la transformaciéon de azucares,
haciéndolo susceptible a enfermedades fisiogénicas como agrietado, deformacién de las
raices; una vez que es pelado y cortado, durante su procesamiento el cambio de color por

pardeamiento enzimatico y la oxidacion de nutrientes son fenémenos que se dan con mayor



frecuencia, provocando un aspecto desagradable frente al consumidor y posteriores pérdidas

econdmicas, por el rechazo de los productos (Cardoso & Jiménez, 2015).

Las enzimas se encuentran presentes en los vegetales y son importantes en los procesos
metabolicos para mantener con vida a los productos frescos. Sin embargo, estas son
importantes durante el procesamiento, ya que contribuyen en gran medida a su deterioro,
siendo capaces de resistir los procesos de conservacion, debiendo someterse a algun tipo de
acondicionamiento y tratamiento quimico y/o fisico para mantener su calidad por mayor
tiempo (Arrazola et al., 2016). El escaldado ha sido utilizado como una alternativa ya que su
eficacia estd determinada experimentalmente por la desactivacién parcial o total de las
enzimas con capacidad hidrolitica u oxidativa que afectan mayormente a los alimentos
(Castaldo et al., 1989), en cuanto a caracteristicas relacionadas con el color, textura, sabor y
calidad nutritiva (Vicente, 2004). Este tratamiento es una operacién preliminar que se realiza
por inmersién en agua o con vapor (Bosquez & Colina, 2010), y es un proceso tiempo-
temperatura que depende en gran medida de las propiedades del alimento, estabilidad de

Sus enzimas y microorganismos.

Hoy en dia el procesamiento de vegetales frescos se basa en la aplicacidon de tratamientos
simples o combinados que salvaguarden con eficacia al vegetal frente a alteraciones, por
ende se ha hecho el uso de tecnologias emergentes que han revolucionado en la industria de
alimentos, como la nanotecnologia que considera tamafios de entre 20 a 500 nm y aprovecha
sus propiedades como area superficial, reactividad y baja percepcién e impacto sensorial,
siendo una alternativa para llevar a cabo funciones de proteccidn, acarreo y liberacién de
ingredientes funcionales como antimicrobianos, antioxidantes y nutracéuticos en los
alimentos, proporcionando al consumidor un producto fresco y al mismo tiempo

garantizando la inocuidad de los mismos, manteniendo una alta calidad nutritiva y sensorial.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Escaldado

El escaldado es uno de los métodos térmicos mas ampliamente aprovechado en la industria

de alimentos, se utiliza como medio de transferencia, agua en fase liquida o vapor a

temperaturas entre 50 °C y 100 °C y tiempos entre 30 s y hasta 30 min (Avila & Silva, 1999).

Este tratamiento presenta una serie de ventajas importantes, ya que, al realizarse con agua,

es un sistema eficaz de lavado y limpieza de los alimentos al tiempo que los reblandece

mejorando su textura (Gonzalez, 2010).

Cabe mencionar que los objetivos que se persiguen con el escaldado no siempre son los

mismos y varian de acuerdo con el estado de madurezy el tipo de fruta u hortaliza. Asi mismo

el escaldado se realiza por una o mas de las siguientes razones (Canet, 1983; Moreli, 1991;

Philippon, 1992; Mafart, 1993).

©® N o wn

Inhibicion de la accién enzimatica, lo cual contribuye a la obtencion de un producto
de mayor calidad y valor nutricional, dado que se evitan cambios indeseables en el
color, y sabor natural, asi como la reduccién en el contenido de ciertas vitaminas.
Expulsion de gases (02 y CO2), generados por el proceso natural de respiracion de los
alimentos, consiguiendo un mejor vacio al momento de envasar.

Suavizacion del alimento, ayudando a que el producto se vuelva mas manejable, para
el proceso de envasado.

Facilitacién de operaciones preliminares como el pelado, cortado, extraccion de pulpa,
etc., de acuerdo al alimento que se aplique.

Fijacion de color natural, dando una mejor apariencia para el consumidor.

Remocion de sabores y olores no deseables de la materia prima.

Adicion de limpieza al producto.

Reduccion del nimero de microorganismos contaminantes, principalmente mohos,

levaduras y algunas bacterias que se encuentren en la superficie de los alimentos.



En base a lo ya mencionado es cierto que el escaldado es un proceso que nos entrega
multiples beneficios. Sin embargo, durante el tratamiento se pueden presentar algunas
desventajas como son, la pérdida de textura, de color, sabor e impacto ambiental por los
requerimientos de grandes cantidades de agua y energia (Avila & Silva, 1999; Gongalves et
al., 2010; Matheis, 1990; Neves et al., 2012). Otros efectos adversos de esta operacion
también son la modificacién irreversible de la estructura celular, ademas de la solubilizacién

y/o destruccion de nutrientes y vitaminas en el medio de escaldado (Rodriguez, 2008).

Esta operacidn debe ser cuidadosa, es decir, debe ser muy controlada en cuanto a la magnitud
del tratamiento térmico en nivel de temperatura y periodo de aplicacion (Pefiuela, 1994).
Ademas, debe ser detenida en forma rapida mediante un enfriamiento eficiente, para el cual
se puede hacer uso de agua bacteriol6gicamente pura para prevenir contaminaciones no
deseadas en operaciones posteriores; pero con el fin de economizar, se usa generalmente aire
frio. Estos métodos son seleccionados en funcién del producto (Holdsworth, 1988; Mafart,

1993).

En el procesamiento de vegetales, el enfriamiento tiene igual importancia para la calidad del
producto final, ya que la zona térmica entre 10 y 50 °C constituye una fase critica para la
calidad de este, por esta razon, se impone el principio de enfriar, hasta temperatura ambiente
o menor. Para tal fin se sumerge el producto en bafios de agua fria (5-20 °C) o se pulveriza
sobre las materias primas. Otra forma es someterlos a la accion de corriente de aire

refrigerado (Lee, 1958; Plank, 1963; Timbers et al.,1984).

Diversos autores recomiendan uno u otro método de escaldado y enfriado para uno u otro
producto, sin embargo, la eleccion del método de escaldado y enfriado apunta al ahorro
energético y econdmico y a la disminucidn de la pérdida de nutrientes, para mejorar el valor
nutricional y la textura de los vegetales procesados (Hurt, 1979). Lo cual se traduce en el
requerimiento de un menor tiempo de residencia del producto en los aparatos de escaldado

y enfriado (Aguilera, 1996).



1.1.1 Definicion

El escaldado es un tratamiento térmico de corta duracién que se aplica a sistemas tisulares
como etapa previa a otras operaciones como la congelacidn, enlatado, liofilizacién o secado.
Teniendo como objetivo inactivar enzimas, de modo que estas detengan su actividad

metabdlica y cese la degradacidn del alimento (Jimenez, 2004; Fernandez, 2007).

1.1.2 Aplicacion

Su aplicacién principal es para frutas y hortalizas, aunque también se emplea de forma
similar en los crustaceos y aves, para limpieza y eliminacién de partes no comestibles (Lund,
1977). Los distintos tratamientos térmicos a los cuales se someten los alimentos vegetales
tienen una doble finalidad, evitar las alteraciones que a su vez causan diferentes trastornos
y modificar en algunos casos las caracteristicas del alimento con el fin de hacerlo mas
aprovechable por el organismo humano (Pefiuela, 1994). Sin embargo, los cambios que
determinan las alteraciones han demostrado que se deben en gran parte a la accién de los
enzimas presentes (Garcia & Hernandez, 1989). Por ello, es preciso conocer y controlar estos
factores, ya que las modificaciones provocadas, se manifiestan con reacciones quimicas y

cambios en los caracteres organolépticos, haciendo necesaria su inactivacion.

El escaldado es un tratamiento térmico que tiene como objetivo principal la estimulacion
(activacion y/o inactivacion) de enzimas presentes en los tejidos vegetales y destruccion de
células microbianas que pueden perjudicar la calidad, por lo tanto se han realizado
investigaciones de su efecto sobre la actividad enzimatica en alimentos como el camote
blanco, ya que es un tubérculo perecedero que durante su maduracién presenta formacién
de manchas pardas, heridas en el epidermo, sabores y olores extrafios (Walter & Schadel
1982 )causadas por la accién de sus enzimas, es por esta razon que no suele ser almacenado

por periodos muy prolongados, lo que conlleva a pérdidas econdémicas.

Una vez que se conoce la principal causa de alteraciéon de este tubérculo, es preciso

controlarla y tomarla en cuenta durante todo el proceso de escaldado, debido a que los

3



compuestos termolabiles presentes pueden ser destruidos por el calor intenso o bien en

algunos casos su actividad puede aumentar por el calor moderado.

Asi mismo es de suma importancia tener un control en el tiempo y temperatura del
tratamiento térmico, ya que el camote debe ser acondicionado adecuadamente, debido a que
estudios de Linares (2008), indican que si esta raiz se consume cruda puede producir
flatulencias, diarreas e incluso una purgacion drastica debido a su alto contenido de resinas
glicosidicas (alrededor de 5 a 18 %), similares a las responsables de la actividad purgante de
las especies del género Ipomoea, ademas de que llega a ser mas fibroso, insipido, sin sabor
y aroma atractivos. Considerando que los productos vegetales, fuente de nutrientes como
acido ascérbico, vitaminas del complejo B, carotenoides, minerales, lipidos y carbohidratos
(Karlsson & Luh, 1988) no deben ser sobre escaldados, puesto que resulta en una excesiva
lixiviacion de minerales, pigmentos, vitaminas y pérdida de valor nutricional (Woodroof,
1988), por tanto, la importancia de tener un control de tiempo y temperatura durante el

proceso.

En los dltimos afios, los cientificos y tecndlogos han dedicado grandes esfuerzos a resolver
los aspectos negativos que presenta la operacion de escaldado asi, se ha estudiado la
posibilidad de sustituir este proceso por tratamientos quimicos que ejerzan una accién
selectiva sobre los sistemas enzimaticos (principal objetivo del escaldado), o que minimicen
sus efectos negativos sobre la calidad del vegetal (Philippon, 1984; Cano & Fuster, 1988;
Mafart, 1993). Por ello, también se adicionan sales, como cloruros y sulfatos sddicos o
potasicos, que, sin modificar el pH del agua de escaldado, mejoran la textura de algunas
hortalizas (coles de bruselas, guisantes y judias verdes), o cloruros o citratos calcicos que

mejoran la firmeza de vegetales como coliflor y la patata (Canet, 1986).

1.1.3 Equipos



Una buena técnica en cuanto a equipo y control del proceso de escaldado debe asegurar una
distribucién uniforme de calor a cada unidad individual del producto, un tiempo de escaldado
uniforme, no debe dafar al producto, alto rendimiento y calidad del proceso, bajo consumo
de energia, facilidad de manejo, montado y limpieza (Porsdal, 1986). Los dos métodos de
escaldado comercialmente mas empleados mantienen durante un tiempo el alimento en una
atmosfera de vapor saturado, o sumergido en un bafio de agua caliente. En los ultimos afios
se han introducido importantes mejoras en las instalaciones con objeto de reducir el
consumo energético y la pérdida de los componentes solubles. Esto ultimo, reduce los
contaminantes de los efluentes e incrementa el rendimiento del producto (Sanchez, 2003).
Generalmente se utilizan dos tipos de equipos para este propdsito, el escaldador giratorio de

inmersidn continua y la marmita basculante.

1.1.3.1 Escaldador Giratorio de Inmersion Continua

El escaldador giratorio de inmersién es un equipo en el cual los productos son transportados
a través de un tanque o tambor estatico con agua caliente utilizando un transportador en
espiral con lo que el producto es sumergido constantemente en el agua (Hersom et al., 1984;
Holdsworth, 1993). La temperatura del agua se mantiene mediante el calentamiento directo
o indirecto con vapor. Este tipo de escaldador permite el procesamiento de la mayoria de los
productos vegetales consiguiendo una amplia variacion en los tiempos de residencia para

cada uno de ellos de acuerdo a sus necesidades individuales (Holdsworth,1993).



Figura 1. Escaldadora tipo cilindro (Jersa,2009).

1.1.3.2 Marmitas Basculantes

Es un sistema de calentamiento indirecto muy utilizado en la industria alimentaria, en
especial para el procesamiento de frutas y hortalizas. Consiste basicamente en una cdmara
de calentamiento conocida como camisa o chaqueta de vapor, que rodea el recipiente donde
se coloca el material que se desea calentar. El calentamiento se puede realizar de dos formas
diferentes, una que consiste en hacer circular el vapor a cierta presiéon por la camara de
calefaccién, en cuyo caso el vapor es suministrado por una caldera. Esta es denominada

marmita de vapor (FAO, 2015).

Usualmente la marmita tiene forma semiesférica y puede estar provista de agitador mecanico
y un sistema de volteo para facilitar la salida del producto. Se pueden encontrar dos tipos de
marmitas segin sea abierta o cerrada. En la abierta el producto es calentado a presién
atmosférica, mientras que en la cerrada se emplea vacio. El uso de vacio facilita la extracciéon
de aire del producto por procesar y permite hervirlo a temperaturas menores que las
requeridas a presion atmosférica, lo que evita o reduce la degradacién de aquellos

componentes del alimento que son sensibles al calor, favoreciendo la conservaciéon de las



caracteristicas organolépticas y el valor nutritivo de la materia prima, con lo que se obtienen

productos de mejor calidad (FAO, 2015).

Figura 2. Marmita basculante de volteo (Aguilar,2017).

1.2 Camote

1.2.1 Definicion

El camote (Ipomoea batatas) es una raiz comestible, perteneciente a la familia de las
Convolvulaceae. Existen mas de 400 variedades, siendo mas comun la de pulpa naranja,
aunque también hay blanca, amarilla, rojiza o pdrpura (Ver figura 3). Su habito de
crecimiento es rastrero con tallos que crecen horizontales sobre el suelo, es de longitud
variable (de 10 cm a 6 m), cilindrico (calibre de 4 mm a mas de 6 mm) y puede ser glabro o

pubescente (Huaman 1999).

Es un cultivo tropical y subtropical importante reconocido por su robustez, y por su
resistencia a la sequia, a las pestes y a las enfermedades (Linares et al., 2008), por lo cual
podria llegar a producirse a gran escala para explotar su potencial de industrializacion (FAO,

2006).



Figura 3. Variedades de camote (Ipomoea batatas) (Linares,2008).

El camote se cultiva a nivel mundial, ocupando el tercer lugar después de la papa y la yuca,
dentro de la produccion de raices y tubérculos. Su cultivo se localizé6 desde México hasta
Chile, de ahi pasé a Polinesia y luego se difundié hasta Africa y Asia (FAO, 2006), por lo cual
existen muchas variedades de camote, naranjas, moradas y blancas, con igual nimero y
combinaciones de color de la carne interna. Sin embargo, hay dos variedades que son
consumidas en mayor proporcion, una es la de piel morada, pero con una carne color naranja
y la otra, variedad de cascara morada con carne blanca a un leve color amarillo y con una
forma cilindrica alargada; una de las principales caracteristicas de esta variedad es que su
sabor no suele ser tan dulce como el morado, por lo cual es una especie adecuada para la

extraccion de almidon.

Es considerado como un alimento de alta energia, ademds se caracteriza por contar con
elongaciones carnosas y almidonadas que constituyen tubérculos de naturaleza
biolégicamente Unica (Kay 1973, Hoover et al. 1983, Tanaka et al. 2005), sus raices tienen un
contenido de carbohidratos totales de 25-30 %, de los cuales el 98 % es considerado
facilmente digestible (Arce, 2002). El contenido de almidén varia de 50 a 70 % de materia
seca. Es una fuente excelente de carotenoides de provitamina A, también es una fuente de
vitamina C, potasio, hierro y calcio (Ver cuadro 1). El contenido de aminoacidos es
balanceado, con un mayor porcentaje de lisina que el arroz o el trigo, pero un contenido

limitado de leucina (FAO, 2006). Las proteinas del camote son deficientes en Cisteina,
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Metionina, Lisina y Leucina, pero ricos en otros como los acidos Aspartico y Glutamico. El
camote ha demostrado contener cantidades sustanciales de acido ascorbico (vitamina C),
moderadas cantidades de tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), niacina,

piridoxina, y sus derivados (vitamina B6) y acido f6lico (Quinatoa, 2009).

Cuadro 1. Composicidon quimica del camote (Arce, 2010).

Agua 74%

Hidratos de
21.5% (fibra 1.2%)

Carbono
Lipidos 0.2%
Proteina 1.2%
Sodio 41 mg/100g
Potasio 385mg/100g
Fésforo 55mg/100g
Calcio 22 mg/100g
Hierro 1 mg/100g
Vitamina C 25mg/100g
Vitamina A 667 Ul/100g
Vitamina B 10,1 mg/100g
Vitamina B2 0.06 mg/100g
Vitamina B3 52 mg/100g

El camote tradicionalmente se lo consume: cocido, al horno, asado o frito, sin ningin
condimento. Sus hojas y tallos sirven como forraje para ganado debido a su gran
disponibilidad frente a otros pastos, ademas favorece e incentiva la produccién de leche en
el ganado (Bastidas et al., 2010). Actualmente la importancia de este tubérculo como cultivo
alimenticio esta creciendo rapidamente en algunas partes del mundo, debido a que es una

fuente saludable y barata, por lo que se ha destinado a la alimentacién humana y animal como



consumo fresco, y en productos elaborados como harina, almidén, alcohol, jarabes, dulces,

glucosa, y como colorante (Acha, 2014).

1.2.2 Parametros Fisicos

En general cualquier tratamiento térmico influye sobre la calidad sensorial del alimento, por
lo que después del tratamiento de escaldado se pueden observar cambios de color,
ablandamiento de tejidos y su consecuente cambio de textura, asi como cambios de sabor y

aroma (Mendoza, 2011).

1.2.2.1 Color

Los alimentos, tanto en su forma natural como procesada, presentan un color caracteristico
y bien definido mediante el cual el consumidor los identifica. El color a menudo se utiliza para
determinar el contenido de pigmentos de un producto, que a su vez es un indice de calidad,
como lo es en el caso del salmoén o del vino (Gonzalez, 2010). También puede proporcionar
cierta informacion sobre la cualidad comestible de un alimento, sobre su identidad o sobre la
intensidad del sabor. Por ello, en muchos casos se ha comprobado el papel decisivo que tiene

el color sobre la experiencia de la persona en saborear un alimento (Badui, 2006).

El color es una cualidad organoléptica de los alimentos y se aprecia por medio del sentido
fisico de la vista. También suele ser considerado un factor psicolégico de apreciacion y un
criterio para elegir un producto alimenticio; incluso en los productos de origen vegetal se

relaciona con la posibilidad de elegir la maduracién y su idoneidad.

Segun Bello (2008), las causas que definen la coloracion de un alimento son los siguientes:

1. La presencia de pigmentos o colorantes naturales, que son sustancias que tienen una

funcién biolégica muy importante en el tejido, tal como en el caso de la clorofila y la

fotosintesis, entre otros.
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2. La formacion de pigmentos colorantes como consecuencia de reacciones quimicas o
enzimaticas. Un ejemplo muy conocido es el oscurecimiento en frutas y vegetales,
durante el tratamiento térmico y almacenamiento, lo cual es el resultado de
reacciones de pardeamiento enzimatico y no enzimatico. Existen basicamente dos
tipos de reacciones no enzimaticas asociadas con la pérdida de color en los alimentos
durante el almacenamiento, una debida a las reacciones de azicares reductores y
aminodcidos (reacciones de Maillard), y la otra a reacciones de oxidacién, tal como la
conversiéon de polifenoles en policarbonilos o la degradacién oxidativa del acido
ascorbico. Por otro lado las reacciones de formacién de complejos con iones metalicos
como el cobre y el hierro.

3. Laadicion intencionada de sustancias quimicas colorantes para dar el color.

4. El efecto fisico de los sistemas fisicoquimicos presentes en el alimento y relacionado

con la dispersidn de la luz.

El color es una propiedad de la materia que se relaciona directamente con el espectro de la
luz. Por lo tanto, se puede medir fisicamente en términos de la energia radiante o la

intensidad, y por la longitud de onda (Badui, 2006).

Las mediciones de color pueden ser realizadas de formas visuales (con el ojo humano) o
instrumentales con un colorimetro, utilizando la vision digital (Wu & Sun, 2013). Para fines
técnicos se define el color en tres atributos: matiz, croma y brillo (Cuadro 2), términos

acufados en la ciencia del color por Munsell (1905).
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Cuadro 2. Atributos de color (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014)

Matiz Tono, tinte, color, “hue”. Es Rojo-amarillo
caracterizado por la longitud de onda 0
de la radiacién y hace diferente un Verde - amarillo
color de otro. Representa un espacio en

el diagrama de cromaticidad.

Saturacion, intensidad, pureza, Brillante rojo-
“croma”. Define la intensidad o pureza amarillo
espectral del color que va desde los 0
Cromaticidad tonos grises, palidos, apagados a Palido-rojo
los mas fuertes y vivos. Es el grado de amarillo

color (incoloro, brillo, palidez).

Brillante, brillo, “brightness”. Es dado  Rojo brillante-

por el contenido total de energia. Da amarillo
Luminosidad lugar a los colores claros y oscuros. Es 0

el grado entre la oscuridad y el brillo  Rojo oscuro-

maximo. amarillo

Existen varios métodos para calcular los coeficientes tricromaticos del color de una muestra,
sometida a un iluminante determinado, a partir de la luz que refleja. Uno de ellos consiste en
la utilizaciéon de un colorimetro provisto de tres filtros determinados, con los cuales se
realizan tres medidas sucesivas de la luz reflejada (Caivano, 1995). El espacio de color
tridimensional, CIE-L*a*b*, define las magnitudes colorimétricas que se derivan
matematicamente de los valores tri estimulo, este espacio cartesiano esta definido por tres
coordenadas (L* a* y b*) como se muestra en la Figura 4, estas coordenadas son importantes

cuando se busca obtener numéricamente las diferencias de color.
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Figura 4. Circulo cromatico CIELAB (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014).

La diferencia total de color (AE) es siempre positiva y considera la diferencia entre el

estandar y la muestra, obtenidos por la aplicacion del teorema de Pitagoras (Ecuacién 1);

AE = VAL? 4+ Aa? + Ab? Ecuacién 1

Donde A representa una diferencia y E es la letra inicial de Empfindung del aleman, lo cual
significa sensacidn (Francis et al., 1975). Por lo tanto, define la cuantificacién de un cambio
en el color, pero no da informacién del tipo de diferencia. Sélo nos dird si la muestra del
ensayo es mas clara u oscura que la referencia. Basados en la visién del ojo humano, los
colorimetros son dispositivos triestimulares (tres filtros) para cada longitud de onda: filtros
rojo, verde y azul. De esta forma se emula la respuesta del ojo humano al color y la luz. En

algunas aplicaciones de control de calidad, estas herramientas representan la respuesta de
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menor costo. Existe una serie de equipos, tales como los colorimetros Hunter Lab, Gardner,

Color Eye, Color Master, Momcolor, Dr. Lange y Minolta (Figura & Teixeira, 2007).

Debido a que el color es un atributo de calidad muy importante para la determinacion del
tiempo de vida util de un producto y muy apreciado por los consumidores. Algunos autores
han evaluado los cambios de color causados por efectos del pardeamiento en frutas y
vegetales, utilizando la disminuciéon de la luminosidad (AL*), cambios en L* y a*

(cromaticidad verde (-) rojo (+) o cambios en L* y b* (cromaticidad azul (-) amarillo (+)).

En la actualidad existen diversas investigaciones donde se han estudiado los beneficios
encontrados en el mantenimiento o mejora del color de frutas y hortalizas, como
consecuencia de la aplicacién de tratamientos de escaldado. Asi, Agblor & Scanlon (2000)
encontraron que tratamientos de escaldado con altas temperaturas y tiempos cortos
incrementaron la luminosidad de patatas. Howard et al., (1996) concluyé que el escaldado
con vapor ayuda a retardar la decoloraciéon de zanahorias minimamente procesadas,
manteniendo el indice de blancura y la formacién de lignina, ademas de inactivar a la enzima

POD.

1.2.2.2 Textura

El cambio de textura en vegetales escaldados esta asociado al ablandamiento de la pared
celular. Este efecto se puede describir mediante dos procesos: el dafio que ocasiona el calor
a las membranas celulares asociada a la pérdida de la presién de turgencia y los cambios de
la pectina por reacciones de polimerizacion y fen6menos de solubilizacién como se muestra
en la figura 5. En los alimentos ricos en almidén como tubérculos y granos, se genera ademas
gelatinizacion de los granulos de almidén que influyen en parametros de textura como
cohesividad, adhesividad y gomosidad (Van Marle et. al, 1997) como consecuencia de la
transformacion de la pectina y la extensidn del volumen intracelular a causa de los granulos

de almid6n (Ormerod et al., 2002).
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Gases Almidones Gelatinizados

Espacios Intercelulares
Protopectinas Modificadas
Agua del

Citoplasma
Membranas Alteradas

Pared Celular
(Pequefias Alteraclones)

Substancias
Solubles

Cloroplastos
Cromoplastos
Deteriorados

Pigmentos

Nicleos + Citoplasma
(Proteinas Desnaturalizadas)

Figura 5. Efectos del escaldado sobre la célula vegetal (Katsaboxakis, 1984).

El almidén es un polisacarido constituido por amilosa y amilopectina que a diferencia de
todos los demas carbohidratos se presenta como complejos discretos (granulos) que durante
el proceso de gelatinizacion, el orden molecular dentro de los granulos es destruido gradual
e irreversiblemente, por esto la temperatura de gelatinizacion es caracteristica para cada tipo

de almidon.

En los vegetales escaldados en trozos, el ablandamiento puede ser muy excesivo y generar el
rechazo por parte del consumidor o existir incluso desintegracion. Puede usarse como ayuda
la adicion de sales de calcio al agua de escaldado en concentraciones hasta del 0.6 % en
tratamientos a temperatura entre 55 °Cy 65 °Cy tiempos de 15 min con el objetivo de que la
enzima pectinesterasa desesterifique la pectina y los iones Ca** se asocien con los grupos
acido y formen redes de pectato de calcio. Lo anterior puede aplicarse a frutas como
manzanas en las que puede mantenerse su microestructura a lo largo del escaldado (Ni et al,
2005; Valle et al., 1998) y a tubérculos como papas en donde la firmeza es significativamente
mas alta en tubérculos escaldados a 65 °C y cocidos que en tubérculos escaldados a

temperaturas mayores a 90 °C (Abu et al., 2006).
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1.2.3 Fenomenos de Oxidacion
1.2.3.1 Fenoles Totales

Estos compuestos son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo
aromatico. Para comprender la estructura quimica de los compuestos fendlicos es
importante comenzar con el fenol, que es la molécula basica (Figura 6), este se compone de
un anillo aromatico (fenol) unido a un grupo hidroxilo (OH). La presencia de este anillo hace
que los acidos débiles, generen un efecto inductivo en el hidrégeno del grupo hidroxilo y

presenta un papel importante en las propiedades antioxidantes.

En cambio, los fenoles simples son compuestos que tienen dos (en las posiciones 1,2, 1,3 o
1,4) o tres (en las posiciones 1,3,5 o 1,2,3) grupos hidroxilo en el anillo aromatico. Las

estructuras quimicas de algunos compuestos fendélicos simples se muestran en la Figura 7.

OH

Figura 6. Estructura quimica del fenol (Pefarrieta et al., 2014).

OH OH OH OH
OH HO OH
OH

Catecol Resorcinol

Hidroquinona Floroglucinol
Figura 7. Estructuras quimicas de compuestos fendlicos simples (Pefiarrieta et al, 2014).
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Dentro de la clasificacién general se encuentran los fenoles, acidos fenoélicos (acido benzoico
y hidroxicinamico), flavonoides (flavonoles y antocianinas), estilbenos y lignanos, que
constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas consideradas metabolitos secundarios
de las plantas, con diferentes estructuras quimicas y atributos. El color y la piel del camote
orienta hacia la presencia de ciertos compuestos fendlicos, por ejemplo, las pigmentaciones
rojas, azules o purpuras se asocian con el contenido de antocianinas en los tubérculos

(Brown, 2005; Garzoén, 2008).

Por lo tanto, existe un gran interés, en estudiarlos debido a sus propiedades antioxidantes,
su participacion en procesos sensoriales de los alimentos naturales y procesados, ademas de

sus posibles aplicaciones benéficas para la salud humana (Porras et al, 2009).

1.2.3.2 Acido Ascorbico

El acido ascdrbico, es un compuesto soluble en agua, que se oxida con facilidad, por lo tanto,
actiia como agente reductor y antioxidante (captador de radicales). Esta muy extendido en la
naturaleza, y las frutas y las verduras son las fuentes mas importantes de esta vitamina.
Ademas, es estable en alimentos acidos como determinadas frutas, pero también muy
sensible al calor y a la oxidacion. Si el alimento en cuestion se calienta durante demasiado
tiempo, la vitamina pasa a formar parte del agua de la coccion. Muchas variedades de verdura
contienen acido ascérbico-oxidasa, una enzima que entra en contacto con la vitamina cuando
la verdura se corta y la oxida. Esta enzima es la responsable de que los alimentos crudos
tengan que consumirse inmediatamente después de cortarlos, antes de que se pierda la
vitamina C. Una manera de evitarlo es escaldar la verdura justo después y por completo, de
forma que se desactiven las enzimas de la capa externa y asi evitar que se produzca una gran
pérdida de la vitamina. Cuanto mas desactivado, compacto y acido sea el alimento, y frio y

himedo el ambiente, menos vitamina C perderemos.
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Figura 8. Estructura quimica del acido ascérbico.

1.3 Actividad Enzimatica

1.3.1 Definicion

Las enzimas son el grupo mas variado y especializado de las proteinas, su funcién es actuar
como catalizadores, permitiendo que las reacciones que transcurren en los organismos y
tejidos vivos puedan desarrollarse a un ritmo adecuado. Estas son capaces de acelerar
reacciones quimicas especificas en un medio acuoso, y en condiciones en las que los
catalizadores no bioldgicos, serian incapaces de realizar iguales funciones. La importancia de
las reacciones enzimaticas en la tecnologia de alimentos constituye una parte fundamental y
muy extensa. En general en el procesamiento de frutas y hortalizas se pretende minimizar
los cambios enzimaticos, de tal forma que se puedan conservar por largos periodos en
almacenamiento (Braverman, 19967). La mayor parte de las enzimas asociadas a la
alteracion de frutas y vegetales son polifenoloxidasa, pectinmetilesterasa, cloroflasas,
catalasas y peroxidasas; a excepcion de estas ultimas, no suelen ser resistentes al calor

(Philippon, 1992).

La velocidad a la cual una enzima cataliza una reaccién es conocida como actividad
enzimdtica. Esta puede ser medida por la velocidad de formaciéon de productos o
desaparicion de reactivos en presencia de una cantidad de enzima dada (Engel, 1996), esta

velocidad estd determinada por un nimero de factores tanto inherentes como externos a ella.
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Se han desarrollado varios métodos matematicos, agrupados bajo el término de cinética para
la cuantificacion de los factores que afectan la velocidad de reaccién (Hencht, 1998). La
cinética enzimatica permite caracterizar una enzima individual y proveer datos acerca del
funcionamiento bajo diferentes condiciones fisiolégicas, ademas de brindar informacion

acerca del mecanismo de catdlisis (Conn et al.,1996).

1.3.2 Polifenoloxidasa (PPO)

La polifenoloxidasa (PPO) es una metaloenzima que se encuentra distribuida ampliamente
entre microorganismos, plantas y animales. Participa en procesos como pigmentaciéon en
vertebrados y oscurecimiento enzimatico de frutas y vegetales, hongos y algunos crustaceos

como camarones y langostas (Ulloa, 2008).

Esta presente en altas concentraciones en algunas uvas (pasas), ciruelas, higos (Black
Mission), datiles, hojas de té y de los granos del café, donde su acciéon es deseable. Se
encuentra en concentraciones moderadas en melocotones, manzanas, platanos, papas y

lechugas, donde su accién es indeseable.

En frutas y vegetales las magulladuras, el troceado y otros procedimientos mecanicos dafian
sus paredes lo cual permite que el oxigeno penetre, dando como resultado el oscurecimiento
o las reacciones de pardeamiento enzimatico. Este fendmeno es un problema de primera
magnitud en la industria agroalimentaria y se reconoce como una de las principales causas
de pérdidas de calidad y valor comercial de las frutas y vegetales cosechados, almacenados y
procesados ya que produce cambios importantes tanto en la apariencia como en las
propiedades organolépticas, ademas suele ir asociado al desprendimiento de olores y efectos

negativos sobre el valor nutricional (Carriel et al., 2014).

1.3.2.1 Mecanismo de Accion

La enzima PPO juega un papel importante en la resistencia de los tejidos vegetales a los

ataques microbianos, infeccidn viral y a las temperaturas adversas. Actiia sobre dos tipos de
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sustratos: monohidroxi fenoles como por ejemplo el p-cresol hidroxilandolos en posicion
orto con respecto al grupo hidroxilo original y sobre odihidroxifenoles tales como el catecol,
oxidandolos a benzoquinona por remocidn de hidrégenos del grupo hidroxilo. La figura 9

muestra las dos actividades que ella presenta.

La caracteristica estructural mas importante de la PPO es la presencia de su centro activo de
dos atomos de cobre, unidos a histidinas; alrededor de los cobres, se sitlan aminoacidos
hidrofébicos, con anillos aromaticos, importantes parala unién de los sustratos (Calvo 2007).
Los sitios activos muestran una estructura piramidal trigonal coordinadas por las esferas
formadas por los 3 ligandos de histidina y la molécula del solvente como puente. El &tomo de
azufre de la cisteina 92 no se liga al centro cobre, pero esta unido covalentemente al &tomo

del carbono de la histidina 109, (Klabunde et al. 1998).

1 20 PPO
Actnldad Cresolasa + Ha 0

Monofenol
Quinona

A.nmlmmdos o Proteinas ——» Melaninas

o Melanoidinas
~ 120 PPO_ C[ + HO
Activ: 1dad Catecolasa

Difenol O- Quumna

Figura 9. Reaccion generalizada de la PPO en plantas (Gacche et al.,, 2003).
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Figura 10. Mecanismo cinético propuesto para la oxidacién de o-difenol (Catecol [A]) y un
monofenol (fenol [B]) (Ramirez et al., 2003).

El mecanismo de reaccion de la PPO, se basa en la catalisis de dos etapas, oxidacién de un
monofenol a o-difenol y la subsiguiente oxidacion de éste a 0-quinona, actividad cresolasa y
catecolasa respectivamente. Siguiendo un mecanismo ordenado, la enzima liga primero el
oxigeno y después el monofenol. Se produce un cambio de valencia de los iones de cobre de
Cu* a Cu** formandose un complejo que tiene un enlace 0-O bien polarizado donde se
produce la hidroxilacion a o-difenilo. La oxidacion del o-difenol a o-quinona finaliza el ciclo
(Belitz et al.,2004). La PPO, es capaz de catalizar reacciones de oxidacion de compuestos
polifendlicos en presencia de oxigeno molecular y la presencia de los compuestos oxidados
por la enzima son precursores de las reacciones de pardeamiento que ocurren en los

procesos de pos-recoleccidén y manipulacién de frutas y hortalizas (Ayaz et al.2008).
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1.3.3 Peroxidasa (POD)

La peroxidasa (POD) es una enzima que pertenece al grupo de las oxidoreductasas. Las cuales
descomponen perdxido de hidrégeno en presencia de un donador de hidrégeno. Son muy
extendidas en la naturaleza ya que se encuentran presentes en vegetales, animales y
microorganismos. Esta enzima controla el crecimiento fisiolégico de las plantas, su
diferenciacién y desarrollo (Ercan et al, 2011). Pueden ser divididas en dos clases

principales:

1. Peroxidasas que contienen hierro

2. Peroxidasas que contienen flavo-proteinas

Las enzimas que pertenecen a la clase 1 pueden ser subdivididas en peroxidasas
ferriprotoporfirina y verdoperoxidasas. Donde las peroxidasas ferriprotoporfirina se
encuentran presentes en frutas y vegetales, mientras que las verdoperoxidasas estan en
organos, animales y leche (lactoperoxidasa) (Vamos, 1981). La POD que se encuentra en
vegetales contiene hemoenzima, que es capaz de catalizar un gran ndmero de reacciones en
las que se reduce el peréxido, mientras que un donador de electrones se oxida (Ercan et. al,

2011; Neves et al.,, 2012; Polata, et al., 2009).

Esta enzima interviene en la lignificacion y construccion de la pared celular, la protecciéon
contra el deterioro de tejidos e infeccion por microorganismos, también interviene en la
biosintesis de etileno y por tanto en el control de la actividad respiratoria, en la madurez,
senescencia y los cambios asociados a ella (Tijskens, et al., 1997), pero la funcién primaria de
la peroxidasa en las plantas es la reducciéon de peréxido de hidrégeno a expensas de la

oxidacion de los compuestos fenélicos (Polata et al., 2009).

La POD participa en el desarrollo de aromas extrafios, cambios de color y pérdida de acido
ascorbico durante el almacenamiento de productos procesados (Espin, 2001). Alo que Ercan
& Soysal (2011) consideran que esta enzima tiene una relaciéon empirica con el sabor y el

color de las verduras congeladas blanqueadas, por la generacion de aldehidos y cetonas.
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Kampis et al. (1984), le asigna responsabilidad a la peroxidasa en la biosintesis de lignina y
degradacién de clorofila. Chang et al. (1984) sefiala que esta enzima esta relacionada con
cambios de sabor y color debido a la oxidacién de compuestos fenolicos en quinonas (en
presencia de peréxido de hidrégeno), y afectaria el valor nutritivo por reaccion de éstas con

aminoacidos y vitamina C en los vegetales no escaldados.

1.3.3.1 Isoenzimas de la Peroxidasa

Se trata de formas moleculares multiples de la POD que catalizan fundamentalmente la
misma reaccion pero que difieren en sus propiedades quimicas, fisicas o estructurales
(Jiménez,1993; Polata et al., 2009; Schmidt, 1981). La presencia de isoenzimas de peroxidasa
puede causar problemas en el escaldado de la mayoria de los vegetales. Las isoenzimas
actian sobre el mismo sustrato, pero la composiciéon quimica es diferente, lo que se refleja
en las variadas estabilidades al calor. La cantidad relativa de isoenzimas varia de vegetal en
vegetal, y aun en la misma especie puede diferir con la variedad, edad y factores ambientales

(Ercan & Soysal, 2011; Vamos, 1981; Williams et al., 1986).

1.3.3.2 Mecanismo de Accion

La peroxidasa es una oxidorreductasa que cataliza reacciones usando oxigeno o peroéxido
como receptor de hidrégeno como se muestra en la figura 10. Hemeda & Klein (2006),
sefialan que los mecanismos de accion de la peroxidasa estan basados en la formacion de un

complejo enzima -donante de hidrégeno, como se observa en la siguiente reaccion:

ROOH + AH, —» ROH + A + H,0 Ecuacién 2

Doénde:
R= H+, CH3 (0] C2H5

AH,= Donador de hidrégeno en la forma reducida.
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A = Donador de hidrégeno en forma oxidada.

Una gran variedad de compuestos puede actuar como donadores de hidrégeno, incluyendo,
fenoles (p-cresol, guayacol, resorcinol), aminas aromadticas (anilina, bencidina, o-
fenildiamina, o-dianisedina) y otros compuestos. La reaccién oxidativa de POD puede tener
lugar en ausencia de per6xido de hidrégeno, pero para ello se requiere de Oz y cofactores

como Mn2+*y un fenol (Vamos, 1981).

La peroxidasa cataliza la reaccion de ciertos compuestos dadores de hidrégeno, como fenoles
(guayacol, pirogalol) y aminas aromaticas (o-fenilendiamina) por medio de peréxidos (H202).
El sustrato oxidable mas usado es el guayacol, que es oxidado a un complejo coloreado de
tetraguayacol en presencia de peroxido (Whitaker, 1993). La velocidad de formacion del
color rojo ladrillo puede ser utilizada como medida de la actividad enzimatica por lecturas
espectrofotométricas de las absorbancias con relacién al tiempo (Fennema, 2000). La
peroxidasa en general cataliza la oxidacion de un electron de una amplia variedad de

compuestos fenolicos en presencia de peréxido de hidrégeno (Vamos, 1981).

OCH, OCHj,
7/ N-o o /
OCH, Il
OH N\ \
PEROXIDASA
4 + 4H,0, + 8H,0
Za Z
1 0 oy |
OCH3 OCH,

Figura 11. Mecanismo de reaccién de la POD para llevar a cabo el oscurecimiento
enzimatico, utilizando como sustrato guayacol (Whitaker, 1993).
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1.3.4 Pectinmetilesterasa (PME)

La enzima PME se encuentra en gran variedad de plantas las cuales presentan una gran
actividad de la enzima. Estas pueden ser identificadas en frutos, por ejemplo, manzana,
platano, cerezas, citricos, mango, papaya, zanahoria, coliflor, papa y jitomate (Wong et al.,
2003). La pectinmetilesterasa es sintetizada por plantas particularmente vegetales y citricos,
hongos y bacterias (Barajas, 2003). El metanol es el producto mayoritario de la accién de
PME. La especificidad de la enzima es con los grupos metil éster. Su actividad es sinergista y
esta presente antes de cualquier actividad de poligalacturonasa (Ketsa, 1999). El control de
la actividad de la PME se encuentra referido a través del conocimiento de su dependencia a
ciertos parametros, como la temperatura y el pH, y ocupa gran importancia en la industria
alimenticia para quienes procuran mantener las caracteristicas texturales de los frutos y sus

productos procesados (Castaldo et al., 1989).

La pectina es un componente principal de la pared celular de las plantas, durante la
maduracion normal de los frutos, las pectinas son degradadas lo cual contribuye a cambios
de textura como el ablandamiento y la liberacion del jugo. Esta enzima se puede encontrar
en varios tejidos y estan principalmente asociadas por interacciones idnicas con las proteinas
de la pared celular. Dentro de cada especie se pueden mostrar multiples formas de PME, en
general se encuentran basicos, neutro y acidos y difieren en varias propiedades bioquimicas
como la masa molecular relativa y el pH 6ptimo. Su funcidn exacta no se conoce, pero puesto
que son capaces de ser pectina esterificada y a menudo estan presentes en la pared celular,

esta claro que estan involucradas en la modificacion de la pectina (Wong et al.,, 2003).

1.3.4.1 Mecanismo de Accion

Las pectinmetilesterasas hidrolizan los enlaces éster metilico de la pectina, liberan metanol
y producen pectinas de bajo metoxilo. Esta enzima es también denominada pectinesterasa,
pectasa, pectin demetoxilasa. Ataca a la cadena de pectina a partir de los grupos carboxilos
libres y procede linealmente a través de la molécula dejando bloques sucesivos de residuos

de acido galacturdnico con grupos carboxilos libres. Esto provoca la liberacion del metanol y
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formacién de acido péctico, que, en presencia de iones divalentes, como el calcio, conduce a
un incremento de la consistencia debido a la formacién de puentes cruzados entre el Ca*?y
los grupos carboxilo de acidos pécticos. La PME aumenta la susceptibilidad de la pectina a
una posterior degradacién por PG, esto ocurre porque esta enzima actda solo en los
segmentos de la cadena de pectina que han sido desmetilados por la enzima, la PG rompe la
cadena del acido poligaracturénico de la pectina y reduce lalongitud promedio de las cadenas
pécticas, lo que genera una reducciéon en la textura del producto (Gregory, 2000). Se ha
encontrado que la enzima actiia sobre la pectina de manera continua a un pH cercano a 7.5,

liberando un protén cuando se hidroliza el enlace éster.

1.3.5 Inactivacion por Tratamiento Térmico

La mayor parte de las enzimas presentan su actividad (actividad 6ptima) en el rango 30 - 40
°C y por encima de 45 °C comienzan a desnaturalizarse. Tienden también a tener una
temperatura de resistencia maxima a la desnaturalizacién, por lo general claramente por
debajo de la de maxima actividad (Fennema, 1993). Dado que la estructura proteica
determina la actividad de una enzima, cualquier factor que modifique su configuraciéon
afectara su funcién. El proceso de desnaturalizacidon proteica debida a un incremento en la
temperatura conducird a una modificacion de la actividad. Las enzimas presentan una
marcada fragilidad térmica, ya que por el calentamiento a temperaturas cercanas a los 50 °C
tienen una pérdida de la estructura terciaria y, como consecuencia de la configuracion de la
proteina, se alteran los sitios isostérico y alostérico. Las enzimas sometidas a
desnaturalizaciéon por altas temperaturas pierden su capacidad catalitica de manera
irreversible debido a que las fuerzas débiles de unién se rompen al aumentar la vibraciéon

térmica, lo cual afecta la estructura terciaria (Hicks, 2000).
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Figura 12. Inactivacidn reversible e irreversible de una enzima (Badui,2006).

Segin Fennema (1993), la desnaturalizacién proteica suele seguir cinéticas de primer orden,
por lo que la inactivaciéon sigue en general una cinética de primer orden. Uno de los
problemas de la inactivacion de peroxidasa es la presencia de 1-10 % o mas de isoenzimas
termoestables en la mayoria de los vegetales (Delincée citado por Williams et al.,, 1986). Por
otro lado, uno de los inconvenientes de no destruir completamente la peroxidasa es que
puede regenerarse bajo ciertas condiciones (Joslyn citado por Williams et al., 1986). La
peroxidasa es considerada habitualmente como una de las enzimas mas termorresistentes
(Baardseth, 1978; Matheis, 1990). Esta caracteristica de resistencia al calor ha motivado que
sea utilizada como indice de eficiencia de los procesos de escaldado de la mayoria de los
vegetales (Ercan et al., 2011; Gongalves et al., 2010; Neves et al.,, 2012) y también porque

alarga la vida util de los productos almacenados en frio (Polata et al., 2009).

La ventaja de utilizar a la POD como enzima indicadora de escaldado en comparacién con
otras enzimas también termorresistentes, es que su medicién es mas econdémica y sencilla
(Polata et al., 2009; Tijskens et al.,1997). Sin embargo, diversos investigadores han realizado
estudios en los cuales se ha demostrado que existen otras enzimas que pueden ser utiles
como indicadoras de la efectividad de diversos tratamientos térmicos, tal es el caso de la PPO

y la PME.

Stiickrath et al. (1998) ha demostrado que al someter la enzima PME durante un minuto a
distintas temperaturas en el rango de 40 °C a 70 °C la enzima es estable y de 70 °C a 90 °C es

medianamente sensible, con un valor z de 35.1 °C, lo que indica que la enzima es muy
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termoestable. Sin embargo también se han llevado a cabo estudios para obtener las
condiciones para inactivar la PPO en manzanas (Rocha & Morais 2001), pitaya amarilla
(Castro et al, 2016) y camote (Arrazola-Paternina, Alvis-Bermudez, & Garcia-Mogollon,
2016) en donde se determiné que la actividad enzimatica de la polifenoloxidasa en el camote
variedad blanca muestra un comportamiento decreciente en funcién del tiempo y

temperatura de escaldado, resultando que a 85 °Ca 180 s reducen su actividad en un 86.17%

1.3.6 Actividad Residual Relativa

La actividad enzimatica puede ser medida antes y después de que a un alimento se le aplique
un tratamiento, esto con la finalidad de poder conocer en qué medida se ha podido reducir
dicha actividad enzimatica, a lo cual se le conoce como actividad residual relativa (ARR). Por
lo tanto, se define como la relacion entre la actividad de la enzima después del tratamiento
con la actividad que tenia antes del mismo (Maca, et al., 2013). Entonces la actividad residual

relativa puede ser calculada con la siguiente ecuacién:

ARR(%): 3+ + 100 Ecuacién 3

Donde:

At: Actividad enzimatica de la muestra después del tratamiento.

Ao: Actividad enzimatica de la muestra sin tratamiento o muestra control.

La actividad residual relativa y la concentracién de proteina poseen una relacion
directamente proporcional ya que de la cantidad de proteina activa (enzima activa) depende
el porcentaje de la actividad residual resultante. La desnaturalizaciéon de enzimas por calor
suele a menudo irreversible debido a la ruptura de enlaces covalentes y/o la agregacion de

proteinas desdobladas (Ly-Nyguyen et al.,2003; Puppo et al,, 2004).
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1.4 Antioxidantes

1.4.1 Definicion

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacién de un sustrato
oxidable, actuando como donador de electrones (agente reductor). Todos los seres vivos que
utilizan el oxigeno para obtener energia, liberan radicales libres, lo cual es incompatible con
la vida a menos que existan mecanismos celulares de defensa que los neutralice. A estas
defensas se las denomina antioxidantes. Los niveles bajos de los mismos, o la inhibicién de
las enzimas antioxidantes causan estrés oxidativo y pueden dafiar o matar las células

(Alomar, 2007).

1.4.2 Aceites Esenciales

Los aceites esenciales son compuestos formados por varias sustancias organicas volatiles,
que pueden ser alcoholes, acetonas, cetonas, éteres, aldehidos, que se producen y almacenan
en los canales secretores de las plantas. Se definen, segin Afnor (1988), productos obtenidos
a partir de una materia prima vegetal, ya sea por arrastre con vapor, o bien por
procedimientos mecanicos a partir del epicarpio de los citricos, o por destilacién seca. El
aceite esencial se separa posteriormente de la fase acuosa por procedimientos fisicos en los
dos primeros modos de obtencion; puede sufrir tratamientos fisicos que no originen cambios

significativos en su composicidn (por ejemplo, redestilacion, aireacion).

Esta definiciéon establece claramente las diferencias que existen entre los aceites esenciales y
otras sustancias aromaticas empleadas en farmacia y perfumeria. Estos aceites estan
ampliamente distribuidos en tanto en las hojas (menta piperita, albahaca linalol), como en
las flores (lavanda, ylang ylang), la madera (cedro del Atlas, sdndalo blanco), las raices
(jengibre, valeriana, vetiver) o las semillas (cilantro, anis verde, zanahoria) (Segovia, 2014).
Ademas, su composicion varia con el habitat en que se desarrolle, por lo general climas

calidos tienen mayor contenido de aceites esenciales.
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1.4.2.1 Aceite Esencial de Mandarina

La mandarina, familia de las rutdceas (familia de los citricos) posee como principales
componentes: el limoneno, dcido metil antranilico y éster de metilo. El aceite esencial
obtenido de la cascara de esta fruta es de color amarillo dorado de olor dulce y delicado
(Maxwell,1996). Entre sus propiedades generales se encuentra su capacidad antiviral,

calmante, diurético estimulante y revitalizador (Chidell,1992).

Los citricos (naranjas, mandarina, limones y pomelos) y algunos vegetales (tomate,
pimientos, coliflor y bréocoli) son alimentos que contienen acido ascérbico o vitamina C.
Debido a su hidrosolubilidad, esta vitamina antioxidante se encuentra intra y
extracelularmente en la mayor parte de los sistemas bioldgicos. Su papel antioxidante es
doble: elimina directamente los radicales de hidroxilo y supero6xido, asi como hidroperé6xidos

lipidicos y protege las lipoproteinas LDL de la oxidacion.

Ademas, es importante mencionar que, los citricos contienen una serie de metabolitos con
actividad bioldgica llamados fitoquimicos como son, las flavononas, los monoterpenos y los
carotenoides. En particular, el epicarpio de los citricos es considerado una fuente importante
de aceite esencial, debido a que estan constituidos por compuestos volatiles (generalmente
destilables por arrastre con vapor) que son responsables de los olores y sabores
caracteristicos de algunas plantas. Los aceites esenciales de los citricos (mandarina, limon,
naranja y lima) tienen una demanda alta, principalmente en la industria de alimentos,
farmacéutica y de cosméticos y son utilizados en la preparaciéon de aromatizantes,
saborizantes, desinfectantes ambientales y en procesos de sintesis quimica (Navarrete et al.,

2010).
Los aceites esenciales de citricos pueden ser extraidos mediante prensado en frio,

hidrodestilacién, fluidos supercriticos e hidrodifusién con microondas y gravedad entre

otros (Navarrete et al., 2010).
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1.5 Nanotecnologia

1.5.1 Definicion

La aparicién de la nanotecnologia ha desencadenado enormes posibilidades para la
obtencién de productos y aplicaciones innovadoras para una amplia gama de sectores de la
industria y de consumo. Es un campo de las ciencias aplicadas enfocado al disefio, sintesis,
caracterizacién y aplicacién de materiales en una escala de tamafio nanométrico (1 y 500
nandmetros de tamafo). Si bien la nanotecnologia tiene muchas aplicaciones posibles, las
que se utilizan actualmente en los sectores alimentario y agropecuario son relativamente
pocas, dado que la ciencia sigue siendo muy reciente. Sin embargo, los productos y las
aplicaciones derivados de la nanotecnologia en estos sectores han aumentado de manera
constante en los ultimos afios, y cabe prever que creceran rapidamente en el futuro. Ello se
debe a que la nueva nanotecnologia ofrece un gran potencial para abordar muchas de las

necesidades actuales de la industria.

1.5.2 Nanoemulsiones

Un ambito fundamental de la aplicacion de la nanotecnologia en la elaboracidn de alimentos
implica la obtencién de nanoestructuras. Los mecanismos utilizados mas frecuentemente
para producir alimentos derivados de nanoestructuras comprenden nanoemulsiones,
micelas de surfactantes, bilayeres de emulsiones, emulsiones dobles o multiples y micelas
inversas (Weiss et al., 2006). Por ende, esto ha permitido mejorar el valor nutricional de los
productos y su absorcion en el cuerpo, de forma que la biodisponibilidad y dispersién de los

nutrientes de interés aumenta.

Se le considera nanoemulsién, a una emulsién cuyos tamafios de gota se encuentran en el
rango de 20 a 500 nm (Bilbao et al.,, 2010). Una nanoemulsién consiste en una fase dispersa
de naturaleza lipidica en una fase acuosa, en la cual cada una de las gotas de aceite se

encuentra rodeada por una capa interfacial delgada constituida por un emulgente.
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Dentro de la industria y ciencia de los alimentos, la aplicacién de nanoemulsiones se ha
dirigido principalmente a su empleo como sistemas acarreadores de compuestos bioactivos
de naturaleza lipofilica, esto debido, entre otros factores a su minimo impacto en las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, asi como de su alta biodisponibilidad (Choi et al.,

2011).

Entre las investigaciones realizadas para encapsular compuestos antioxidantes mediante
nanoemulsiones, Donsi et al.,(2011) emplearon la homogeneizacién por altas presiones y
probaron diferentes emulgentes para encapsular curcumina y resveratrol, los resultados
mostraron que al encapsular resveratrol en nanoemulsiones conteniendo aceite de
cacahuate, se mejoréd la estabilidad del resveratrol, reduciendo su degradacion y
transformacion, asi mismo al encapsular curcumina la nanoemulsién contribuy6 a mejorar
su dispersabilidad en agua y evitar su recristalizacién y asentamiento a lo largo del

almacenamiento.

1.5.3 Procesos de Formacion

Debido a que la uniéon de un compuesto lipidico y uno acuoso, no puede presentarse de
manera natural o espontanea, la formacion de nanoemulsiones necesita la aplicacion de
energia. Respecto a la cantidad de energia empleada para su formacion, los procesos han sido
clasificados en dos grandes grupos: aquellos que emplean una baja cantidad de energia y los

que utilizan una cantidad de energia alta (Ezhilarasi et al., 2013).

PROCESOS DE BAJA ENERGIA:

Se basa en la formacion de gotas dentro de sistemas de agua- aceite-emulgente,
mediante la alteracion intencional de las condiciones del entorno o la composicién del
sistema (Abbas et al, 2013). Entre los procesos mas utilizados se encuentra la
formaciéon espontanea de emulsiones o inversion de fases, la aplicacién de este
método es una alternativa eficiente y menos costosa que los procesos de alta energia.

Este método aprovecha la energia quimica en el sistema para la formacion de
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emulsiones e implica la inversidn de las fases en el sistema; dicho fend6meno se refiere
al proceso en el cual un sistema aceite en agua se convierte en un sistema agua en
aceite y viceversa. Una variante de dicho método es la inversion catastroéfica de fases

(Bilbao et al., 2010).
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Figura 13. Diagrama de proceso de emulsificacidn por inversiéon de fases (McClements,
2011).

PROCESOS DE ALTA ENERGIA:

La formacién de nanoemulsiones mediante procesos de alta energia se caracteriza por
someter al sistema a la aplicaciéon de una alta cantidad de energia previamente
determinada, dicha energia brinda al sistema una predisposiciéon para mantener su
estabilidad a pesar de que se lleven a cabo modificaciones en su composicion. Estos
procesos se basan en el empleo de dispositivos mecanicos que generan las fuerzas
disruptivas necesarias para lograr el rompimiento de las fases macroscopicas. De
manera general estos procesos han mostrado mayor eficiencia tanto en tiempo de
formacién de las nanoemulsiones como en reduccidn de tamafio de las gotas de la fase
dispersa, sin embargo, su aplicacién a nivel industrial es escasa. Los principales
procesos de alta energia son aplicacion de altas presiones, ultrasonido y agitaciéon a

altas velocidades (Abbas et al., 2013; Eizhilarasi et al., 2013).
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1.5.4 Aplicaciones

Al igual que otros sectores, la industria alimentaria esta determinada por las innovaciones,
la competitividad y la rentabilidad. Por lo tanto, estd siempre buscando nuevas tecnologias
para ofrecer productos con sabores, aromas y texturas mejorados, que se mantengan durante

un periodo mas largo y con una inocuidad y rastreabilidad mejores.

Las principales ventajas que presenta la nanotecnologia en comparacién con otras
tecnologias existentes derivan de las mejores o novedosas funcionalidades de los
nanomateriales y las nano sustancias. El tamafio sumamente pequefio permite la dispersion
de los aditivos insolubles en el agua (tales como los colorantes, los aromatizantes y los
conservantes) en los productos alimenticios sin necesidad de afiadir grasas o surfactantes. Al
tamafio nanométrico de las sustancias bioactivas también se le atribuye una mayor ingestion,
absorcién y biodisponibilidad en el organismo en comparacion con los homélogos ordinarios.
Los ingredientes y aditivos de nanotamafio y nanoencapsulados se utilizan en la elaboracion
de sabores, aromas y texturas nuevos o mejorados, y productos con un valor nutritivo mayor.
La aparicidon de la nanotecnologia ha permitido también que se obtengan materiales de
envasado innovadores, nanosensores y tecnologias de intervencidon que pueden mejorar la
inocuidad, la rastreabilidad y la conservacion de los productos alimenticios. Tales
perspectivas han abierto un nuevo abanico de posibilidades para desarrollar numerosas

innovaciones en los sectores agropecuario, alimentario y otros relacionados.
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CAPITULO II. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Establecer el efecto del tratamiento de escaldado adicionado con sistemas nanoparticulados
de aceite esencial de mandarina sobre la actividad enzimatica, color y textura mediante

pruebas fisicas y enzimaticas en camote blanco.

2.1.2 Objetivos Particulares

1) Obtener emulsiones y nano emulsiones de aceite esencial de mandarina mediante el
método de ultra alta agitacién para su incorporacién como agente antioxidante en el
procesamiento térmico.

2) Analizar los cambios texturales en camote blanco por efecto del escaldado mediante
pruebas de puncion para asociarlo al deterioro y pérdida de calidad.

3) Analizar los cambios de color en el proceso de escaldado de camote blanco mediante
colorimetria para su asociacion con la inactivacidon enzimatica y calidad del producto.

4) Evaluar la actividad de las enzimas polifenoloxidasas (PPO), peroxidasas (POD) y
pectinmetilesterasas (PME) en camote blanco escaldado mediante pruebas

espectrofotométricas para su correlacién con la efectividad del proceso.
2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Materiales
Aceite esencial de mandarina de Sigma-Aldrich® (St. Louis, Missouri, EE.UU.). Tween® 80
(monooleato de polioxietilen (20) sorbitano, Pm = 1310 g/mol HLB = 15, p = 425 mPas a 25

°C) fue obtenido de ICI Surfactantes de México. Span® 80, Pectina citrica (70 - 75 % de
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esterificacion), Catecol, Triton X-100, Polivinilpirrolidona, Guayacol y peréxido de hidrégeno
fueron adquiridos de Sigma Aldrich® (St. Louis, Missouri, EE.UU.). El agua fue calidad Milli-

Q®. Todos los demas reactivos fueron de grado analitico.

2.3 Material Biologico

El camote (Ipomoea batatas) de variedad blanca, se adquiri6 en la central de abastos de
Atizapan, Estado de México. La materia prima se seleccioné de acuerdo con: uniformidad de
tamafio, color y sin dafios mecanicos o microbiolégicos visibles. Todas las unidades de cada

lote fueron lavadas, peladas, desinfectadas y almacenadas a 4 °C hasta su utilizacion.

2.4 Preparacion de la Emulsion

La emulsion de aceite esencial de mandarina se preparé por el método de alta agitacion de
acuerdo a la metodologia propuesta por Zambrano-Zaragoza et al., (2014). Se anadieron 5
g/L de Span® 80 y 2 g/L de aceite esencial de mandarina a la fase dispersa. La fase continua
estaba compuesta de 10 g/L Tween® 80 considerando un HLB = 7. La formacién de la
emulsion se realizd con un agitador de velocidad variable (Eurostar Power Control Visc, IKA®

Wilmington, EE.UU.) a 209.44 s-1 en tres ciclos de 5 min y reposos de 5 min entre estos.

2.5 Preparacion de la Nanoemulsion

La nanoemulsion de aceite esencial de mandarina se prepar6 por el método de ultra alta
agitacion de acuerdo a la metodologia propuesta por Zambrano et al,, (2014) con algunas
modificaciones. Se tomé como punto de partida la emulsion preparada anteriormente
(apartado 2.4). Las nanoemulsiones se obtuvieron a 3 ciclos de 5 min a 1047.2 s'1 de ultra
alta agitacién e intervalos de descanso de 5 min entre ciclos, utilizando un homogeneizador

de rotor/estator (Ultra-Turrax T25, IKA® Wilmington, EE.UU.).
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2.6 Dispersion Dinamica de Luz y Movimiento Electroforético

El tamafio de particula (TP) y el indice de polidispersion (IPD) de las emulsiones se
determinaron por la técnica de dispersion de luz laser en un angulo fijo de 90° a una
temperatura de 25 °C utilizando un Z-sizer Nano ZS90 (Malvern Ltd., Enigma Business Park,
Grovewood Road, UK). Las dispersiones se diluyeron con agua Milli-Q® para obtener los
histogramas de frecuencias de volumen. El potencial zeta ((), se determiné para la evaluacién
de la estabilidad coloidal de las emulsiones utilizando un Z-sizer Nano ZS90 (Malvern Ltd.,
Enigma Business Park, Grovewood Road, UK) una vez diluidas con agua Milli-Q®. El valor del
potencial zeta fue normalizado con dispersién patrén de poliestireno ({= -55 mV). Las

mediciones se realizaron a 25 °C por triplicado (Gonzalez et al., 2015).

2.7 Extracciéon del Mucilago de Chia

Se adicionaron 500 g de semilla de S. hispdnica (chia) con una relaciéon 1:20 m/v, en un
agitador de velocidad variable (Eurostar Power Control Visc, IKA® Wilmington, EE.UU.). Se
mezclé para homogenizar 5 min a una velocidad de 89 s1y se dej6 reposar por 5 h. La
suspension fue separada de la semilla hidratada de chia en una centrifuga de canasta con una
velocidad de 36.7 s'1 a una temperatura de 21 °C. El liquido viscoso obtenido pasé por una
segunda separacion mecanica en una centrifuga de discos (Modelo TAG1/d, Didacta Italia,
Torino, Italia). La velocidad de alimentacion del liquido fue de 200 mL/min y una velocidad
de los discos de 628.32 s1 con el tornillo de gravedad cerrado. El liquido obtenido se
precipitd. A cadalitro de clarificado se adicionaron 2 L de etanol desnaturalizado con grado de
pureza de 96 % (relacion 1:2). La cantidad de agua-alcohol se eliminé mediante una criba en
una malla del No. 20 serie USA. El mucilago obtenido se deshidraté a 40 °C durante 25 min
en una estufa de conveccion (Modelo 3618, Barnstead International, Dubuque, Lowa, EE.UU.),
hasta llegar a una humedad del 4 %. Posteriormente, el material sélido se pulverizé en un
molino de cuchillas (Laboratorio Mill Modelo 4, Arthur H. Thomas Company, Filadelfia,
Pensilvania, EE.UU.) utilizando una criba de 1.0 mm como restriccion a la salida del molino.

El polvo obtenido se hizo pasar a través de la malla No. 100 USA.
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2.8 Escaldado de la Muestra

Para el escaldado de la muestra se obtuvieron geometrias cilindricas de camote de 1 cm de
didmetro y 2 cm de largo. Las muestras se escaldaron en una marmita basculante con
inyeccion de vapor saturado y con un medio de escaldado que contenia una dispersién de
mucilago de chia (3 g/L) durante 2 y 8 min, a 60 y 90°C. Posteriormente las muestras
previamente escaldadas fueron sumergidas en una dispersiéon de mucilago de chia (3 g/L)
conteniendo una emulsién o una nanoemulsioén de aceite esencial de mandarina (500 mg/L)
(de manera independiente de acuerdo al disefio experimental) a 4 °C hasta que la muestra
alcanz6 20 °C, dejando escurrir durante 2 min. Al finalizar el tratamiento térmico se

realizaron pruebas fisicas (color y textura) y enzimaticas (PPO, POD y PME).

2.9 Actividad Enzimatica

2.9.1 Polifenoloxidasa (PPO)

La extraccion de la enzima PPO (EC 1.14.18.1) se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta
por Zambrano-Zaragoza et al. (2014) con algunas modificaciones. La muestra (10 g) se
homogenizd en un Ultra- Turrax (Tube Drive IKA®, Wilmington, EE.UU.) con 20 mL de fosfato
de sodio (0.2 mol pH 7.0), 10 mL/L Triton® X-100 y polivinilpirrolidona (50 g/L) durante 30
s a 4 °C. El homogeneizado se filtré para eliminar las particulas solidas y se centrifugé a
837.75 s'1 utilizando una ultracentrifuga (Hermle Z323K, Labortechnik GMBH, Wehingen,
Alemania) durante 35 min a 4 °C. El sobrenadante consistié en el extracto enzimatico en
bruto para determinar la actividad PPO. La actividad PPO se obtuvo por el método propuesto
por Zhou, Smith y Lee (1993) utilizando 2.8 mL de catecol (50 mmol de citrato-fosfato en
solucion reguladora a pH 5) al cual se le afiadi6 0.2 mL de extracto enzimatico. Los cambios
en la absorbancia a 420 nm durante 15 min se midieron en un espectrofotometro UV/VIS
(Genesys 10s, Thermo scientific, Waltham, Massachussets, EE.UU.) y en comparacién con una
muestra sin extracto enzimadtico. Las unidades de actividad PPO se definieron como un
cambio de 0.001 Uabs/min. El ensayo se realizé por triplicado en tres extractos

independientes.
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2.9.2 Peroxidasa (POD)

La actividad POD (EC 1.11.1.7) se determiné utilizando la metodologia propuesta por
Gongalves et al. (2010) con algunas modificaciones. Las muestras (10 g) se homogenizaron
en un Ultra-Turrax (Tube Drive IKA®, Wilmington, EE.UU.) en 100 mL de solucién de NaCl (1
mol) durante 2 min y el homogenizado se centrifug6 en tubos de polipropileno a 837.75 s1
utilizando una ultracentrifuga (Hermle Z323K, Labortechnik GMBH, Wehingen, Alemania) a
4 °C. La suspension se filtr6 usando una membrana de 1.2 um (Whatman). El filtrado se
mezcl6 con guayacol y H202 como sustratos. El aumento de la absorbancia a 470 nm se
registré usando un espectrofotometro UV /Vis (Genesys 10s, Thermo scientific, Waltham,
Massachussets, EE.UU.). La definicion utilizada para 1 unidad de actividad enzimatica fue la
cantidad de enzima que produce un cambio en la absorbancia de 1 por cada minuto y por mL
de muestra de extracto bajo las condiciones de ensayo. El analisis se llevo a cabo en tres

extractos independientes.

2.9.3 Pectinmetilesterasa (PME)

Para la extraccion de la enzima PME se tomaron 10 g de muestra y se homogenizaron en un
Ultra-Turrax (Tube Drive IKA®, Wilmington, EE.UU.) con 20 mL de una disolucién que
contiene 0.2 mol de NaCl y 10 g/L de polivinilpirrolidona por 10 min, la mezcla se agito6
magnéticamente durante 10 min con un bafio de hielo externo. El homogeneizado se
centrifug6 en una ultracentrifuga (Hermle Z323K, Labortechnik GMBH, Wehingen, Alemania)
a 837.75 st a 4 °C durante 20 min y se filtré a través de papel Whatman de 1.2 um. La
disolucion obtenida consistié en el extracto enzimatico crudo para la determinacién de la
actividad PME, el cual se ajustara a pH = 7.5 con NaOH 2 mol y NaOH 0.2 mol. La actividad
PME (EC 3.1.1.11) se determind de acuerdo con la metodologia propuesta por Hagerman and
Austin (1986) basado en el cambio de color de un indicador de pH durante la reaccién
catalizada por la PME con algunas modificaciones. Posteriormente en una celda
espectrofotométrica se le adiciond 1 mL de pectina citrica (10 g/L) a 60 °C, 200 pL de azul de
bromotimol (0.1 g/L), 200 pL de NaCl (0.2 mol) y 580 pL de agua Mili-Q®. Cada solucion fue
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ajustada a pH = 7.5 con NaOH 2 mol y NaOH 0.2 mol. La reaccién se inici6 con la adicion de
20 pL del extracto enzimatico a la mezcla, se agito6 ligeramente y se midié el decremento de
la absorbancia a A = 640 nm durante 5 min en un espectrofotdmetro UV-Vis (Genesys 10s,
Thermo scientificc Waltham, Massachussets, EE.UU.). El analisis se llevd a cabo en tres

extractos independientes.

2.10 Colorimetria

Para la determinacién de color se utiliz6 un colorimetro portatil (Minolta CM-600d, Osaka,
Japo6n). Se registraron las coordenadas de L* a* y b* de la escala de CIELAB. Los ajustes
utilizados en las mediciones fueron los siguientes: lampara de arco de xendn pulsada, &ngulo
de 0 ° geometria del &ngulo de visién y tamafio de apertura de 8 mm. El color de las muestras
se determiné antes y después del tratamiento térmico a 25 °C por triplicado. La evaluacion

de color se establecera de acuerdo a los siguientes parametros.

AE = /(AL*)Z + (Aa*)? + (Ab*)2  Ecuacién 4

WI =100 — /(100 — L'2) + (a'2) + )  Ecuacién 5

2.11 Textura

La evaluacion de textura en las muestras escaldadas se realizd en un TexturOmetro
Brookfield (TA-CT3, Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, Massachussets,
EE.UU.). Se utiliz6 un punzén TA42 (3 mm), una mesa estandar TA-BT-KIT, con una fuerza de
compresion de 15 kg a una velocidad de 1.5 mm/s. Se obtuvieron los parametros de pico
presion y firmeza. Las pruebas se realizaron a 25 °C por triplicado en muestras

independientes.
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2.12 Analisis Estadistico

Con la finalidad de llevar a cabo la comparacion de resultados en relaciéon con los
tratamientos; temperatura del medio de escaldado (60 y 90 °C), tiempo de mantenimiento (2
y 8 min) y la utilizacién de emulsién o nanoemulsiéon de aceite esencial de mandarina se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias significativas entre las
variables independientes (a=0.05). Todos los experimentos se llevaron a cabo considerando
tres réplicas y en orden aleatorio (Myers, Montgomery, & Anderson-Cook, 2002). Todos los
andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa estadistico Minitab (Minitab®

Statistical Software 18 Inc., Centre, Pensilvania, EE.UU.).
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las Emulsiones

Las emulsiones de aceite esencial de mandarina presentaron un tamafio de particula de 1202
+ 19 nm con indice de polidispersion de 0.11 + 0.02. El potencial zeta () obtenido fue de -
26.5 = 1.3 mV y las nanoemulsiones de 187 + 10 nm con indice de polidispersién de 0.14 +
0.01, indicando una distribucién estrecha. El { fue de -31.21 + 2.4 mV lo que sugiere una
dispersion con baja probabilidad de agregacion. La presencia de particulas con tamafio
menor a 300 nm aproximadamente asevera la existencia de estructuras de talla submicronica
ademas de ser muy utiles como vehiculos de antioxidantes y nutracéuticos (Zambrano et al.,
2011). Una vez caracterizados los sistemas que contenian el activo antioxidante, se procedio
a realizar las pruebas de escaldado y posteriormente a realizar las pruebas enzimaticas y

fisicas que se analizan a continuacién.

3.2 Polifenoloxidasa (PPO)

Las polifenoloxidasas son enzimas ubicuas que catalizan la reaccion dependiente de oxigeno,
ya que transforman o-difenoles en o-quinonas. Estas quinonas son reactivas y capaces de
modificar covalentemente un amplio abanico de especies nucleofilas, del interior de las
células, que conduce a la formacién de polimeros marrones, conocido como pardeamiento
enzimatico. Sin embargo, se cree que estas reacciones de pardeamiento desempefian un
papel importante en la resistencia de los tejidos vegetales a los ataques microbianos,

infeccion viral y a las temperaturas adversas (Carriel et al, 2014).

Entre los tratamientos para inactivar esta enzima estan el uso de aditivos quimicos,
antioxidantes, agentes reductores como la cisteina, remocién de algin catalizador y el
escaldado que como ya se menciond en capitulos anteriores es un tratamiento térmico
medio, aplicado a frutas y vegetales por contacto con vapor o bien agua caliente (Arrazola et

al, 2016).
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De acuerdo con el diagrama de Pareto que se muestra en la Figura 14, los factores lineales y
sus interacciones tuvieron un efecto estadisticamente significativo(p<0.05). Destacando asi
que el factor que tuvo un mayor efecto sobre la actividad de dicha enzima fue el tiempo de

escaldado, seguido de la interaccién temperatura-sistema.

Término 2120
T

Factor Mombre

B A Temperatura [*C)
B Tiempo [min)
AC C Sistemna
BC
A
ABC
C
AB
F T T ! T T T
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 14. Diagrama de Pareto para la actividad de PPO.

En las muestras escaldadas la actividad de la enzima PPO oscilé entre 2.3 -15.3 Uabs/min, lo
que indica que este tratamiento result6 efectivo para disminuirla a niveles aceptables. Segin
estudios de Fennema (1993) las enzimas por encima de 45 °C comienzan a desnaturalizarse,
en donde su estructura secundaria se estabiliza principalmente mediante enlaces de
hidrégeno, mientras que su estructura terciaria se mantiene mediante interacciones
hidrofobas e idnicas, que se inhiben a altas temperaturas disminuyendo asi su actividad. En
el grafico de contornos de la Figura 15, muestra que conforme aumenta la temperatura y el
tiempo de proceso la actividad enzimatica es menor, demostrando asi que las mejores
condiciones de operacion fueron a 90 °C, 8 min y con un sistema de enfriamiento

nanoparticulado.
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Figura 15. Grafico de contorno para actividad de PPO.

Cabe mencionar que a pesar de que el sistema de enfriamiento no tuvo un efecto mayor o
igual frente a la temperatura de escaldado, también influye en la actividad enzimatica debido
a los compuestos bioactivos contenidos en el mismo. El mucilago de chia junto con el aceite
esencial de mandarina conforman dos antioxidantes naturales que ademas de resultar un
saludable aporte dietario son de gran utilidad puesto que funcionan como compuestos
reductores, interrumpiendo la cadena de formacién de oxigenos libres e inactivando metales
pro oxidativos gracias a su contenido de flavonoides, contribuyendo a reducir las reacciones
de oxidacion causadas por dicha enzima que dan lugar a la aparicién de sabores, olores y

colores desagradables (Frankel, 1991; Robey et al.,1994).

A pesar de que diversos estudios consideran a la PPO de baja termoestabilidad, y que durante
el tratamiento existié6 una reduccion considerable en su actividad, no se logr6 inhibir
completamente, debido a los altos niveles de compuestos polifendlicos prooxidativos que
pudiesen estar presentes en el camote, los cuales varian considerablemente segun la especie
de la que se trate, grado de madurez y manejo post-cosecha (Tomas-Barberan et al., 2001),
haciendo que su actividad sea particularmente alta y que se requieran mayores temperaturas
y tiempos de residencia para inhibirla (Amiot et al., 1992).
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Los compuestos fenoélicos constituyen un amplio grupo de sustancias, presentes en frutas y
vegetales con diferentes estructuras quimicas y efecto sobre la actividad metabdlica (Shahidi
& Nazk, 1995), siendo necesario considerar que hay mas de 8000 compuestos fenoélicos
identificados, entre los cuales algunos pueden mostrar un comportamiento prooxidante bajo
ciertas condiciones (Nieto et al., 2011). Dicha actividad prooxidante puede acelerar el dafio
celular y modificar moléculas tales como ADN, carbohidratos o proteinas (Aruoma et al.,
1997). Sin embargo, hay compuestos con actividad antioxidante como los flavonoides que
ocupan un lugar destacado ya que los mecanismos de accion resultan de una combinacion de
sus propiedades quelantes de metales de transicion y secuestradoras de radicales libres, asi

como de la inhibicion de oxidasas y accion sobre otras enzimas.

Arrazola estudid el efecto del tiempo y la temperatura de escaldado sobre la actividad
enzimatica de la polifenol oxidasa en dos variedades de camote (blanca y morada) con el
objetivo de obtener y evaluar el comportamiento de esta enzima, observando que hubo una
reduccion de la polifenol oxidasa de 86.8 % en la variedad morada y de 86.17% en la
variedad blanca a 85 °Cy 180 s, con estos resultados dedujo que el escaldado representa una
alternativa de conservacion para el camote y sus derivados en la obtencion de otros

productos como chips y extruidos, principalmente.
Por lo tanto, la importancia de su inactivacidon radica en los efectos negativos que esta
ocasiona en los alimentos vegetales (Ulloa, 2008) y como consecuencia provoca la

disminucién de la calidad del producto, asi como de su vida de anaquel, lo que lleva a una

depreciacion econémica importante del producto.

3.3 Peroxidasa (POD)
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La peroxidasa es una oxidorreductasa que cataliza reacciones usando oxigeno o peréxido
como aceptor de hidrégeno, Ben - Aziz et al. (1970) y Hemeda & Klein (1990), sefialan que
los mecanismos de accion de la peroxidasa estan basados principalmente en la formacion de
un complejo enzima - donante de hidrégeno, los cuales pueden ser fenoles, aminas u otros
compuestos organicos. En la Figura 16, se muestran los efectos principales de las variables
independientes sobre la actividad de la enzima POD, en donde la temperatura de escaldado
mostro tener una mayor variabilidad (p<0.05), sobre el tiempo y el sistema de enfriamiento,

siendo la variable que influye en mayor proporcién sobre la actividad de la POD.

Temperatura (°C) Tiempo (min) Sistema
0.009
»
0.003 L ]
*
]
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-]
-
L
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=
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»
0.004 .
60 a0 2 g Manoemulsicn Emulsion

Figura 16. Grafico de efectos principales para la actividad POD.

Al realizar el analisis estadistico, la ANOVA revel6 que la temperatura y tiempo del
tratamiento térmico en términos lineales y de interaccién, son estadisticamente
significativos (p<0.05) parala actividad, la cual oscil6 entre valores de 0.002-0.01 UAbs/min,
evidenciando asi que el escaldado tuvo un efecto ponderado sobre la misma. La figura 17

muestra los valores de actividad obtenidos en las condiciones experimentales probadas.
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Figura 47. Grafica de cubos de la actividad POD.

En el caso de las muestras sometidas a una temperatura de escaldado de 90 °C se logré
obtener una actividad minima de 0.23% al final del tratamiento, demostrando asi que esta
temperatura favorece la reduccion de la actividad de POD en mayor proporcion en el camote.
Al igual que la temperatura de proceso, el medio de escaldado y los sistemas de enfriamiento
contribuyeron a la reduccion de la actividad de dicha enzima, ya que ambos fueron
adicionados con mucilago de chia con la finalidad de prevenir reacciones de oxidacién
durante y después del calentamiento, este compuesto resulta una gran ventaja ya que
ademas de ser una fuente de hidrocoloides con propiedades de retenciéon de agua,
emulsionante, espesante y estabilizador, es soluble en agua caliente y fria (Mufioz et al,,
2012), lo cual contribuy6 a que los componentes contenidos en el mucilago y el aceite,
desempefiaran su actividad antioxidante por su riqueza en compuestos fendlicos los cuales
tienen la capacidad de retrasar la oxidacién, por quelaciéon con los metales de transicién
responsables de la generacion de radicales libres, ademas por su bajo potencial redox,
también son capaces de reducir las especies de oxigeno reactivo (ROS), altamente oxidadas

(Decker, 1997).
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A pesar de que la enzima mostré una reduccién considerable en su actividad con el
incremento de la temperatura y la adicion de antioxidantes naturales, no logr6 su completa
inactivacidn, debido a que existe una fraccion termo resistente de la misma que no puede ser
inactivada totalmente en estos rangos de temperatura-tiempo (Anthon & Barrett, 2002). Es
importante mencionar que la POD es la mas utilizada como indicadora del proceso de
escaldado, debido a su alta resistencia térmica y a su facilidad para ser cuantificada (Anthon
& Barrett, 2002; Polata et al., 2009). Sin embargo, cuando se utiliza como indicador de la
efectividad de un proceso térmico, se espera que, a un mayor grado de inactivacidn, la calidad

se mantenga por un mayor tiempo (Matheis, 1990; Barreiro & Sandoval, 2001).

Se ha considerado que la peroxidasa puede estar involucrada en el deterioro de la calidad
sensorial de los vegetales procesados, y principalmente en el desarrollo de sabores extrafios.
Kampis etal. (1984), le asigna responsabilidad en la biosintesis de lignina; Chang et al. (1984)
sefiala que esta enzima esta relacionada con cambios de sabor y color debido a la oxidacion
de compuestos fendélicos en quinonas (en presencia de peréxido de hidrégeno) y afectaria el
valor nutritivo por reaccién de éstas con aminoacidos y vitamina C en los vegetales no

escaldados.

Actualmente se considera que a actividad residual de peroxidasa es permisible en los
productos congelados y que ello afecta menos la calidad que procesos de escaldado mas
severos por tiempos largos a menor temperatura. En general, los niveles de actividad residual
entre 1 y 7% no parecen afectar en forma apreciable la calidad de algunos vegetales tales
como los ejotes, chicharos, espinacas y zanahorias, durante lapsos de almacenamiento

congelado de hasta nueve meses (Raventds, 2005).

3.4 Pectinmetilesterasa (PME)

La PME es una enzima, sintetizada por plantas particularmente vegetales y citricos, hongos y
bacterias (Barajas, 2003). El metanol es el producto mayoritario de su accion. Su actividad es
sinérgica y estd presente antes de cualquier actividad de poligalacturonasa (Ketsa, 1999). Es

una enzima péctica que esta involucrada en procesos que degradan cadenas de
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homogalacturanos que conforman las pectinas, al degradarse estas sustancias provocan y
catalizan cambios indeseables en el sabor y color de los frutos. Se realizé un analisis
estadistico de varianza con un nivel de confianza del 95%, con este analisis se denot6 que el
tiempo y la temperatura de escaldado en su forma lineal y de interaccién presentaron un
efecto estadisticamente significativo (p<0.05), teniendo asi mayor influencia estadistica

sobre la actividad enzimatica en el camote blanco (Figura 18).
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Figura 58. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la actividad PME.

En la Figura 19 se muestra la superficie que relacionan el tiempo y la temperatura de proceso,
observandose que existi6 una mayor reduccion de la actividad pectinmetil esterasa a 90 °Cy

8 min, con una actividad residual de 0.26 %.

La PME ha sido relacionada con la degradacién de las sustancias pécticas de la lamela media
de la célula, que compone la pared celular y que actiia como el adhesivo o ligando entre las
células y puede también controlar los movimientos de materiales solubles (King, 1990;
Proctor et al.,, 1991). De tal forma, que su actividad se ve afectada por la temperatura y el pH
del medio y por ende son importantes en el mantenimiento de la textura de productos frescos

y procesados (Castaldo et al., 1989).
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Figura 69. Grafica de superficie para la actividad residual de PME en funcién de la
temperatura y tiempo de escaldado.

La disminucion de la actividad de PME se dio debido a la desnaturalizacién de la enzima a
causa del calor, sin embargo, diversos estudios al realizar analisis de termo estabilidad de
PME concluyeron que al someter la enzima durante 1 min a temperaturas en el rango de 40
°Ca 70 °Cla enzima es estable y de 70 °C a 90 °C es medianamente sensible (Maca, Osorio &
Mejia-Espafia,2013). Uno de los motivos de la discrepancia existente entre resultados es que
la temperatura de inactivacion de esta enzima muestra un amplio rango debido al gran
numero de isoenzimas reportadas por lo que siempre esta inactivacion dependera del

producto, su origen y condiciones de cultivo.

Es importante mencionar que la actividad residual y la concentracién de proteina poseen una
relacién directamente proporcional, pues de la cantidad de proteina activa (enzima activa)
depende el porcentaje de actividad residual resultante. La desnaturalizaciéon de PME por
calor, suele a menudo ser irreversible con respecto a otras enzimas, debido a la ruptura de
enlaces covalentes y/o la agregacion de proteinas desdobladas (Ly-Nguyen et al., 2003;

Puppo et al,, 2004).
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3.5 Cambio Total de Color (AE)

El AE permite conocer los cambios de color de manera general durante el almacenamiento o
después de algin procesamiento térmico. De acuerdo con Aguilera (2009), el cambio de color
esta dado por la diferencia aritmética de la luminosidad y los parametros a* y b* al inicio y al
final de un proceso en particular. En el grafico de interaccion de la Figura 20, se muestra que
el tiempo y la interaccion entre tiempo-sistema, presentaron un efecto estadisticamente
significativo (P<0.05) sobre la variacion del color de las muestras escaldadas, obteniendo
valores de AE desde 7.9 a 36, resultando la variacién mas elevada de color con un mayor

tiempo (8 min) y temperatura (90°C) de tratamiento.
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Figura 20. Grafico de interaccidn para el AE en los diferentes tratamientos.

En la figura 21, se sefialan algunas variaciones en AE en las diferentes condiciones de
tratamiento, estas diferencias son atribuibles a los diferentes grados de madurez de las
muestras estudiadas. Sin embargo se puede constatar que los valores mas bajos de AE
siempre se obtuvieron a 60 °C y al sumergir las muestras en un medio de enfriamiento

nanoemulsionado, ya que su pequefio tamafio de particula lo hace un sistema cinéticamente
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estable con mayor capacidad de penetracion dentro de los tejidos del camote, permitiéndole
a los compuestos bioactivos desempefiar su efecto antioxidante ayudando a eliminar
directamente radicales de hidroxilo y superéxido, reduciendo asi las reacciones de oxidacién
provocadas principalmente por las enzimas, destacando que el papel de los mismos en la
percepcion organoléptica del alimento se complementa con su implicacion en la cualidad del

color, importantisima en vegetales.
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Figura 21. Grafica de cubos para el AE en los diferentes tratamientos.

Es preciso sefialar que el color de los alimentos se debe a distintos compuestos,
principalmente organicos, algunos que se producen durante el manejo y procesamiento y
otros que son pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos (Badui, 2006). Segun
Bello (2008), las causas que definen la coloracion de un alimento son las siguientes: presencia
de pigmentos o colorantes naturales, la formaciéon de pigmentos colorantes como
consecuencia de reacciones quimicas o enzimaticas tal es el caso del escaldado en donde los
cambios de color se dan durante el calentamiento, desarrollando tonalidades que van desde

un ligero amarillo hasta un café intenso a causa de las enzimas presentes.
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3.6 Indice de Blancura (WI)

El indice de blancura fue de entre 53.3 - 79.3, los valores mas altos se obtuvieron a una
temperatura de 60 °C, con de 2 min de tratamiento, al sumergir la muestra en un sistema de
enfriamiento nanoemulsionado, asi el producto conservé mejor el color inicial, con respecto
alosvalores obtenidos a condiciones de 90 °C, 8 min y con un sistema emulsionado, en donde
el indice de blancura fue menor. Segin Intriago & Merizalde (2013), una superficie blanca
ideal debe tener un indice de blancura igual a 100, sin embargo, cuando la diferencia entre

en blanco ideal y el de la superficie se incrementa entonces el indice sera menor.

En la Figura 22 se muestra que la temperatura y la interacciéon temperatura-tiempo
presentaron un efecto significativo (p<0.05) sobre el indice de blancura, manteniéndose por
debajo del valor reportado anteriormente. Cuando los alimentos se someten a tratamientos
térmicos, estos desarrollan diferentes tonalidades de color debido a cambios quimicos
inducidos por las diferentes condiciones de procesamiento, principalmente por las altas

temperaturas (Badui, 1991).
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Figura 22. Interacciones evaluadas para el Indice de blancura en el camote.
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Es importante resaltar que los alimentos adquieren su color de varias fuentes, una de ellas
son los pigmentos naturales, los cuales se encuentran en el plasto celular y en menor cantidad
disueltos en agua o grasa dentro de los protoplastos y vacuolas de la célula (Hernandez et
al.,2010), cabe mencionar que son inestables, lo que a su vez produce la pérdida o cambio
del color natural, y aunque no pierden valor nutrimental, si afectan la aceptabilidad por parte

del consumidor.

La diferencia en el indice de blancura respecto a las caracteristicas iniciales de las muestras
y después del tratamiento se debe a diversos factores responsables de la alteracion del color
durante el procesado de las muestras, entre éstos se incluyen los fenémenos de
oscurecimiento enzimatico (de la actividad residual) y no enzimatico, en donde los colores
formados son muy variables, pueden ser marrones, rojizos o negros dependiendo del
alimento y de las condiciones del proceso. Este fendémeno es una reaccion de oxidacion en la
que interviene como principal sustrato agente activador el oxigeno molecular y esta
catalizada principalmente por 2 enzimas importantes PFO y POD, sin embargo para reducir
los efectos causados por dicha enzimas se llevd acabo el uso combinado de 2 compuestos
bioactivos (mucilago de chia y aceite esencial de mandarina) mediante sistemas de
enfriamiento con distinto tamafio de particula, destacando que el que result6 mas efectivo
fue el sistema nanoparticulado ya que su pequefio tamafio de gota ayud6 a mejorar su
dispersabilidad en los tejidos vegetales, y ademas de servir como buen acarreador, ya que
ejercio una funcidon de proteccion para mantener las propiedades funcionales de dichos

compuestos (Donsi et al.,2011).

El mucilago de chia estd compuesto por polifenoles y otras sustancias con potente actividad
antioxidante, principalmente los flavonoides, que contienen en su estructura quimica un
numero variable de grupos hidroxilo fenoélicos y excelentes propiedades de quelacién del
hierro y otros metales de transicion por ello desempefian un papel esencial en la protecciéon
frente a los fendémenos de dafio oxidativo, contribuyendo a mantener el color caracteristico

del camote blanco. Asi mismo, el aceite esencial de mandarina tuvo su actividad antioxidante,
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ya que los polifenoles contenidos en este aceite reducen la produccién de radicales libres,

bien por inhibicion de las enzimas que intervienen (Castro et al., 2016).

3.7 Textura

La textura de un alimento se puede definir como, la forma en que los distintos componentes
estan agrupados en su estructura y se puede evaluar objetivamente su comportamiento
mecanico mediante sistemas de medidas que registren la resistencia del producto, cuando se

le aplican fuerzas externas (Canet & Espinoza, 1983).

3.7.1 Pico Presion

La Figura 23, muestra un grafico de efectos principales de las variables independientes en la
presion ejercida sobre las muestras de camote tratadas, en donde la temperatura de
escaldado mostro tener una mayor variabilidad, con respecto a variables como el tiempo de

tratamiento y sistema de enfriamiento que tuvieron menor influencia.
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Figura 23. Grafico de efectos principales para pico presion en el escaldado de camote.
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La presion oscilé entre valores de 29.14-425 kPa mientras que para la muestra control
resulté de 454 kPa. Se determiné que el tiempo y la temperatura de escaldado en términos
lineales y de interaccion presentaron un efecto estadisticamente significativo (p<0.05). El
grafico de superficie de la Figura 24, determin6 que, con un tratamiento a 60 °C durante 2
min, se ejerce una presiéon menor lo cual favorece la conservacion de las caracteristicas

texturales del camote.
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Figura 24. Superficie para pico presion en funcion de la temperatura y tiempo de
escaldado.

La temperatura de escaldado es un factor que modifica de manera directa a la pared celular,
el elemento estructural basico de los tejidos vegetales y, por lo tanto, juega un papel
determinante en el mantenimiento de las caracteristicas texturales. Los tejidos vegetales son
materiales vivos y manifiestan frescura dependiendo del ordenamiento estructural y
composicion quimica de la pared celular ya que en los espacios intercelulares las sustancias
pécticas son abundantes. Por lo tanto el calentamiento dado durante el escaldado ocasiona
rompimiento de la misma y reducciéon de sustancias pécticas y ademas causa cambios
irreversibles en la estructura celular y en las caracteristicas fisicas del tejido vegetal (Aponte

& Guadarrama, 2003). El rompimiento de la membrana citoplasmatica incrementa su

56



permeabilidad penetrando agua a la célula y a los espacios intercelulares son expelidos los
gases y otros productos volatiles. Las proteinas se desnaturalizan y existe pérdida de
nutrimentos hidrosolubles como vitaminas, azlcares, minerales, clorofila y carotenos

(Zeuthen, 1984).

3.7.2 Firmeza

La firmeza estd determinada tradicionalmente como la fuerza necesaria para deformar la
superficie de un fruto con una fuerza externa. Es un atributo textural importante en frutas y
hortalizas, que se utiliza en relaciéon con el establecimiento del momento 6ptimo de la
recoleccion, a la evaluacion de la calidad durante el almacenamiento o bien al procesado
inicial de los productos. En la Figura 25, se demuestra que la temperatura de tratamiento
tuvo mayor variabilidad sobre la firmeza de las muestras escaldadas. Asi mismo el ANOVA
realizado denot6 que efectivamente la temperatura en términos lineales y de interaccién en

el disefio es estadisticamente significativa (p<0.05).
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Figura 25. Grafico de efectos principales para firmeza (N) de las muestras escaldadas.
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Por otro lado, los valores promedio obtenidos oscilaron entre 2.52 - 36.80 N, mientras que la
muestra control present6 una firmeza de 39.34 N, el grafico de contorno de la Figura 26,
muestra que los valores mas bajos se obtuvieron a 90 °C y 8 min de escaldado, por lo tanto,
podriamos decir que la pérdida de este atributo se debe en gran medida a las altas

temperaturas y a los largos tiempos de exposicién al procesamiento térmico.
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Figura 26. Grafico de contornos obtenido para la firmeza de las muestras.

Estudios de Bourne (1994) indican que el calentamiento de los tejidos a temperaturas de 60-
70 °C, provoca la ruptura de las membranas, siendo uno los fenémenos mas acusados en
frutas y hortalizas de baja acidez (Van Buren,1991). Sin embargo, estos calentamientos
moderados confieren a algunos productos vegetales una textura mas firme (Wu & Hang,
1990). Se cree que esta firmeza inducida por el calor se debe a dafios o lesiones que sufren

las membranas celulares y a un aumento de su permeabilidad.

Es importante resaltar que dicho atributo también se ve influido por las modificaciones dadas

tras las operaciones de pelado, corte, troceado, etc., produciéndose una pérdida de firmeza
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en los tejidos, debido a la hidroélisis de los componentes de la pared celular por enzimas
proteoliticos y pectinoliticos (Wiley, 1994). La actuacion de enzimas pectin-hidrolasas,

degradan la estructura péctica y como consecuencia modifican la textura del producto.

En el camote blanco el almiddn es el componente s6lido mayoritario y también juega un papel
relevante en los cambios de textura, debido a que cuando este es sometido a tratamiento
térmico, durante el calentamiento tiene lugar la gelatinizacion del almidén y su
retrogradacion y la unién, mediante los iones calcio, de los residuos del 4cido urénico de las
cadenas de pectinas en las paredes celulares y en la lamina media (Verlinden et al., 2000),
este atributo en particular no solo se ve afectado por la temperatura, sino también por
factores como el estado de madurez y el tratamiento que se le da durante la recoleccion,

transporte, almacenamiento y procesamiento.

59



CONCLUSIONES

Se logro evaluar que las condiciones de procesamiento térmico de 60 °C y 2 min, redujeron
al maximo las pérdidas de calidad en los parametros de color y textura. Los resultados en
cuanto a indice de blancura y AE mostraron que, a 60 °C por 2 min de tratamiento, se tuvieron
efectos positivos debido a que se conservd en mayor proporcion su luminosidad y blancura,
dandole un aspecto agradable. La utilizacién de mucilago de chia es un excelente soporte a
sistemas nanoestructurados como lo es la nanoemulsion de aceite esencial de mandarina.
Esto se fundamenta en la minimizacién de efectos negativos de cambio total de color y pico

presion en las muestras analizadas.

Se establecié que la utilizacion de altas temperaturas en el medio de escaldado favoreci6 la
inhibicién de la actividad enzimatica (PFO, POD y PME) en las muestras tratadas. Sin
embargo, a altas temperaturas la perdida de firmeza se presenté en mayor proporcioén. Sin
embargo, cuando el medio de enfriamiento contenia nanoemulsiéon de aceite esencial de
mandarina se logré ademas conservar el indice de blancura con las menores diferencias
totales de color (AE). Los cambios de textura fueron mayores cuando se escaldo el producto

a 90 °C por 2 min, debido a la absorcion de agua y degradacion de sustancias pécticas.

Se evidenci6 que los sistemas de talla nanométrica son una buena alternativa en la
conservacion de camote escaldado en comparacion con el empleo de emulsiones, atribuible
a que el tamafio permitié que la nanoemulsién se distribuyera mejor en el producto, tales
perspectivas han abierto un nuevo abanico de posibilidades para desarrollar numerosas
innovaciones en los sectores agropecuario, alimentario, por lo que este trabajo sin duda
podria ser utilizado para impulsar investigaciones sobre el tema, en este y otro tipo de

alimentos.
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