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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con el fin de evaluar el pardeamiento enzimatico de
la pulpa de mate (Crescentia Cujete L.) mediante la aplicacién de los factores:
Temperatura (A) y Acido ascorbico (B), se establecieron los niveles; ai1=0,3%
acido ascorbico/100ml de agua y a2=0,5% acido ascOrbico/100ml de agua y
b1=4°C, Db2=25°C y b3=70°C respectivamente. Se empleé un Disefio
Completamente al Azar en arreglo bifactorial AxB, con tres réplicas, se utilizo el
Andlisis de Varianza al 0,05% de significacion. Se evalué la variable de
pardeamiento enzimético mediante los atributos de luminosidad, croma y tono
por medio de la técnica de Colorimetria, se procedid a evaluar el mejor
tratamiento con la elaboracion de un producto (mermelada). Los resultados de
los supuestos del ANOVA se analizaron por el procedimiento analitico de Shapiro
Will, donde el criterio Tono (H) no cumplié con el supuesto de normalidad y se
resolvi6 mediante una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, resultando el
factor B significativo, procediendo a realizar la prueba de Tukey (p<0,05), donde
el analisis demostro que el efecto principal del factor B influye en el pardeamiento
enzimatico, asi como la interaccién en el tratamiento T2(0,5% de acido ascorbico
y temperatura de 4°C), mientras que Luminosidad (L) y Croma (C) no tuvieron
diferencia estadistica significancia para ninguno de sus factores y su interaccion,
se concluye que el T2 evita el pardeamiento enzimatico, mientras que en la
elaboracion del producto al ser sometido a altas temperaturas acelera su

actividad enzimaética.

PALABRAS CLAVES

Oxidacion enzimatica, Temperaturas de conservacion, Analisis colorimétrico,

Antioxidantes.
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ABSTRACT

This research was conducted in order to evaluate the enzymatic browning of
calabash tree pulp (crescentia cujete L.) by applying factors: Temperature (A)
and ascorbic acid (B) levels were established; al = 0.3% ascorbic / 100ml water
a2 = 0.5 acid and ascorbic% / 100ml of water and bl = 4 ° C acid, b2 =25°C
and b3 = 70 ° C respectively. A design with two-factor, completely randomized
arrangement AxB, with three replicates, and Variance Analysis of 0.05%
significance level was used. Variable was assessed by enzymatic browning
attributes (Luminosity, Chroma, and Hue) by colorimetry, we proceeded to
evaluate the best treatment with the development of a product (jam). The results
of the assumptions of ANOVA were analyzed by the analytical procedure Shapiro
Will, where the criterion Tono (H) did not meet the assumption of normality and
resolved by a nonparametric Kruskal Wallis, resulting in significant factor B,
proceeding to perform the Tukey test (p <0.05), where the analysis showed that
the main effect of factor B influences enzymatic browning as well as the
interaction in treating T2 (0.5% ascorbic acid and temperature 4 ° C), while
Luminosity (L) and chroma (C) had no statistically significant difference for any of
its factors and their interaction, it is concluded that the T2 prevents enzymatic
browning, while making the product when subjected at high temperatures

accelerates its enzymatic activity.

KEY WORDS

Enzymatic oxidation, storage temperatures, colorimetric analysis, Antioxidants.



CAPITULO|. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTOY FORMULACION DEL PROBLEMA

El mate (Crescentia cujete) como lo indica Pinto (2011) es un arbol de hasta de
10 m de altura, las ramas usualmente torcidas, el fruto es lefioso y variable en
forma: redondos y alargados con tamafio variado, contiene pulpa blanca que
encierra numerosas semillas, se estiman producciones de 27 kilogramos de fruto
por arbol/afo, ya que, segun Gomez (2011) este arbol produce frutos casi sin

interrupcion durante todo el afio y por mas de 100 afios.

Cabrera (2005) menciona que es una especie semi-cultivada a todo lo largo de
América tropical, en Ecuador se le conoce de las provincias de: Esmeraldas,
Manabi, Guayas, Bolivar, Napo y Pastaza (Gentry, 1997 citado por Cabrera
2005).

En algunos sectores rurales de la region costera del Ecuador tomando como
referencia la provincia de Manabi, esta fruta es poco aprovechada de manera
industrial a pesar de su buen contenido de proteina y carbohidratos segun
Zamora et al., (2001) citado por Florez (2010), esto se ve reflejado en el Canton
Bolivar donde es comercializada de forma artesanal, elaborando a base de su
cascara utensilios de cocina, joyerias e instrumentos musicales, dejando sin uso
su pulpa al no proporcionarle un valor agregado que impida el desperdicio de

esta materia prima casi en su totalidad.

Indica Florez (2010) el mate es un recurso natural, fuente de nutrientes de
potencial artesanal e industrial que no ha recibido la atencidn necesaria para ser
explotado, este cultivo bien aprovechado podria contribuir a solucionar la
creciente demanda de alimentos para la poblacién humana y la industria animal,
sin embargo, esta fruta presenta un elevado indice de oxidacién provocando
segun Gasull 'y Becerra (2006) reacciones que modifican las
caracteristicas organolépticas y nutricionales del alimento, depreciando su
calidad, causando rechazo a los posibles productos elaborados que van dirigidos

al consumo humano.



De las propiedades organolépticas, el color es una de las mas afectadas por el
pardeamiento enzimatico, al procesar su pulpa ya sea en una mermelada, néctar
0 conserva, existe un pardeamiento enzimatico casi de manera inmediata
cuando es expuesta al ambiente sin el adecuado control de la temperatura, es
decir, tornando de color oscura su pulpa una vez que entre en contacto con el

oxigeno, lo que va a incidir de manera directa en la coloracién del producto final.

Con estos antecedentes se plantea utilizar acido ascorbico y controlar los
diferentes grados de temperatura en la pulpa de mate para disminuir el
pardeamiento enzimético, por tal motivo surge la siguiente formulacion del

problema:

¢ Podra ser posible controlar el pardeamiento enzimatico de la pulpa de mate con

la adicion de &cido ascorbico y el control de la temperatura?

1.2. JUSTIFICACION

El propdsito de utilizar acido ascorbico y controlar la temperatura de la pulpa de
mate es para evitar la oxidacion que se ocasiona de manera inmediata al
contacto con el oxigeno evitando que la pulpa y el producto final obtengan un
color agradable y no el caracteristico color oscuro que esta adquiere con el
pardeamiento, con el fin de cumplir con uno de los objetivos planteados en esta
investigacion, el cual es verificar mediante la elaboracién de una mermelada la
clarificacion de la pulpa y del mismo modo se proporcionaria valor agregado a
su pulpa ademas de mitigar la sobreproduccion y el desperdicio de esta materia
prima que por mucho tiempo se ha presentado en las zonas rurales de la

provincia de Manabi.

En el marco legal esta investigacion estara basada en las normas NTE INEN
2337 (Jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales.
Requisitos) y NTE INEN 419 (Mermelada de frutas, requisitos) que serviran para
mejorar la confiabilidad del producto, en el ambito ambiental no habra ningun
impacto negativo, mas bien contribuira al medio social, econémico y cultural, del

mismo modo conseguira mitigar la sobreproduccion de esta fruta logrando asi



que sus desechos no afecten de forma visual los lugares donde se produce la

misma.

Dentro del marco econdmico lograra contribuir a los beneficios monetarios de
los agricultores que se interesen en cultivar o sembrar este potencial rubro
agricola que se sostiene bastante con el cambio de la matriz productiva, es decir,
permitira la industrializacion de esta fruta mejorando la actividad agroindustrial
del pais, en el &mbito social no solo mejoraria la economia local, también, toda
la zona costera del Ecuador donde se nota mayor crecimiento del mate, abriendo
nuevas plazas de trabajo a futuros productores y a los que industrialicen y le den

valor agregado a esta fruta.

Desde el punto de vista técnico de la ingeniera el evitar el pardeamiento
enzimatico, logrando inhibir las enzimas implicadas en este proceso como lo es
la PolifenolOxidasa y la Peroxidasa que son quienes catalizan la oxidacion de
fenoles a quinonas, las cuales al reaccionar con proteinas y otros compuestos
generan colores pardos y reducen las propiedades sensoriales de textura, color
y sabor, disminuyendo la calidad nutricional del alimento (Martinez y Mufioz,
2001; Stewart et al., 2001; Ortega et al., 2010 citado por Lépez et al., 2014), se
lograria utilizarla con fines agroindustriales, minimizando perdidas econémicas
en la industria de la frutas y vegetales, al utilizar acido ascoérbico como
antioxidante proporciona proteccion en la calidad nutricional y sensorial de los
alimentos (Desai y Park 2004 citado por Pulido y Beristain 2010), ademas de ser
un componente hidrosoluble lo que facilita la disolucién en la pulpa de mate por

su alto contenido de humedad.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la temperatura y la adicidbn de acido ascoérbico en el

pardeamiento enzimético de la pulpa de mate (Crescentia cujete).



1.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de mate
(Crescentia cujete).

Determinar las concentraciones de acido ascorbico necesarias para evitar
el pardeamiento enzimatico de la pulpa de mate.

Definir la temperatura Optima requerida para evitar el pardeamiento
enzimatico de la pulpa de mate.

Evaluar el color de la pulpa del mate con el fin de comprobar que se evitd
el pardeamiento.

Verificar mediante la elaboracion de una mermelada la eficiencia del mejor

tratamiento.

1.4. HIPOTESIS

Mediante un adecuado control de la temperatura y la aplicacion de acido

ascorbico se evitara el pardeamiento enzimatico de la pulpa de mate.



CAPITULOII. MARCO TEORICO

21. MATE

Arbol pequefio, de raices profundas y aparentemente resistentes a condiciones
de sequia y salinidad (Pifia y Arboleda 2010). Segun Pinto (2011) Crescentia
cujete es conocida también como cujete, jicaro, mate, cutuco, calabazo,
calabacero o huacal, originario de México y esta disperso desde la Florida en
Estados Unidos hasta Brasil y se extiende por Europa y Asia Tropical, indica
Zamora et al., (2001) citado por Ramirez (2014) que esta especie se reproduce
por semillas y esquejes, produce a partir de aproximadamente el octavo afio, un
méaximo de 27 kilogramos de fruto por arbol/afio, el fruto demora en el arbol 5-7

meses antes de caer.

Crescentia cujete se encuentra ubicada dentro de la familia Bignoniaceae, es un
arbol que mide hasta 10 m de alto y 30 cm de didmetro (dap), ramas
generalmente torcidas, hojas de diferentes tamafios en cada fasciculo, simples
a obovadas, sin peciolo, el fruto se denomina pepo o calabaza, es esférico a
ovoide-eliptico, y puede medir de 8-20 cm de diametro hasta 30 cm de largo,

con semillas delgadas y sin alas (Gentry 1982, citado por Ramirez 2014).

Los frutos frescos se emplean como alimento para el ganado y el fruto seco sirve
como utensilio casero y para la confeccion de artesania e instrumentos
musicales, en la medicina popular se emplean sus frutos y hojas con fines

diversos (Bernal y Correa 1989, Hoyos 1994 citado por Pifia y Arboleda 2010).

C. cujete es considerada una especie de mucha importancia econémica, en
Centroamérica se registran el uso culinario de la semilla que se extrae del fruto
para la preparacion de una bebida llamada horchata o morro (Chizmar, 2009
citado por Lépez et al., 2014), en Honduras, la cascara de la fruta se usa para
aliviar la tos, el asma y el dolor de estomago; las semillas son usadas para la

disenteria (House, 1995 citado por Lépez et al., 2014).



Galino (2011) establece la clasificacion taxonomica del mate de la siguiente

manera:

Reino: plantae

Filo: magnoliophyta

Clase: magnoliopsida (Dic.)
Orden: lamiales

Familia: bignoniaceae

2.1.1. COMPOSICION QUIMICA

Segun Céceres (1996) citado por Recalde (2015) la pulpa cruda del fruto de C.
cujete contiene acidos organicos (cianhidrico, clorogénico, citrico, crescéntico,
tanico, tartarico), asimismo manifiesta Espitia y Del Rosario (2011) que un
tamizaje preliminar fitoquimico muestra de manera general la presencia, en el
fruto, de alcaloides cuaternarios, de cromaoforos lipéfilos y de polifenoles, otros
estudios revelan la presencia de lapachona, 4cido gentisico, saponinas y 1,4-
naftoquinonas (esta ultima con actividad citotoxica), las cuales podrian ser

consideradas como recursos potenciales para el tratamiento del cancer.

Luna (2007) muestra que las semillas contienen azucares (2.6%), proteinas (8%)
y aceite fijo (37%) parecido al aceite de oliva, que esta constituido por acidos
oleico (59.4%), linoléico (19.3%) y saturados (19.7%), las hojas contienen acido
caféico, la madera contiene naftoquinonas, el analisis proximal de 100 g de
semillas de C. alata contiene: 530 calorias, agua (3.4 g), proteina (30.2 g), grasa
(39.7) g, carbohidratos totales (22.9 g), fibra (2.4 g), ceniza (3.8 g), calcio (50
mgq), fosforo (968 ), hierro (9.4 mg), carotenos (20 pg), tiamina (0.73 mg),
riboflavina (0.12 mg), niacina (0.9 g), mientras que el Laboratorio de la
Universidad de Narifio (2011) citado por Santacruz et al., (2013) expone que el
fruto del mate posee; Materia seca (10,6%), Extracto etéreo (7,54%), Fibra cruda
(16,3%), Proteina (10,5%).



Aquellos macronutrientes y micronutrientes al estar en contacto con el oxigeno
reaccionan modificando las caracteristicas organolépticas y nutricionales del

alimento, es decir, se estimula el pardeamiento enzimatico.

2.2. PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento enzimético es una reaccién de oxidacion en la que interviene
como sustrato el oxigeno molecular, la principales enzimas implicadas en este
proceso son la polifenoloxidasa y la peroxidasa, catalizan la oxidacion de fenoles
a quinonas, las cuales al reaccionar con proteinas y otros compuestos generan
colores pardos y reducen las propiedades sensoriales de textura, color y sabor,
disminuyendo la calidad nutricional del alimento (Martinez y Mufioz, 2001;
Stewart et al., 2001; Ortega et al., 2010 citado por Lopez et al., 2014).

Uno de los principales objetivos de la industria alimentaria es la prevencién o
inhibicién de este pardeamiento, lo que implica la eliminacion del medio de
reaccion de alguno de los componentes implicados en el proceso, la enzima o
los sustratos (Soler et al., 2005). En los tejidos ha sido atribuido a la actividad de
la polifenol oxidasa (PFO), una cobreproteina que actia en los compuestos
fendlicos, causando su oxidacion y polimerizacion con el consecuente desarrollo

de un color café (Quinde et al., 2004 citado por Garcia 2006).

Alteracion consistente en la aparicion de compuestos pardos como
consecuencia de una serie de reacciones enzimaticas en sus primeras etapas y
no enzimaticas en fases posteriores. El resultado de las mismas es la conversion
de los compuestos fenolicos (compuestos organicos que contienen, al menaos,
un grupo fenol, un anillo aromatico unido a un grupo organico) de los alimentos
en polimeros coloreados (ALIMENTAACCION, 2013).

El pardeamiento en estos alimentos tiene dos origenes, la primera corresponde
al enzimatico, que implica inicialmente la oxidacion enzimatica de los derivados
del anillo benceno y una oxidacion ulterior no enzimética, seguida de ciertas
transformaciones no oxidativas y de una polimerizacion final, en tanto que la

segunda, correspondiente a la no enzimatica, estad justificada por tres



mecanismos: la reaccion de Maillard o condensacion de la melanoidina, la
caramelizacion y el deterioro del acido ascorbico, cuyas secuencias de
ocurrencia son explicadas en literaturas especializadas (Breverman, 1978 citado

por Manayay e Ibarz, 2010).

Revela Aromateca (2015) que se puede controlar a través del uso de métodos
fisicos y quimicos, y, en la mayoria de los casos, se emplean ambos. Los
meétodos fisicos incluyen la reduccion de temperatura y/o oxigeno, uso de
empaque en atmésferas modificadas o recubrimientos comestibles, tratamiento
con irradiacion gama o altas presiones. Los métodos quimicos utilizan
compuestos que inhiban la enzima, eliminen sus sustratos (oxigeno y fenoles) o

funcionen como un sustrato preferido.

Segun Friedman (1997) citado por Suarez y Andreu (2009) el pardeamiento
enzimatico es catalizado principalmente por la enzima polifenol oxidasa (PPO),
menciona Denoya y Ardanaz (2012) que al pelar y/o cortar la fruta se rompen las
células y, asi, la enzima polifenoloxidasa (PPO) se pone en contacto con su
sustrato (compuestos fendlicos) y provoca la oxidacién, las cuales catalizan la
oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas, con la consecuente
transformacion a pigmentos oscuros no deseables para la calidad industrial

argumenta Denoya (2011).

La polifenol oxidasa (PPO por sus siglas en inglés) es una metaloenzima que
actia durante el procesamiento y la senescencia de frutas y vegetales,
catalizando dos tipos de reacciones que usan oxigeno molecular como agente
oxidante: la orto-hidroxilacion de monofenoles para producir orto-difenoles y la
posterior oxidacion de orto-difenoles a ortoquinonas, estas especies producidas
son altamente reactivas e inestables y pueden reaccionar con grupos amino y
tiol de aminoéacidos libres y proteinas mediante mecanismos no enzimaticos, 0
reaccionar covalentemente con otros compuestos fendlicos para formar
diferentes pigmentos, ocasionando asi el efecto conocido como pardeamiento
enzimatico, este fenbmeno causa deterioro en las caracteristicas organolépticas

de los productos, disminuye su valor proteico y afecta las propiedades benéficas



asociadas a los compuestos fendlicos, causando grandes pérdidas econdémicas

en la industria de frutas y vegetales (Bravo et al., 2010).

Las frutas contienen sustancias naturales que son responsables de su color
caracteristico. Estos componentes pueden ser agrupados como carotenos vy
carotenoides, antocianinas, clorofila, y compuestos fendlicos (Alzamora et al.,
2004).

Operaciones tales como el pelado y la reduccién de tamafio permiten que las
enzimas (clorofilasa, peroxidasa, polifenoloxidasa) y los sustratos entren en
contacto, principalmente en la superficie de los productos, originando reacciones
enzimaticas relacionadas al deterioro de color. Los cambios de color mas
importantes son consecuencia del desarrollo enzimatico y/o no enzimatico de
sustancias pigmentadas marrones. Los tejidos de frutas dafiados expuestos al
aire sufren un oscurecimiento rapido debido a la accién de las enzimas
peroxidasa y polifenoloxidasa, las que catalizan la oxidacion de compuestos
fendlicos incoloros a 0-quinonas que causan pigmentos marrones u 0SCuros por
polimerizacion o reaccionan con las antocianinas. El pardeamiento no enzimatico
es producto de reacciones complejas que ocurren durante el almacenamiento y
el procesamiento de frutas (condensacion de Maillard, caramelizacion de

azucares, reaccion oxidativa de acido ascorbico) (Alzamora et al., 2004).

Las polifenoloxidasas (PFO) que se encuentran en las plantas son las
responsables de las reacciones de pardeamiento enzimatico que ocurren
durante el almacenamiento, manipulacion y procesamiento de frutas y vegetales.
Las polifenoloxidasas, también conocidas como tirosinasas, fenoloxidasasas,
monofenoloxidasas o cresolasas, catalizan la hidroxilacion de monofenoles a
ortodifenoles, posteriormente oxidados a ortoquinonas, las cuales se
polimerizan dando lugar a pigmentos que presentan color marron, rojo o negro,
dependiendo de los componentes naturales presentes en los tejidos vegetales.
Estas reacciones modifican las caracteristicas organolépticas y nutricionales del
alimento, depreciando su calidad (McEvily et al., 1992 citado por Gasull y Becerra
2006).
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La actividad de las enzimas polifenoloxidasas presentes en frutas y
vegetales puede ser inhibida por calentamiento o por remocién de alguno de
sus componentes necesarios: O2, enzima, Cu?* o sustrato. Agentes reductores,
antioxidantes e inhibidores enzimaticos previenen el pardeamiento reduciendo
quimicamente las ortoquinonas a difenoles coloreados, inhibiendo la actividad
de la enzima por disminucién del pH, o quelando el Cu?* en el alimento (Guerrero
et al., 2005 citado por Gasull y Becerra 2006).

2.2.1. REACCION DE PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento enziméatico es un conjunto completo de reacciones catalizadas
en forma enzimatico, la primera de ellas, cuando el sustrato presente es un
monofenol, es su transformacion en difenol, la segunda, la transformacion del
difenol en quinona, en el caso de la tirosina (monofenol) se forma primeramente
la dopa (difenol) y luego la dopaquinona (quinona), apartir de la formacion de la
quinona, la reaccidon progresa de forma espontanea, las quinonas se pueden
convertir en trifenoles por reaccion en el agua y posteriormente oxidarse a

hidroxiquinonas (Guerrero et al., 2005 citado por Gasull y Becerra 2006).

El mismo autor menciona que todas estas sustancias son muy reactivas, dando
lugar a polimeros y reaccionando con otras sustancias presentes en el alimento,
especialmente proteinas, los productos finales, llamados melaninas, son de color
muy 0Scuro, o negro e insolubles en el agua. Estos polimeros tienen propiedades
antimicrobianas y podrian ser un mecanismo de defensa de los vegetales contra

infecciones.

2.2.2. FACTORESQUE INFLUYEN EN EL PARDEAMIENTO
ENZIMATICO

Manifiesta Orozco (2012) algunos factores que influyen en la reaccion y pueden

ser usados para prevenir el pardeamiento de frutas son:

Los acidos retardan o detienen, las frutas acidas, con un pH bajo 5, como
naranjas y limones, por tanto no se pardearan, por consiguiente el jugo de
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limén, vinagre u otros acidos, previenen el pardeamiento cuando son
esparcidos sobre frutas frescas cortadas. Solo las frutas no acidas con un
pH entre 5y 7 son sensitivas al pardeamiento.

La reaccion necesita oxigeno, remover el oxigeno a través de envasar las
frutas frescas bajo atmosfera libre de oxigeno, o afadir vitamina C como

un antioxidante, previene o retarda el pardeamiento.

La enzima es sensible al calor, esto significa que escaldar o calentar su
principal objetivo es llevar a cabo la inactivacion de las enzimas
previniendo el pardeamiento, sin embargo, el calentamiento como tal
puede causar otros cambios en el aroma y textura de la fruta, del mismo
modo la eliminacidén de aire ocluido, fijacion de color y reblandecimiento

del tejido.

El enfriamiento retarda la reaccion enzimatica, las frutas frescas cortadas
almacenadas en el refrigerador pardearan mas lentamente que las que se

encuentran a temperatura ambiente.

2.2.3. CONTROL DE LA REACCION DE PARDEAMIENTO

Manifiesta Denoya y Ardanaz (2012) que las reacciones del pardeamiento
enzimatico puede controlarse mediante métodos fisicos que incluyen la
reduccion de temperatura y/o de la disponibilidad del oxigeno molecular, el uso
de atmosferas modificadas o recubrimientos comestibles y tratamientos con
irradiacion gamma o altas presiones hidrostéticas, por otro lado, puede utilizarse
métodos quimicos basados en la utilizacion de compuestos que inhiben la
enzima, reducen la disponibilidad del sustrato y/o de los productos de la catalisis

enzimatica que evitan la formacién de productos coloreados.

Segun Villalobos (2011) el control natural de la actividad de la polifenoloxidasa
se produce fundamentalmente mediante la compartimentalizacion de los
sustratos, la enzima se encuentra en los plasticos y cloroplastos (vegetales

superiores), y también en el citoplasma celular, mientras que los compuestos
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fendlicos que pueden servir de sustratos se acumulan en vesiculas. Cuando se
rompe la comparti mentalizacién por un dafio mecénico, como el triturado, corte

o congelaciéon y descongelacion, la reaccién de pardeamiento se puede producir.

El mismo autor indica que también se produce la inhibicién de la enzima por los
productos de la reaccién, ademas de mantenimiento la comparti mentalizacion,

la reaccion de pardeamiento se puede frenar actuando sobre diferentes factores:

Evitando el contacto del oxigeno con la superficie del corte.
Bajando la temperatura.

Reduciendo el pH.

Desnaturalizando la enzima.

Aplicando choques térmicos en el proceso de industrializacion.

Mientras que Orozco (2012) indica que para controlar esta reaccion se debe
tomar en cuenta la inactivacién de la enzima mediante calor, pues tiene la ventaja
de que no se aplica aditivo alguno, pero presenta el inconveniente de que la
aplicacion de calor en frutas frescas produce cambios en la textura, dando sabor
y aspecto a cocido, para evitar estos inconvenientes se regula el tiempo de
calentamiento, acortdndolo justo al minimo capaz de inactivar la enzima por un
escaldado inmediato, se puede controlar la inhibicion enzimatica por la prueba

del catecol, la inhibicion es lenta a 75°C, pero se hace rapida a 85°C.

El mismo autor manifiesta que el &cido ascorbico también controla esta reaccion
ya que, es un inhibidor muy eficaz al principio, al reconvertir las quinonas en
fenoles, pero la inhibicidon es solamente temporal, al agotarse el acido ascorbico

con el transcurso de la reaccion

Segun una investigacion titulada “Evaluacion fisica y quimica para evitar la
oxidacion en la pasta de aguacate minimamente procesada” del autor Villalobos
(2011) se utilizaron materias primas seleccionadas, las muestras se sometieron
en dos condiciones de almacenamiento: refrigeracion (2-3°C), a temperatura

Ambiente (23 °© C). Durante el procesamiento de las muestras se evaluaron los
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cambios de los productos escaldados, para confirmar la hipétesis que el choque
térmico, inhibe la actividad enzimatico de la polifenoloxidasa y peroxidasa,
también se utilizé un método quimico; El aguacate es un fruto que se obscurece
rapidamente, por lo que se aplicé un método quimico que ayudara a retardar el
deterioro enzimatico y no enzimatico a través de la aplicacion de &acidos
organicos, para ello se utilizaron dos &cidos organicos en diferentes
concentraciones para conocer cual de ellos y a que concentracion es el que evita
que actle la enzima en el oscurecimiento, a continuacion se muestran las
concentraciones de acidos organicos a aplicar al puré de aguacate para extraer

una muestra sin alteraciones sensoriales, la cual fue procesada y evaluada.

En otra investigacion basada en la inactivacion enzimatica por accion del pH se
utilizaron soluciones de acido ascorbico a distintas concentraciones (0.5%, 1.0%
y .5%) en 100ml de agua (Orozco, 2012).

De acuerdo a los resultados se establecié que la mejor forma de evitar el
pardeamiento enzimatico en las frutas es por medio de solucion de acido
ascorbico al 1.5% el cual evito el pardeamiento manteniendo el color
caracteristico de la fruta en este % no altero sus caracteristicas fisicoquimicas
esto puede dar solucion a problemas presentados en la industria agroindustrial

y gastrondmica dando asi mejor presentacion a los productos.

El pardeamiento enzimético también se ve influenciado ademas de otros
factores, por la temperatura en el que se conserva el alimento lo que podria
disminuir o aumentar dicha reaccion dependiendo de la naturaleza del alimento

y como se maneje la temperatura.
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23. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL
PARDEAMIENTO ENZIMATICO

2.3.1. TEMPERATURA DE REFRIGERACION

La refrigeracion es de interés en la conservacion de productos bioldgicos, en el
confort de seres vivos y en la climatizacion de ambientes (Papadopoulos et al.,
2003 citado por Cabrera y Muiioz 2008).

Este método continla siendo la técnica mas econdmica y eficiente para la
conservacion prolongada de frutas frescas, siempre asociada a una buena
calidad del producto, condiciones adecuadas de conservacion, empaque,
transporte y comercializacion, durante el almacenamiento se recomienda
conservar las frutas a temperaturas entre 0 y 5 °C y humedad relativa entre 85 y
90% (Kader, 1992 citado por Dussan-Sarria et al., 2008).

Menciona Ospina y Cartagena (2008) que es uno de los factores mas
importantes por su influencia en el crecimiento de los microorganismos,
determina el estado fisico del agua en un determinado medio y, por tanto, su
mayor o menor disponibilidad para el crecimiento de los microorganismos, la
temperatura actia ademas, sobre la velocidad de las reacciones quimicas y

bioquimicas.

Cabe mencionar que las bajas temperaturas por si solas reducen los procesos

metabalicos del producto, dando como resultado una mayor vida de anaquel.

2.3.2. TEMPERATURA DE COCCION

La coccion por inmersidn es un proceso de coccion humeda, en el que la
temperatura maxima del agua es 100° C a 1 atmosfera, o la correspondiente en
otras condiciones de presién. En el proceso de coccién por inmersion se favorece
la hidratacién y gelificacion del almidon, la desnaturalizacion de enzimas de
pardeamiento, pero hay solubilizacion parcial de los minerales y deterioro de
algunas vitaminas, dependiendo principalmente del tamarfio del alimento y del

tiempo de coccidn. En este caso el alimento se encuentra inmerso en el agua



15

durante la preparacion y se facilita la migracion de nutrientes solubles hacia el
agua de coccion que normalmente se elimina. (Aguilera 1997, citado por
Moncada y Gualdron 2006).

Segun Moncada y Gualdréon (2006) las proteinas son compuestos sensibles a
diferentes condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, generando modificaciones
en su estructura o en su funcion biolégica, fendmeno denominado
desnaturalizacion, esta propiedad es utilizada para modificar de manera
controlada la accion de proteinas de actividad catalitica que generan
caracteristicas indeseables como es el caso de las enzimas que causan el
pardeamiento una vez el alimento ha sido sometido a pelado o corte, dando

origen a una coloracion oscura cuyo aspecto es inadecuado.

El mismo autor indica que esta caracteristica es critica en los alimentos del
estudio ya que el pardeamiento enzimatico se inicia una vez retirada la corteza,
en cualquiera de los procesos de preparacion hay incremento de la temperatura
con lo que se inactivan estas enzimas, mientras los minerales son estables frente
al pH, la temperatura, la luz, y los oxidantes, en su mayoria se encuentran en los
alimentos en forma de sales solubles que durante el proceso de preparacion
migran hacia el agua de coccion; fenomeno que puede controlarse con el

volumen de fluido, el tamafio del alimento y el tiempo de proceso.

Como se ha demostrado en las investigaciones planteadas el mejor método para
evitar o disminuir el pardeamiento es la utilizacion del acido ascérbico, ya que,
su funcion principal es actuar como antioxidante, evitando el oscurecimiento de

los alimentos.

24. AGENTESANTIOXIDANTES

Segun Zamora (2007) los antioxidantes son sustancias quimicas que se
caracterizan por impedir o retrasar la oxidacion de diversas sustancias
principalmente de los acidos grasos cuyas reacciones se producen tanto en los

alimentos como en el organismo humano, indica O’Brien (2004) que
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proporcionan una mayor estabilidad oxidativa y la vida util mas larga de grasas

y aceites comestibles por retrasar el comienzo de la rancidez oxidativa.

Algunas vitaminas también participan en los mecanismos de defensa
antioxidantes (DiMascio et al., 1991, citado por Sikorski y Kolakowska. 2003).
Los antioxidantes son agentes que restringen los efectos nocivos de las
reacciones oxidantes. (Smolin y Grosvenor 1999, citado por Wildman 2001).

Un antioxidante es una de las muchas sustancias sintéticas o naturales
ampliamente usadas afiadida a un producto para prevenir o retrasar el deterioro
por accion del oxigeno en el aire. (Halliwell y Gutteridge 1985, citado por Packer
et al., 2000.)

Los antioxidantes, sustancias naturales que existen como vitaminas, minerales,
y otros compuestos en los alimentos, se clasifican en hidréfilo e hidr6fobo. Los
antioxidantes solubles en agua reaccionan con oxidantes en el citoplasma de la
célula y el plasma de la sangre. Antioxidantes liposolubles protegen las
membranas celulares de la peroxidacion lipidica y los radicales libres (Ross,
2009).

Los antioxidantes presentes en los alimentos pueden ser definidos como
cualquier sustancia que es capaz de retrasar, retardar o prevenir el desarrollo de
la rancidez en los alimentos u otra alteracién del sabor debido a la oxidacién. Los
antioxidantes pueden inhibir o retardar la oxidacion de dos maneras: ya sea por
barrido los radicales libres, en cuyo caso el compuesto se describe como un
antioxidante primario, 0 por un mecanismo que no implica compactacién directa
de los radicales libres, en cuyo caso el compuesto es un antioxidante secundario
(Pokorny et al., 2001).

De la misma forma el autor anterior menciona que la oxidacion es tratada
generalmente como la forma mas frecuente del deterioro de lipidos, lo que
conduce al desarrollo de compuestos de rancidez, de mal sabor, de
polimerizacion, de reversion, y otras reacciones que causan la reduccion de la

vida util y el valor nutritivo del producto alimenticio.
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Los antioxidantes son uno de los aditivos mas utilizados en la industria
alimentaria, presentandose con mayor frecuencia el acido ascorbico por ser muy

abundante en el mercado y por su alto poder antioxidante.

2.4.1. ACIDO ASCORBICO

Serra y Cafaro (2007) argumenta que la Vitamina C o acido L-ascoérbico (AA),
es una vitamina esencial y un importante agente antioxidante hidrosoluble, que
se sintetiza quimicamente a partir de la glucosa, mediante una serie de
reacciones enzimaticas. En la industria de los alimentos, el acido ascorbico es
utilizado por dos razones: como suplemento vitaminico y como antioxidante
proporcionando proteccion en la calidad nutricional y sensorial de los alimentos
(Desai y Park 2004 citado por Pulido y Beristain 2010).

Este 4cido es el mas recomendado para evitar 0 minimizar el pardeamiento
enzimatico, por su caracter vitaminico inofensivo, por si mismo no es un inhibidor
de la enzima: actua sobre el substrato, de modo que puede adicionarse después
de haberse formado las quinonas; tiene la propiedad de oxidarse a acido dehi-
hidroascorbico, reduciendo la quinona a fenol (Control de alimentos, 2009).

El mismo autor indica que los productos especialmente propensos a perecer por
oxidacion quimica, como manzanas, peras, duraznos, damascos, ciruelas y
platanos entre las frutas, pudiendo ser utilizadas para la elaboraciéon de
mermeladas y otro tipo de conservas; papas, esparragos, zanahorias entre las
hortalizas, las que deben mantenerse inmediatamente después de cortadas o
peladas en una solucidn de agua con adicion de 0,1-0,2 % de acido ascorbico y

de 0,2% de acido citrico.

25. ANALISIS COLORIMETRICO PARA COMPROBAR EL
PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El color es un atributo de apariencia de los productos; su observacion permite
detectar ciertas anomalias y defectos (Abdullah et al., 2004 citado por Delmoro
et al., 2010).
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La medicion de color cominmente se hace con ayuda de un colorimetro, el cual
posee diversas escalas, la mas ampliamente usada en la determinacion del color
en alimentos es la escala CIELAB (Pedreschi, et al., 2007 citado por Lucas et al.,
2012), este método se basa en un espacio tridimensional de modo que cada
color es representado por un Unico punto en ese espacio y esta definido por las
coordenadas L* a* b*, donde L* representa la luminosidad en una escala de O
(negro) a 100 (blanco); a* representa una escala de tonalidades de rojo (0+a) a
verde (0-a) (CIE, 1976 citado por Reis et al., 2006) y b* indica el angulo (tono)
en una escala de azul (0-b) a amarillo (0+b) (Beering, 1999; Garcia y Calixto,
2000 citado por Von Atzingen y Machado 2005).

26. MERMELADA COMO METODO DE CONSERVACION

Segun Vulcanotec (2010) se define a la mermelada de frutas como un producto
de consistencia pastosa o gelatinosa, obtenida por coccién y concentracién de
frutas sanas, adecuadamente preparadas, con adiciéon de edulcorantes, con o
sin adicion de agua. La fruta puede ir entera, en trozos, tiras o particulas finas y
deben estar dispersas uniformemente en todo el producto. La elaboracion de
mermeladas sigue siendo uno de los métodos mas populares para la
conservacion de las frutas en general. La mermelada casera tiene un sabor

excelente que es muy superior al de las procedentes de una produccion masiva.

El mismo autor manifiesta que una verdadera mermelada debe presentar un
color brillante y atractivo, reflejando el color propio de la fruta. Ademas debe
aparecer bien gelificada sin demasiada rigidez, de forma tal que pueda

extenderse perfectamente. Debe tener por supuesto un buen sabor afrutado.



CAPITULOIIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACIONDE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se efectuo en la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi ESPAM-MFL en la Carrera de Agroindustria dentro del
taller de frutas y vegetales, ubicada en el sitio el Limoén en la ciudad de Calceta-
Manabi—Ecuador.

3.2. FACTORESEN ESTUDIO

Los factores que se manejaron para el estudio del pardeamiento enzimatico

fueron:

Factor A: Solucion de acido ascorbico.

Factor B: Temperatura.

3.2.1. NIVELES

Para el factor de solucion de &cido ascorbico se utilizaron los siguientes niveles:

a1 = 0,3 % &cido ascoérbico/ 100 ml de agua.

az = 0,5 % acido ascorbico/ 100 ml de agua.
Para el factor temperatura de conservacion se utilizaron los siguientes niveles:

b1 =.4°C (Temperatura de refrigeracion).
b2 = 25°C (Temperatura ambiente promedio)

bs = 70°C (Temperatura de coccion).

3.22. TRATAMIENTOS

De la combinacion de los diferentes niveles de cada factor dio como resultado

los siguientes tratamientos:



Cuadro 3.1. Detalle de los tratamientos

) DESCRIPCION
TRATAMIENTOS CODIGOS

% &cido ascorhico Temperatura
T1 aibs 0,3 T de refrigeracion
T2 azbs 0,5 T de refrigeracion
Ts aib? 0,3 T° ambiente promedio
Ta azhy 0,5 T° ambiente promedio
Ts aibs 0,3 T° de coccion
Te azbs 0,5 T° de coccion

Fuente: los autores

3.3. DISENO EXPERIMENTAL
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En relacion con el principio Unico o multiple de los disefios, esta investigacion de

tipo experimental se sujeté a un Disefio Completamente al Azar (DCA) el mismo

que sera bifactorial AxB, para cada tratamiento se realizaron tres réplicas.

Cuadro 3.2. Esquema de ANOVA

FUENTES DE VARIACION G.L
Total 17
Tratamiento 5
Cantidad de &cido ascorbico (a) 1
Temperatura (b) 2
Interaccion (a x b) 2
Error 12

Fuente: los autores

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

De acuerdo a las caracteristicas de la unidad experimental se obtuvo 1 Kg de

pulpa de mate por cada tratamiento, realizando 3 réplicas, dando un total de 18

unidades experimentales, con 1 litro de solucion de acido ascoérbico con las dos

concentraciones diferentes cada una. Las caracteristicas se detallan a

continuacion:



Cuadro 3.3. Caracteristicas de la unidad experimental

Cantidad de pulpa de mate 18 kg 100%

Cantidad de solucion 18 Lts 100%

N° muestras 18

N° tratamientos 6

N° réplicas 3

Insumos Cantidad Materiales Cantidad

Acido ascérbico 7249 Cocina 1

Azucar 12 kg Gas 1

Agua 301t Ollas 4

Pectina 12 g Cuchillos 2
Mesa de trabajo 1
Tablas de picar 2

Fuente: los autores

34.1. VARIABLE A MEDIR

Pardeamiento enzimético.

3.5. TECNICAS
3.5.1. ESTADISTICAS

Para el andlisis estadistico de las variables en estudio se realizaron

siguientes pruebas arrojadas por el programa estadistico SPSS version 21:

21

las

a) Analisis de varianza (ANOVA): Supuestos de Normalidad, Independencia y

Homocedasticidad. Se realiz6 para determinar la existencia de diferencia

significativa estadistica entre tratamientos.

b) Prueba no Paramétrica de Kruskal Wallis.

c) Prueba de Tukey: Permitié determinar la magnitud de las diferencias entre

tratamientos. Se analizo al 5% de probabilidad, de acuerdo a los grados de

libertad (GL) del error.
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3.6. MANEJO DE LA INVESTIGACION

Para la caracterizacién Fisico-Quimica de la pulpa de mate se tomo6 una muestra
gue manifestara las caracteristicas mas apropiadas para la investigacion, es
decir, que presentara un estado de madurez bajo (tierno), la misma que fue
enviada a los Laboratorios “AVVE” de Analisis de Alimentos S.A. situado en la

ciudad de Guayaquil.

Debido a la falta de informacion técnica acerca de las propiedades de la pulpa
de Crescentia cujete en estado de madurez bajo se planted realizar la
caracterizacion de dicha pulpa, haciendo énfasis en las principales propiedades

fisico-quimicas, expresadas a continuacion:

Cuadro 3.4. Propiedades Fisico-Quimicas de la Pulpa de Mate

Parametros Unidad Método de Referencia
Humedad % AOAC 19TH 920. 151
Proteina % AOAC 19TH 920. 152

Carbohidratos % CALCULO
Grasa %
Grados Brix % AOAC 19TH 932. 14C
Ceniza % AOAC 19TH 940. 26
Fibra % INEN NTE 0542
Energia Kcal/100g MMQ-114
Ph % AOAC 19TH 981. 12
Acidez % AOAC 19TH 942. 152
Densidad g/ml AOAC 19TH 950. 28

Fuente: los autores

Una vez realizado todos los tratamientos (ver cuadro 3.1) se enviaron las
muestras al INIAP (Instituto Nacional Autbnomo de Investigacion Agropecuaria)
ubicado en la ciudad de Quito donde se realizaron las muestras de colorimetria

por medio del método de referencia CIELab.
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3.6.1. DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL MANEJO DE LA
INVESTIFACION

Mate 18 Kg m——p RECEPCION Y SELECCION

)

Agua purificada
LAVADO

@i@

Agua e impurezas

1

PELADO Y CORTADO

o

Céascara y desechos

3kg de pulpa de mate

PESADO
Solucion de &cido ascorbico (0.3% y
0.5% por 15min) control de las H
diferentes temperaturas (25°C, 4°C y INMERSION

70°C)

Azlcar (2,45Kg), pectina

15 canela (15 <
(159) y (159) COCCION (80°C)

LEYENDA Envases

COMBINADA

= ENVASADO (50°C)
O OPERACION

C) DEMORA

ﬂ? TRANSPORTE

., /  ALMACENADO ALMACENADO (4°C)

Figura 3.1. Diagrama de proceso para el
manejo de la investigacion.
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3.6.2. DESCRIPCION DEL PROCESO PARA EL MANEJO DE LA
INVESTIGACION

Recepcidn y seleccidon: Se receptd la fruta (mate) que estuviese en estado
tierno y de la misma se seleccionaron las que no presentaron ningan deterioro

fisico para evitar afectar el producto final.

Lavado: El lavado se realiz6 con agua purificada, para eliminar particulas

extrafias, suciedad y restos de tierra que puedan afectar su calidad.

Pelado y cortado: Se pel6 y cortdé en pequefios pedazos de dos a tres cm, de

este modo al agregar a coccion fue mas facil su desintegracion.

Pesado: Consistié en pesar la fruta picada (3Kg de mate), la cual present6 un
pH de 3,5, segun Orozco (2012) si se obtiene un pH menor a 5 evitara el
pardeamiento y del mismo modo serda adecuado para la elaboracion de

mermelada.

Inmersidn: Consistié en sumergir la pulpa de mate en soluciones con diferentes
porcentajes de acido ascorbico (0,3% y 0.5% por 15min), al igual que a diferentes
temperaturas (25°C, 4°C y 70°C).

Coccion: Se efectud la coccion de la pulpa de mate (3kg), se agregd azucar
(1.84Kg), luego de diez minutos de ebullicion se afiadio el restante de azucar
(0.61Kg) junto con la pectina (15g) y la canela (159g), las cantidades estuvieron
reflejadas en una relacion de 45-55% (Azucar-Fruta). Una vez que esta llegd a

los 65 °Brix se retird del fuego, este parametro se midioé con el refractometro.

Envasado: Luego de la coccion se realizé el envasado mientras la mermelada

se encontraba en un aproximado de 50°C.

Almacenado: El producto se almacend en un lugar fresco y seco (bajo sombra)

evitando la luz directa.



CAPITULO V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA PULPA DE MATE

Los andlisis Fisico-Quimicos de la pulpa de mate en un estado de madurez inicial
(tierno) expresados en el cuadro 4.1, demuestran una fruta con un alto contenido
de humedad (92,59%), a pesar de ser un fruto con caracteristica lefiosa en su
epicarpio y aspecto seco cuando se presenta madura, lo que contrasta con los
datos expresados por Flérez (2012), que sefiala un 60,12%, esto es debido a la
baja presencia de sélidos solubles presentes en la fruta como lo establece Lucas

etal., (2012), y tal como se detalla en el mismo cuadro con referencia a los °Brix.

Posee un indice bastante bajo de proteinas 0,71% en comparacién con lo que
indica Insuasty et al., (2013) con un porcentaje del 10,5%, este incremento se
debe al aumento en su madurez, como lo establece Manenoi et al., (2007) citado
por Petit et al., (2010) en esta etapa ocurren cambios de color y sintesis de
proteinas. El porcentaje de carbohidratos es de 6,31 representados mayormente
por azucares fermentables, acorde con lo que manifiesta Flérez (2012) con un

7,61% en la pulpa, presentando ausencia de grasa en la misma.

Cuadro 4.1. Resultados Fisico-Quimicos de la Pulpa de Mate

Parametros Unidad Resultados
Humedad % 92,59
Proteina % 0,71

Carbohidratos % 6,31
Grasa %
Grados Brix % 6,28
Ceniza % 0,39
Fibra % 0,44
Energia Kcal/100g 28,08
pH % 5
Acidez % 0,14
Densidad g/ml 0,9203

Fuente: los autores
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4.2. CONCENTRACIONES DE ACIDO ASCORBICO Y
TEMPERATURA OPTIMA DE CONSERVACION

En cuanto al proceso para determinar la dosis correcta de acido ascorbico y
temperatura optima que evite el pardeamiento enzimatico de la pulpa de mate
se obtuvo como resultado de la observacion que la pulpa de mate sumergida en
la solucion del 0,5% de acido ascorbico el cual segun Calvo (1995) citado por
Hernandez (2009), es un acido que retarda el pardeamiento enzimatico en virtud
de su poder reductor, ademas, se aplicé una temperatura de refrigeracion de 4°C
por 15min logrando evitar el pardeamiento enzimatico en relacién a las otras
muestras, acorde con lo que manifiesta Pérez (2013) y Song (1967) citado por
Hernandez (2009) que las medidas normalmente usadas para controlar la
actividad enzimatica de productos frescos es el uso bajas temperaturas durante

el manejo, el procesamiento y el almacenamiento de frutas y hortalizas.

4.3. ANALISISCOLORIMETRICO DE LA PULPA DE MATE

La variable colorimetria esta constituida por los siguientes criterios: Luminosidad
(L), Croma (C) y Tono (H).

Los criterios de luminosidad (L) y croma (C) cumplieron el supuesto de
normalidad (Shapiro-Wilk) y el de homogeneidad mediante la prueba de Levene,
mientras que el criterio tono (H), no cumpli6 con los supuestos antes
mencionados, y se procedi6 a efectuar a este ultimo una prueba no paramétrica

de Kruskal Wallis (ver cuadro 4.2).

Cuadro 4.2.Supuesto de homogeneidad mediante la prueba de Levene

Shapiro-Wilk
gl Estadistico Sig.
Luminosidad 18 0,98 0,947
Croma 18 0,931 0,199

Tono 18 0,698 0,000
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4.3.1. LUMINOSIDAD

Como se aprecia en el cuadro (4.3) tanto el factor A, B y su interaccion no
tuvieron diferencia estadistica significativa, por lo tanto, se acepta la hipétesis

nula para el criterio de luminosidad.

Cuadro 4.3.Anova para el criterio de Luminosidad

Origen Gl cuadsrggqoe}sci?po 1l cu';/lg;jz'alfilca F Sig.
factor_A 1 14,706 14,706 0,217Ns 0,65
Factor_B 2 218,362 109,181 1,613Ns 0,24
A*B 2 156,195 78,097 1,154Ns 0,35
Error 12 812,012 67,668
Total corregida 17 1201,274

NS: no significativo
*significativo al 5%
** Altamente significativo al 1%

4.3.2. CROMA

El analisis de varianza para el criterio croma demostré que no existe diferencia

estadistica significativa para los factores A, B y su interaccién (ver cuadro 4.4).

Cuadro 4.4.Anova para el criterio de Croma

Origen Gl cuadsrg(;nozotliepo 1l cugﬂdegllfilca F Sig.
factor_A 1 16,646 16,646 1,393ns 0,26
factor_B 2 11,301 5,651 0,473Ns 0,63
A*B 2 1,210 ,605 0,051Ns 0,95
Error 12 143,361 11,947
Total corregida 17 172,519

NS: no significativo
*significativo al 5%
** Altamente significativo al 1%

4.3.3. TONO

El criterio tono al no cumplir con los supuestos del ANOVA de normalidad se lo
resolvio por medio del ANOVA de Kruskal Wallis que es una prueba no

paramétrica.

El factor A expresado en el ANOVA de Kruskal Wallis indica que no existe

diferencia estadistica significativa, (ver figura 4.1).



Resumen de prueba de hipotesis

independientes

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucion de Tono es |a Egﬁil;aeruskal- Retener la
1 misma entre las categorias de S g 757 hipotesis
factor_A. nula.

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05,

Figura 4.1. ANOVA de Kruskal Wallis
para el factor A.

28

Mientras el factor B muestra que existe diferencia estadistica significativa para

sus niveles (ver cuadro 4.5)

Cuadro 4.5.Anova para el criterio de Croma

Subconjunto para alfa = 0.05

Factor B N
- 1 2
b2 6 74,69 a
bl 6 75,94 a
b3 6 208,44 b
Sig. 0,997 1,000

Letras iguales en columnas no difieren estadisticamente

segun Tukey al 0,05 de probabilidad de error.

Mediante la prueba de Tukey al 0,05 de probabilidad, se determindé que hay

diferencia significativa para los tratamientos Tsy Tes (ver cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. HSD de Tukeya

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N
1 2
t2 3 70,88 a
t3 3 7279a
t4 3 76,59 a
tl 3 81,01a
t6 3 193,33 b
t5 3 22355b
Sig. 0,99 0,87

Letras iguales en columnas no difieren estadisticamente

segun Tukey al 0,05 de probabilidad de error.

Asi se puede decir que la muestra que presenté un menor pardeamiento fue Tz,

es decir, el tratamiento sometido a refrigeracion de 4°C y con 0,5% de acido

ascorbico mostré un mayor nivel de luminosidad o claridad, segun Wong y

Stanton (1993) citado por Reis et al., (2006) esta reaccion ocurre lentamente a
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la temperatura ambiente y al disminuir la temperatura segun Kader (1986) y
Saltveit (2004) citado por Castellanos et al., (2011).

El criterio croma esta directamente relacionado con la luminosidad, o sea, que
mientras mayor sea la luminosidad del objeto mayor sera su saturacion o
intensidad (croma), mostrando mayor pureza en el color, asi tenemos que los
tratamientos sometidos a coccion (Ts, Te) desarrollaron un menor indice de
saturacion lo que mostré colores mas grises y oscuros, sin embargo el deterioro
de color que puede experimentar un producto como lo indica Ibarz et al., (2010)
no se da tan sélo a condiciones de altas temperaturas, sino también por factores

intrinsecos y extrinsecos en el alimento.

En cuanto al criterio tono quien posee mayor relevancia en la técnica de
colorimetria determina el color especifico de las muestras y por ende el indice
de pardeamiento de cada una de ellas, este andlisis demostré que el T2 presentd
un color amarillo con un tono suave Yy alta claridad, es decir, esta muestra se

pardea menos en comparacion con las demas.

4.4. ELABORACION DE MERMELADA DE MATE CON EL
MEJOR TRATAMIENTO

Para la elaboracion de la mermelada de mate se utilizé el tratamiento que menos
pardeamiento presentd acorde con los resultados obtenidos por el analisis
colorimétrico (T2), el cual al ser sometido al proceso de coccion anul6 el efecto
producido por el acido ascorbico y la temperatura de refrigeracion, acelerando
su actividad enzimatica, segun Beveridge y Harrison (1984) citado por Ibarz et
al., (2010) este tipo de pardeamiento se ve favorecido por las altas temperaturas
existentes en esta etapa, lo que mostré un producto final de color negro verdoso

poco agradable.



5.1.

5.2.

CAPITULOV. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La investigacion propuesta demostrd que el mejor método para evitar el
pardeamiento enzimatico fue la inmersion de la pulpa del mate en una
solucion de acido ascorbico con una concentracion del 0,5% y sometido
a una temperatura de refrigeracion de 4°C, (T2), esto fue corroborado por
los andlisis de colorimetria mostrando mayor luminosidad, croma y tono

suave para dicho tratamiento.

La elaboracion de la mermelada mostré un alto indice de pardeamiento
comenzando desde la coccion, el cual se fue incrementando de manera
paulatina hasta obtener un producto final totalmente oscuro, es decir, que
los tratamientos antes sefialados no favorecieron en nada para la
prevencion del pardeamiento al momento de que la pulpa se sometiera a

coccion.

RECOMENDACIONES

Cuando se procede al pelado de la fruta es indispensable realizarlo en el
menor tiempo posible antes de ser sumergida en la solucién de acido
ascorbico, ya que, esto contribuye a minimizar el oscurecimiento de la
pulpa que se manifiesta de una manera muy acelerada por el alto poder

oxidante del mate.

Se debe sumergir la pulpa de mate completamente en la solucién de acido
ascorbico para lograr impedir al maximo el pardeamiento enzimatico que
ocurre con mayor rapidez cuando la superficie de corte se mantiene

expuesta en contacto directo con el oxigeno.

Realizar nuevas investigaciones acerca de las reacciones que producen
las altas temperaturas dentro del proceso de coccion en las frutas, de

acuerdo al pardeamiento enzimatico, para determinar nuevas medidas
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que eviten o disminuyan dicha problematica, evitando asi el deterioro del

producto final y reduciendo pérdidas econémicas para la industria.
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Anexo 1: Equipos, materiales e insumos.

Anexo 2: Pelado y cortado de la materia prima (Crescentia cujete)
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Anexo 3: Soluciones con diferentes porcentajes de acido ascoérbico (0,3%
y 0.5%)

Anexo 4: Inmersién de la pulpa de mate en una soluciéon de &acido
ascorbico al 0,3% a 25°C.
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Anexo 5: Inmersién de la pulpa de mate en una solucién de acido
ascorbico al 0,3% a 4°C.

Anexo 6: Inmersién de la pulpa de mate en una solucién de &cido
ascorbico al 0,3% a 70°C.
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Anexo 7: Inmersién de la pulpa de mate en una solucién de &cido
ascorbico al 0,5% a 25°C.

Anexo 8: Inmersién de la pulpa de mate en una soluciéon de &acido
ascorbico al 0,5% a 4°C.
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Anexo 9: Inmersién de la pulpa de mate en una solucién de &cido
ascorbico al 0,5% a 70°C.

Anexo 10: Tratamientos antes de los analisis de colorimetria.
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Anexo 11: Tratamientos antes de los analisis de colorimetria

L - .

Anexo 12: Elaboracion del producto con el mejor tratamiento.
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Anexo 15: Resultados bromatolégicos de la pulpa de mate.
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Andlisis de color del trotes de mate sn almibar j
Chrlgn [ LS ad [Tono o
LSAkA . Cliente |oclardad | L | [Croma)C | matiz) H INTERPRETACION
Color verde, tonn GR, 78, clanidnd 24, saturacion
16071 TERL 28,341,885 4,7220.75 5B, 78*7.22 a4, 72 o
Color verde, tono 68,17, claridad 24,11, |
| 1GMMTZ | TIRZ 24 1146, 78 3.0743.07 53.17£9.01 saturacicn 3,07 g
Coulwr amarillo, tono 72,70, claridad 24,34,
163173 | TZR1 24 4413 16 ERSTEN T f270m2 33  |saturackdn T.B3. . |
[ Color aiul-verde, tano 69,13, claridad 30,4,
150174 | T2R2 0442, 25 0,500, 30 69,1841 47 saturacidn 0,90 =
| [ Color amarilio, tong 70,75, claridad 33,95,
150175 TIR3 1195#3.89 101784035 TO752+3,19 |saturacion 10,18
Color amarillo, tono 70,87, daridad 27,45,
i50176 | TIR1 127452117 |O6S#0, 68 | T0.R7+2,33 saturasicn 0,65,
| Calar amarillo, tono 67,11, darndad 30,7,
150177 | T3R2 30.7+3 85 8.36x0,35 67.2175+3,19 | saturhcidn 8,36 :
calor amarnilla, tono 70,00, claridad 3 B'.E'?...
160178 | TAR3 I852£099 10371098 | 7008203 | saturackhn 10,37
color verde amarilio, tans 219 2, claridad
TR0 TERY 34 BDED 30 3,0340,31 219,242,194 [ 34,80, saturacion3 Dy 0000
| color verde amarilio, teno 216 83, claridad
160180 | TSR3 27.97:1.09 FO8+0.45 Z1€,83+1, BB [2797, saturacion? 08 2000
i color verde amarilio, tono 228 6, claridad
160181 | TER1 24.35£1,45 | 7082064 | 336.624,13 | 24,35, saluracion 7,08
color verde amarilio, tono 103 84, caridad
160182 ! TER3 37.37+0,53 T.08+D.43 103.84=4,73 | 3737, waluracion 7,08 |

Anexo 16: Resultados de analisis colorimétrico de la pulpa de mate.



