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RESUMEN

Para la evaluacion del efecto inhibitorio del pardeamiento enzimatico de la a-
ciclodextrina en la pasta de palta, se consideraron cinco concentraciones en estudio:
100, 200, 300, 400 y 500 ppm. También se comparé € efecto inhibitorio de la a-
ciclodextrina a 400 ppm con €l &cido ascorbico al 0.2% y bisulfito de sodio a 300 ppm.
Se evalud la estabilidad de color de las muestras de pasta de palta, mediante andisis de
imégenes. El método consistio en latoma de imagenes de las muestras, con una camara
digital, en intervalos de 30 min durante de 420 min. A dichas imégenes se e extrgjeron
los valores RGB con e software Imagel, y después fueron convertidos a parametros
L*a*b*. Los valores finaes (tiempo=420) de VTC para cada tratamiento fueron de
24.915+0.292, 19.066+0.569, 13.937+0.554, 6.533+0.251 y 6.038+0.698, para los
tratamientos con 100, 200, 300, 400 y 500 ppm de o-ciclodextrina respectivamente.
Los tratamientos con 400 y 500 ppm de o-ciclodextrina tuvieron mayor capacidad
inhibitoria del pardeamiento que los tratamientos con 100, 200 y 300 ppm de a-
ciclodextrina, pues presentaron leves cambios en parametros L*a*b* y VTC al final del
tratamiento, mostrando colores més claros y con mayor presencia dd verde y amarillo,
que el Testigo y € resto de tratamientos. De la comparacion del efecto inhibitorio del
pardeamiento enzimético de la a-ciclodextrina con € é&cido ascérbico y bisulfito de
sodio, se obtuvieron los resultados finales (tiempo=420 min) de VTC: 13.646, 5.909 y
5.827 para los tratamientos con &acido ascorbico, o-ciclodextrina y bisulfito de sodio
respectivamente. El tratamiento con bisulfito de sodio tuvo mejor efecto inhibitorio del
pardeamiento enzimético en la pasta de palta, a comparaciéon de los tratamientos con
&cido ascorbico y o-ciclodextrina en e mismo orden, presentando leves cambios de los
parametros L*a*b* y VTC al fina del tratamiento, con colores mas claros y con mayor

presencia del verde y amarillo, que €l resto de tratamientos 'y el Testigo.
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. INTRODUCCION

La palta es uno de los frutos que se encuentra con una tendencia creciente en su
produccion debido al incremento de la demanda en e mercado mundial. Es una fruta
apreciada por su consistencia suave similar ala de la mantequilla, su exquisito sabor, su
alto valor nutritivo y por sus amplias posibilidades de uso no solo en la culinaria sino

también en procesos agroindustriales.

La palta, presenta una variada posibilidad de usos como productos industrializados
entre otros: pulpas como base para productos untables, tanto frescas como refrigeradas o
congeladas, mitades congeladas. Como es bien sabida |la palta tiene problemas para su
conservacion entero o como pulpay ademas se presentan dificultades en el desarrollo
de nuevos productos de palta, debido a pardeamiento enzimatico que es producido

principa mente por |a accion de la polifenol oxidasa (PPO).

El método més utilizado para evitar el pardeamiento enzimético en aimentos es €
uso de sulfitos. Sin embargo, debido a sus efectos adversos sobre la salud, la FDA ha

prohibido su uso parala conservacion defrutas y vegetal es frescos.

Actuamente se utilizan diferentes sustancias de origen natural para la inhibicion
del pardeamiento enzimatico entre ellas la a-ciclodextrina. Existen algunos estudios en
los cuales se ha demostrado que es capaz de inhibir la actividad de la PPO, a formar

complegjos deinclusién con los sustratos de la enzima, evitando asi su oxidacion.

El presente estudio se realizé con lafinalidad de evaluar €l efecto inhibitorio del
pardeamiento enzimatico de la a-ciclodextrina en la pasta de pata. Asi como también
comparar su efecto inhibitorio con otros insumos convencionales como: acido ascorbico

y bisulfito de sodio. Para ello se midi6 la estabilidad del color de la pasta de palta

1
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mediante andlisis de iméagenes tomadas en camara digital. Los datos obtenidos se
evaluaron mediante pardmetros L*a*b*, y VTC que es la escala més usada para medir

el cambio de color de los productos alimenticios.

Paratal fin se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar la capacidad inhibitoria del pardeamiento enzimético de la o-
ciclodextrina, a diferentes concentraciones, en la pasta de pata (Persea
americana Miller) variedad Fuerte, con respecto al tiempo.

2. Comparar €@ efecto inhibitorio de la o-ciclodextrina con otras sustancias como
bisulfito de sodio y é&cido ascérbico; en la inhibicion del pardeamiento

enzimatico en pastade palta (Persea americana Miller) variedad Fuerte.
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[I. REVISION BIBLIOGRAFICA

21. LAPALTA

2.1.1. GENERALIDADES

La pata (Persea americana Miller.), es una fruta apreciada en e mercado
mundia por su consistencia suave similar a la de la mantequilla, su exquisito sabor, su
alto valor nutritivo y por sus amplias posibilidades de uso no solo en la culinaria sino

también en procesos agroindustriales (Olaeta, 2003).

El fruto es una baya de formas: periforme y redonda, y de colores diversos. Tiene
una pul pa consistente con un contenido variable de fibra de acuerdo con la variedad ala
que pertenece. Ademas, es rico en calorias, minerales y vitaminas. Se le consume en
forma fresca en las ensaladas de las comidas. En la industria, se le utiliza para la
fabricacion de puré y en la extraccion de su aceite. Como puré sirve para cubrir las
hojuelas de papas, panecillos y galetas. El aceite obtenido es empleado en la
fabricacion de cosmeéticos, jabones, cremas de bellezay aceites para masgjes .En €l Pert
laindustrializacion de los derivados de la palta se encuentra en una etapa inicial que no
permite elaborar productos con valor agregado, aceite de palta (aguacate) extra virgen,
puré de palta, palta trozada, cremas y otros productos de belleza que gracias a su ato
contenido de vitaminas A, C y E, se ha convertido en materia prima para formulas
cosméticas. Entre las posibles aternativas de procesamiento se consideran, entre otros.

el refrigerado, congelado, deshidratado y enlatado (Alzay Vasquez, 1996).
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2.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliophyta
Orden: Laurales

Familia: Lauraceae
Género: Persea

Especie: Americana

(Corngjo, 2010).

2.1.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA PALTA

La porcién comestible delapata estd constituida principalmente por grasas,
proteinas, carbohidratos y minerales, en concentraciones que varian dependiendo de la
raza, variedad, localizacién y del estado fisioldgico dd fruto. La importancia
dimenticia delapata se debe a que posee hasta 1.8 % de proteinas y un ato
contenido de lipidos, en donde los &cidos grasos predominantes son e oleico,
linoleico y palmitico. La relacion de &cidos grasos insaturados a saturados es ata
(entre 6 y 8) por lo que comparado con otros frutos es de facil digestion y répida
asimilacion (Hernandez et al., 1979). En su vaor nutritivo se considera su ato
contenido en vitaminas tales como la tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina y
acido pantoténico asi como la presencia de minerales de interés nutricional como €l

fosforo, hierro y potasio (Fira, 1990).
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La palta es apreciada principamente por la gran cantidad de grasa que contiene
su pulpa; e contenido de €ella puede variar entre 6% y 30% de acuerdo a cultivo
considerado. El contenido de proteinas de la pul pa también es significativo. Ademés, la
pul pa contiene ciertas vitaminas liposol ubles poco frecuentes en otros frutos; es bastante
ricaen vitaminas A y B, pobre en vitamina C y medianamente ricaen vitaminasen D y

E (Hernandez et al., 1979).

Tabla 1. Composicion quimica promedio de la palta

COMPOSICION Contenido (%)
Agua 79.2
Grasa 125
Fibradietaria 6.7
Fibra cruda 5.8
Glucidos 5.6
Proteinas 1.7
Cenizas 1.0

Fuente: INS-Pert (2009).
2.1.4. VARIEDADES

Segun Agusti (2010). Las variedades méas importantes de pata, en lugares

subtropicales y templados, por orden de maduracion, son:

Ettinger: Hibrido de raza Guatemalteca por mexicanay pertenece al grupofloral

B. Arbol erecto, vigoroso y de buena produccion. Fruto periforme, de piel fina,
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lisay de color brillante; su mantenimiento en € arbol no supera los dos meses.

En e mediterraneo madura a partir de octubre (Agusti, 2010).

Bacon: Hibrido de raza Mexicana por guatemalteca, perteneciente a grupo
floral B. Arbol vigoroso, alto, de porte erecto y resistente a frio. Fruto ovalado,
verde, de pid finay de corta duraciéon en € arbol; pesa ente 175 gy 350 g, su
semilla es de tamafio medio y su calidad gustativa es mediocre. Madura en

octubre-noviembre (Agusti, 2010).

Fuerte: ES un hibrido de raza mexicana por guatemalteca, perteneciente a grupo
floral B. Arbol vigoroso, de porte ancho y extendido, muy sensible a las bajas
temperaturas, especialmente durante el cugjado. Fruto periforme, de piel lisa, de
grosor moderado y verde; peso entre 175 y 400 g, semilla de tamafio medio,
calidad gustativa excelente y buen comportamiento post-cosecha. Madura en

diciembre-enero (Agusti, 2010).

Hass. pata de raza guatemalteca, proviene de la propagacion de una semilla,
pertenece a grupo floral A. Es la variedad mas cultivada en e mundo; en
Espafia representa mas del 60% de la superficie. Arbol de porte moderadamente
extendido, muy sensible a las bgjas temperaturas y a color, es muy productivo
pero con tendencia a la alternancia. Fruto ovoide, de piel muy rugosa y color
café, de 180-250 g de peso, semilla de tamafio pequefio medio y de gran calidad;
su conservacion en e arbol (mayor a 3 meses) y comportamiento post-cosecha

son excelentes. Empieza a madurar a principios de febrero (Agusti, 2010).
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2.1.5. INDICE DE MADUREZ:

El proceso de maduracion de la palta estd marcado por una variedad de cambios
bioquimicos que incluyen incrementos en la produccion de etileno y en la respiracion,
ablandamiento y desarrollo de componentes de sabor (Seymor y Tucker, 1993). A
diferencia de la mayoria de frutales, la palta no acanza la madurez de consumo en €
arbol, sino después de que se cosecha. Este fendmeno parece estar explicado por la
presencia de una sustancia que acttia como regulador de la maduracion y que se traslada
desde € pedinculo una vez que se independiza € fruto del arbol (Tingwa y Young,
1975). El progresivo reblandecimiento del fruto y el desarrollo de un sabor aceptable,
son indicadores de la madurez (Hobson, 1979). Antes de que esto ocurra, se observan
ligeros cambios en la consistencia del fruto debidos a la pérdida de agua (Barmore,
1977). Una vez que se acanzala madurez fisiol6gica, |a tasa de reblandecimiento post-
cosecha se torna progresivamente menor conforme se acerca a la madurez de consumo

(Zauberman y Shiffmann-Nadel, 1972).

La madurez del fruto esta basada en e metabolismo de lipidos, con una rapida
acumulacion de aceite y de materia seca (Kikuta y Erickson, 1968); € mayor
incremento es del acido insaturado oléico, que es e principal constituyente. Este
incremento de aceite va acompafado de una baja en la concentracion de azlcares que
revela la importancia de los azucares solubles en los procesos de respiracion asociados

con lafisiologia poscosechay madurez de fruto (Liu et al., 1999).

El contenido de materia seca es un pardmetro que se ha determinado como
indicador del nivel de madurez fisiolégica del fruto de la pata y se han establecido

valores minimos como esténdar legal para cadavariedad (Leeet al., 1983).

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

Frutos de palta cosechados con niveles de materia seca por debajo del minimo
recomendado, maduran de manera irregular y no desarrollan completamente sus
atributos de calidad; por otra parte, frutos cosechados con niveles de materia seca altos,

experimentan una rapida maduracion y reducen su vida de anaquel.

Morris y O'Brien (1980), citados por Lee (1981), establecieron la estrecha
relacion que existe entre el contenido de aceite y el peso seco del fruto. El aumento en €l
porcentaje de peso seco durante la maduracion es debido principamente a incremento

en el porcentagje de aceite.

El porcentaje de materia seca tiene un ato grado de correlacion con el contenido
de aceite y se usa como indice de madurez en California'y en la mayoria de las areas
productoras de palta; el minimo requerido de materia seca varia de 19 a 25 %,

dependiendo del cultivo (19,0% para " Fuerte”; 20,8% "Hass' y 24,2% "Gwen").

Existe una correlacion inversa en la variacion de aceite y humedad de la palta,
durante el desarrollo del fruto; es asi, que a medida que aumenta el nivel de aceite €

nivel de humedad disminuye (Schwartz y Von Elbe 1983; Lee, 1981).

2.1.6. PRODUCCION MUNDIAL DE LA PALTA

2.1.6.1. PRODUCCION MUNDIAL

En la actualidad se produce palta en las regiones tropicales y subtropicales de
todo € mundo, con una produccion que supera los 3 millones de toneladas al afio, sobre
una superficie mayor a las 400,000 hectéreas de cultivo, segin las estadisticas de la

FAO (Agusti, 2010).

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

Tabla 2. Produccion mundial de la palta (en miles de toneladas)

Pais 1961-1964 1971-1974 1981-1984 1991-1994 2001-2004
Meéxico 120.7 254.6 453.2 753.5 980.5
Indonesia 31.3 39.9 56.9 95.2 226.5
EE.UU 47.0 67.1 209.3 180.4 195.2
Brasil 94.2 151.0 141.9 107.9 168.5
Colombia 12.2 13.2 19.9 73.5 149.6
Republica dominicana 109.8 125.5 134.7 141.7 137.1
Chile 94 131 28.5 46.8 1275
Espafia 0.4 16 17.4 47.8 1131
Pert 21.7 102.4 80.9 81.9 94.4
Etiopia n.d. n.d n.d n.d nd
China continental n.d n.d n.d 17.0 78.6
Israel 13 11.7 40.6 56.1 75.5
Sudéfrica 4.7 10.9 23.0 44.4 67.3
Venezuela 53.9 42.6 45.6 49.3 49.6
El salvador 17.7 25.6 331 40.0 40.0
Filipinas 13.7 18.3 23.2 36.3 38.3
Australia 0.5 0.8 4.4 12.8 34.8
Otros paises 136.1 1544 171.2 184.5 207.3
Total 741.1 1121.2 1610.4 2099.2 3022.0

Fuente: FAO, (2005).
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2.1.6.2. PRODUCCION NACIONAL

Los principales departamentos productores de palta, segin el Ministerio de
Agricultura afio 2002 fueron: Junin (54,7%), Lima (26,3%), Ancash (9,8%) e Ica
(9,2%), Moquegua (15,5%).En €l Peru, la época de cosecha en la costa se inicia en abril
y mayo con las variedades antillanas (criollas, villacampa, etc. ) y termina en noviembre
con las variedades guatemaltecas como la Hass, Nabal, etc.; en el periodo intermedio se
cosechan los hibridos como fuerte, collinred, etc. en laregion de selva ata la cosecha se
realiza entre los meses de agosto y febrero; las variedades més importantes son las
antillanas o criollas aungue también existen otras plantas con las variedades Hass,

Fuerte, Nabal, etc. (Alzay Vasguez, 2002).
2.2. PARDEAMIENTO ENZIMATICO

La alteracion del color de los productos hortofruticolas esta fundamental mente
relacionada con €l pardeamiento enzimético (Nicolas et al., 1994), siendo éste uno de
los principales factores que limitan la vida Util de los productos. El pardeamiento
enzimético de la fruta se debe bien a procesos fisioldgicos que tiene lugar durante la
maduracién, bien a procesos asociados a la recoleccion, o bien a tratamientos
tecnologicos de posrecoleccion. El proceso de pardeamiento se desencadena cuando,
tras la operacion de corte se produce una pérdida de la integridad celular en las
superficies de las frutas. Esto provoca una destrucciéon de la compartimentacion de
enzimas y substratos, con |o que se catalizan las reacciones y se produce la formacion
de metabolitos secundarios no deseados (Burns, 1995). Para que & fenomeno de
pardeamiento enzimatico tenga lugar se requiere de la presencia de cuatro diferentes
compuestos: el oxigeno molecular, substratos apropiados, la polifenoloxidasa (PPO) y

la presencia de cobre en & centro activo de la enzima. Estos factores determinan la

10
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velocidad de pardeamiento, que puede tener lugar muy rapidamente, incluso en 30
min (Laurila et al., 1998). Esta velocidad dependera de factores tales como la
concentracion y actividad de la enzima, la cantidad y naturaleza de los compuestos
fendlicos, pH, temperatura, actividad del agua y de la cantidad de oxigeno disponible en

el entorno del tgjido vegetal (Nicolas et al., 1994).

Las especies cultivadas comercialmente importantes, como peras y manzanas, asi
como sus productos tales como zumos 0 néctares son muy sensibles al pardeamiento
enzimético debido a su alta concentracion en polifenoles y polifenoloxidasa. En vinos y
uva, € oscurecimiento también es causa significativa de pérdida de calidad. Otras
frutas particularmente sensibles a la oxidacién enzimética son los abaricoques,
melocotones, paltas, platanos, lichis 0 mangos, y también hortalizas como champifiones
y patatas. Aparentemente, ciertas frutas como los citricos o la pifia contienen
relativamente pocos substratos fendlicos, no contienen polifenoloxidasa o su actividad
es tan baja que se acepta que, € pardeamiento enzimatico no causa problemas de
coloraciones (Robards et al., 1999). Estos problemas también se consideran ausentes en
otros frutos como € melocoton variedad Sunbeam, que contienen las enzimas, pero no

los substratos de reaccion (Cheftel y Cheftel, 1976).
2.2.1. ENZIMAS RESPONSABLES

Seglin Bello (2000) Las enzimas implicadas en € pardeamiento se conocen con €l
nombre de polifenoloxidasas, también denominadas polifenolasas o simplemente
fenolasas. Generalmente se admite que todos los términos incluyen las enzimas que
tienen capacidad de oxidar los compuestos fenolicos a orto-quinonas. Su nombre

sistematico corresponde a de orto-difenol (o-difenol) oxigeno oxirreductasa. Se trata de

11
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metaloenzimas que contienen un 0.2% de cobre como grupo prostético. El sistema

presenta una dobl e actividad capaz de catalizar dos tipos de reacciones:

- paso de monofenoles a orto-difenoles mediante una actividad creolasa, que
implica una hidroxilacion.
- La conversién de orto-difenoles a orto-quinonas, a través de una actividad

catecolasa, que implica una oxidacion.

La polifenoloxidasa se localiza siempre en organulos celulares, concretamente en
cloroplastos y mitocondrias. Se puede halar de dos formas distintas, bien unida a
membranas, como a la membrana tilacoidal de los cloroplastos, o bien en forma
soluble. Es de destacar el hecho de que la proporcion de fraccion soluble de PPO
aumenta durante la maduracion del fruto. El nivel de actividad de la PPO depende del
tipo de tgjido. Aunque se asume que esta afirmacion es cierta, existe cierta controversia
al respecto ya que en manzana algunos autores han encontrado que la actividad
enzimatica era mayor en la piel que en e mesocarpio y otros estudios constatan |o
contrario (Nicolas et al., 1994).Cabe indicar que la intensidad del oscurecimiento de la
manzana esté en funcion de la actividad de la fenolasa asi como la concentracion de los

polifenoles que sirven de sustrato (Badui, 1990).

La polifenoloxidasa provocan € oscurecimiento y e encafecimiento o
pardeamiento, estos cambios se pueden explicar debido a que cuando €l tegjido vegeta es
cortado, golpeado o aplastado existe una disrupciéon a nivel celular y una exposicion de
los sustratos de tipo fenolico al oxigeno del aire, siendo convertidos por via enzimética
en melaninas, que son compuestos oscuros de color marrdn y caracterizan a este tipo de

oscurecimiento (Fennema, 2000).

12
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2.2.2. SUBSTRATOSDE LA REACCION

L os principales sustratos para que pueda tener lugar €l inicio de esta alteracion son
todos aquellos compuestos que corresponden a estructuras de monofenoles,
ortodifenoles y polifenoles, con mayor o menor reactividad en funcion de dicha
estructura. En general, los monofenoles suelen originar procesos mas lentos porque
necesitan de una primera hidroxilacién enzimética y sus reacciones resultan mas
selectivas que en € caso de los difenoles. Se ha podido observar que muchos de los
sistemas enzimaticos que intervienen en esta ateracion son muy especificos de los

compuestos ortofenolicos.

Bello (2000) menciona que los principales compuestos fendlicos de los alimentos

de origen vegetal son:

El orto-difenol y sus derivados, aunque no sus compuestos metilados. €
pirocatecol, pero no e guayacol; e acido cafeico, pero no € écido ferulico; €
acido protocatequico.

- Compuestos derivados del aminoéacido L-tirosina: la dopa o 3,4-dihidroxi-
fenilalanina, existente en la patata, y la dopamina o 3,4-dihidroxifeniletilamina,
gue es el sustrato principal del pardeamiento de los platanos.

- Losé&cidos organicos que incluyen en sus estructuras anillos arométicos. el acido
gdlico, que puede tomar parte de agunos taninos hidrosolubles, y e &cido
clorogénico presente en los granos de cafés, manzanas, patatas, €tc., que son
vestigios de cationes de hierro puede dar lugar a pigmentos negro azulados.

- Los compuestos flavonoides, que pueden encontrarse bago las formas més

diversas:

13
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Antocianésidos y antocianidoles, que presentan coloraciones muy
sensibles a las variaciones del pH o a la perdida hidrolitica del grupo
glucidico de los primeros.

El compuesto incoloro leucocianidol, que por e calor en medio acido se
oxida y deshidrata desarrollando coloraciones de tonos rosas o rojos,
como ocurre en coles, habichuelas, manzanas, peras, etc.

Los flavonoles, como e quercetol.

Las flavononas, como e naringenol, cuyo glucésido con glucosa y
ramnosa es la narangina, responsable del amargor de algunos frutos
citricos.

- Lasligninas, que son polimeros fendlicos responsables de |as estructuras rigidas
de muchos vegetal es.

- Los taninos, unos derivados pirogalicos y otros condensados catéquicos, que
reaccionan con proteinas y que bajo sus formas oxidasas aportadas por |Upulo,
participan en la turbidez de la cerveza, o pueden formar compuestos
pigmentados pardos, como ocurre en las castafias cuando se elabora el “marron
glacé”, que es el resultado de una reaccion entre los taninos pirogélicos y los

vestigios de hierro.

2.2.3. MECANISMOSY PRODUCTOSDE REACCION

El pardeamiento enzimatico es una transformacion que conlleva dos etapas, una
catalizada por enzimas y otra posterior no enzimatica. La primera fase enzimética se
traduce en una conversion de monofenoles en quinonas. Esta transformacion tiene
lugar en dos pasos: hidroxilacién de monofenoles en o-difenoles, y oxidacion de estos

o-difenoles a o-quinonas, que corresponden a las dos actividades consecutivas

14
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realizadas por la polifenoloxidasa. Se necesita agui oxigeno molecular, indispensable

para gue actle laenzima (Walker, 1977).

Figura 1. Reacciones catalizadas por |a polifenoloxidasa.

OH OH Q)
1/2 o, QOH 1/2 0, O
O =
Cresolasa Catecolasa "?°
R (1) R @ R

Fuente: Walker, (1977)

El primer producto de la oxidacion enzimatica son las orto-guinonas (0-quinonas).
Estas moléculas tienen diferentes propiedades espectrales y su color depende
basicamente del pH y del fenol que lo origina (Nicolas et al., 1994). Las reacciones que
se suceden a partir de las o-quinonas son similares sin reparar en s la quinona se
form6 enzimaticamente o por oxidacién no enzimatica. La unica diferencia real entre
estas dos posibles vias es cinética, pues enzimaticamente e pardeamiento siempre

ocurre amayor velocidad (Robards et al., 1999).

La segunda fase del pardeamiento, que no es de caracter enzimatico, presenta
mayor complgjidad, pues las o-quinonas producidas en la primera fase son inestables
en disolucion acuosa e increiblemente reactivas. El conjunto de reacciones que
componen €l pardeamiento de vegetales desembocara en la formacion de pigmentos
Ilamados melaninas. Pero este mecanismo de reaccion de pardeamiento en sus fases no
enziméticas ain no ha sido elucidado. De todos modos, |as reacciones que se suceden

de oxidacion y polimerizacion se han clasificado segin s involucran 0 no a compuestos
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fendlicos de nuevo. Las reacciones en cadena posteriores en las que si se implican los
compuestos fendlicos dependen de los potenciadles de oxidacion de las diferentes
pargjas de fenol/quinona presentes. Este tipo de reacciones nos puede llevar tanto a
condensaciones de gran peso molecular (polimeros) como a la regeneracion del fenol
originario o de una o-quinona diferente ala primaria por una oxidacion en cadena. Las
0-guinonas son tan reactivas que al reaccionar con otro fenol pueden dar lugar a dimeros
dd fenol de partida Estos dimeros estan  sujetos a una reoxidacion bien
enziméticamente, bien con otra quinona, dando pues lugar a oligomeros con colores de
intensidad diferente. Estas reacciones pueden ser extraordinariamente rapidas (Amiot et

al., 1995).

Las quinonas reaccionan con € agua y dan trihidroxibencenos; éstos reaccionan
posteriormente con otras quinonas para formar hidroxigquinonas, que en realidad son
la base de una condensacién oxidativa, donde todavia se consume oxigeno, que conduce

apolimeros del tipo que presentala Figura 2.

Figura 2. Melaninaformada en e pardeamiento enzimatico.

Fuente: Cheftel y Cheftel (1976)

Ademas de reaccionar consigo mismas para formar melaninas y polimeros, las o-

quinonas se pueden transformar combinandose con compuestos no fendlicos como:
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aniones inorganicos, grupos tiol, grupos amino de aminoécidos, proteinas y agentes

reductores.

Estas reacciones pueden ocurrir por oxidacion no enzimética debido a que en €
medio existen compuestos cuyo potencia redox es inferior a de las quinonas
(NADH2, acido ascorbico, glutation reducido, cisteina y antocianos entre otros)
(Cheftel y Cheftel, 1976). Hablamos entonces de oxidaciones acopladas. Es el caso de
laoxidacion de vitamina C que implica pérdida de valor nutritivo. La reaccion entre las
quinonas, producidas en la primera etapa enzimética del pardeamiento, y esta
vitamina soluble concluye con laregeneracion del fenol y laformacion de &cido
dihidroascérbico. También las quinonas son capaces de combinarse por adicion con
grupos amino de aminoacidos y péptidos, por gjemplo con sering, prolina y cisteina,
bien libres o bien ligadas a largas proteinas, resultando compuestos no tan oscuros

como las melaninas (Nicolas et al., 1994).

2.2.4. CONTROL DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO

2.24.1. METODOSFIiSICOS

Tratamientos tér micos

El tratamiento térmico es generamente considerado como € método mas
efectivo para la inactivacion de la PPO y, consecuentemente para la inhibicion del
pardeamiento (McEvily et al., 1992). Las técnicas convencionales actuales para
prevenir e pardeamiento incluyen los métodos de autoclave y escaldado con
temperaturas de 75 -95°C por tiempos de 1 a 10min, dependiendo de los

requerimientos de los productos y procesos. Estos procesos convencionales estan
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inherentemente relacionados a importantes pérdidas de peso y calidad nutriciona del

producto (Konanayakam y Sastry, 1988).
Aplicacién de tecnologias no térmicas

En un contexto en € que e consumidor demanda productos mas naturales,
minimamente procesados y exentos de agentes quimicos potencial mente perjudiciales

paraé y e medio ambiente, los méodos no -térmicos tienen su actuacion.

- Reduccién de la disponibilidad de oxigeno: El modo mas
satisfactorio  de inhibir e pardeamiento enzimdtico es eliminando por
completo el oxigeno. Esto puede obtenerse por desoxigenacion a vacio, borboteo
de nitrégeno o apelando ala accidon combinada de la glucosa oxidasa y la catalasa

(Cheftel y Cheftel, 1976).

- Atmoésferas modificadas: El confinamiento en atmosferas modificadas
resulta ser la tecnologia idonea del envasado de los productos vegetales
minimamente procesados. Esta es una técnica aplicada alimentos
metabdlicamente  activos, los cuales son recluidos en una atmosfera
esencialmente empobrecidaen O, entre el 2y el 8%, y enriquecidaen CO> entre

el 5y 15% con respecto al aire respirable (Gorny et al., 1998).

Al disminuir la concentracion de Oz se inhiben o reducen las reacciones
enziméticas del pardeamiento, y al aumentar la concentracion de CO2 seinhibe

lasintesis de metabolitos fendlicos (Mateos et al., 1993)

- Recubrimientos comestibles: Otro posible método de envasado para
evitar € pardeamiento en frutas minimamente procesadas es la aplicacion de
peliculas o recubrimientos, que son considerados como ingredientes o aditivos
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alimentarios dependiendo de la actividad que desempefien. Su funcion primordial

eslade estabilizar y extender la vida util de frutas MP (Guilbert et al., 1996).

Los diferentes tipos de recubrimientos comestibles poseen en su mayoria
lafuncidn de crear una micro atmosfera controlada que restringe el intercambio de
gases. Esto conlleva la limitacion de entrada a O2, una disminucion de la tasa de
respiracion, retraso en la produccion de etileno, reduccion en las pérdidas de

humedad y de compuestos volatiles deseables (Baldwin et al., 1995).

Ademas, una ventgja adicional de los recubrimientos comestibles es que
pueden utilizarse como soporte para determinados agentes antioxidantes vy
acidulantes y también de fungicidas y bactericidas que pueden coadyuvar
en la prevencion del pardeamiento y del crecimiento de microorganismos,

respectivamente(Torresy Karel, 1985).

- Altas presiones: Se trata de una técnica prometedora ya que
inactiva microorganismos y enzimas dejando las propiedades nutritivas y
la calidad del aimento practicamente intactas (Weemaes et al., 1998).
Provoca unainactivacion enzimaticairreversible, y por lo tanto, es una aternativa
alaelevacion de temperatura. Pero debe tenerse en cuenta que e pH (potencial
de hidrogeno), la adicion de solutos, azlicares u otros compuestos y la
temperatura a la que se procesa condicionan los parametros del tratamiento con
altas presiones (Hendrickx et al., 1998). A partir de ahora podemos hablar ya, a
igual que de la termosensibilidad o termoestabilidad de las enzimas, de su

estabilidad frente a altas presion.

- Pulsos eéctricos: El uso de campos el éctricos pulsantes es una reciente

tecnologia que se ha planteado para la inactivacion de microorganismos y de
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enzimas, donde se da un aumento minimo de temperatura con lo cua es
conservada la calidad nutricional de los productos. Los productos alimenticios
se comportan como conductores el éctricos por su alta concentracion deionesy su
capacidad para transportar cargas eléctricas.El mecanismo de inactivacion se basa
en la electroporacion delamembrana celular, es decir, en larotura eléctricade la
membrana .La aplicacion de campos eléctricos pulsantes genera estrés y
desestabiliza la membrana celular, y en algunos casos e dafio en la membrana
celular es irreversible. Esta lesion altera los procesos de transporte de iones y
cambia la conformacion de la estructura de las enzimas con esta técnica se han
conseguido diferentes porcentajes de inactivacion (30 a 99%) de enzimas
responsables de importantes ateraciones en aimentos tales como tripsina,
lactato deshidrogenasa, galactosidasas, plasminas, proteasas, fosfatasa alcalina,
lipasas, glucosaoxidasa, a-amilasa, peroxidasa, polifenol oxidasa,

pectinmetilesterasa'y papaina (Dovenspeck, 1960).
2.2.4.2. METODOSQUIMICOS:

La metodologia mas extendida para evitar e pardeamiento, y una de las de
mayor utilidad en este trabgjo, consiste en la utilizacion de agentes quimicos gue actlan
como inhibidores, interaccionando directamente sobre las enzimas, los substratos o los
productos de las reacciones enziméticas. La existencia de compuestos quimicos que
poseen propiedades antipardeantes ha llevado a desarrollo y aplicacion de métodos
adecuados para la disminucion del pardeamiento en frutas minimamente procesadas. Su
aplicacion esta reglamentada por los organismos correspondientes (FAO/OMS; Codex
Alimentarius, FDA, etc.,) y su dosificacion o aplicacion estan restringidos total o
parcialmente en algunos de €llos, por consideraciones toxicolégicas y/o impactos

organolépticosen sabor, aroma, color y textura (Pérez et al., 2003).
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Tabla 3. Aditivos deinterés para el procesamiento de frutas minimamente procesadas

Compuesto Clasificacion Funcién M ecanismo de Accion
4-hexilresorcinol Agente deretencion de | Inhibicion directade la
E-586 . :
(4-HR) color y antioxidante enzima
Acido ascorbico
AA - .
(AA)y susa E-300 Reduce o-quinonas a
(NaA) . : :
— — Antioxidante difenoles incoloros de
Acido isoascorbico baia reactividad
(4cido eritérbico) E-315 A
ER) y su sal (NaE)
Etllendla,rr.u- AntIOX|da.1ntfe, . Quelante del centro
notetraacético E-386 conservante sinéergico )
activo Cu ++
(EDTA) y secuestrante.
Propionato célcico E-282 Conservador ANt m .I grobi gno de
superficie (antimohos)
Cloruro de calcio E-509
Agentedefirmeza | Formacién de pectatos
L actao de talcld regulador de acidez de Calcio insolubles
E-327
(LO)
Antioxidante,
Acido citrico (AC) E-330 regulador de acidez y Acidulante del medio y
SeCuesirante secuestrador de iones
AcidoOxdlico | Secuestrante y metalicos (Cu++)
(AO) regulador de acidez
L-cisteina, L- E-284 Antioxidantes R?ggfo?glgggn?: a
cistina (Acis) sulfhidrilos o
coloracion
Antioxidante
Acido tartarico E-334 sinérgico, regulador |, .y i ante del medio
de acidezy
secuestrante
Sorbato lflg potasio E-202
(KS) Antimicrobianos
Conservante .
_ (fungicidas)
Benzoato de sodio E-211

Fuente: Pérez et al., (2003)
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2.3. CICLODEXTRINAS EN LA INHIBICION DEL PARDEAMIENTO

ENZIMATICO

Las ciclodextrinas son un conjunto de moléculas ciclicas naturales, constituidas
por 6, 7 u 8 unidades de a-D-glucosa, que tienen la capacidad de albergar moléculas
organicas en su interior (formacion de un complejo de inclusién). Por ello, existen
algunos estudios en los cuales se ha demostrado que son capaces de inhibir la actividad
de laPPO, a formar complejos de inclusion con los sustratos de la enzima, evitando asi

su oxidacion (Alvares et al., 2005).

Segun, Alvares et al., (2005). Las ciclodextrinas poseen una conformacion
tridimensional en forma de cono truncado, en la que todos los hidroxilo primarios
(unidos a carbono 6) de las unidades de glucosa estan situados en uno de los bordes del
cono (parte estrecha del mismo) y todos los hidroxilo secundarios (unidos a los
carbonos 2 y 3) en € otro (parte ancha). El interior de la cavidad posee un caracter
hidrofébico debido a la presencia de los hidrogenos 3 y 5 de las glucosas que se
encuentran orientados hacia la parte interna de la misma. Esta doble caracteristica, por
un lado tener un exterior hidrofilico y por e otro una cavidad hidrofébica, hace que
tengan la capacidad de albergar moléculas organicas en su interior, formando complejos
deinclusion.

Figura 3. Representacion de laformacion de un complejo de inclusion.

Fuente: Alvares et al., (2005).
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Durante la formacién de los complegos de inclusion se modifican las propiedades
fisicoquimicas de |as moléculas huésped, hecho que ha sido aprovechado en laindustria
de alimentos con la finaidad de modificar diversas propiedades, organolépticas o
nutricionales de los alimentos. Asi, las ciclodextrinas se han utilizado para evitar la
pérdida de compuestos volétiles como aromas; elaboracion de alimentos bgos en
colesterol; reducir € pardeamiento enzimatico de jugo de manzana, entre otras

aplicaciones (Szgjtli, 1998).

Diversos autores han demostrado que en presencia de [3-ciclodextrina, los sustratos
de la PPO forman complegjos de. Al estar el sustrato en € interior de la cavidad de la
ciclodextrina, la PPO no es capaz de oxidarlo, con o cua se observa una inhibicién de
la actividad de esta enzima, a disminuir la concentracion de sustrato disponible

(Alvares et al., 2005)

2.3.1. ANTECEDENTES SOBRE EL EFECTO INHIBITORIO DEL

PARDEAMIENTO ENZIMATICO DE LASCICLODEXTRINAS

Segun Fayad et al., (1997), € efecto inhibitorio de la a-ciclodextrina s sobre €
pardeamiento enzimatico ha sido atribuido a que forma complejos de inclusion con €
sustrato de la polifenoloxidasa, y en consecuencia disminuye la concentracion de
sustrato libre que puede ser oxidado por laenzima. Al estar e sustrato en € interior de
la cavidad de la ciclodextring, la polifenoloxidasa no es capaz de oxidarlo, con lo cual
se observa una inhibicion de la actividad de esta enzima, a disminuir la concentracion

de sustrato disponible.

No existen estudios realizados acerca del efecto inhibitorio de las ciclo dextrinas
sobre € pardeamiento enzimético de la pata; pero s existen investigaciones de

aplicadas a otros frutos, Asi en un estudio para la inhibicion de pardeamiento
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enzimético en zumo de manzana (Hicks et al., 1996) “Muestran que, 1% de B-
ciclodextrina y 05% de fosfato adicionados a zumo de manzana inhiben
completamente el oscurecimiento por 1 dia (a temperatura ambiente) y por 2 a 3

semanas a4 °C”.

Estudios otros estudios para € control del oscurecimiento enzimatico durante la
elaboracion de néctar de pera (Davila et al., 2003) demuestran que la inhibicion del
pardeamiento enzimético puede redlizarse de manera efectiva empleando una
concentracion de o—Ciclodextrina de 100ppm, sin afectaciones en el sabor y buen grado

de aceptacion.

En otro estudio realizado para ver el efecto delas ciclodextrinas en lainhibicion de
la polifenoloxidasa de manzana, usando como inhibidores a la R-ciclodextrina 'y a 4-
hexilresorcinol” demuestran que inhiben en diferente grado la actividad de la

polifenoloxidasa de manzana (Alvares et al., 2005).

2.4.EL ACIDO ASCORBICO Y BISULFITO DE SODIO EN LA INHIBICION

DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO

24.1. SULFITOS

Los sulfitos también inhiben ciertas reacciones cataizadas por enzimas,
fundamentalmente el pardeamiento enzimatico, que son importantes en la conservacion
de los adimentos. Cabe indicar que estos compuestos tienen la capacidad de reaccionar
con los grupos cetonas y adehido de los alimentos, por 1o que la concentracién residual
gue puede actuar para inhibir la fenolasa, se puede reducir considerablemente (Badui,

1990).
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A menudo se aplican antes de la desecacion. Este tratamiento evita €
pardeamiento e induce e blanqueo oxidativo de los pigmentos de antocianina. Las
propiedades resultantes son |as deseadas en productos tales como los que se utilizan en
la elaboracion de vino blanco y marrasgquino. Los niveles de didxido de azufre hallados
en frutas inmediatamente después de la desecacion a veces se aproximan a 2000 ppm;
sin embargo, en la mayoria de los alimentos se encuentran en concentraciones mucho
mas bajas ya que concentraciones superiores a 500 ppm dan lugar a sabores
desagradables y también porque los sulfitos tienden a volatilizarse y/o reaccionar

durante la fase de almacenamiento y cocinado (Fennema, 2000).

Segun e CODEX Alimentarius (2013). La concentracion maxima de sulfitos en

pasta de palta no debe superar las 300 ppm.

2.4.2. ACIDO ASCORBICO

El uso de &cidos que reducen los pH del producto, denominados acidulantes,
encuentran una amplia aplicacion en € control del pardemiento enzimatico (primo,

1997).

En estudios reaizados por Rojas et al., (2011), para la inactivacion enzimética
para la conservacion de puré refrigerado de pata concluyen que, para obtener una
mejor inactivacion de enzimética la concentracion mas éptima de écido ascérbico es de

0.16 a 0.24%.

25. COLOR COMO |INDICADOR DE LAS REACCIONES DE

PARDEAMIENTO

El sabor, la textura, olor y e color son atributos que los consumidores tienen
presente para evaluar la calidad de los aimentos a momento de adquirirlos. EI cambio
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en € color en frutas y hortalizas esta relacionado con reacciones entre sus componentes
como clorofilas, carotenoides, antocianinas, O por reacciones enzimaticas. Las
reacciones de pardeamiento enzimatico permiten el estudio de la evolucion en €l tiempo
del cambio de color de un tejido vegetal por accion de la Polifenoloxidasa. De aqui, se
deriva € célculo de ciertos pardmetros como L*, &, b* o la variacion total del color
(VTC), los cuales son Utiles en la investigacion del control del pardeamiento en frutas,

al evaluar diferentes clases de antioxidantes (Pérez, 2007).

El espacio de color tridimensional, CIEL*a*b esta definido por tres coordenadas
L*, a y b*. L* esel ge vertica y representa la medida de la luminosidad de un color,
variando desde cero para un negro hasta 100 para un blanco (los colores fluorescentes
pueden dar un valor de L* mayor que 100). a* es uno de los dos ges horizontales y
representa una medida del contenido de rojo o de verde de un color. Si un color tiene
rojo, @ sera positiva, mientras que s @ es negativa entonces el color tendra cierta
cantidad de verde, b* es el otro ge horizonta, perpendicular a e a*. Valores positivos
de b* indican contenido de amarillo, mientras valores negativos de b* indican contenido

de azul (MacDougall, 2002).

También se utiliza la variacion total del color (VTC). La variacion total del color
es siempre positiva y es estrictamente la medida de la diferencia total de color entre €

estdndar y la muestra (Molto 2007).

V. =y(AL9)? + (Ba )2 + (Ab *)? 1)
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[1l.  MATERIALESY METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabgo de investigacion se gecutd en e laboratorio de ingenieria, seccion
adquisicion de iméagenes de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional del Altiplano-Puno ubicado a una altitud de 3824 m.s.n.m.

3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1. Materiaprima

Se utilizo paltas de variedad fuerte, obtenidas del mercado Plaza Vea de Puno.
Esta variedad tiene una caracteristica especifica, que la hace apropiado para € trabajo
de investigacion. Las paltas utilizadas fueron de textura de 6.3 Kg/cm? y de un peso
entre 350-400 gr, ancho de 7-8 cm y largo de 13-14 cm de forma periforme, de textura
firme y exocarpo liso de color verde, e mesocarpo presento una forma consistente de

coloracion amarilla-verdoso y textura suave

3.2.2. Insumos

Se utilizaron los siguientes inhibidores del pardeamiento enzimético:

o-ciclodextrina (Cyclomaltohexaose al 98%). Solubidad: 145g/L, Fusion:
278 °C, Batch K40565926De. Merck Peruana.

Acido ascorbico (Acido L-ascorbico a 99%). Solubilidad: 33g/100ml,
Fusion: 192°C. INSUQUIMICA.

Bisulfito de sodio (Metabisulfito de Sodio 96%). Solubilidad: 650g/L,

Fusion: 170°C .INSUQUIMICA.
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3.3. MATERIALESY EQUIPOS

3.3.1. Materiales

Recipientes de pléstico paralavado (cap. 3 Lt.)

Cuchillo mango de madera (Marca Facusa).

Tablade corte de plastico (35cm x 20cm).

Rodillo de madera (@=8cm y 25cm de largo).

Telanegrasintética-fina

Bolsa de pléstico transparente.

3.3.2. Equiposdelaboratorio

Camarafotografica digital D700 4F-S DX con objetivo micro Nikkor 40 mm

marca Nikon.

Computadora Intel (R) Core i7-2600 CPU 3.40 GHz.

Cdlibredigita de (150 mm) marca Stanley

Balanza anditicadigital marca AND FR-300 cap. De 0.0001 a 310 gr.

pH-metro INOLAB pH 730

refractometro ATAGO HSR-500

Texturémetro SUNDOO GY -1 Fruit scleromete cap 15x105 Pa.

28

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

3.3.3. Software

Camera control Pro 2 version 2.8.001

Imagel

Sigma Plot 12.0 (Exact Graphs and Data Analysis)

IBM SPSS Statistics 20

3.4. METODOL OGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL

ESTUDIO DEL EFECTO INHIBITORIO DE LA a-CICLODEXTRINA.

En la Figura 4. Se muestra €l diagrama experimental para el estudio del efecto
inhibitorio de la a-ciclodextrina. El experimento comenzo con la elaboracion de la pasta
de palta; a este producto ya homogenizado se le aplico cinco concentraciones de o-
ciclodextrina: 100, 200, 300, 400 y 500 ppm. Se manegjaron dos variables. la
concentracion de la a-ciclodextrina (5 niveles) y e tiempo de evaluacion (15 niveles).
A estas 75 unidades experimentales se les hizo la edicion de la estabilidad de color
aplicando € método de andlisis de imagenes, de esta manera se determind sus
caracteristicas crométicas (RGB), que después fueron transformadas a parametros de

color L*a*b*.
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PALTA

| PASTA DE PALTA |

| APLICACION DE a-CICLODEXTRINA |

I\
[ | | | |

100 ppm ‘ ‘ 200 ppm ‘ ‘ 300 ppm ‘ ‘ 400 ppm ‘ ‘ 500 ppm

| | I\ | |
|

0O min
30 min
60 min

360 min
390 min
420 min

75 unidades
experimentales

Determinacion de las caracteristicas
cromaticas (RGB) por analisis de

MEDICION DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR | { L b i

L*a*b*

Figura 4. Diagrama experimental para el estudio del efecto inhibitorio de la 0-

cilodextrina.
3.4.1.1. Metodologia para la elaboracion de la pasta de palta.

La elaboracién de la pasta de palta tanto para el estudio del efecto inhibitorio de la

a-ciclodetrina se realizo seglin e diagrama de flujo mostrado en laen laFigura 5.
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PALTA FUERTE

l

. Medicién madurez: materia
iSeddelle) seca(%) y aceite(%)
Y
SELECCION 'I:a_mano medlano_sm dafio
fisico textura semi-suave

\ 4

CLASIFICACION

Medidas: longitud media=13-14
cm, ancho medio=7-8 cm

LAVADO Solucién de cloro a 50 ppm

Por la mitad del eje mayor

Adicion de inhibidores:
alfa-ciclodextrina: 100, 200, 300,
HOMOGENIZADO 400 y 500 ppm

acido ascoérbico a 0.2%

bisulfito de sodio a 300 ppm

PASTA DE PALTA

Figura 5. Diagrama de flujos para |a elaboracion de |a pasta de palta.

Descripcion del diagrama de flujos para la elaboracion de la pasta de palta.
Recepcion dela materia prima.

En esta etapa se redizé la recepcién de las patas variedad fuerte y se midio sus
caracteristicas fisicoquimicas asi como son: solidos solubles, porcentaje de materia seca,
acidez.

Seleccion y clasificacion

En esta etapa se selecciond y clasifico las paltas sin dafio fisico y de textura de 6.3

Kg/cm?, semi-suave, con medidas longitud media de 13-14 cm de largoy 7-8 cm de

ancho.
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Lavado

En esta etapa se eliminaron todas las impurezas que existian en la superficie de la
palta, utilizando para ellos una solucién de cloro a 50 ppm, y luego se hizo € enjuague
con abundante agua.
Corte

En esta etapa se cort6 la palta por la mitad del g e mayor y se procedio a retirar la
semilla
Pelado

Se procedio a retirar la cascara y a eiminar € material mas dura y aspera de la
pul pa.
Homogenizado

La pulpa libre de todo elemento extrafio se envaso en una bolsa pléstica y se
procedi6 a disminuir e tamafio de la pulpa con un rodillo de madera, dando una mejor
apariencia a la pulpa hasta obtener una pasta bien homogénea y fina, en esta etapa se

adiciono las concentraciones de a-ciclodextrina : 100, 200, 300, 400 y 500 ppm.

3.4.2. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA EXPERIMENTAL PARA LA
COMPARACION DE LA o-CICLODEXTRINA CON EL ACIDO

ASCORBICO Y BISULFITO DE SODIO

En laFigura 6 se presenta el diagrama experimental parala comparacion de efecto
inhibitorio de la o-ciclodextrina con € é&cido ascorbico y bisulfito de sodio. El
experimento comenzd con la elaboraciéon de la pasta de palta; a este producto ya
homogenizado se le aplico los inhibidores: &cido ascorbico 0.2%, a-ciclodextrina 400
ppm y bisulfito de sodio 300 ppm. Se mangaron dos variables: Los inhibidores
aplicados (3 niveles) y € tiempo de evaluaciéon (15 niveles). A estas 45 unidades

experimentales se les hizo la medicion de la estabilidad de color por e método de
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andlisis de imagenes, determinando sus caracteristicas cromaticas (RGB), que después

fueron transformarlas a pardmetros L* a* b*, para su andlisis posterior.

PALTA

| PASTADE PALTA |

| APLICACION DE INHIBIDORES |
I

[
. Acido ascorbico 0.2% |
|

| |
o-Ciclodextrina 400 ppm | Bisulfito de sodio 300 ppm)|

) |

|

0 min
30 min
60 min

360 min
390 min
420 min

349 unidades
expernmentales

( Determinacién de las caracteristicas

| MEDICION DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR | { imegentoly Convisio] @ parameros

L*a"i*

S

Figura 6. Diagrama del esguema experimental para la comparacion del efecto

inhibitorio de la a-ciclodextrina, acido ascorbico y bisulfito de sodio.

3.4.2.1. Metodologia para la elaboracion de la pasta de palta.

La elaboracion de la pasta de paltatanto para el estudio del efecto inhibitorio de la
a-ciclodetrina y su comparacion con el acido ascorbico y bisulfito de sodio se realiz6

seguin el diagrama de flujos mostrado en laen laFigura 7.
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PALTA FUERTE

l

p Medicion madurez: materia
i3e3dellell seca(%) y aceite(%)
\ 4
SELECCION 'I:a_mano medlano_sm dafio
fisico textura semi-suave

\ 4

CLASIFICACION

Medidas: longitud media=13-14
cm, ancho medio=7-8 cm

LAVADO Solucién de cloro a 50 ppm

Por la mitad del eje mayor

PELADO
v Adicién de inhibidores:
alfa-ciclodextrina: 100, 200, 300,
HOMOGENIZADO 400y 500 ppm

acido ascorbico a 0.2%
bisulfito de sodio a 300 ppm

PASTA DE PALTA

Figura 7. Diagrama de flujos parala elaboracion de la pasta de palta.

Descripcion del diagrama de flujos para la elaboracion de la pasta de palta.

Recepcion dela materia prima

En esta etapa se redlizd la recepcion de las patas variedad fuerte y se midio sus
caracteristicas fisicoquimicas asi como son: solidos solubles, porcentaje de materia seca,
acidez.
Seleccion y clasificacion

En esta etapa se selecciond y clasifico las paltas sin dafio fisico y de textura de 6.3
Kg/cm?, semi-suave, con medidas longitud media de 13-14 cm de largoy 7-8 cm de

ancho.
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Lavado

En esta etapa se eliminaron todas las impurezas que existian en la superficie de la
palta, utilizando para ellos una solucién de cloro a 100 ppm, y luego se hizo el enjuague
con abundante agua.
Corte

En esta etapa se cort6 la palta por la mitad del ge mayor y se procedié aretirar la
semilla
Pelado

Se procedio a retirar la cascara y a eliminar € material mas dura y aspera de la
pulpa
Homogenizado

La pulpa libre de todo elemento extrafio se envaso en una bolsa pléstica y se
procedi6 a disminuir e tamafio de la pulpa con un rodillo de madera, dando una mejor
apariencia a la pulpa hasta obtener una pasta bien homogénea y fina, en esta etapa se
adicionaron las sustancias nhibidoras para los tratamientos, asi como son: la o-

ciclodextrina 400 ppm, acido ascorbico 0.2%y bisulfito de sodio 300 ppm.

3.5. METODOSDE ANALISIS

35.1. DETERMINACION DE LOS iNDICES DE MADUREZ (METODO

EMPLEADO POR CHAVEZ, 2010).

3.5.1.1. Determinacion de porcentaje de materia secay aceite:
1. Seprocedi6 ahacer dos cortes longitudinales, quedando €l fruto dividido en
4 partes. Luego se saco lasemillay la cuticula de todas | as rebanadas.
2. Setar6 unaplacaPetri en labalanzaanditica y serotuld la muestra.

3. EnlaplacaPetri selapulpade palta hasta completar 10 gr.

35

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

4. Luego se coloco la muestra en una estufa a 40 C° por aproximadamente
48 horas, hastallegar a un peso constante.

5. Teniendo entonces, los datos de peso inicial (humedo) y final (seco), se
logro establecer €l porcentgje de materia seca de acuerdo a la siguiente

formula:

P =T
%M = X
o 5= X 100 )

Donde:
%M S: Porcentaje de materia seca.
PS: Peso seco (peso final) (g).
PF: Peso fresco (peso inicial) (g).
T: Peso placa petri (Q)
Al haber obtenido €l porcentaje de materia seca, se logré calcular €
porcentaje de aceite de acuerdo ala siguiente formula:
A =1.125 X %M —

14.022 (3)
35.2. MEDICION DE LA ESTABILIDAD DEL COLOR

La medicion de la estabilidad del color y sus cambios se realizo a través de
andlisis de iméagenes tomadas con una camara digital D700. A las imagenes tomadas
primeramente se procedio a la extraccion de sus parametros RGB: (R) rojo, (G) verde,
(B) azul; utilizando el software Imagel. (Vilca, 2013) y después se convirtieron a

parametros L*a*b*, siguiendo lametodologiade, Ledn et al., (2006).
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3.5.2.1. Adquisicion delasimagenes

La obtencion de la imagen digital de las muestras de pasta de palta se realizo en
intervalos de 30 min y durante un tiempo de 420 min, se realizé mediante un montaje de
vision computacional y captura similar al desarrollado por Leon et al., (2006). El
sistema consiste en una cgja de color negro con sistemas de iluminacion en cada arista
de la cgja y con soporte para la camara digital, ubicada verticamente a 20 cm de la
superficie de las muestras. El manejo de la camara se reaizd a través del software
camera control Pro 2, conectado a puerto USB de la computadora, las imagenes fueron
capturadas a su maxima resolucion (4928x3262 pixeles). A continuacion se presentan

los gjustes realizados en la camara fotogréfica:

Ajustes de disparo:

Flash: apagado obligatorio

Velocidad 1SO: 1SO-100

Diafragma: /22

M odo de medicion: matricial

Modo de enfoque: AF-S

Tamafo/caidad: buena

Distanciafoca: 40 mm
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3.5.2.2. Deter minacion del color RGB

Las medidas de color RGB: (R) rojo, (G) verde y (B) azul fueron extraidas de las

imagenes utilizando el software Imagel. (Vilca, 2013). Como se observaen laFigura 8.

Beiulti

[Labei [Ama- [MEam WMo [Wes | -
Red SidiETR  IBR0S3 tdd D

Green 141676 ITES4S 142 T4d

Eaue N4TETE 102 E44 51 203
R+HE+E13 NAIETE 14BMMT 113 J39
02390 587G+0. 1148 (34IGTE 1G5 076 133 a2

Figura 8. Determinacion del color RGB: (a) imagen a analizar, (b) area seleccionada,

(c) andlisis de medias RGB, (d) resultados.

3.5.2.3. Ciné&tica deloscambiosde color

Para los estudios de la cinética del pardeamiento enzimético se usd € modelo
cinético de orden cero que fue utilizado por Gutiérrez et a., (2007) para la Evauacion
cromatica de puré de palta. Este modelo ha sido usado para evaluar la degradacion del

color en alimentos y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Donde C es € valor del parametro de color medido, Co es e C inicial, el tiempo de
evaluacion del tratamiento y k es la velocidad de cambio de los parametros de color

medidos (L*, a* y b*).

3.6. UNIDADES DE ANALISISY OBSERVACIONES

3.6.1. ESTUDIOSDEL EFECTO INHIBITORIO DE LA a-CICLODEXTRINA

3.6.1.1. Variablesindependientes

Concentracion de a-ciclodextrina

o-ciclodextrina 100 ppm (T2)
o-ciclodextrina 200 ppm (T2)
o-ciclodextrina 300 ppm (T3)
o-ciclodextrina 400 ppm (T4)
o-ciclodextrina 500 ppm (T5)

Tiempo de evaluacion

0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 360, 390, 420 min para (T1),

(T2), (13), (T4 y (T9)

3.6.1.2. Variablesdependientes

Caracteristicas de color : Luminancia (L*), Cromaticidad verde-rojo (&),

Cromaticidad amarillo-azul (b*) y Variacion total del color (VTC)
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3.6.2. COMPARACION DE EFECTO |INHIBITORIO DE LA o-

CICLODEXTRINA CON OTROSINHIBIDORES

3.6.2.1. Variablesindependientes

Inhibidores
Acido ascorbico 0.2% (Ta)
o-ciclodextrina 400 ppm (Tb)
Bisulfito de sodio 300 ppm (To)

Tiempo de evaluacion

0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 360, 390, 420 min para (Ta),

(Th) y (Tc)

3.6.2.2. Variablesdependientes

Caracteristicas de color : Luminancia (L*), Cromaticidad verde-rojo (a*),

Cromaticidad amarillo-azul (b*) y Variacion total del color (VTC)

3.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.7.1. Disefio para € efecto inhibitorio dela a-ciclodextrina

Para procesar 10s datos obtenidos durante la investigacion se aplico € andlisis de
varianza (ANOVA), con un 95.0% de significanciay €l test de Duncan (P=0.05) para
determinar las posibles diferencias entre los tratamientos de a-ciclodextrina . Se trabaj6o

con el programa IBM SPSS Statistics 20.

40

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Los factores de estudio fueron la concentracion de a-ciclodextrina y el tiempo de
evaluacion. Se utilizd un experimento factorial bajo e disefio completo a azar (DCA)

con 3 repeticiones, gustado a siguiente modelo lineal aditivo:

Yii =u+ o5+ B+ (aP)i + &

Donde:

i=niveles del factor A

j=niveles del factor B

k=nUmero de repeticiones

Yijk =V ariable de respuesta de la k-ésima observacion (L*a*b* y VTC)
u=media de la pablacién alacual pertenecen |las observaciones

a, =efecto del i-ésimo nivel del factor A

B1=€fecto del j-ésimo nivel del factor B

(oB)ij =€efecto de lainteraccion de i-ésimo nivel del factor A con €l j-ésino nivel del
factor B

gijk =efecto del error experimental
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Tabla 4. Formato de recoleccion de datos

Concentracio
n o-

ciclodextrina T1 T2 T3 T4 TS5

Tiempo(min)| 1 |2 |3 /1| 2|3|1|2|3|1|2|3|1|2]|3

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420

Dénde:

T1, T2, T3, T4y T5=tratamientos de a-ciclodextrina
0, 30, 60,.....390, 420=Tiempo en minutos.

1, 2 y 3= numero repeticiones

3.7.2. Disefio parala comparacion del efecto inhibitorio de la a-ciclodextrina con

el acido ascorbico y bisulfito de sodio.

Para procesar los datos obtenidos durante la investigacion se aplico € andlisis de
varianza (ANOVA), con un 95.0% de significanciay € test de Duncan (P=0.05) para
determinar las posibles diferencias entre los tratamientos inhibidores a-ciclodextrina,
acido ascorbico y bisulfito de sodio. Se trabgo con € programa IBM SPSS Statistics

20.
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Los factores de estudio fueron losinhibidoresy el tiempo de evaluacion. Se utilizo
un experimento factorial bajo el disefio completo a azar (DCA) con 3 repeticiones,

gjustado al siguiente modelo lineal aditivo:

Yii =u+ o5+ B+ (aP)i + &

Donde:

i=niveles del factor A

j=niveles del factor B

k=nUmero de repeticiones

Yijk =V ariable de respuesta de la k-ésima observacion (L*a*b* y VTC)
u=media de la pablacién alacual pertenecen |las observaciones

a, =efecto del i-ésimo nivel del factor A

B1=€fecto del j-ésimo nivel del factor B

(oB)ij =€efecto de lainteraccion de i-ésimo nivel del factor A con €l j-ésino nivel del
factor B

gijk =efecto del error experimental

Para la recoleccion de datos se utilizd € formato mostrado en |la tabla 6, donde se

registraron todos |os datos experimental es para cada variable de respuesta.
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Tabla 5. Formato de recoleccion de datos

I nhibidor Ta Tb Tc

Tiempo
(mnp |1]2/3]1]2]3|1|2]3

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420

Dénde:

Ta Tratamiento acido ascorbico

Tb: Tratamiento a-ciclodextrina

Tc: Tratamiento Bisulfito de Sodio

0, 30, 60,.....390, 420=Tiempo en minutos.

1, 2y 3= numero repeticiones

44

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

V. RESULTADOSY DISCUCIONES

4.1. DETERMINACION DE LOS iINDICES DE MADUREZ DE LA MATERIA

PRIMA

Tabla 6. Contenido de materia secay aceite de paltavar. Fuerte

Pruebas Valores
Materia seca (%) 29.342 + 0.672
Aceite (%) 18.615+ 0.213

El contenido de aceite determinado concuerda con €l rango establecido (17 a 20%
de aceite) por Slater et al. (1975), como caracteristica de la palta variedad fuerte. Este
contenido de aceite es representativo de la madurez de la fruta, ya que la tendencia es
gue aumente a medida que madura la palta. Lee (1981), argumenta que el porcentgje de
materia seca tiene un ato grado de correlacion con € contenido de aceite de palta; €
minimo requerido de materia seca varia de 19 a 25 %, dependiendo del cultivo (19,0%
para "Fuerte"; 20,8% "Hass' y 24,2% "Gwen"). Segun los resultados obtenidos (Tabla
3), vemos que para la materia seca y el aceite se obtuvieron valores superiores al dado
por la bibliografia o cual indica que se usd una pata madura, la cua alcanzd sus
valores maximos, siendo esto conveniente para la elaboracion de la pasta, ya que se

logré una pasta uniforme y homogeéenea.

4.2. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD INHIBITORIA DE LA a-

CICLODEXTRINA

En la Tabla 7 se muestran los vaores iniciales (tiempo=0 min) y finales

(tiempo=420 min) de los parametros L*, a* y b*; ademas de la variacion total del color
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(VTC) en e tiempo final de evaluacion (tiempo = 420 min) parael Testigo, T1, T2, T3,
T4 y T5. Durante € experimento se observo, que € testigo y todos los tratamientos
presentaron cambios de los parametros L*a*b* (ver anexo 1), siendo estos cambios
mas significativos para el tratamiento a para el Testigo sequidade T1, T2y T3 en
mismo orden, presentando valores de VTC finales (tiempo = 420 min) de 30.866+1.007,
24.915+0.292, 19.066+0.569, 13.937+0.554 respectivamente. En cambio los
tratamientos a T4 y T5 solo sufrieron cambios leves y similares, presentando valores
VTC finales (tiempo=420 min) de 6.533+0.251 y 6.038+0.698 respectivamente. En
general todos los tratamientos sufrieron menos cambios que € testigo que tuvo un valor
VTC al final del tratamiento demostrando de esta manera el efecto inhibitorio dela o-
ciclodextrina en diferente grado y en relacion directa a la concentracion empleada. Al
respecto Alvares et al., (2005), dice que esta inhibicion por parte de la a-ciclodextrina
se explica debido a que, los sustratos de la PPO (compuestos fendlicos) forman
complgjos de inclusion y que a estar el sustrato en € interior de la cavidad de la
ciclodextrina, la PPO no es capaz de oxidarlo, con lo cua se observa una inhibicién de

laactividad de esta enzima, a disminuir la concentracion de sustrato disponible.
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4.2.1. Estudiodeloscambiosen laluminancia (L*)

La Figura 9 ilustra la evolucién de la luminancia (L*) para los diversos
tratamientos de a-ciclodextrina en la pasta de palta, en funcion del tiempo (ver anexo
). Se puede observar que existe una caida acusada en los valores de L*, para todos los
tratamientos a medida que se incrementa el tiempo, pasando de valores iniciales (t=0
min) 69.654+0.668, 67.676+0.561, 67.748+0.584, 68.110+0.272, 70.310+0.251 y
68.776+0.387 a valores finales (t=420 min) 45.382+0.101, 49.943+0.580,
53.390+0.335, 57.240+0.503, 62.399+0.358 y 62.820+£0.495 para e Testigo, T1, T2,
T3, T4 y T5 respectivamente, esto resulto ser de caracter significativo para el Testigo
seguido T1, T2y T3. En cambio los tratamientos T4 y T5 presentaron cambios leves
en la luminancia (L*). Dado que la coordenada L* cuantifica la luminosidad, €
descenso de este parametro puede tomarse como un indicador del grado de
oscurecimiento de las muestras, y por tanto, como una medida del avance del
pardeamiento (Labuza et al., 1990). Por otro en un estudio de inhibicion del
pardeamiento enzimético en zumo de manzana en ausencia y presencia de
ciclodextrinas (Lopéz et al., 2006), determinaron que a medida de gue se incrementaba
la concentracion de -ciclodextrina se obtenia menor descenso de la luminosidad (L*),
nuestros resultados concuerdan en lo dicho por este autor, pues € incremento de la
concentracion de la o-ciclodextrina tuvo efecto sinérgico sobre e pardeamiento

enzimético de la pastade palta
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Figura 9. Evolucion de la Luminosidad (L*) en la pasta de pata para e Testigo, T1,
T2, T3, T4y T5 en funcion del tiempo y guste de los datos experimentales al modelo

cinético de orden cero.

En la Tabla 8 se presenta el andisis de varianza (ANOVA) para la luminancia
(L*) e cua nos indica que existe diferencias atamente significativas (P<0.01) para €l
factor concentracion, factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es
significativa, se realizd un andisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples para

obtener conclusiones.
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Tabla 8. Andlisis de varianza (ANOV A) para luminancia (L*).

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Concentracion(A) 5 1301.04069 260.20813 770.00780  **
Tiempo(B) 14 4343.36229 310.24016 918.06255  **
AxB 70 1300.72961 18.58185 54.98740 *
Error exp. 180 60.82725  0.33792
TOTAL 269 7005.95984

Para el factor concentracion se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver
Tabla 9). Donde se distingue que los valores de L* son diferentes para todos los
tratamientos, incluyendo a testigo. Se aprecia también que € testigo presento el valor
mas bajo de L* ; pero es seguida a su vez por los tratamientos T1, T2, T3, T4Y T5en
ese mismo orden, indicando asi, que e oscurecimiento de las muestras de pasta de pata
va disminuyendo a medida que se va incrementando la concentracion de o-

ciclodextrina.

Tabla 9. Prueba de comparacion multiple de Duncan para la luminancia (L*) segln

concentracion de a-ciclodextrina, 0=0.05

Concentracion Media
Testigo 58.920+7.631 a
T1 60.696 + 6.076 b
T2 61.763+4.791 c
T3 63.060 + 3.369 d
T4 64.724 £ 1.632 e
T5 65.167 +1.504 f

n=45
Para el factor tiempo se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
10). Se distinguen que todos los resultados son diferentes para todos los tiempos,

observandose una disminucion de L* en tiempo.
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Tabla 10. Prueba de comparacién multiple de Duncan paralaluminancia (L*) segun €

tiempo, 0=0.05
Tiempo(min) Media

0 68.212+0.863 a
30 67.401+£0.182 b
60 66.525+0.166 c
90 65.962 + 0.363 d
120 65.579+0.621 e
150 64.515+0.854 f
180 63.889+1432 ¢
210 63.127+ 1.760 h
240 62.141 +2.123 |
270 60.987 + 3.148 |
300 59.803+3.986 k
330 58.708 + 4.652 |
360 57376 £5.461 m
390 56.409+6.018 n
420 55.196 +6.948 o

n=18

LaTabla 11 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) paralos efectos simples

paralainteraccion concentracion-tiempo. Se observalo siguiente:

En @ tiempo O min: Se encontré diferencia atamente significativa entre los
diferentes niveles de a-ciclodextrina aplicados a las muestras, es decir hay diferencia

significativa entre los niveles de a-ciclodextrina con e tiempo.

En los tiempos de 30, 60 y 90 min no se encontré diferencia estadistica entre los
diferentes niveles de a-ciclodextrina, es decir no hay diferencia significativa entre los

niveles de a-ciclodextrina con € tiempo.
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En los tiempos 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420 min, se
encontré diferencias atamente significativas entre los diferentes niveles de o-
ciclodextrina, es decir hay diferencia significativa entre los niveles de a-ciclodextrina

con el tiempo.

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo.

F.deV. G.L S.C. C.M. F Sig.
Efecto simple del tratamiento (A) a0 min 5 1117 2230 6.610 **
Efecto ssimple del tratamiento (A) a30 min 5 0500 0100 0.290 ns
Efecto simple del tratamiento (A) a60 min 5 0410 0.080 0.240 ns
Efecto ssmple del tratamiento (A) a90 min 5 1970 0390 1170 ns
Efecto smple del tratamiento (A) a120min 5 5790 1160 3430 **
Efecto smple del tratamiento (A) a150min - 5  10.930 2190 6.470 **
Efecto smple del tratamiento (A) a180min 5  30.740 6.150 18200 **
Efecto smple del tratamiento (A) a210min 5 46480 9.300 27510 **
Efecto simple del tratamiento (A) a240min 5  67.600 13.520 40.010 **
Efecto simple del tratamiento (A) a270min = 5  148.630 29.730 87.960 **
Efecto simple del tratamiento (A) a300min 5  238.350 47.670 141.070 **
Efecto simple del tratamiento (A) a330min 5 324560 64.910 192.090 **
Efecto simple del tratamiento (A) a360min 5 447.280 89.460 264.720 **
Efecto smple del tratamiento (A) a390 min 5  543.290 108.660 321.540 **
Efecto ssimple del tratamiento (A) a420 min 5 724.060 144.810 428.530 **

Efecto simple del tiempo (B) endl Testigp 14 2445690 174.190 516.950 **

Efecto simple del tiempo (B) en T1 14 1550.560 110.750 327.740 **
Efecto simple del tiempo (B) en T2 14 964.200 67.870 203.800 **
Efecto ssimple del tiempo (B) en T3 14 476.690 34.050 100.760 **
Efecto simple del tiempo (B) en T4 14 111920 7.990 23660 **
Efecto ssimple del tiempo (B) en TS 14 95030 6.790 20.090 **
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4.2.2. Estudio deloscambiosdel parametro a*

En Figura 10 se observa como & tiende a aumentar con €l tiempo para el Testigo
y para todos los tratamientos (ver anexo 1), partiendo de valores iniciales (t=0 min) -
12.697+0.204, -12.729+0.002, -12.729+0.117, -12.771+0.041, -12.769+0.032 y -
12.757+0.030 hasta alcanzar € vaores finales (t=420 min) de -2.636x0.517, -
3.710+£0.152, -4.365+0.241, -7.482+0.185, -10.443+0.102, -10.783+0.060 para €
Testigo, T1, T2, T3, T4y T5 respectivamente. Estos cambios fueron significativos para
el Testigo pero fueron seguidos por T1, T2 y T3. Paralos tratamientosa T4y T5 seve
solo un leve aumento de a. Como puede verse, € aumento concentraciones de o-
ciclodextrina provocaron significativamente valores mas bagjos de a*. Estos hallazgos
concuerdan con los presentados por Hicks et al., (1996), que mide los cambios de rojo —
verde (a*) en e jugo de manzana en ausencia y presencia de ciclodextrinas. Debido a
que €l color predominate en pasta es € color verde se utilizé e valor de @ como
pardmetro fundamental parala descripcion de la alteracion en la estabilidad del color en
la pasta de palta, pues de acuerdo a Castafier et al., (1996) la coordenada a* es adecuada
para evauar el pardeamiento enzimético, por evaluar el cambio de color verde-rojo. Al
respecto de estos cambios en a*, en estudios realizados por Lopez-Malo et al. (1999) en
pasta de palta, reportan la dependencia de la pérdida del componente de color verde
debida al tiempo y la actividad de la PPO. Los resultados obtenidos corroboran las
afirmaciones de estos autores, pues todos los tratamientos sufrieron cambios e
incrementos en € pardmetro a*, y que ademas presentan val ores negativos, es decir, se

aprecian cambios en la coloracion verde de este parametro.
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Figura 10. Evolucion del parametro de color @ en pasta de palta para e Testigo, T1,
T2, T3, T4y T5 en funcion del tiempo y guste de los datos experimentales al modelo

cinético de orden cero.

En laTabla 12 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para el parametro a*
el cual nosindica que existe diferencias altamente significativas (P<0.01) para el factor
concentracion, factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es significativa, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples, para obtener

conclusiones.
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Tabla 12. Andlisis de varianza (ANOV A) para parametro de color a*

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Concentracion(A) 5 486.80158 97.36031 905.94580  **
Tiempo(B) 14 975.43261 69.67375 648.32008  **
AxB 70 258.61642 3.69452 34.37781 *
Error exp. 180 19.34426  0.10746
TOTAL 269 1740.19489

Para € factor concentracion se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver
Tabla 13). Donde se distingue €l tratamiento T1y el Testigo presentan valores similares
de a*, esdecir quelosefectosdel tratamiento son similares con €l testigo, que presenta
menos coloracion verdosa. Se distingue también que los tratamientos T4 'Y T5 presentan
valores similares de a*, es decir que los efectos de estos tratamientos son similares,
siendo estos tratamientos los que presentan mayor coloracion verdosa, por presentar

valores menores de a*.

Tabla 13. Prueba de comparacion multiple de Duncan para € pardmetro a segun

concentracion de a-ciclodextrina, 0=0.05

Concentracion Media
Testigo -8.806+3.150 a
T1 -8.695+2.848 ab
T2 -0311+£2731 c
T3 -10.737 £ 1.702 d
T4 -11.806 + 0.747 e
T5 -11.918 + 0.655 &f

n=45
Para el factor tiempo se realiz6 la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla

14). Se distinguen que todos los resultados son diferentes para todos los tiempos,
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observandose un incremento a* en e tiempo, que se reflgja en una disminucion del

componente verde en las muestras de pasta de palta.

Tabla 14. Prueba de comparacion multiple de Duncan para € parametro a* segun €

tiempo, 0=0.05
Tiempo(min) Media

0 -12.742 £ 0.029 a
30 -12.490+£ 0.222 b
60 -12.164 +0.448 c
90 -11.914+£0.646 d
120 -11.669 £ 0.768 e
150 -11.269 + 0.963 f
180 -11.019+1.026 ¢
210 -10.736 £ 1.137 h
240 -10.209 + 1471 i
270 -9.612+ 1.793 |
300 -9.124 + 2.057 k
330 -8.477+ 2424 |
360 -7.887 +2.727 m
390 -7.297+3.133 n
420 -6.569 + 3.524 o

n=18
La Tabla 15 presenta € andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples

paralainteraccion concentracion-tiempo. Se observalo siguiente:

En los tiempos 0 y 30 min: No se encontré diferencia estadistica entre los
diferentes niveles de a-ciclodextrina aplicados a las muestras, es decir no hay

diferencia significativa entre los niveles de a-ciclodextrina con e tiempo.

En los tiempos 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420

min, se encontrd diferencias altamente significativas entre los diferentes niveles de a-
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ciclodextrina , es decir hay diferencia significativa entre los niveles de a-ciclodextrina

con el tiempo.

Tabla 15. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo.

F.deV. G.L. SC. CM. F Sig.
Efecto simple del tratamiento (A) a0 min 5 0.01 0.00 0.02 ns
Efecto ssimple del tratamiento (A) a30 min 5 0.740 0.150 1380 ns
Efecto ssimple del tratamiento (A) a60 min 5 3.020 0.600 5610 **
Efecto simple del tratamiento (A) a90 min 5 6.260 1250 11650 **
Efecto simple del tratamiento (A) @120 min 5 8850 1770 16470 **
Efecto ssmple del tratamiento (A) 2150 min 5 13900 2780 25.850 **
Efecto simple del tratamiento (A) a180 min 5 15800 3160 29400 **
Efecto simple del tratamiento (A) a210 min 5 19390 3880 36.080 **
Efecto ssimple del tratamiento (A) a240 min 5 32470 6490 60.440 **
Efecto simple del tratamiento (A) a270 min 5 48220 9640 89.730 **
Efecto simple del tratamiento (A) a 300 min 5 63470 12.690 118120 **
Efecto simple del tratamiento (A) a330min 5 88.160 17.630 164.070 **
Efecto simple del tratamiento (A) a360min 5 111560 22.310 207.620 **
Efecto simple del tratamiento (A) @390 min 5 147280 29.460 274.080 **
Efecto simple del tratamiento (A) a420 min 5 186.300 37.260 346.710 **
Efecto ssmple del tiempo (B) en el Testigo 14 416.860 29.780 277.060 **
Efecto simple del tiempo (B) T1 14 340.730 24340 226.460 **
Efecto smple del tiempo (B) T2 14 313360 22.380 208.280 **
Efecto ssimple del tiempo (B) T3 14 121630 8.690 80.840 **
Efecto simple del tiempo (B) T4 14 23460 1680 15590 **
Efecto simple del tiempo (B) T5 14 18.010 1290 11.970 **
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4.2.3. Estudiosdeloscambiosdel parametro b*

La Figura 11 muestra la evolucion del parametro b* través del tiempo (ver anexo
). Se puede observar una disminucion de este parametro para el Testigo y paratodoslos
tratamientos, yendo de vaores inicides (tiempo=0 min) de 34.433+0.274,
34.428+0.002, 34.553+0.117, 34.577+0.041, 34.506+0.032 y 34.479+0.030 a vaores
finales (tiempo=420 min) de 18.242+0.571, 20.883+0.152, 25.218+0.241,
27.656+0.185, 30.882+0.102 y 31.515+0.060 para € Testigo, T1, T2, T3, T4y T5
respectivamente. Esta disminucion fue significativa para el Testigo sequidade T1, T2y
T3. En cambio los tratamientos T4y T5 sufrieron cambios leves. Como puede verse, €
aumento concentraciones de a-ciclodextrina provoco un incremento acentuado de b*,
que mide el cromatismo azul-amarillo (Pérez et al., 2003), Estos hallazgos concuerdan
con los presentados por Lopéz et al., (2006) paralainhibicion del pardeamiento en jugo
de manzana. Por otro lado en estudios realizados por Erica et al., (2009) en € color de
pasta de palta, muestran también una disminucién de este parametro a medida que €l
tiempo aumenta, con valores de b* positivos e indicando |a presencia de componente de
color amarillo. Nuestro resultados reafirman o dicho por estos autores ya que todos los
tratamientos muestran valores de b* positivos que tienden a disminuir con e tiempo y

dependen sinérgicamente de la concentracion de a-ciclodextrina aplicada.
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Figura 11. Evolucion del pardmetro de color b* en pasta de pata para e Testigo, T1,
T2, T3, T4y T5 en funcion del tiempo y guste de los datos experimentales al modelo

cinético de orden cero.

En laTabla 16 se presenta € andlisis de varianza (ANOVA) para el parametro b*
el cual nosindica que existe diferencias altamente significativas (P<0.01) para el factor
concentracion, factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es significativa, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples, para obtener

conclusiones.
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Tabla 16. Andlisis de varianza (ANOV A) para parametro de color b*

F.deF. G.L. S.C. C.M. Fc. Sig.
Concentracion(A) 5 962.78 192.55524 880.84342 *x
Tiempo(B) 14 1999.30 142.80585 653.26500 *
AxB 70 636.96 9.09944 41.62539 *
Error exp. 180  39.349 0.21860
TOTAL 269  3638.40

Para € factor concentracion se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver
Tabla 17). Donde se distingue gue los efectos de los tratamientos son diferentes. El
Testigo presento menos coloracion amarilla, por presentar e minimo valor del

parametro b* seguida del esto de tratamientos.

Tabla 17. Prueba de comparacion multiple de Duncan para € parametro b* segin

concentracion de a-ciclodextrina, 0=0.05

Concentracion Media
Testigo 28.013+5.286 a
T1 29.016 +4.392 b
T2 30.584 +2.878 ¢
T3 31.635+2.204 d
T4 32.886+1.181 e
T5 33.119+1.004 f

Para el factor tiempo se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
18). Se distinguen dos grupos con resultados similares que son 30 y 60; 90 y 120. Se
observa que en € tiempo 30 y 60 presentan un valor inferior de b* que en € tiempo 0,
que significa que en estos tiempos las muestras de pasta de palta, presentan menos

coloracion amarilla que en e tiempo 0. En los tiempos 90 y 120 se aprecia menores
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valores de b*, que tiempos inferiores a estés; pero a su vez estan seguidos de valores de
b* mucho menores que a tiempos superiores a 120. Se distingue también como €
componente amarillo de las muestras de pasta de palta va disminuyendo a medida que el

tiempo aumenta.

Tabla 18. Prueba de comparacién multiple de Duncan para €l pardmetro b* segun €

tiempo, 0=0.05
Tiempo(min) Media

0 34.496+0.061 a
30 33.957+0.405 b
60 33.738 + 0.507 bc
90 33.285+0.685 d
120 32.990 + 0.681 de
150 32564 +0.987 f
180 32.136+1.082 g
210 31409+ 1.627 h
240 30.994 +1.737 i
270 29.969 + 2.601 |
300 29.325+3.028 k
330 28.391+ 3592 |
360 27565+ 4.115 m
390 26.580+4.797 n
420 25.732+5.358 o

n=18

La Tabla 19 presenta €l andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples

paralainteraccion concentracion-tiempo. Se observalo siguiente:

En los tiempos 0 y 30 min: No se encontrd diferencia estadistica entre los
diferentes niveles de a-ciclodextrina aplicados a las muestras, es decir no hay

diferencia significativa entre los niveles de a-ciclodextrina con e tiempo.
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En los tiempos 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420
min, se encontro diferencias altamente significativas entre los diferentes niveles de a-
ciclodextrina , es decir hay diferencia significativa entre los niveles de o-ciclodextrina

con el tiempo.

Tabla 19. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo

F.deV. G.L S.C. C.M. F Sig.
Efecto smple del tratamiento (A) a0 min 5 0,06  0.010 0.050 Ns
Efecto smple del tratamiento (A) a30 min 5 2460 0490 2250 Ns
Efecto simple del tratamiento (A) a60 min 5 3860 0.770 3.530 *
Efecto ssmple del tratamiento (A) a90 min 5 7.040 1410 6.440 **
Efecto ssmple del tratamiento (A) a120min 5 6.960 1390 6.370 *x
Efecto smple del tratamiento (A) al50min 5  14.610 2920 13.360  **
Efecto simple del tratamiento (A) a1l80min 5 17570 3510 16.070  **
Efecto simple del tratamiento (A) a210min 5  39.730 7920 36.350  **
Efecto smple del tratamiento (A) a240min = 5 45270 9.050 41.420 *x
Efecto smple del tratamiento (A) a270 min 5  101.510 20.300 92.870 *x
Efecto smple del tratamiento (A) a300 min 5 137.500 27.500 125.800  **
Efecto simple del tratamiento (A) a330 min 5 193490 38.700 177.020 **
Efecto ssimple del tratamiento (A) a360min =~ 5  253.950 50.790 232.340  **
Efecto smple del tratamiento (A) a390min - 5  345.140 69.030 315.770  **
Efecto simple del tratamiento (A) a420min 5 430.590 86.120 393.950  **
Efecto ssmple del tiempo (B) en el Testigo 14 1173530 83.820 383.450  **
Efecto smple del tiempo (B) aT1 14 810.010 57.860 264.670  **
Efecto smple del tiempo (B) aT2 14 347.800 24.840 113.640 **
Efecto simple del tiempo (B) a T3 14 204.020 14570 66.660  **
Efecto smple del tiempo (B) aT4 14 58580 4.180 19.140 *x
Efecto smple del tiempo (B) aT5 14 42300 3.020 13.820 **
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4.2.4. Estudiosdeloscambiosdelavariacion total del color (VTC)

LaFigura 12. Muestrala evolucion de la VTC con respecto al tiempo (Ver anexo
). Se observa que e Testigo y todos los tratamientos sufrieron cambios de VTC en
funcion del tiempo. Los valores finales de VTC a final del experimento (tiempo=420
min) fueron 30.866+1.007, 24.915+0.292, 19.066+0.569, 13.937+0.554 ,6.533+0.251 y
6.038+0.698 para € Testigo, T1, T2, T3, T4 Y T5 respectivamente. Estos cambios
fueron significativos para el Testigo sequido de T1, T2y T3. Paralos tratamientos T4 y

T5 seevidenciaun leve cambio de color en lapastade patay de formasimilar.

Uno de |os mejores parametros para describir la variacion del color eslavariacion
total del color (VTC) ya que refleja el cambio total en todos los parametros L*, a* y b*
(Hutchings, 1994). Como se muestra en la Figura 9 la variacion total del color aumenta
significativamente con el tiempo de exposicion, parael Testigo y los tratamientos. Dado
que VTC es >1, en la mayoria de los casos, |os cambios ocurridos fueron perceptibles
visuamente (Moreno et al., 2000). Fennema, (2000) indica que estos cambios de color
se explican debido a que cuando €l tegido vegetal es cortado, golpeado o aplastado
existe una disrupcion anivel celular y una exposicion de los sustratos de tipo fenolico a
oxigeno del aire, siendo convertidos por via enzimética (PPO) en melaninas, que son
compuestos oscuros de color marrdn y caracterizan a este tipo de oscurecimiento. Los
resultados obtenidos en esta investigacion, reafirman lo dicho por estos autores, ya que
todos los tratamientos sufrieron cambios de VTC en e tiempo, dando como resultados

coloraciones oscuras, asociadas probablemente alaactividad de la PPO.
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Figura 12. Evolucion de la variacion total del color (VTC) en pasta de palta para €

Testigo, T1, T2, T3, T4y T5 en funcion del tiempo.

EnlaTabla 20 se presentael anadisis de varianza (ANOVA) paralavariacion tota
del color (VTC) € cual nosindica que existen diferencias significativas (P<0.01) para el
factor concentracion, factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es
significativa, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOV A) para los efectos simples, para

obtener conclusiones.
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Tabla 20. Andlisis de varianza (ANOV A) para lavariacion total del color (VTC)

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Concentracion(A) 5 3676.79968 735.35993 1488.59240  **
Tiempo(B) 14 724153223 517.25230 1047.07615 **
AxB 70 2149.96658 30.71380 62.17409  **
Error 180 88.91943 0.49399
TOTAL 269 13157.21790

Para el factor concentracion se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver
Tabla 21). Donde se distingue que los efectos de los tratamientos T4 y T5 son similares
y los que menos cambios sufrieron en relacion al resto de tratamientos. Para el resto de
tratamientos se distingue que presentan efectos diferentes siendo e tratamiento a T1 €

que presento la mayor variacion del color; pero después del testigo.

Tabla 21. Prueba de comparacién multiple de Duncan para la variacion total del color

(VTC) seglin concentracion de a-ciclodextrina, a=0.05

Concentracion Media
Testigo 13.165+9.748 a
T1 10.576 + 7.990 b
T2 8.008 + 6.160 ¢
T3 6.225+ 4.337 d
T4 3.238+2.098 e
T5 3.004 + 1.896 ef

n=45
Para el factor tiempo se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver tabla

22). Se distinguen que todos los resultados de VTC son diferentes para todos los

tiempos, observandose un incremento de este parametro con € tiempo.
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Tabla 22. Prueba de comparacion multiple de Duncan para la variacion total del color

(VTC) segun € tiempo, 0=0.05

Tiempo(min) Media

0 0.000 £ 0.000 a
30 1.199+0.830 b
60 2.004+0.903 c
90 2768+ 1.390 d
120 3.308+1.685 e
150 4484+ 2075 f
180 5280+ 2.565 g
210 6.308 + 3.188 h
240 7.482+3.640 i
270 9.123+5.005 j
300 10.549£5.965 k
330 12.105+6.897 |
360 13.782+7.891 m
390 15.256 £ 8.819 n
420 16.892+9.982 o

n=18
La Tabla 23 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos ssimples
paralainteraccion concentracion-tiempo. Se observalo siguiente:
En & tiempo 0 min: No se encontro diferencia estadistica entre los diferentes
niveles de a-ciclodextrina aplicados a las muestras, es decir no hay diferencia

significativa entre los niveles de a-ciclodextrina con e tiempo.

En los tiempos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420
min, se encontro diferencias altamente significativas entre los diferentes niveles de a-
ciclodextrina, es decir hay diferencia significativa entre los niveles de a-ciclodextrina

con el tiempo.
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Tabla 23. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo

F.deV. GL. SC. C.M. F Sig.
Efecto smple del tratamiento (A) a0 min 5 0.000 0.000 0.000 Ns
5 10370 2070 4.180 **
5 12230 2450 4950 **
5 29.000 5800 11.740 **
5 42570 8510 17.240 **
5 64570 12910 26.140 **
Efecto simple del tratamiento (A) a180min 5 98.660 19.730 39.950 **
Efecto simple del tratamiento (A) a210 min 5 152430 30490 61.710 **

5

5

5

5

5

5

5

Efecto ssmple del tratamiento (A) a30 min
Efecto ssmple del tratamiento (A) a60 min
Efecto ssmple del tratamiento (A) a90 min
Efecto smple del tratamiento (A) a120 min
Efecto smple del tratamiento (A) a150 min

198.780 39.760 80.480 **
375.730 75.150 152.120 **
533.640 106.730 216.050 **
713.560 142.710 288.890 **
934.030 186.810 378.150 **
1166.590 233.320 472.310 **
Efecto smple del tratamiento (A) a420 min 1494.640 298.930 605.120 **
Efecto smple del tiempo (B) en el Testigo 14 3990.710 285.050 577.030 **

Efecto smple del tratamiento (A) a240 min
Efecto smple del tratamiento (A) a270 min
Efecto simple del tratamiento (A) a 300 min
Efecto smple del tratamiento (A) a330 min
Efecto smple del tratamiento (A) a 360 min
Efecto smple del tratamiento (A) a390 min

Efecto simple del tiempo (B) en T1 14 2681.020 191.500 387.660 **
Efecto simple del tiempo (B) en T2 14 1593.740 113.840 230.440 **
Efecto smple del tiempo (B) en T3 14 790.060 56.430 114.240 **
Efecto ssmple del tiempo (B) en T4 14 184940 13.210 26.740 **
Efecto simple del tiempo (B) en TS 14 151.040 10.790 21.840 **
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4.25. Cinéticadeloscambiosde color

En la Tabla 24 se presentan los valores cinéticos para los parametros de
evaluacion del color y sus debidas combinaciones. Los cambios de color producidos en
la pasta de palta se gjustan a una cinética color de orden cero a presentar un mejor
ajuste de los datos. ko expresa la velocidad con que cambian los valores de cada
parametro de color estudiado, a medida que la concentracion de a-ciclodextrina
aumenta. Se puede observar diferentes valores para ko, que incrementan a medida que la
concentracion de o-cilcoldextrina aumenta, presentando valores de ko atos a
concentraciones menores 'y valores bajos a concentraciones mayores. De estaforma €l
el Testigo revela los valores mas altos para los parametros de color analizados y sus
respectivas combinaciones, esto se traduce en un cambio significativo para las
condiciones cromaticas de la pasta de palta sometida a este tratamiento. Para los

tratamientos T4 y T5 se observan valores de ko relativamente bajos en el mismo orden.
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Tabla 24. Parametros del modelo cinético de orden cero utilizada en € guste de los

datosdeL*, a y b*

. __parametros del modelo cinético de orden cero
Parametro de color Concentracion

Co K R?
Testigo 70.7247 -0.0562 0.9767
Tl 70.0658 -0.0446 0.9706
. T2 69.1749 -0.0353 0.9766
) T3 68.2997 -0.0249 0.9870
T4 67.2600 -0.0121 0.9847
T5 67.5024 -0.0111 0.9837
Testigo -13.6433 0.0230 0.9623
T1 -130928 0.0209 0.9732
. T2 -13.5000 0.0199 0.9602
2 T3 -13.3338 0.0124 0.9508
T4 -12.9596 0.0055 0.9723
T5 -12.9314 0.0048 0.9776
Testigo 36.0762 -0.0384 0.9498
Tl 35.7264 -0.0320 0.9530
. T2 34.9962 -0.0210 0.9597
; T3 35.0519 -0.0163 0.9812
T4 34.7233 -0.0087 0.9877
T5 34.6851 -0.0075 0.9928
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4.3. COMPARACION DEL EFECTO INHIBITORIO DE LA o-
CICLODEXTRINA CON EL ACIDO ASCORBICO Y BISULFITO DE

SODIO

En la Tabla 25 se muestran los valores iniciaes (tiempo=0 min) y finales
(tiempo=420 min) de los pardmetros L*, a y b*; ademés de la variacion total del color
(VTC) en € tiempo fina de evaluaciéon (tiempo=420 min) para € Testigo y los
tratamientos con acido ascorbico 0.2% (Ta), a-ciclodextrina 400 ppm (Tb) y bisulfito
de sodio 300 ppm (Tc). Se observa cambios en losvaloresde L*, a* y b* paratodoslos
tratamientos incluyendo e Testigo (ver anexo Il), siendo significativo para el Testigo
que presento un valor de VTC fina de 30.775+0.461, seguida de Ta con un valor de
VTC final de 13.647+£0.39. El valor VTC para Ta es inferior a del testigo, indicando
gue existe inhibicién del pardeamiento enzimatico por €l tratamiento. Esta inhibicién se
asocia a la capacidad reductora del &cido ascorbico que convierte las quinonas en su
respectivo fenol (Badui, 1990). Los tratamientos Th y Tc presentaron cambios menores
de los pardmetros L*a*b* en relacion @ tratamientos Ta 'y €l testigo (ver anexo 1),
presentando valores de VTC d fina del experimento de 5.909+0.292 y 5.827+0.151
para el tratamiento Th y Tc, respectivamente. Se puede apreciar que € tratamiento Tc
presento menos cambios de los valores de L*a*b* que el tratamiento Tb, por ende &l
bisulfito de sodio presento tener mayor capacidad inhibitoria del pardeamiento
enzimatico, a esa concentracion, que la a-ciclodextrina, esto se explica debido a hecho
de que € bisulfito de sodio no solo inhibe la PPO directamente, sino que también se
combina con o-quinona, previniendo la formacion de melanina (Hile-Joon, 1995).
Mientras que las ciclodextrinas solo actlian sobre € sustrato de reaccion de la PPO que
forman complejos de inclusién con la ciclodextring, disminuyendo la concentracion de

sustrato libre que pueda ser oxidado por laenzima (Fayad et al., 1997).
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4.3.1. Estudiodeloscambiosen laluminancia (L*)

La Figura 13 ilustralaevolucion de laluminancia (L*) para €l Testigo, Ta, Tby
Tc en funcion del tiempo (vea anexo I1). Se puede observar unacaida en los valores de
L* para el Testigo y los tratamientos a medida que se incrementa e tiempo, pasando de
valores iniciales (tiempo=0 min) de 69.354+0.149, 68.009+0.376, 67.643+0.231 y
67.709+0.357 a valores finales (tiempo=420min) de 45.382+0.102, 57.507+0.293,
62.972+0.447 y 63.120+0.224 para €l Testigo, Ta, Tb y Tc respectivamente, resultando
de ser de carécter significativo para €l Testigo. En cambio € tratamiento Tc presento
solo unaleve disminucion de L*, pero aa su vez fue seguida de Tby Ta. Dado que la
coordenada L* cuantifica la luminosidad, €l descenso de este parametro puede tomarse
como un indicador del grado de oscurecimiento de las muestras, y por tanto, como una
medida del avance del pardeamiento (Labuza et al., 1990). Como se puede ver €
tratamiento con bisulfito de sodio presento menos cambios en L*, seguido de los
tratamientos con o-ciclodextrina y écidos ascorbico. Al respecto en estudios realizados
por Gomez (2001) para la inhibicion del pardeamiento enzimético en pasta de palta,
reportan que el acido ascorbico presenta mayor capacidad inhibitoria que € bisulfito de
sodio. Nuestros resultados difieren en lo dicho por este autor pues e sucedid o
contrario, €l bisulfito de sodio presento la mejor capacidad inhibitoriaa presentar leves
cambios del pardmetro L* en el tiempo. Estos resultados podrian deberse posiblemente
a las concentraciones aplicadas de dichos inhibidores. Por otro lado en estudios
realizados por Quevedo et al., (2009) para la cuantificacion de pardeamiento
enzimatico en pasta de palta, asocian € efecto inhibitorio del bisulfito de sodio a la

concentracion aplicada.
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0 100 200 300 400
Tiempo(min)
Figura 13. Evolucion de la Luminosidad (L*) en la pasta de palta para e Testigo, Ta,
Tby Tc en funcién del tiempo y gjuste de los datos experimentales al modelo cinético

de orden cero.

En la Tabla 26 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la luminancia
(L*) & cual nos indica que existe diferencias significativas (P<0.01) para el factor
inhibidor, factor tiempo y la interaccion. Como lainteraccion es significativa, se realizo

un andlisis de varianza (ANOV A) paralos efectos simples para obtener conclusiones.
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Tabla 26. Andlisis de varianza (ANOVA) para luminancia (L*).

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Inhibidor(A) 3 1072.63751 357.54583 2934.93738  **
Tiempo(B) 14 2018.68505 144.19179 1183.60733  **
AxB 42 1109.11106 26.40740 216.76684 *
Error exp. 120 1461888 0.12182
TOTAL 179  4215.05250

Parad factor inhibidor serealizé la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
27). Donde se distingue que los efectos de los inhibidores son diferentes para todos los
tratamientos obteniéndose mejores resultados para € tratamientos Tc que obtuvo poca
variacion de L*. Se distingue también gue todos |los tratamientos aplicados presentaron

menor disminucion de L* que @ testigo, que sufrid una disminucién acusadade L*.

Tabla 27. Prueba de comparacioén multiple de Duncan para La luminancia (L*) segin

los inhibidores, 0=0.05

Tratamientos Media
Testigo 59.143+7.701 a
Ta 63.201+3.279 b
Tb 65.008 + 1.532 ¢
Tc 65.229+4.149 d

n=45

Para e factor tiempo se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
28). Se distingue solo un grupo con resultados similares que es 60 y 90. Se observa que
en los tiempos 60 y 90 se presenta un valor inferior de L* que en tiempos inferiores a
60. Se distingue también L* de las muestras de pasta de palta va disminuyendo a

medida que el tiempo aumenta.
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Tabla 28. Prueba de comparacién multiple de Duncan paralaluminancia (L*) segun €

tiempo, 0=0.05
Tiempo(min) Media

0 68.179+0.735 a
30 67.413+0.085 b
60 66.549+£0.172 c
0 66.281 + 0.051 cd
120 65.788+0.384 e
150 64.841 £ 0.774 f
180 64.333+£1.419 ¢
210 63.622 + 1.567 h
240 62.621 + 2516 i
270 61.989 + 3.082 |
300 60.999 + 3.926 k
330 59.968 + 4.756 |
360 59.245+5.380 m
390 58.103+6.670 n
420 57.246 £ 7.351 0

n=12

La Tabla 29 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos ssimples

para lainteraccion inhibidor-tiempo. Se observalo siguiente:

En € tiempo 0 min: Se encontré diferencia altamente significativa entre los
inhibidores aplicados a las muestras de pasta de pata, es decir hay diferencia

significativa entre los inhibidores con e tiempo.

En los tiempos de 30, 60 y 90 min no se encontro diferencia estadistica entre los

inhibidores, es decir no hay diferencia significativa entre los inhibidores con el tiempo.
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En los tiempos 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420 min, se
encontré diferencias atamente significativas entre los inhibidores, es decir hay

diferencia significativa entre los inhibidores con el tiempo.

Tabla 29. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccién

concentracion tiempo.

F.deV. G.L. SC. C.M. F Sig.
Efecto ssimple del inhibidor (A) a0 min 3 5.75 1920 15730 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a30 min 3 0.080 0030 0.220 ns
Efecto ssmple del inhibidor (A) a60 min 3 0.270 0090 0.730 ns
Efecto simple del inhibidor (A) 290 min 3 0.080 0030 0.220 ns
Efecto ssmple del inhibidor (A) a120 min 3 1780 0590  4.880 *x
Efecto simple del inhibidor (A) a150 min 3 8430 2810 23.050 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a 180 min 3 23840 7.950 65.240 **
Efecto simple del inhibidor (A) a210 min 3 33.090 11.030 90.540  **

3

3

3

3

3

3

3

Efecto simple del inhibidor (A) @240 min 76.740 25580 209.980 **
Efecto simple del inhibidor (A) a270 min 114930 38.310 314480 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a300 min 188.980 62.990 517.090 **
Efecto simple del inhibidor (A) a330 min 260.740 86.910 713430 **
Efecto simple del inhibidor (A) a360 min 332510 110.840 909.820 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a390 min 510.200 170.070 1396.000 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a420 min 624.320 208.110 1708.260 **
Efecto ssimple del tiempo (B) en el testigo 14 2490.680 177.910 1460.350 **

Efecto ssimple del tiempo (B) en Ta 14 451560 32250 264.760 **

Efecto simple del tiempo (B) en Tb 14 98530 7.040 57770 **

Efecto ssmple del tiempo (B) en Tc 14 87030 6.220 51.030 **
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4.3.2. Estudio deloscambiosdel parametro a*

En Figura 14 se observa como a* tiende a aumentar con el tiempo para e Testigo
y los tratamientos, partiendo de vaores inicides (=0 min) -12.730+0.197, -
12.770+0.041, -12.768+0.032, y -12.75620.030 hasta alcanzar |os valores finales (t=420
min) de -2.569+0.415, -7.481+0.185, -10.783+0.060, y -10.781+0.050 para €l Testigo,
Ta, Tb y Tc respectivamente, siendo significativo para € Testigo. El tratamiento Tc
presento un leve aumento de este parametro, pero a su vez fue seguidapor Tby Taen €
mismo orden. Dado que el color predominate en pasta es € color verde, se utilizo €
valor de a* como parametro fundamental para la descripcion de la ateracion en la
estabilidad del color en la pasta de palta, pues de acuerdo a Castafier et al., (1996) la
coordenada a* es adecuada para evaluar e pardeamiento enzimatico, por evauar €
cambio de color verde-rojo. Al respecto de estos cambios en a*, en estudios realizados
por Lépez-Malo et al. (1999) en pasta de palta, reportan la dependencia de la pérdida
del componente de color verde debida al tiempo y la actividad de la PPO. En otro
estudio realizado para la evaluacion cromatica en puré de aguacate (Martinez et al.,
2007), reportan e aumento significativo de este parametro con € tiempo. Los
resultados obtenidos corroboran las afirmaciones de estos autores, pues todos los
tratamientos sufrieron cambios e incrementos en € pardmetro  a*, y que ademés
presentan val ores negativos, es decir, se aprecian cambios en la coloracion verde de este

parametro.

77

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"‘" e

Altiplano

Tegtigo
Ta

Th §
Tc

Modelo cinético Testigo
Modelo cinético Ta @
Modelo cinético Th
Modelo cinético Tc

|| || pooe

-16
0 100 200 300 400

Tiempo(min)

Figura 14. Evolucion del pardmetro @ en la pastade paltaparael Testigo, Ta, Thy Tc

en funcion del tiempo y gjuste de los datos experimentales al modelo cinético de orden

cero.

En laTabla 30 se presenta el andisis de varianza (ANOVA) para € parametro a*
el cual nosindica que existe diferencias significativas (P<0.01) para el factor inhibidor,
factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es significativa, se realizd un

andisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples para obtener conclusiones.
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Tabla 30. Andlisisde varianza (ANOVA) para € parametro a*

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
[nhibidor (A) 3 245.36395 81.78798 1229.99774 *
Tiempo (B) 14 385.40857 27.52918 414.00744 *
AxB 42 170.61019 4.06214  61.09005 *
Error exp. 120 7.97933  0.06649
TOTAL 179 809.36204

Para el factor inhibidor serealizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
31). Donde se distingue que los tratamientos Th y Tc tienen valores de a* similares,
siendo también estos tratamientos |os que menos sufrieron cambios de a*. Se distingue
también que €l tratamiento Ta, presenta valores de a* diferentes mayores que €l resto de
tratamientos; pero a su vez menor que €l testigo, pues presenta en mayor valor de a* en

relacion alos tratamientos.

Tabla 31. Prueba de comparacion mdltiple de Duncan para €l parametro & segun los

inhibidores, 0=0.05

Tratamiento Media
Testigo -9.050+3.101 a
Ta -10.761£1.657 b
Tb -11.876 £ 0.676 ¢
Tc -11.929+ 0.650 cd

n=45

Para el factor tiempo se realiz6 la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
32). Se distinguen tres grupos con resultados similares que son: 0, 30, 60 y 90; 120 y
150; 180y 210. En los tiempos 0, 30, 60 y 90 se pueden ver los valores més bajos de a*
y con menos coloracion verdosa. En € tiempos 120 y 150 se aprecian valores de a

superiores alos del primer grupo. En los tiempos 180 y 210 los valores a* son mayores
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alos de primer y segundo grupo. En lostiempo A partir del tiempo 240 los resultados
son diferentes entre si y se observa un incremento de a* a medida que llega al tiempo
final 420, que se reflgja en una disminucion del componente verde en las muestras de

pasta de palta.

Tabla 32. Prueba de comparacion multiple de Duncan para a* seguin €l tiempo, 0=0.05

Tiempo(min) Media

0 -12.756 £ 0.019 a
30 -12.617 £ 0.080 ab
60 -12.478 £ 0.197 bc
90 -12.202 + 0.477 bcd
120 -12.074+£ 0498 e
150 -11.705 £ 0.827
180 -11.586 £ 0.676 ¢
210 -11.147+1.187 gh
240 -10.906 £ 1.209 i
270 -10.442 +£1.680 |
300 -10.172+£1.723 kK
330 -9.671+2213 |
360 -9.218+ 2473 m
390 -8.681+3.132 n
420 -7.904+3882 o

n=12
La Tabla 33 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos ssimples

para lainteraccion inhibidor-tiempo. Se observalo siguiente:

En los tiempos 0, 30 y 60 min: No se encontré diferencia estadistica entre los
inhibidores aplicados a las muestras de pasta de palta, es decir no hay diferencia

significativa entre los inhibidores con e tiempo.
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En los tiempos 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420 min, se
encontré diferencias atamente significativas entre los inhibidores, es decir hay

diferencia significativa entre los inhibidores con el tiempo.

Tabla 33. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo.

F.deV. GL. SC. CM. F Sig.
Efecto simple del inhibidor (A) a0 min 3 0000 0000 0.020 ns
Efecto ssmple del inhibidor (A) a30 min 3 0060 0.020 029 ns
Efecto ssmple del inhibidor (A) a60 min 3 0350 02120 1750 ns
Efecto simple del inhibidor (A) @90 min 3 2050 0680 10.280 **
Efecto ssimple del inhibidor (A) a 120 min 3 2230 0740 11.170 **
Efecto smpledel inhibidor (A)al50min 3  6.150 2.050 30.820 **
Efecto smpledel inhibidor (A) a180min 3 4110 1.370 20.600 **
Efecto simpledd inhibidor (A) a210min 3 12.680 4.230 63.550 **

3

3

3

3

3

3

3

Efecto simple ddl inhibidor (A) a240 min 13.160 4.390 65.960 **
Efecto simple dél inhibidor (A) a270 min 25390 8460 127.280 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2300 min 26.730 8.910 134.010 **
Efecto simple del inhibidor (A) a330 min 44,090 14.700 221.010 **
Efecto smple del inhibidor (A) 2360 min 55.050 18.350 275.980 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2390 min 88.270 29.420 442480 **
Efecto simple del inhibidor (A) a420 min 135.660 45.220 680.060 **
Efecto smple del tiempo (B) en e testigo 14 403.830 28.850 433.800 **

Efecto simple del tiempo (B) en Ta 14 115270 8.230 123.820 **
Efecto simple del tiempo (B) en Th 14 19190 1370 20.610 **
Efecto ssimple del tiempo (B) en Tc 14 17730 1270 19.040 **
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4.3.3. Estudiosdeloscambiosdel parametro b*

La Figura 15 muestra la evolucion del parametro b* través del tiempo (ver anexo
[1). Se puede observar una disminucion de este pardmetro para e Testigo y los
tratamientos que van de valores iniciales (tiempo=0 min) de 34.387+0.227,
34.576+0.051, 34.506+0.010 y 34.478+0.038 a valores finaes (tiempo= 420 min) de
17.993+0.648, 27.655+0.226, 31.481+0.076 y 31.481+0.180 para € Testigo, Ta, Th y
Tc respectivamente, siendo significativo para el Testigo. El tratamiento Tc presento solo
unaleve disminucién en b* pero seguida por Tb y Taen e mismo orden. De acuerdo a
Pérez et al., (2003). El parametro b* indicala proporcion de componente amarillo-azul
en e color medido (amarillos para valores positivos y azul para valores negativos). En
otro estudio para la evaluacion de la estabilidad cromética en puré de palta se observo
una disminucion de b* en e tiempo (Martinez et al., 2007). Por otro lado en estudios
realizados por Erica et al., (2009) en el color de pasta de palta, muestran también una
disminucion de este parametro a medida que e tiempo aumenta, con valores de b*
positivos e indicando la presencia de componente de color amarillo. Los resultados de
b* corroboran lo dichos por estos autores, ya que todos los tratamientos muestran
valores de b* positivos que tienden a disminuir con € tiempo, es decir la coloracion
amarilla para las muestras de pasta de pata va disminuyendo a medida que € tiempo

aumenta.
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Figura 15. Evolucion del parametro b* en la pasta de palta para el Tratamiento, Ta, Tb
y Tc en funcién del tiempo y gjuste de los datos experimentales al modelo cinético de

orden cero.

En latabla 34 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para e parametro b*
el cual nosindicaque existe diferencias significativas (P<0.01) para el factor inhibidor,
factor tiempo y la interaccion. Como la interaccion es significativa, se realizd un

andisis de varianza (ANOVA) para | os efectos simples para obtener conclusiones.
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Tabla 34. Andlisisde varianza (ANOVA) para €l parametro b*

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Inhibidor(A) 3 800.48149 266.82716 2166.57432 *
Tiempo(B) 14 968.46988 69.17642 561.69638 *x
AxB 42 531.29113 12.64978 102.71333 *
Error exp. 120 1477874  0.12315
TOTAL 179 2315.02127

Para el factor inhibidor serealizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
35). Donde se distingue gue los tratamientos Th y Tc tienen valores de b* similares,
siendo también estos tratamientos los que menos sufrieron cambios de b*. Se distingue
también que €l tratamiento Ta, presenta valores de b* diferentes e inferiores que € resto

de tratamientos; pero superiores a testigo.

Tabla 35. Prueba de comparacion multiple de Duncan para e parametro b* segun los

inhibidores, 0=0.05

Tratamiento Media
Testigo 27.902+5337 a
Ta 31.653+2271 b
Tb 33.005+1.018 c
Tc 33.107+£1.012 cd

n=45
Para el factor tiempo se redizé la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
36). Se distinguen dos grupos con resultados similares que son 30 y 60; 210 y 240. Se
ve que en € tiempo 30 y 60 presentan un valor inferior de b* que en el tiempo O, que
significa que en estos tiempos las muestras de pasta de palta, presentan menos
coloracion amarilla que en e tiempo 0. En los tiempos 210 y 240 presentan cas la

misma coloracién amarilla. En los tiempos a partir de 90 hasta 420 |os resultados fueron
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diferentes y se distingue también como e componente amarillo de las muestras de pasta

de palta va disminuyendo a medida que el tiempo aumenta.

Tabla 36. Prueba de comparacién multiple de Duncan para €l parametro b* segun €l

tiempo, 0=0.05
Tiempo(min) Media

0 34.487 +0.078 a
30 34.161+0.394 b
60 33.926 + 0.439 bc
90 33.622+0.634 d
120 33.247+0.862 e
150 32.769 + 1.194
180 32456+ 1.355 ¢
210 31.674+ 2010 h
240 31.412 + 2.100 hi
270 30.669 + 2.922 |
300 29.981 + 3532 k
330 290.284 £ 4.288 |
360 28.562 + 4.685 m
390 27.845+5734 n
420 27.153+6.367 O

n=12
La Tabla 37 presenta e andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples

paralainteraccion inhibidor-tiempo. Se observalo siguiente:

En & tiempo 0 min: No se encontré diferencia estadistica entre los inhibidores, es

decir no hay diferencia significativa entre los inhibidores con el tiempo.

En e tiempo 30 min, se encontro diferencias significativas entre los inhibidores,

es decir hay diferencia significativa entre los inhibidores con € tiempo
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En los tiempos, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420
min, se encontro diferencias altamente significativas entre los inhibidores, es decir hay

diferencia significativa entre los inhibidores con el tiempo.

Tabla 37. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

concentracion tiempo.

F.deV. G.L SC. C.M. F Sig.

Efecto simple del inhibidor (A) a0 min 3 0060 0020 0.150 ns
Efecto ssmple del inhibidor (A) a30 min 3 1390 0460 3770 *

Efecto smple del inhibidor (A) a60 min 3 1730 0580 4.690 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) 290 min 3 3.620 1210 9810 **
Efecto simple del inhibidor (A) a120 min 3 6.680 2230 18.090 **
Efecto smple del inhibidor (A) a 150 min 3 12830 4280 34.730 **
Efecto smple del inhibidor (A) a 180 min 3 16530 5510 44730 **
Efecto smple del inhibidor (A) 2210 min 3 36370 12120 98450 **
Efecto simple del inhibidor (A) a240 min 3 39670 13220 107.370 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2270 min 3 76.850 25.620 208.010 **
Efecto smple del inhibidor (A) a300 min 3 112260 37.420 303.830 **
Efecto smple del inhibidor (A) a 330 min 3 165510 55170 447.970 **
Efecto simple del inhibidor (A) a 360 min 3 197510 65.840 534.500 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2390 min 3 295.880 98.630 800.840 **
Efecto smple del inhibidor (A) a420 min 3 364.860 121.620 987.540 **
Efecto simple del tiempo (B) en €l testigo 14 1196.520 85.470 693.960 **
Efecto smple del tiempo (B) en Ta 14 216.650 15470 125.650 **
Efecto smple del tiempo (B) en Tb 14 43560 3110 25.260 **
Efecto smple del tiempo (B) en Tc 14 43.040 3070 24960 **
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4.3.4. Estudiosdeloscambiosdelavariacion total del color (VTC)

La Figura 16. Muestrala evolucién de la VTC con respecto a tiempo (Ver anexo
I1). Se observa que e Testigo y los tratamientos sufrieron cambios de VTC en €
tiempo. Los vaores finales de VTC a fina del experimento (tiempo=420 min) fueron
57.507+0.293, 13.647+0.391, 5.827+0.151y 5.909+0.292 para el Testigo, Ta, Tby Tc
respectivamente. Estos cambios fueron significativos para el Testigo. Tc presento solo
leve cambio pero fue seguida por Tb y Ta en € mismo orden. Uno de los mejores
parametros para describir la variacion del color es la variacion total del color (VTC) ya
que reflgja el cambio total en todos los parametros L*, a* y b* (Hutchings, 1994).
Como se muestraen la Figura 13 la variacion total del color aumenta significativamente
con € tiempo de exposicion, para € Testigo y los tratamientos. Dado que VTC es >1,
en la mayoria de los casos, los cambios ocurridos fueron perceptibles visualmente
(Moreno et al., 2000). Fennema, (2000) indica que estos cambios de color se explican
debido a que cuando € tegiido vegetal es cortado, golpeado o aplastado existe una
disrupcion a nivel celular y una exposicion de los sustratos de tipo fenolico a oxigeno
del are, siendo convertidos por via enzimatica (PPO) en melaninas, que son
compuestos oscuros de color marron y caracterizan a este tipo de oscurecimiento. Los
resultados obtenidos en esta investigacion, reafirman lo dicho por estos autores, ya que
todos los tratamientos sufrieron cambios de VTC en e tiempo, dando como resultados

coloraciones oscuras, asociadas probablemente ala actividad de la PPO.

87

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

35

O Testigo

A Ta
30 O Tb e

(@] Tc <>
25

<&
4
20
VTC &
15 3
o s °
AN
10 = ~
3 5 yaY
< a
5 ~ =~ g O o o g
3 2 AN - a g o &

§ ENALIE

0Q
0 100 200 300 400

Tiempo(min)
Figura 16. Evolucion de la variacion total del color (VTC) en la pasta de palta, para €

Testigo, Ta, Thy Tc en funcion del tiempo.

En la tabla 38 se presenta € andlisis de varianza (ANOVA) para € parametro
para la variacion total del color (VTC), nos indica que existe diferencias significativas
(P<0.01) para el factor inhibidor, factor tiempo y la interaccion. Como la interaccién es
significativa, se realiz6 un andisis de varianza (ANOVA) para los efectos simples para

obtener conclusiones.
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Tabla 38. Andlisisde varianza (ANOVA) para lavariacion total del color (VTC)

F.deV. G.L. SC. C.M. Fc. Sig.
Inhibidor(A) 3 2768.60838 922.86945 6459.99288 *
Tiempo(B) 14 3332.87332 238.06238 1666.41258 *x
AxB 42 1805.02279 42.97673 300.83278 *
Error exp. 120 17.14310 0.14285
TOTAL 179  7923.64759

Parad factor inhibidor serealizé la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
39). Donde se ve que | os tratamientos presentan valores diferentes de VTC. Se distingue
que e tratamiento Tc presenta los minimos vaores de VTC, lo que indica € leve
cambio del color que sufrieron las muestras de pasta de palta. El tratamiento Ta es €
gue mas cambios de color presento; pero estos cambios fueron inferiores a los del

Testigo.

Tabla 39. Prueba de comparacion multiple de Duncan para VTC segun 1os inhibidores,

0=0.05
Tratamiento Media
Testigo 12.684+9.844 a
Ta 6.016 £4.279 b
Tb 3189+ 1926 c
Tc 2977+1.847 d

n=45
Para e factor tiempo se realizo la prueba de comparacion de Duncan (ver Tabla
40). Se distinguen gue todos los resultados de VTC son diferentes para todos los

tiempos, observandose un incremento de este parametro con € tiempo.
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Tabla 40. Prueba de comparacion multiple de Duncan paraparaVTC segun €l tiempo,

0=0.05
Tiempo(min) Media

0 0.000+0.000 a
30 0930+0.747 b
60 1.764 £ 0.740 c
90 2197+1.107 d
120 2819+ 1565 e
150 3929+2201 f
180 4524 +2826 ¢
210 5619+3541 h
240 6.626 + 4400 i
270 7.644+£5486 |
300 8.884+6.637 k
330 10.210+ 7.794 |
360 11.305+ 8.639 m
390 12.758 £10.546 n
420 14.039£11.744 o

n=12

La tabla 41 presenta e andlisis de varianza (ANOVA) para los efectos ssimples

para lainteraccion Inhibidor-tiempo. Se observalo siguiente:

En € tiempo 0 min: No se encontré diferencia estadistica entre los diferentes los
inhibidores aplicados a las muestras, es decir no hay diferencia significativa entre los

inhibidores con el tiempo.

En los tiempos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390 y 420
min, se encontrd diferencias altamente significativas entre los inhibidores, es decir hay

diferencia significativa entre los inhibidores con € tiempo.
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Tabla 41. Andlisis de varianza (ANOVA) de efectos simples para la interaccion

inhibidores-tiempo

F.deV. G.L. SC. C.M. F Sig.
Efecto smple del inhibidor (A) a0 min 3 0.000 0.000 0.000 ns
Efecto smple del inhibidor (A) a30 min 3 5030 1680 11.730  **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a60 min 3 4.930 1640 11510 **
Efecto ssmple del inhibidor (A) a90 min 3 11.030 3680 25740 **
Efecto smple del inhibidor (A) a120 min 3 22030 7.340 51.710 **
Efecto simpledel inhibidor (A) a150min 3  43.600 14530 101.720 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2180 min 3 71.870 23960 167.690 **
Efecto simpledel inhibidor (A) a210min 3  112.860 37.620 263.350 **

3

3

3

3

3

3

3

Efecto simple del inhibidor (A) a240 min 174.230 58.080 406.540 **
Efecto simple del inhibidor (A) a270 min 270.820 90.270 631.900 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2300 min 396.440 132.150 925.010 **
Efecto smple del inhibidor (A) a330 min 546.770 182.260 1275.790 **
Efecto simple del inhibidor (A) a 360 min 671.730 223.910 1567.340 **
Efecto simple del inhibidor (A) 2390 min 1000.960 333.650 2334.540 **
Efecto smple del inhibidor (A) a420 min 1241.320 413.770 2896.380 **
Efecto smple del tiempo (B) enel testigo 14 4069.870 290.710 2034.910 **

Efecto smple del tiempo (B) en Ta 14 768930 54.920 384.460 **
Efecto smple del tiempo (B) en Tb 14 155800 11.130 77.900 @ **
Efecto simple del tiempo (B) en Tc 14 143290 10.240 71.650 @ **

4.3.5. Cinéicadeloscambiosde color

En la Tabla 42 se presentan los valores cinéticos para los pardmetros de
evaluacion del color. Los cambios de color producidos en la pasta de palta se gjustan a
una cinética de color de orden cero, donde ko expresa la velocidad con que cambian los
valores de cada parametro de color estudiado. Se puede observar diferentes valores para
ko en los cuales d tratamiento Tc revela los valores mas bajos para los parametros de

color analizados, seguida de los tratamientos Tb y Tc. También se ve que los valores ko
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de los tratamientos son inferiores a testigo, indicando que las reacciones de
pardeamiento enzimético ocurren mas lentamente que en €l testigo, pero en diferentes

grados y en relacion directa al inhibidor aplicado.

Tabla 42. Parametros del modelo cinético de orden cero utilizada en € guste de los

datosdelL*,a* yb

parametros del modelo cinético de

Parametro de »
color Concentracion orden cero
Co K R?
Testigo 71.0327 -0.0566 0.9731
. Ta 68.3030 -0.0243 0.9882
. Tb 67.3730 -0.0113 0.9733
Tc 67.4668 -0.0107 0.9862
Testigo -13.7623 0.0224 0.9426
! Ta -13.2863 0.0120 0.9482
Tb -12.9237 0.0050 0.9811
Tc -12.9359 0.0048 0.9803
Testigo 36.0739 -0.0389 0.9568
r Ta 35.1590 -0.0167 0.9724
Tb 34.5932 -0.0076 0.9931
Tc 34.6859 -0.0075 0.9935
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V. CONCLUSIONES

1. El tratamiento con 400 ppm de a-ciclodextrina demostré tener  mayor
capacidad inhibitoria del pardeamiento enzimético en la pasta que € resto de
tratamientos, de forma eficiente pues presentaron leves cambios en parametros
L*a*b* y VTC a fina del tratamiento (tiempo=420 min), mostrando colores
mas claros y con mayor presencia del verde y amarillo, que & resto de
tratamientos. Con el modelo cinético de orden cero se determind que las
muestras de pasta de pata con tratamientos inferiores a 400 ppm de o-

cilodextrina son mas susceptibles a sufrir el pardeamiento enzimético.

2. El tratamiento con bisulfito de sodio a 300 ppm tuvo mejor efecto inhibitorio del
pardeamiento enzimatico en la pasta de palta, que los tratamientos con acido
ascorhbico 0.2% y o-ciclodextrina a 400 ppm, en e mismo orden. Presentando
una leve variacion de los parametros L*a*b* y VTC a final del tratamiento
(tiempo=420 min), mostrando colores mas claros y con mayor presencia del
verde y amarillo, que € resto de tratamientos. El desarrollo del pardemiento
enzimatico, segun el modelo cinético de orden cero,el pardeamiento enzimatico
fue maés répido para el tratamientos con acido ascorbico 0.2% y a-ciclodextrina
a 300 ppm, que para e tratamiento con bisulfito de sodio a 300 ppm, que se

desarroll 6 de manera mas lenta.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hacer un estudio del efecto inhibitorio del pardeamiento
enzimético delaa-ciclodextrina en trozos de palta.

2. Serecomienda hacer estudios del efecto combinado de la a-ciclodextrina con el
acido ascorbico y bisulfito de sodio en la inhibicion del pardeamiento

enzimatico.
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