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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue comparar la eficiencia de los métodos de inactivacion de
polifenol oxidasa (PFO): escaldado y acidificado mediante el porcentaje de inhibicién de
PFO y color CIEL*a*b* en rodajas de yacdn (Smallanthus Sonchifolius). Las raices
provenientes de la comunidad de Chororco, Chota-Cajamarca, fueron seleccionadas y
clasificadas en cuanto a color, tamafio y ausencia de dafios mecanicos o bioldgicos, a
continuacion, se realizd la limpieza y desinfeccion con hipoclorito de sodio a 150 ppm. Las
raices de yacon utilizadas tuvieron como valores iniciales 9,4 +0,36 de solidos solubles
totales (°Brix); 6,03 +0,46 de pH; 0,28 +0,06 acidez (acido citrico) y 90,91 +0,65% de
contenido de humedad. Para la presente investigacion se utilizd el modelo 3% con tres
puntos centrales; las variables para el tratamiento de escaldado fueron temperatura (65,
75y 85 °C) y tiempo (5, 10, 15 minutos) y para el tratamiento de acidificado fueron la
concentracion de acido citrico (0,3; 0,5 y 0,7% de acido citrico) y tiempo de (6, 9 y 12
minutos). Para determinar el porcentaje de inhibicion de polifenol oxidasa se utilizé el
método por espectrofotometria utilizando como sustrato catecol al 1% y para el analisis de
color se utiliz6 el método de visibn por computadora. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el tratamiento 5 mediante escaldado presentd una mayor eficiencia al inhibir un
mayor porcentaje de PFO en 75,85% aplicando temperatura de 75 °C por un tiempo de 5
minutos, el andlisis estadistico demostr6 que la variable tiempo tuvo un efecto significativo
en la inhibicién de la PFO. El tratamiento 10 de escaldado con una temperatura de 75 °C
por un tiempo de 10 minutos obtuvo mejores valores con respecto a los indices L*=85,09;
a*=-2,561y b*=12,79. En cuanto a la caracterizacién fisico-quimica ambos tratamientos de
inhibicion mostraron disminucién en cuanto al pH, °Brix, acidez (valores de 4cido citrico) y
un aumento en cuanto al contenido de humedad.

Palabras claves: Inhibicién, PFO, color.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to compare the efficiency of the methods of inactivation of
polyphenol oxidase (PFO): scalded and acidified by the percentage of inhibition of PFO and
CIEL*a*b* color in yacon slices (Smallanthus Sonchifolius). The roots from the community
of Chororco, Chota-Cajamarca, were selected and classified in terms of color, size and
absence of mechanical or biological damage, then cleaned and disinfected with sodium
hypochlorite at 150 ppm. The yacon roots used had as initial values 9,4 +0,36 of total soluble
solids (°Brix); 6,03 +0,46 of pH; 0,28 £0,06 acidity (citric acid) and 90,91 +0,65% of moisture
content. For the present investigation we used the 3K model with three central points; the
variables for the treatment of scald were temperature (65, 75 and 85 °C) and time (5, 10,
15 minutes) and for the treatment of acidified were the concentration of citric acid (0,3; 0,5
and 0,7% citric acid) and time (6, 9 and 12 minutes). To determine the percentage of
inhibition of polyphenol oxidase, the spectrophotometry method was used using 1%
catechol substrate and for color analysis the computer vision method was used. According
to the results obtained, treatment 5 by scalding presented a greater efficiency by inhibiting
a higher percentage of PFO in 75,85% applying temperature of 75 °C for a time of 5 minutes,
Statistical analysis showed that the time variable had a significant effect on PFO inhibition.
The 10 scald treatment with a temperature of 75 °C for a time of 10 minutes obtained better
values with respect to the indices L*=85,09; a*=-2,51 and b*=12,79. In terms of physico-
chemical characterization, both inhibition treatments showed a decrease in pH, °Brix, acidity
(citric acid values) and an increase in moisture content.

Keywords: Inhibition, PFO, color.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad, las nuevas tendencias de consumo estan dirigidas a productos
funcionales y/o nutracéuticos que proporcionan beneficios para la salud y previenen el
riesgo de enfermedades englobando tanto a nutrientes aislados suplementos y dietas
especificas SIICEX (2012), evidenciando que el 10,8% de personas mayores de 15 afios
consumen al menos cinco porciones de frutas al dia INEI (2017), conllevando a una
creciente demanda de alimentos minimamente procesados que presenten beneficios para
la salud y en presentaciones unipersonales de facil consumo. Algunos de los principales
productos peruanos con funciones nutraceuticas se destacan la ufia de gato, maca y el

yacon (SIICEX, 2012).

En el Perd, se siembra y cultiva una raiz tuberosa conocida como yacén
(Smallanthus sonchifolius). Ha sido domesticada en los Andes hace varios siglos desde la
época preincaica principalmente en las zonas fronterizas de Ecuador, Pert y norte de
Bolivia Cadena (2011). El yacon adopta distintas formas como: tuberosas, fusiformes,
ovaladas y alargadas; el sabor dulce de la pulpa se debe principalmente al alto contenido
de fructooligosacaridos (FOS) denominado inulina y azlcares simples (Hernandez, 2009;

Cadena, 2011; Polanco, 2011).

La popularidad del yacon, por ser un alimento de consumo en fresco con
propiedades medicinales, ha despertado fuerte interés como tratamiento de: diabetes y
sobrepeso, debido a su accion hipoglicemiante como agente prebidtico y a su vez
contribuye un minimo porcentaje de calorias al organismo debido a sus compuestos
guimicos como la inulina y los oligofructanos (Cadena, 2011); Bocanegra y Espinoza
(2013), el yacdén en su composicion presenta compuestos quimicos que provocan
reacciones oxidativas, y al ser sometidas a procesos de industrializacion afectan la calidad

del producto procesado.
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El procesamiento minimo de frutas, en especial el yacon, el principal inconveniente
es el pardeamiento enzimatico, ocasionado por los substratos fendlicos, la polifenol oxidasa
(PFO) y el oxigeno molecular (O,) que se mezclan bajo condiciones apropiadas de pH,
temperatura y actividad de agua provocando una vida Util corta (Artés et al.,1998). Esta
reaccion es originada cuando la enzima polifenol oxidasa cataliza la oxidacion de distintos
compuestos fendlicos y como consecuencia son las apariciones de pigmentos oscuros no
deseables en las propiedades organolépticas (sabor y textura), ademas, el
desprendimiento de olores negativos y bajo valor nutricional en frutas y vegetales en la

actividad industrial (Sellés, 2007; Suarez et al. 2009; Denoya et al. 2012).

Las reacciones de oxidacion que ocasiona el pardeamiento de frutos y vegetales
son de origen enzimatico y van asociados a procesos de catalizacion principalmente por la
enzima polifenol oxidasa (PFO E.C.1.14.18.1) enzima que cataliza la oxidacion de fenoles
a o-quinonas en presencia de oxigeno utilizando cobre como grupo prostético originando
la formacién de pigmentos de coloracion marrén (melaninas) debido a la polimerizacion de
las quinonas en presencia de aminoacidos y proteinas Civera (2012), esta enzima actda
durante el procesamiento y senescencia de frutas y vegetales catalizando la orto-
hidroxilacion de monofenoles para producir orto-difenoles y originar la oxidacién de orto-
difenoles a ortoquinonas provocando la pérdida de la integridad del tejido celular de las
superficies de las frutas, el deterioro de las caracteristicas organolépticas del producto
disminuyendo su valor proteico causando grandes pérdidas econémicas en la industria de

frutas y vegetales (Pérez, 2003; Barranco, 2003; Bravo, 2016; Mufioz y Calderén, 2011).

Se han desarrollado diversas técnicas de inhibicién o inactivacién de la polifenol
oxidasa, en especial el escaldado y el acidificado. El tratamiento por escaldado descritos
en su metodologia por Avallone et al., (2000); Mendoza y Herrera, (2012); Mostacero y
Ruiz, (2014); Latorre et al., (2013) mencionan que generalmente son aplicadas a frutas y

hortalizas para su conservacion, este tratamiento a su vez presenta algunas desventajas

12



en cuanto a la pérdida de textura, color, sabor y calidad nutritiva debido al proceso de
calentamiento y la formacién de sabores de cocido, cierta pérdida de solidos solubles e

impacto ambiental por la demanda excesiva de agua y energia (Mostacero y Ruiz, 2014).

Asimismo, se han desarrollado el método de acidificacion utilizados por Gasull y
Becerra, (2006); Blanch et al., (2011); Gil et al., (2012); Bravo y Osorio, (2015); Garcia y
Huarte, (2017) quienes han demostrado que dicha técnica inhibe agentes enzimaticos en
pera (cv Packam’s Triumph) y manzana (cv. Red Delicious); carambolo (Averrhoa
carambola L.), banano (cavendish), cabo (Physalis peruviana) y en papa de la variedad
Spunta sin embargo, Rivera et al., (2004) demostraron que la adicion de acido citrico como
agente de inhibicion no muestra cambios relevantes en inactivacién de polifenol oxidasa

en pulpa de uva caimarona (Pourouma cecrepiifolia).

Por tal motivo, la presente investigacion busca responder a ¢Cual de los dos
métodos: tratamiento por escaldado o por acidificado es el mas eficiente en la inactivacion
de la polifenol oxidasa (PFO) en rodajas de yacdn (Smallanthus sonchifolius)?. Esta
investigacion se justifica en la busqueda de alternativas de procesamiento y conservacion
de esta raiz tuberosa como producto minimamente procesado, debido a que el
pardeamiento enzimatico y la velocidad de oxidacion son muy rapidos provocando la
pérdida de sus caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales demandadas en gran medida,

debido a los beneficios de su consumo para la salud humana.

Los resultados de la presente investigacion propondran un procedimiento metodoldgico
gue no presenten peligro alguno para la salud ni afecta los atributos sensoriales de las
rodajas de yacon, al darle valor agregado se contribuira con una mejora en la promocion
de dicha raiz exética y con ello conlleva a su mejor distribucion y comercializacién a nivel

nacional como internacional.
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El objetivo de la investigacion fue comparar los métodos de escaldado y acidificado, en la
inactivacion de la enzima polifenol oxidasa (PFO) en rodajas de yacon (Smallanthus
sonchifolius); para ello se caracterizé fisico-quimicamente las muestras antes y después
del tratamiento de inactivacion de la enzima PFO, se aplicé los tratamientos de escaldado
y acidificado en rodajas de yacén y por ultimo, se determiné la actividad de la PFO en
rodajas de yacén tratadas mediante espectrofotometria y sistema de visiébn computacional

(SVC).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1.Inactivacion de PFO mediante escaldado:

La elaboracion de frutos minimamente procesados, como en Carica papaya los
problemas en el transcurso del proceso es la actividad de polifenol oxidasa y
peroxidasa. La inactivacion enziméatica se realiz6 mediante la técnica de escaldado a
una temperatura de 87 °C durante 1 minuto. Para la determinacion de la actividad de
la PFO se adicion6 3 mL de catecol 0,1 My 96 mL de tampdn de fosfato 0,2 M; pH 6
(sustrato) se estabiliz6 en bafio maria a 30 °C. Al sustrato se afiadié 1 mL de extracto
enzimatico y se realizaron 10 lecturas cada minuto en un espectrofotometro a 425
nm, se pudo determinar que la mejor manera de inhibicion fue por escaldado

(Avallone et al. 2000).

La polifenol oxidasa (PFO) y peroxidasa (POD) extraida de pulpa de guayaba
(Psidium guajava R.) para el proceso de extraccion del extracto crudo se sometié a
tratamiento térmico de 60 °C, 65 °C, 70 °C, 75 °C y 80 °C durante 0 a 10 minutos;
seguidamente el extracto fue preparado utilizando la solucién tampoén fosfato de
sodio 100 mM con un pH de 6,0 a 7,0 en intervalos de 0,1; la actividad de la PFO se
determiné mediante el siguiente método: 0,5 mL de PFO con 0,8 mL de tampoén
fosfato de sodio 100 mM, pH 6,8 y 0,5 mL de solucién de catecol 10 mM, la muestra
fue incubada por 30 minutos a 30 °C en bafio de agua luego se adicion6 0,8 mL de
solucion de acido perclorico 2 My los tubos fueron sumergidos en bafio de hielo. Los
resultados obtenidos demostraron que la actividad enzimatica disminuye en cuanto
al aumento de tiempo y temperatura sin embargo no se alcanzé una inactivacion total

debido a la presencia de enzimas termo resistentes (Lima et al. 2006).
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La determinacion de la cinética de inactivacion de peroxidasa en Papa Criolla
(Solanum tuberosum Grupo phureja) y la cinética de color y textura se determiné
mediante el método espectrofotométrico usando como sustrato peroxidasa que
contuvo 0,05 M de solucién reguladora de fosfato de potasio (pH 5,8) solucién de
guayacol 7,2 mM, solucién de peroxido de hidrégeno 11,8 mMy 0,1 mL a una longitud
de onda de 470 nm. Para la inhibicion de la enzima se utilizd6 temperaturas de
escaldado de 80 °C, 90 °C mediante agua y vapor saturado a 560 mmHg. Obteniendo
como resultados coeficientes de transferencia de calor entre 214 y 230 W °C* m?
mientras que para vapor saturado fueron en promedio 84,5 W °C-1 m para ello la
cinética de inactivacion de la enzima peroxidasa se ajust6 a un modelo de Lumry-
Eyring y por lo general todos los procesos son dependientes de la temperatura y el

tiempo (Mendoza y Herrera, 2012).

Latorre et al. (2013), en su estudio de evaluacidén de tratamientos térmicos para
inactivacion de enzimas en jugo de fique (Furcraea gigantea Vent.), evalud variables
de proceso como: actividad enzimatica residual en polifenol oxidasa (PFO) y
peroxidasa (POD) los cuales fueron sometidos a pruebas de inhibicién de crecimiento
micelial in vitro de Phytophthora infestans. Los resultados demostraron que los
procesos de pasteurizacidbn a 75 °C por 4 minutos conservan sus propiedades
biocidas con la disminucién de actividad enzimatica de polifenol oxidasa y peroxidasa

(10,6 y 3,2 %).

A partir de tubérculos de papa (Solanum tuberosum) se determiné el efecto de la
variacion del escaldado sobre la actividad de la peroxidasa. Para la inactivacion de
la enzima se utilizé el tratamiento térmico por inmersién (temperaturas de 80, 85, 90,
95 °C por un tiempo 1’: 207'); la medida de inactivacion de peroxidasa se determing

espectrofotométricamente a 470 nm utilizando como sustrato guayacol y peréxido de
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hidrégeno como dador de hidrégeno. Los resultados obtenidos demostraron que a
temperatura de escaldado de 90 °C la inactivacion es mas eficaz (Mostacero y Ruiz,

2014).

Segun Juarez (2015), en su investigacion de elaboracién de harina de yacén para
la extraccién de FOS con fines tecnol6gicos, evalué variables de proceso como:
blanqueado y secado mediante dos etapas, en la primera determiné que el mejor
método de blanqueado fue por ebulliciébn de 6 minutos y espesor de rodaja 5 mm
pues la muestra fresca no tuvo cambios significantes en cuanto al contenido de FOS
y azucares reductores (99,7 y 104,6 %) del mismo modo present6 bajos niveles de
actividad en peroxidasa (POD), polifenol oxidasa (PFO) y 1- hexohidrolasa (1-FEH)
(2,1; 2,6 y 4,2 %). En la segunda etapa, evalu6 el secado de la harina de yacon
acondicionada en solucion de cloruro de calcio al 1% durante 5 minutos y un secado
de bandeja a 65 °C y obtuvo los parametros de color (L*= 58,4; a*=1,8; b*= 21,9),

contenido de FOS (49,2%), y sin actividad residual 1-FEH.

2.1.2 Inactivacion de la PFO mediante acidificado

La caracterizacién de oxidasa y polifenol oxidasa en la pulpa de uva caimarona
(Pourouma cecrepiifolia) se realiz6 en estado de madurez 100 % color morado de
corteza. Para la determinacién de la actividad de peroxidasa (POD) se utilizé 25 uL
de extracto enzimatico previamente diluido 1 a 20 con 975 uL de guayacol 40 mm y
H.O, 5,0 en buffer de fosfatos 200 mm pH (6,0) y la lectura de absorbancia con
respecto al tiempo a 470 nm a 37 °C; para la determinacion de actividad en PFO se
mezcla 100 uL de extracto enzimatico sobre 900 uL de L-Dopa 7,0 mm en buffer
fosfatos de 200 mm pH (7,0) y lectura de absorbancia a 475 nm a 45 °C. Los
resultados demostraron una caracterizacion para PFO pH 6ptimo (7,0) temperatura

45 °C y Ky de 0,42 mm con L-Dopa como sustrato mientras que para peroxidasa el
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pH 6ptimo (6,0) temperatura éptima 37 °C y valores de Kn de 2,0 mm para guayacol
y 0,72 mm para H>O.. De los inhibidores empleados en tres dosis (0,1; 1,0; 10,0 mm)
se obtuvo como el mas 6ptimo el &cido ascorbico seguido por bisulfito de sodio
demostrando que a 0,1 mm de &cido citrico tiene un efecto activante en POD y en
PFO no muestra cambios respecto a la muestra. Concluyeron que estas enzimas
pueden ser inactivadas por tratamientos de escaldado a 80 °C o temperaturas
superiores a 10 minutos con la adicién de acido ascoérbico y bisulfito de sodio (Rivera

et al., 2004).

La PFO de pera (cv Packam’s Triumph) y manzana (cv. Red Delicious) se extrajeron
y se caracterizaron mediante un espectrofotémetro Shimadzu UV 160-A, de doble
haz, con control de temperatura, equipado con celdas de cuarzo de 1 cm de camino
Optico y catecol como sustrato. El pH éptimo y la temperatura éptima fueron 6,5y 25
°C para pera, 7 y 30 °C para manzana, utilizando 50 mm de catecol en buffer fosfato
como sustrato. Los valores obtenidos para KM fueron 13,24 mm (pera) y 232,80 mm
(manzana), mientras que los valores obtenidos para Vmax fueron 1590 U/mL E (pera)
y 5464 U/mL E (manzana), utilizando 50 mm de catecol como sustrato. El inhibidor
mas efectivo fue el &cido ascdérbico, la inactivacion térmica de PFO sigue una cinética

de primer orden (Gasull y Becerra, 2006).

Se aisl6 PFO en manzana (Malus domestica cv Bramley's Seedling), con una
purificaciébn de 75,7 veces y 26,5% de recuperacién por precipitacion utilizando
sulfato de amonio cromatografia en fenil sacarosa, cromatografia de intercambio
i6nico y cromatografia en hidroxiapatita. La extraccion del extracto puro lo realizaron
mediante centrifugacion a 280 nm de absorbancia; la actividad de la polifenol oxidasa
resultante de los sustratos mas efectivos fueron 4-metilcatecol y pirogalol a pH 6,5y

temperatura 6ptima de 30 °C; las soluciones de sustrato se prepararon en 0,1 mM.
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acido citrico — 0,2 M tampén de fosfato disédico, pH 6,5 a 3 niveles diferentes
concentraciones (10 mm; 2,5 mm; 1 mm), el efecto inhibidor fue preparado en 3
concentraciones (10 mm; 1 mm; 0,1 mm) en catecol 50 mm (pH 7) resultando el mas
eficaz el metabisulfito de sodio y acido ascorbico. Llegando a la conclusién de que la
PFO es una catecolasa y tiene mayor especificidad de sustrato hacia 4-metilcatecol

(Ni Eidhin et al. 2006).

Usaron frutos de carambolo (Averrhoa carambola L.), en estado de madurez 5, se
estudio la actividad de peroxidasa y polifenol oxidasa en rodajas de 5 mm de espesor
cortado durante su almacenamiento en atmésfera modificada para el procesado de
frutas minimamente procesadas. El carambolo fue sometido a tratamiento quimico
con solucién de acido ascérbico 500 ppm como antioxidante y solucion de acido
citrico 1000 ppm como preservante. Se escurrié, y se empac6 en atmésfera
modificada, utilizando MAPAX 210: CO2 5 - 40% Molar, Oz 5 - 25 %Molar, N> Balance
en bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) de 70 micras manteniendo ambas
muestras en condiciones de 7 °C y 90% HR. Para la determinacién de la PFO, se
preparé 3,0 mL de catecol 0,07 M la lectura se realiz6 en un espectrofotometro UV-
VIS con arreglo de diodos Hewlett Packard modelo HP-8453 a una longitud de onda
de 420 nm se utiliz6 0,035 mL de extracto enzimatico y la lectura se realizd por
absorbancia cada 5 segundos por 6 minutos. La inactividad de la enzima se relacioné
al proceso de respiracién con un cambio significativo en la concentracién de CO2, la
acidez y la disminucion del pH, factores que inciden sobre la actividad de la enzima
permitiendo asi la reduccion del pardeamiento enzimatico. Los resultados
demostraron que la actividad de peroxidasa aumenta en relacién al oxigeno presente
en el empaque a granel y atmdsfera modificada caso que no sucedio en la polifenol

oxidasa mostrando aumento de actividad para ambos empaques (Blach et al. 2011).
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Segun Lupaca et al., (2011), en su trabajo de investigacion, elaboraron una
conserva de jarabe de yacén, evaluando variables de proceso como: temperatura y
tiempo de blanqueado, concentracion de acido citrico, temperatura de pasteurizado
y grado de concentracion de jarabe, los cuales fueron sometidos a un modelo
estadistico de Placket Burman. Los resultados, demostraron que las variables de
proceso: temperatura de pasteurizado y concentracion de acido citrico influyeron en
el pH, del mismo modo, la concentracion de jarabe y la temperatura de ebullicion a
los °Brix. Para el andlisis organoléptico, el jarabe de mayor aceptacion en cuanto a
su color y sabor fue elaborada con una temperatura de blanqueado de 69 °C, tiempo
de 7,5 minutos, una concentracion de acido citrico de 0,29%, la concentracién del
jarabe a 8,94 °Brix, temperatura de ebullicién de 84,98 °C y de pasteurizado a 83,47

°C.

Gil et al. (2012), en su estudio de inhibicién de la polifenol oxidasa extraida del
banano (cavendish) causantes de cambios de color indeseables en frutas y vegetales
frescos por medio de algunos derivados del isoespintanol y acido ascérbico, los
compuestos sintetizados fueron caracterizados por espectroscopia de resonancia
magnética, (RNM) y cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC- MS) y la capacidad antioxidante evaluada por ABTS, FRAP obtuvo como
resultado que la actividad de PFO fue 102,93 unidades de actividad, la mayor

inhibicion se logré a 1500 ppm de acido ascérbico (92%).

La PFO presente en batata (Ipomoea batatas Lam.) en las variedades coloradas y
blancas se evalu6é mediante tratamiento térmico a 75, 80 y 85 °C con tiempos de 30,
60, 90, 120, 150 y 180 segundos en agua destilada con contenido de 0,5% acido
citrico y 1% acido ascdrbico, regulando pH y control de oxidacion. La evaluacién del

efecto-temperatura del extracto la actividad de la enzima PFO disminuy6 en 0,0347
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AUADbs min™ mg* de proteina (variacién de unidades de absorbancia por minuto por
gramos de proteina) en la variedad colorada 0,0177 AUAbs min't mg* de proteina en
la variedad blanca. Se determiné la actividad enzimética de PFO con un
espectrofotdmetro Genesys 20 a 420 nm y 30 °C utilizando 0,5 mL de extracto
enzimatico, 1 mL de solucién de catecol al 1% y 2 mL de buffer fosfato 0, 2 M, que
actua como regulador del pH a neutro. Los resultados obtenidos demostraron que a
temperaturas de escaldado de 85 °C y 180 segundos la actividad enzimatica de PFO
disminuyo el 86,8% en la batata variedad colorada y el 86,17% en la variedad blanca

(Arrazola et al. 2016).

La PFO extraida y caracterizada fisico-quimicamente de la grosella espinosa del
cabo (Physalis peruviana) una fruta exoética, la purificacion de PFO se determiné
mediante sistema difasico acuoso (ATPS) utilizando como sustrato Acido
clorogénico, 4-metilcatecol y catecol siendo el sustrato mas activo el acido
clorogénico en condiciones de pH de 5,0 y 20 °C (Km = 0,56 + 0,07 mm y Vmax =
53,15 + 2,03 UPPO.mL*.min"?) los valores de Km y Vmax de la enzima se calcularon
por el Modelo matematico de Michaelis-Menten utilizando los STATGRAPHICS
Centurion XVI. Software de la version 16.0.07, el inhibidor mas potente fue el acido
ascorbico concluyendo que a medida que la fruta va madurando la actividad de la

PFO va disminuyendo (Bravo y Osorio, 2016).

El estudio realizado en papa de la variedad Spunta sobre el contenido de sdélidos
totales, color y calidad microbiolégica como producto minimamente procesado
mediante tratamiento con agentes antioxidantes con mayor concentracion de acido
ascorbico y acido citrico mantuvieron el color, aumentaron el contenido de fenoles
totales y no afectaron la calidad microbioldgica. Se determind la actividad de la

polifenol oxidasa utilizando 5 g de papa picada mezclada con buffer fosfato de sodio
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0,1 M; se centrifugd la muestra a 11000 rpm durante 1 minuto seguidamente se filtré
y centrifugd nuevamente a 5000 rpm por 15 minutos luego al sobrenadante se le
agrego catecol al 0,1%; se procedi6 a leer la absorbancia a 410 nm por intervalos de
5 segundos por 1 minuto. Para determinar el color se utilizd un colorimetro Minolta
modelo CR300 utilizando la representacion en tres coordenadas CIE 1976 L* a* b*.
Obteniendo como resultados que la papa sometida a soluciones acido ascorbico y
acido citrico pueden mejorar su calidad nutricional y no repercuten en el color ni la

calidad microbiolégica (Garcia y Huarte, 2017).

2.2. Bases teodricas
2.2.1.El yacon (S. sonchifolius)

2.2.1.1. Descripcién botanica

La raiz producida por S. sonchifolius es conocida como “yacon”, es
consumida como una raiz fresca por tener caracteristicas particulares, el
sabor dulce de esta planta se debe al alto contenido de fructooligosacaridos
(FOS) este tipo de azlcar es beneficiosa para la salud humana, esta planta
tiene una altura aproximada de 1,5 a 3 metros, sus tallos son de forma
cilindricos sub angulares y en su madurez obtienen una forma hueca
ramificada; su sistema radicular estd compuesta por 4 a 23 raices carnosas

aproximadamente y su tamafio puede alcanzar hasta los 25 cm de longitud

y 10 cm de didmetro (Cadena, 2011; Seminario et al. 2003).
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Tabla 1

Taxonomia del yacon.

Descripcion botanica del yacén

SUPER REINO Eucaryotes
REINO Plantae

SUB REINO Embryophyta
PHYLUM Trachophyta
DIVISION Magnoliopsida
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Asterales
FAMILIA Asteraceae
GENERO Smallanthus
ESPECIE Sonchifolius

Nota: Aruquipa (2017).

2.2.1.2. Variedad de cultivares

Debido a que existe poca variacion en la parte aérea de las plantas los
cultivares de yacoén se diferencian por el color de la cascara y la pulpa de la
raiz; la pulpa puede ser de color cremoso, anaranjado, rojizo morado o con
jaspeados morados, pero los mas comunes son los cultivares de pulpa
anaranjada y cremosa, no se conoce el nimero de cultivares, pero se estima

gue podrian ser entre 20 y 30 (Manrique et al. 2004).

Esta raiz tiene una epidermis delgada unida a la pulpa del rizoma, el color de
la pulpa varia del rojizo al marrén pudiendo distinguir colores como crema,
amarillo o naranja y en algunos casos puede incluir en su estructura vetas en

la piel de color purpura, morada y rojiza (Zarate, 2016).
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Figura 1

Yacon variedad anaranjada.

2.2.1.3.

Nota: Manrique et al. (2004)

Composicion quimica

La composiciébn quimica del yacon principalmente en raices frescas
contienen 69 a 83 % de humedad; 0,4 a 2,2% de proteinas 'y 20 a 22 % de
azlcares y las raices secas contienen de 4 a 7% de cenizas, 6 a 7% de
proteinas; 0,4 a 1,3% de grasa; 4 a 6% de fibray 65 a 77% de azUcares
totales, los azlcares presentes mas importantes son los fructanos, sin
embargo, el 29% en materia seca esta representada por azlicares como

glucosa, fructosa y sacarosa (Cadena, 2011).

Aruquipa (2017) menciona que el 90% del peso de las raices esta
constituido por carbohidratos de los cuales un 50 y 70% son FOS; estas
raices constituyen una gran cantidad de potasio, compuestos fenélicos
derivados del éacido caféico, sustancias antioxidantes como el &acido
clorogénico y triptéfano, ademas contienen fitoalexinas con actividad

fungicida.
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Tabla 2

Composicion quimica del yacon.

Yacon (S. sonchifolius)

Composicion por 100g de raiz fresca

Agua (g) 85-90
Oligofructosa (g) 6-12
AzUcares simples (g) 15-4
Proteinas (g) 0,1-0,5
Potasio (mg) 185 — 295
Calcio (mg) 6—-13
Calorias (kcal) 12 - 22

Nota: Aruquipa (2017).

2.2.1.4. Propiedades nutricionales

El yacdn es un recurso vegetal valorado por sus propiedades nutracéuticas y
medicinales despertando el interés por su uso en el tratamiento de diabetes
atribuyéndole una accion hipoglicemiante; asi como también su raiz es
considerada un alimento prebiético e hipocalérico por el contenido de FOS. La
raiz se consume cruda, los FOS que contiene pueden ser metabolizados por el
tracto digestivo humano al no elevar la produccion de glucosa en la sangre y
su contribucién de calorias en el organismo es minima, por esta razén esta raiz
puede ser consumida como suplemento en la dieta alimenticia de personas

diabéticas y con sobrepeso (Arnao et al. 2011; Manrique y Hermann, 2003).

2.2.1.5. Beneficios del yacoén

Aruquipa (2017) menciona al yacdn como una raiz agradable al paladar que
contiene muchos beneficios al ser consumida resultando sus bondades en el
tratamiento de diabetes, colesterol, cancer de colon, mejora el funcionamiento

de la flora intestinal, osteoporosis, caries dental, estrefiimiento debido al
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contenido de prebidticos que tienen la capacidad de inhibir la proliferacién de
bacterias dafiinas en el colon produciendo toxinas y sustancias cancerigenas

dafinas.

Cadena (2011) sefiala que el yacon contiene una cantidad elevada de FOS que
son azUcares no metabolizadas por la via digestiva humana, pues el sabor
neutro del yacon permite que este pueda ser utilizado en la industria como

fuente de FOS y aprovechar su actividad prebidtica.

2.2.1.6. Requerimientos del suelo para su cultivo

El S. sonchifolius es una raiz que crece hasta los 3500 msnm de altitud, con
una temperatura 6ptima entre 18 a 25 °C y no requiere el uso de fertilizantes,
pesticidas ni mayores cuidados. Estas caracteristicas agronémicas permiten su
cultivo en diferentes departamentos del Pert (Cajamarca, Junin, Huénuco,

Puno y Lima) (Arnao et al., 2012).

Cadena (2011) menciona que el cultivo del yacon se adapta a un rango muy
amplio de variedad de suelos, pero responde mejor a suelos ricos y profundos
a profundos sueltos (francos, arenosos), con buena estructura y buena
drenacién en suelos pesados el crecimiento es pobre, pueden tolerar un amplio
rango de pH, de &cidos a ligeramente alcalinos. El yacén tiene una buena
demanda hidrica, se considera una optima precipitacion a 800 mm durante su
crecimiento, el cultivo puede sobrevivir a sequias sin embargo la productividad
es significativamente afectada en estas condiciones. El riego excesivo puede
afectar las raices, produciéndose rajaduras, las cuales afectan la calidad

externa.
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Aruquipa (2017) sefiala que para el cultivo de esta planta se necesita suelos
con texturas que favorezcan una buena aireacion, drenaje y una penetracion
profunda de las raices, en suelos arcillosos por su poca aireacion y exceso de
humedad, pues hay un crecimiento lento y pudricién de la semilla, en cuanto a
los suelos arenosos tienen buena aireacion, sin embargo retienen muy poca
humedad lo que afecta el desarrollo de la planta en épocas de poca lluvia, los
suelos francos son los que presentan las mejores condiciones para el desarrollo

del cultivo.

2.2.2.Actividad enziméatica en alimentos

Mendoza y Herrera (2012) menciona que la actividad enzimética aparente
se incrementa cuando aumenta la temperatura hasta alrededor de 50 °C,
donde alcanza un nivel maximo conocido como la temperatura éptima para
la accion enzimatica y es ahi donde se producira la inactivacién de las
enzimas presentes en el tejido de las plantas. La actividad enzimatica va a ir
incrementando al aumentar la temperatura alrededor de 50 °C alcanzando
un nivel de temperatura maxima y Optima para la accién enzimatica en
cambio a temperaturas altas hay una disminucion debido a la

desnaturalizacion proteica.

La actividad enzimatica es una propiedad de las enzimas definida como el
efecto catalitico en proporcion con la cantidad presente en el medio reactivo,
la temperatura y el pH juegan un rol muy importante en la actividad y
estabilidad pues la velocidad de las reacciones catalizadas por enzimas
puede incrementar con la temperatura. Por el mismo hecho de ser proteinas
se desnaturalizan por la accién del calor y se inactivan cuando el aumento

de temperatura es elevado (Acosta y Cardenas, 2006).

27



Balois et al. (2007) menciona que la activacion enzimética puede generar una

reaccion de oscurecimiento producida por la activacion de fenoles provocando

cambios en los tejidos vegetales por diferentes factores como el estrés, frio,

modificaciones respiratorias, acumulacion de fenoles y el incremento de PFO.

El pardeamiento enzimético de la fruta se debe a procesos fisioldégicos que
tiene lugar durante la maduracién, procesos asociados a la recoleccion o
bien a tratamientos tecnolégicos de post recoleccion, este proceso de
pardeamiento se desencadena cuando se produce una pérdida de la
integridad celular en las superficies de las frutas provocando una destruccién
de la compartimentacion de enzimas y substratos con lo que se catalizan las
reacciones y se produce la formacion de metabolitos secundarios
indeseables, para que el fendmeno de pardeamiento enzimatico tenga lugar
se requiere de la presencia de cuatro diferentes compuestos: el oxigeno
molecular, substratos apropiados, la polifenol oxidasa y la presencia de
cobre en el centro activo de la enzima. La velocidad de pardeamiento
dependera de factores 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

tejido vegetal (Pérez, 2003).

2.2.2.1. Caracteristicas de las enzimas oxidativas

Las enzimas son productos de origen bioldgico que catalizan reacciones
bioquimicas y forman combinaciones guimicas con diferentes sustratos,
son proteinas con un alto peso molecular (1000 y 500000 Daltons), su
rapida velocidad de reaccion se debe al sustrato que pueden catalizar la
reaccion de una gran cantidad de este en un tiempo reducido; las enzimas

se clasifican de acuerdo con el tipo de reaccion catalizada: Hidrolasas
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(reacciones de hidrdlisis), Isomerasas (reacciones de isomerizacion),

Oxido-reductasas (reacciones de oxidacion-reduccioén), Transferasas

(transferencia de grupos funcionales), Liasas (adiciébn a los dobles

enlaces), Ligasas (formacion de enlaces con escision del ATP) (Acosta y

Cardenas, 2006).

Todas las enzimas involucradas en el pardeamiento enzimatico son las del

grupo 1 u-oxidorreductasas, las oxigenasas catalizan la incorporacion de

atomos de oxigeno molecular en el sustrato produciendo grupos hidroxilo,

las oxidasas son mayormente metaloproteinas (Pérez, 2003).

2222

Mecanismo del proceso enzimatico

El oscurecimiento ocurre por la accion de una enzima (o diferentes enzimas)

que oxidan al catecol a orto-quinonas, estas polimerizaciones producen

compuestos colorados oscuros conocidos como melanodionas (Maro, 2003).

Las fases de su transformacién son las siguientes:

Figura 2

Fases de la transformacion enzimatica de compuestos fenoles a polimeros

coloreados.
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Nota: Maro (2003).
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En el caso del oscurecimiento enzimatico estas reacciones son catalizadas por
complejos enziméticos naturales encontrados en la estructura de los alimentos
gue envuelven la formacién de pigmentos oscuros, liberacion de gases y
reduccion del volumen del fruto, los cambios de sabor y las pérdidas de valor
nutricional de estos alimentos también se ven afectados con la alteracion del
color siendo este uno de los principales problemas de las frutas y vegetales

después de ser cosechados o durante el procesamiento industrial (Maro, 2003).

2.2.3.Pardeamiento enziméatico

Pérez (2003) indica que el pardeamiento enzimatico de las frutas se debe a
procesos fisioldgicos durante la maduracion, este proceso se produce mediante
la operacion de corte generando una pérdida de integridad celular en las
superficies de las frutas provocando destruccion de enzimas y sustratos
catalizando reacciones y generando diferentes compuestos como oxigeno
molecular, substratos apropiados, polifenol oxidasa y la presencia de cobre; pues
estos factores son los que determinan la velocidad del pardeamiento dando lugar

a dicho fenémeno.

2.2.3.1. Enzimaresponsable del pardeamiento enzimatico

2.2.3.1.1. Enzima polifenol oxidasa (PFO):

Mufioz et al. (2007) nos mencionan que la polifenol oxidasa (PFO) es un
metaloenzima que se encuentra ampliamente distribuido en plantas y
hongos y esta conformado por dos atomos de cobre, tiene una reaccion
general que cataliza formando quinonas altamente reactivas
reaccionando con grupos amino o sulfhidrilo de proteinas generando

cambios en cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales.

Gil et al. (2012) sefialan que la PFO cataliza el paso inicial de la oxidaciéon
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de o-fenoles a o-quinonas, causando a su paso una polimerizacion
produciendo pigmentos insolubles y oscuros denominados melaninas

confiriéndole el color no deseado.

Gasull y Becerra (2006) sefala que las polifenol oxidasas, también
llamadas tirosinasas, fenoloxidasas, monofenoloxidasas o cresolasas,
catalizan la hidroxilacion de monofenoles a ortodifenoles, posteriormente
oxidados a ortoquinonas, las cuales se polimerizan dando lugar a
pigmentos de color marrén, rojo o negro, dependiendo de los

componentes naturales presentes en los tejidos vegetales.

El pardeamiento enzimatico produce polimeros de coloracién oscura del
tipo melanina responsables del cambio de coloracién en frutas, verduras
y tubérculos; esta reaccién se observa cuando se produce dafio mecanico
o fisioldgico interactuando la polifenol oxidasa en los tejidos cuya proteina
contiene en su estructura cobre que cataliza la oxidacion de compuestos
fendlicos a quinonas continuando con el proceso de oxidacién por el O
del aire sobre el tejido para dar formaciones a coloraciones oscuras
melanoides por polimerizacion; estas enzimas muestran una fragilidad
térmica cuando se someten a temperaturas mayores de 50°C por tiempos
de 2 a 5 minutos, estos compuestos formados no son tdéxicos pero si
desencadena una desventaja en cuanto a la calidad del producto el

aspecto, color y presentacién en frutas y verduras (Arispe, 2018).

La termoestabilidad de las polifenol oxidasas depende del pH, esta
enzima es mas débil que las otras enzimas responsables de la alteraciéon
de los alimentos, de manera que la desnaturalizacion térmica de la
polifenol oxidasas mediante tratamientos de escaldado por inmersién en

agua caliente mediante vapor o tratamiento con microondas resulta ser
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eficaz para impedir el desarrollo del pardeamiento enzimatico en las
conservas y en los productos congelados ya que una corta exposicion a
temperaturas entre rango de 70 a 90 °C es suficiente para una total

inactivacion de la enzima (Arispe, 2018).

2.2.3.1.2. Alteraciones producidas por la polifenol oxidasa

Los pigmentos propios de vegetales pueden estar constituidos por
diferentes compuestos como carotenos, antocianos, clorofilas y
compuestos fendlicos y también contienen otras sustancias naturales que
le otorgan el color caracteristico atractivo. Los cambios de color
producidas en frutas son de diferentes origenes ya sea por la exposicion
al calor o acidificacion; asi como también puede ser provocado por la
accion de enzimas como la polifenol oxidasa, el tipo de sustratos fendlicos
determinara el color de los compuestos formados Pérez (2003), el color
de las frutas y hortalizas se ven alteradas por la oxidacién de compuestos
fendlicos catalizada por la polifenol oxidasa produciendo modificaciones
indeseables en el color perjudicando la calidad del fruto tanto en el

aspecto organoléptico como nutricional.

2.2.4. Métodos de inactivacion enzimatica en la industria de alimentos:

2.2.4.1. Tratamiento Térmico

El uso de altas temperaturas causa la desnaturalizacion de proteinas
usualmente es irreversible y se ajusta a una cinética de primer orden, este
tipo de tratamientos se recomienda cuando se trata de inhibir el
pardeamiento de frutas; generalmente este método es efectivo para la
inactivacién de la polifenol oxidasa y actividades de pardeamiento

enzimatico, pues los métodos convencionales como el uso de la autoclave



y escaldado a temperaturas de 75 - 95 °C por tiempos de 1 - 10 minutos

son eficaces (Pérez, 2003).

2.2.4.1.1. Escaldado

El escaldado es una operacion importante para el proceso de frutas y
hortalizas su objetivo es desnaturalizar las enzimas causantes del
pardeamiento, aroma y efectos que pueden alterar al producto en cuanto
a su calidad, este proceso permite proteger al alimento contra
microorganismos que pueden provocar su deterioro, algunas de las
consecuencias de la aplicacion de este proceso es la pérdida de soélidos
solubles, desnaturalizacion de enzimas, desgasificacion del tejido,
hidrélisis y solubilizaciéon de polimeros estructurales como protopectina;
por tales motivos el escaldado puede ser aplicado no solo para evitar el
pardeamiento sino también para proporcionar cambios en su estructura
parala mejora de su calidad textural. Se usa principalmente para inactivar
enzimas que alteran el color de las superficies cortadas como la
peroxidasa (POD) y la polifenol oxidasa (PFO) mediante la inmersion o

rociado de los productos en agua caliente o hirvientes (Pérez, 2003).

Cadena (2011) menciona que el escaldado es un tratamiento térmico
cuya finalidad es la inactivacibn de enzimas que puedan provocar
cambios en la estructura presentes en el tejido de las plantas. Esta
actividad se incrementa a medida que la temperatura va incrementando
alrededor de los 50 °C temperatura éptima para la accion enzimatica. A
temperatura mas elevada se observa una desnaturalizacion de la

estructura proteica generando una disminucion de actividad enzimatica.
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2.2.4.1.2. Cambios que provoca el escaldado en el tejido celular

La pared celular es el elemento estructural basico de los tejidos vegetales,
los cambios que puede haber en dicha pared generaran una gran
importancia en el ablandamiento de los tejidos vegetales. El
calentamiento de los tejidos a temperaturas de 60 — 70 °C, va a provocar
la ruptura de las membranas, la separacion de los componentes celulares
y la degradacion de las pectinas de la lamina media y de la pared celular,
pues dichos fenbmenos mas usados en frutas y hortalizas de baja acidez
contribuyen mas aun a la pérdida de su firmeza, pero si se les somete a
calentamientos mas moderados confieren algunos productos vegetales

una textura mas firme (Pérez, 2003).

2.2.4.1.3. Cambios que provoca el escaldado en el color

2.2.4.2.

Mediante este método el mantenimiento del color original va mejorando,
pues tratamientos a altas temperaturas y tiempos cortos incrementan la
luminosidad de frutas y hortalizas; asi como también reduce la produccion

de compuestos fendlicos y formacioén de lignina (Pérez, 2003).

Tratamiento por Acidificacién

2.2.4.2.1. Acido citrico como agente antipardeante

El acido citrico es un acidulante usado como agente antipardeante por su
capacidad de modificacién del pH, promoviendo la transformacién de las
o-quinonas (compuestos coloreados) en o-difenoles (compuestos
incoloros), de esta manera retrasa el pardeamiento enzimatico y otras
reacciones oxidativas. Ademas, es utilizado en la industria de alimentos
como aditivo alimentario por sus propiedades antioxidantes y reductoras

aplicadas generalmente en frutas y hortalizas (Pérez, 2003).
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2.243.

El efecto de estos acidos es de gran importancia ya que penetran a través
de las membranas celulares como transportadores de protones al
citoplasma causando la disminucion del pH intracelular, asi como también
el anion del acido disociado produciendo efectos inhibidores en el

metabolismo de los microorganismos potenciando el pH (Pérez, 2003).

Los acidulantes son utilizados con mayor frecuencia en la inactivacion de
enzimas que producen oscurecimiento, el acido citrico reacciona
reduciendo el pardeamiento capturando o quelando el cobre del sitio

activo de la PFO (Denoya et al., 2012).

El acido citrico es uno de los aditivos mas usados y de gran importancia
en la industria de alimentos por ser accesible y barato y puede ser
utilizado como antioxidante y quelante, combinado con otros acidos y sus
sales neutros para quelar peroxidantes e inactiva enzimas como la PFO,
este acido citrico es aplicado en niveles que varian entre 0,5y 2 % (p/v)
para evitar el desencadenamiento de colores indeseables en frutas y
vegetales y ejercer efecto inhibidor en la PFO mediante la disminucion del
pH, y una vez que el pH 6ptimo de la PFO varia con la fuente de la enzima
y con el sustrato y en la mayoria de los casos esta entre 6 y 7 el ajuste
del pH para valores inferiores a 4 posibilita el control del oscurecimiento
enzimatico desde que se consideren los aspectos sensoriales del

producto (Campos, 2014).

Otros métodos de control de pardeamiento enzimético

Las reacciones de pardeamiento enzimatico también son controladas
mediante métodos fisicos que incluyen la reduccién de temperatura y/o

de la disponibilidad del oxigeno molecular, el uso de atmoésferas



2.2.5.

2.25.1.

modificadas o recubrimientos comestibles y tratamientos con irradiacion
gamma o altas presiones hidrostaticas. Del mismo modo, existen métodos
guimicos basados en el uso de compuestos que inhiben la enzima,
reducen la disponibilidad del sustrato y/o de los productos de la catalisis
enzimatica que evitan la formacion de productos coloreados. Sin
embargo, su aplicacion en los alimentos esta restringida debido a
consideraciones relevantes tales como la toxicidad, la salubridad y el
efecto que puede causar sobre el sabor, la textura o eventualmente por

el costo (Denoya et al., 2012).

Determinacion de inhibicion de PFO mediante espectrofotometria

Espectrofotometria

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite
determinar la concentracién de un compuesto en solucién, las moléculas
absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de
luz absorbida depende de forma lineal de la concentracion, para poder
determinar este tipo de medidas se utiliza un espectrofotbmetro en el que
se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una
solucion y medir la cantidad de luz absorbida por la misma (Abril et al.,

s.f).

La espectrofotometria es un método utilizado para la deteccién especifica
de moléculas caracterizada por su precision, sensibilidad y su
aplicabilidad a moléculas de distinta naturaleza (contaminantes,
biomoléculas, etc.) y estado de agregacién (sdélido, liquido, gas). Las
moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en forma de
energia interna permitiendo el inicio de ciclos vitales de muchos

organismos como el de la fotosintesis en plantas y bacterias; la mecénica
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cuantica nos menciona que la luz estd compuesta de fotones cada uno

de los cuales tiene una energia (Quintana, 2020).

2.2.5.2. Fundamento de la espectrofotometria

El fundamento de la espectrofotometria se debe a la capacidad de las
moléculas para absorber radiaciones como las radiaciones dentro del
espectro UV visible, las longitudes de onda de las radiaciones que una
molécula puede absorber y la eficiencia con la que se absorben
dependen de la estructura atomica y de las condiciones del medio (pH,
temperatura, fuerza ionica, constante dieléctrica), esta técnica es un
valioso instrumento para la determinaciébn y caracterizaciéon de
biomoléculas; las moléculas pueden absorber energia luminosa y
almacenarla en forma de energia internay a partir de ello permitira poner
en funcionamiento ciclos vitales como la fotosintesis en plantas y
bacterias, la absorcion de energia luminosa permite que la molécula
pase desde un estado fundamental (E1) a otro excitado (E2) y
posteriormente la molécula relaja su energia mediante distintos
mecanismos (vibracion, rotacion, etc.) como consecuencia, la absorcion
gue a distintas longitudes de onda presenta una molécula, esto es, su
espectro de absorcion constituye una sefial de identidad de la misma;
por ultimo, la molécula en forma excitada libera la energia absorbida

hasta el estado energético fundamental (Abril et al., s.f).

Abril et al. (s.f) menciona en su estudio que en la espectroscopia el
término luz se aplica también a las formas UV e IR, que son invisibles.
En espectrofotometria de absorbancia se utilizan las regiones del

ultravioleta (UV cercano, de 195-400 nm) y el visible (400-780 nm).



Figura 3
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Figura 2. Espectro electromagnético

Nota: Abril et al., (s.f)

2.2.5.3. Usos de la espectrofotometria

Segun Mufioz et al. (2005) sefiala que la espectrofotometria se utiliza para

diversas aplicaciones, entre ellas tenemos:

> Analisis cuantitativo y cualitativo de soluciones desconocidas en un

laboratorio.

» Estandarizacion de colores de diversos materiales, como plasticos,
pinturas, deteccién de niveles de contaminacion en el aire, agua y

determinacion de trazas de impurezas en alimentos y reactivos.

» Los espectrofotometros miden el % de transmitancia (T) y absorbancia

(A).

» La ventaja de la espectrofotometria son diversas: es rapida, precisa,

versatil, facil de usar y de eficiente costo.
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2.2.5.4. Transmitanciay absorbancia

La transmitancia (T) es la relacion entre la cantidad de luz transmitida que
llega al detector una vez que atraviesa la muestra, iy la cantidad de luz
gue incidié sobre ella |, y es representada en porcentaje: % T= I/ o * 100.
La transmitancia nos da una medida fisica que relaciona la intensidad

incidente y transmitida al pasar sobre la muestra (Abril et al., s.f).

La absorbancia (A) nos indica la cantidad de luz absorbida por la misma
y es definida como el logaritmo de 1/T siendo: A= log 1/T =-log T = -log
I/ lo. cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (I, = k) la
transmitancia tiende a ser del 100% el cual indica que la muestra no
absorbe a una longitud de onda determinada y por lo tanto A vale log 1=

0 (Abril et al., s.f).

2.2.6.Analisis de imagen

El modelo de color CIELa*b* fue desarrollado por la CIE en el afio 1976
para lograr una mejora en la representacion del color, es considerado el
modelo de color mas completo por su uso amplio para describir los colores
gue puede detectar el ojo humano , el modelo L*a*b* determina el color en
cuanto a la posicion en el espacio en tres dimensiones (3D), el componente
L* corresponde a la luminosidad del color (L=0 significa negro y L=100
significa blanco), asi como a* dénde los valores positivos corresponden a
rojo y los negativos al color verde y b* para este componente los valores
positivos corresponden a amarillo y aquellos valores negativos se refieren
a azul, a* y b* son los dos componentes cromaticos cuyos valores van

desde -120 a 120 (Vasquez, 2015).

El color de los alimentos es una de las caracteristicas superficiales mas



importantes y es un pardmetro de mucha importancia en la evaluacion de
la calidad de un producto, en la industria alimentaria es utiliza la evaluacion
sensorial o instrumental (colorimetria, espectrofotometria y cromatografia
liquida de alta resolucién) como herramientas en la evaluacién del color en
los alimentos asi como también, la evaluacion visual puede que puede
repercutir segun el tipo de iluminacién, tamafio de la habitacién y
percepcion del color el cual puede cambiar de un panel a otro (Vasquez,

2015).

L*a*b* es la norma internacional de medicion de color adaptado por la
Comision Internacional de la lluminacion (CIE), existen diferentes espacios
de color, el mas utilizado de estas en la medicién del color en los alimentos
es el espacio de color L*a*b* debido a que se obtiene una distribucion
uniforme de los colores y es muy cercana a la percepciéon humana del color,
los colorimetros Minolta y Hunter L*a*b* son algunos de los instrumentos

mas usados en la industria de alimentos (Vasquez, 2015).

2.2.6.1. El color indicador de las reacciones de pardeamiento (Método

L*a*h)

La calidad de los alimentos en cuanto al sabor, textura, olor y color son
atributos que los consumidores tienen presente en el momento de su
adquisicién, asimismo, el cambio del color en frutas y hortalizas es
ocasionada por reacciones entre sus componentes tales como clorofilas,
carotenoides, antocianinas, o por reacciones enzimaticas, estas reacciones
de pardeamiento enzimatico garantizan el estudio de la evolucién en el
tiempo del cambio de color de un tejido vegetal por accién de la polifenol
oxidasa es por ello que se deriva el calculo de ciertos parametros como el

indice de Pardeamiento (IP) o el cambio de color normalizado (AE), los
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cuales son utiles en la investigacion del control del pardeamiento en frutas

y hortalizas (Pompa, 2017).

Pompa (2017) sefiala que el espacio CIE-L*a*b* esti definida por tres

coordenadas:

> L*: este valor es una coordenada fotométrica que indica la luminosidad
de la superficie de un color que varia desde cero a un negro hasta 100
para un blanco (los colores fluorescentes pueden dar un valor de L*

mayor que 100).

> a*: este valor es un indice de la composicién en verde o rojo segun arroje

sus valores sean negativos 0 positivos +a*: rojo -a*: verde.

> b*: en cuanto a esta coordenada indica la composicién en color azul o
amarillo segun los valores que alcance sean negativos o positivos
respectivamente +b*: amarillo y -b*: azul 24. Los nimeros L*, a*, b* son
importantes cuando se busca obtener numéricamente las diferencias de

color.

Por tanto, El valor numérico de la diferencia de color (AE), valor de la AE*
es siempre positiva y es estrictamente la medida de la diferencia total de
color entre el estandar y la muestra; Solo si la diferencia de claridad sea
positiva 0 negativa nos dira si la muestra del ensayo es mas clara o mas
oscura que la referencia; este realmente expresa la direccién de la

diferencia de color (Pompa, 2017).
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Figura 4
Espacio de Color CIE-L*a*b*
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Nota: Pompa (2017).

2.3. Marco conceptual

>

Inactivacién enzimética: la pérdida de su actividad total o temporal de la polifenol
oxidasa (PFO) al ser sometida a un tratamiento de inactivacion.

Pardeamiento enzimatico: es la actividad de desnaturalizacion de los tejidos
vegetales provocando un oscurecimiento y pardeamiento al ocasionar dafios en
la célula.

Espectrofotometria: mide la respuesta para toda la gama espectral visible
midiendo de forma mas amplia, tiene como objetivo comparar para cada longitud
de onda la energia incidente con la reflejada sobre la muestra.

Polifenol oxidasa (PFO): enzimas ubicadas en plantas que catalizan la reaccion
dependiente de oxigeno que transforma o-difenoles en o-quinonas.

Inhibidores: moléculas que disminuyen la velocidad de reaccion enzimatica.
Escaldado: tratamiento térmico que consiste en mantener a un alimento en

calentamiento a una temperatura y tiempo deseado.
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Acidificacion: este proceso consiste en reducir el pH de los alimentos para
impedir el desarrollo de microorganismos y contribuir a mantener la calidad
deseada de los alimentos.

CieL*a*b*: es un espacio cromatico utilizado para describir todos los colores que
podemos percibir. Presenta tres parametros la luminosidad de color L* (L*=0 negro
y L*=100 indica blanco), cuando su ubicacién esta entre rojo y verde a* (valores
negativos —a*= verde mientras valores positivos +a*= rojo) y su posicion entre
amarillo y azul b* (representa a valores negativos —b*= azul y valores positivos
+b*=amarillo).

Sistema de vision por computadora: es el conjunto de herramientas y métodos
gue permiten la obtencion, el procesamiento y el analisis de imagenes en el mundo
real con la finalidad de poder ser tratadas por un ordenador, también es definido
como el campo de la inteligencia artificial enfocado a que las computadoras
pueden extraer informacion a partir de imagenes.

Visién artificial: es una disciplina cientifica que incluye métodos para adquirir,
procesar, analizar y comprender imagenes del mundo real con la finalidad de
producir informacion numérica o simbdlica para ser tratadas por un ordenador; la
vision artificial trata de producir un efecto para que los ordenadores puedan
percibir y comprender una imagen o secuencia de imagenes.

Matlab: es un sistema de cOmputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacion propio.

Statgraphcis: es una herramienta de analisis de datos que combina una amplia
gama de procedimientos analiticos con graficos interactivos para proporcionar un
entorno integrado de analisis que se aplican en cada una de las fases de un
proyecto, es un paquete de estadisticas que realiza y explica en lenguaje sencillo

tanto funciones estadisticas sencillas como avanzadas.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la Universidad Nacional

Auténoma de Chota en el laboratorio de Tecnologias Limpias de la Escuela Profesional

de Ingenieria Agroindustrial ubicado en la comunidad de Colpa Huacariz distrito y

provincia de Chota departamento de Cajamarca. Para la determinacion de la

inactivacién de PFO, se utiliz6 el laboratorio de Quimica de la Escuela Profesional de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado en el

distrito, provincia y departamento de Cajamarca.

3.2. Poblaciéon y muestra

3.2.1.

3.2.2.

Poblacién

La poblacién esta dada por raices frescas de yacon (S. Sonchifolius) de la variedad
anaranjada, cosechadas entre los meses de agosto a septiembre del afio 2019 de
una parcela de la familia Mufioz Sanchez, procedentes de la comunidad de

Chororco, provincia y distrito de Chota, departamento de Cajamarca.

Muestra

Se utilizaron 12 unidades de yacén para cada método de inactivacion, que tuvieron
las siguientes consideraciones: libre de dafios mecanicos y/o dafio por insectos,
tamafo y peso homogéneo (raiz madura), siendo un total de 24 unidades de yacén,
segun el disefio experimental de superficie de respuesta, la misma que se muestra
en las tablas 6 y 7, para ello se utiliz6 rodajas de 18 a 21 gramos por unidad

experimental.

3.3. Desarrollo experimental

En la figura 5, se muestra el diagrama de flujo del desarrollo experimental, la misma

gue las operaciones se detallan mas adelante.
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Figura 5

Diagrama de flujo de obtencién de resultados.
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3.4. Equipos, materiales e insumos

3.4.1.Equipos

En la tabla 3, se detalla cada uno de los equipos utilizados para la ejecucién de la

tesis.
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Tabla 3

Lista de equipos de investigacion.

Cantidad Equipos Marca
1 Espectrofotémetro UV-Visible Dinamica Halo DB-20
1 Refractémetro ATC
1 Refrigeradora Indurama
1 Cémara fotogréfica Sony
1 Balanza analitica hasta 310 g sensibilidad BBG
0,019

1 Balanza digital de sensibilidad 0,01 g Sartorius

1 Termometro digital para alimentos -10 a +250  Kex Germany
°C

1 Centrifuga con temporizador digital Medic

1 Agitador Magnético Hanna

1 Termoagitador Velp Scientifica

1 Equipo de andlisis de imagen

1 pHmMetro Hanna

3.4.2.Materiales

Los materiales utilizados en la ejecucion de la tesis se detallan en la tabla 4.

Tabla 4

Lista de materiales utilizados.

Cantidad Materiales
2 Molde de acero inoxidable
1 Cuchillo
1 Tabla de cortar
1 Mortero
3 Pipetas de 1 ml, 5mly 10 ml
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2 Fiolas de 100 ml

1 Equipo de titulacién

24 Placas Petri

12 Vaso de precipitacion

24 Tubos de ensayo

1 Mechero de alcohol o ron
1 Rejilla de asbesto

1 Tripode

1 Gradillas

1 Espatula de acero

50 cm Tela de lino
3 Micropipetas 0,5, 0,1y 1 ml
54 Frasco de vidrio con tapa
1rollo Papel aluminio

1 rollo Papel toalla

3.4.3.Reactivos e insumos

Los insumos y reactivos utilizados en la ejecucién de la tesis se detallan en la tabla
5.
Tabla 5

Lista de reactivos e insumos.

Cantidad Reactivos/insumos Marca
216 ml Buffer de fosfato Solutest
48 ml Catecol EMD Milipote Corporation
4L Agua destilada Alkofarma
60 g Acido citrico Emprove
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3.5. Metodologia de la investigacion
3.5.1.Acondicionamiento de las rodajas de yacon

Las muestras fueron desinfectadas utilizando hipoclorito de sodio a 150 ppm y agua

potable siguiendo la metodologia descrita por (Montarroyos et al., 2017).

A las raices de yacoén se les retir6 la cascara, seguidamente fueron cortadas de
tamafio, espesor y forma homogéneo utilizando un molde circular de acero inoxidable
de 1 cm de altura y 5 cm de diametro seguidamente se secaron las muestras con
papel toalla para eliminar el excedente de humedad en la superficie de las muestras
y se colocaron en una bandeja de plastico para ser sometidas a cada uno de los

tratamientos de inhibicion de PFO.

3.5.2.Determinacién de propiedades fisico-quimicas pre y post tratadas

a) Determinacién de pH

Para medir el pH de las muestras se utilizé la metodologia descrita por
Casaubon et al. (2018), primero se calibré el pH-metro, colocando el electrodo
en solucién tampon a pH 7; la medida del pH de la rodaja de yacon, se procedio
a obtener el extracto, seguido se filtrd y finalmente se introdujo el electrodo en
20 ml de extracto de yacon y se realizé la medicion del pH por triplicado.

b) Determinacién de acidez

Para la medicién de acidez se aplicdé el método descrito por Salas (2017), se
realizé la titulacion de neutralizacion en una relacién de 1:10 (extracto: agua
hervida) dejandola calentar por un promedio de 30 a 60 segundos,
seguidamente se deja enfriar y se le adiciona 0,5 ml de fenolftaleina al 0,5% (en
alcohol al 95%) afiadiendo hidréxido de sodio al 0,1 N como solucién titulante
hasta obtener una coloracién levemente rosada, la determinacién de la acidez

se realiz6 por triplicado. Calculando el resultado como acido citrico (4cido
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predominante en el yacdn) con la siguiente ecuacion 1.

(N = Meq *V)

Acidez total = x100 Ecuacioén 1

Dénde:

N= Normalidad del NaOH

Meg= Peso equivalente del acido predominante expresado en gramos del

(acido Citrico 0,064 g)

V = Cantidad en ml de hidréxido de sodio utilizado

P= peso de la muestra en gramos

c) Determinacion de sélidos solubles totales (°Brix)

Para la determinacion de los sélidos solubles presentes en la muestra se aplic
la metodologia descrita por Arosena y Chavez (2018) se us6 un refractometro
Atago Master M, el cual determiné los grados °Brix presentes en el extracto de
yacon, se agrego el extracto de yacdn en el prisma del refractometro y la lectura
se realiz6 de manera directa sobre la escala del porcentaje de azlcares

presentes en la muestra, para la mediacién de los °Brix se realizé por triplicado.

d) Determinacién de humedad

Para la determinacion de la humedad se determind por el método gravimétrico
descrito por Zaldivar y Cornejo (2011), este método se fundamenta en la pérdida de
peso de la muestra al elevar la temperatura a 60 °C por un tiempo de 48 horas hasta
obtener peso constante, donde el contenido de humedad se determina después de
la evaporacion del agua presente en el alimento. Los calculos se hallan mediante la

siguiente ecuacién 2 realizando la medicion por triplicado.
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% de humedad = (zmt;:n;zms) x 100 Ecuacion 2

Dénde:

Pms: peso de la muestra seca

Pmh: peso de la muestra himeda

3.5.3.Disefio experimental

a) Tratamiento de escaldado en rodajas de yacon:

Cada una de las muestras acondicionadas fueron sometidas al tratamiento de

escaldado empleando el siguiente disefio experimental:

Para la determinacion de la inactivaciéon de polifenol oxidasa en rodajas de
yacén mediante el método de escaldado se utilizé un disefio de investigacion
factorial 3 (32 = 9) con tres puntos centrales, haciendo un total de 12
tratamientos; teniendo como factores k=2. El factor A (temperatura °C) y factor
B (tiempo); asi como 3 niveles: temperatura (65, 75y 85 °C) y los tiempos de

escaldado (5, 10 y 15 minutos) sin repeticiones (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Las muestras fueron sometidas al tratamiento de escaldado segun la tabla 6.
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Tabla 6

Matriz de disefio experimental para tratamiento de escaldado.

Inhibicién de Color
Temperatura Tiempo
Corrida PFO
°C) (min) L* ax b*
(%)

T1 75 10
T2 85 S

T3 85 10
Ta 75 10
Ts 75 5

Te 75 10
T, 65 15
Ts 75 15
To 85 15
T1o 75 10
T 65 10
T 65 S

b) Tratamiento de acidificacion en rodajas de yacoén:

Cada una de las muestras acondicionadas fueron sometidas al tratamiento de

acidificado empleando el siguiente disefio experimental:

Para la determinacién de la inactivacién de polifenol oxidasa en rodajas de
yacon mediante el método de acidificacién (acido citrico) se utilizé un disefio
de investigacion factorial 3 (32 = 9) con tres puntos centrales, haciendo un
total de 12 tratamientos; teniendo como factores k=2. El| factor A
(concentracion de acido citrico) y factor B (tiempo de acidificacion); asi como

3 niveles: la concentracion de acido citrico (0,3%, 0,5% y 0,7%) y los tiempos
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de acidificacion (6, 9 y 12 minutos) sin repeticiones (Gutiérrez y De la Vara,

2008), véase la tabla 7.

Tabla 7

Matriz de disefio experimental para tratamiento de acidificado.

Corrida Con.Acido Tiempo Inhibicién Color
citrico (min) de PFO L* a* b*
(%) (%)
T1 0,3 9
T 0,5 6
Ts 0,3 12
Ta 0,5 9
Ts 0,7 9
Ts 0,5 12
T7 0,7 6
Ts 0,5 9
To 0,5 9
Tio 0,7 12
Tu 0,5 9
T2 0,3 6

3.5.4.Determinar la actividad de polifenol oxidasa en rodajas de yac6n mediante

espectrofotometria y visién por computadora

3.5.4.1. Preparacion del extracto enzimatico
La preparacién del extracto puro de la enzima polifenol oxidasa en las rodajas de
yacon se llevé a cabo siguiendo el procedimiento de Arrazola et al. (2016). La
enzima fue extraida a partir de las muestras sometidas al tratamiento de inhibicion
por el método de escaldado y acidificado con temperaturas, tiempo y
concentracion de acido citrico especificados anteriormente (tabla 6 y 7). Se utilizo
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una relacion de 0,5 ml de muestra de extracto de yacon con 5 mL buffer fosfato
0,2 MconpH 7.

Seguidamente cada una de las muestras se agitaron por 1 hora en un agitador
magneético, luego el extracto obtenido fue refrigerado a 4 °C por 15 minutos. El
extracto obtenido y almacenado en refrigeracion de cada uno de los tratamientos
posteriormente fue centrifugado a 4000 rpm durante 15 minutos, luego de la

separacion del sélido el extracto enzimatico fue recolectado y almacenado a 4 °C.

3.5.4.2. Determinacion de la actividad de la polifenol oxidasa

La actividad de la PFO se determiné utilizando la metodologia descrita por Arrazola
et al. (2016), para la determinacién de la actividad de polifenol oxidasa se utilizé el
espectrofotdmetro modelo UV/VISIBLE marca Dinamica Halo DB-20 a 420 nmy 30
°C, para la preparacion de las lecturas de cada una de las muestras primero se
procedié a calibrar el espectrofotometro; seguidamente se realizé la lectura de la
muestra patron que consistio en colocar el extracto puro de yacén sin aplicar ningan
tratamiento de inactivacion de polifenol oxidasa; luego se acondiciond a cada una
de los tratamientos afladiendo en una celda 0,5 mL de extracto enzimatico, 1 mL de
solucion de catecol al 1% y 2mL de buffer fosfato 0,2 M, que actia como regulador
de pH a neutro. Se us6 una celda de referencia con soluciones iguales a la anterior
pero que contenia 0,5 mL de agua en lugar de extracto enzimatico. La absorbancia
fue medida durante 3 min, en intervalos de 1 min con tres lecturas, la actividad
enzimatica de la polifenol oxidasa se expresé como AUAbs mint mg?! proteina
(variacion de unidades de absorbancia por minuto por gramo de proteina).

El porcentaje de inhibicion (%lInh) de PFO se determin6é mediante la siguiente

ecuacion 3:

%Inh= % x 100 Ecuaciéon 3
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Ddénde la inhibicion de la PFO es:

Ao: del extracto crudo

A: en cada condicion temperatura, tiempo y concentracién de acido citrico.

3.5.4.3. Sistemade analisis de imagen mediante vision por computadora (CIE-L*a*b*)

Para el disefio y construccion del sistema de analisis de imagen por computadora

(SVC) se baso en lo propuesto por Chuquizuta et al. (2017) para la obtencion de las

imagenes de cada una de las muestras tratadas. En la tabla 8, se describe las

caracteristicas y especificaciones de los materiales utilizados para la construccion

del SVC:

Tabla 8

Detalles de la construccion del sistema de adquisicién de imagenes.

item Parametro
Paredes Color interior Negro mate
Dimensiones (cm) 100x100x100 (cm)
Luminarias Cantidad 4
Tipo Luz de dia
Potencia 18w
Color 2700 K
(temperatura) Equilatera
Disposicién (10 cm arista)
Cémara Resolucion 21,4
(Pixeles x 106)
Dimensién imagen 4320 x 3240
(pixeles)
Sensor CCD
Computador Procesador Intel Core i5
Inside
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Memoria RAM 8

(Gigabytes)

Las muestras tratadas por acidificado y escaldado fueron secadas con papel
absorbente a fin de eliminar la humedad superficial. Seguidamente se procedio a
obtener las imagenes mediante el SVC de cada uno de los tratamientos y se
guardaron en el formato *.jpg.

El SVC para la adquisicion de las imagenes consistia en una caja de 100 x 100 cm
cuyas paredes internas son de color negro mate (para evitar la luz o algun reflejo),
iluminado por cuatro luces fluorescentes (18 W, temperatura de color de 2700 K) y
el sistema de captura (camara de video Sony con una resolucion de imagen de 21,4
pixeles un tamafio de imagen de 4320 x 3240) conectado a un ordenador Intel Core
i5 y 8 GB de RAM. Las muestras obtenidas por cada uno de los tratamientos

aplicados fueron sometidos a adquisicion de imagenes en formato *.jpg.

Para la extraccion de las caracteristicas de color de las imagenes obtenidas se
desarrollé una secuencia logica realizada en una interfaz grafica de usuario (GUI)
creada en el software matematico Matlab R2014a para el analisis de color en sus
coordenadas XYZ las imagenes obtenidas en el formato jpg se pasaron a matriz
RGB y posteriormente ser transformadas a las coordenadas L*ab, se utilizé el
procedimiento y los algoritmos descritos en sus estudios de investigacién por
Chuquizuta et al. (2017), Castro et al. (2017) y Saldafa et al. (2017) quienes

realizaron estudios de investigacion en panificacion y en rodajas de yacon.

3.6. Andlisis estadistico

Mediante el analisis estadistico de varianza se determiné el efecto de cada uno de los
factores y sus interacciones sobre las variables de respuesta; el analisis de ANOVA se

llevé a cabo en el software estadistico STATGRAPHICS CENTURION XVI, el modelo
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estadistico obtenido representado por una region polinominal con el indicado
coeficiente de determinacion nos permitié graficar la superficie de respuesta en la cual
se visualiza de una manera general el efecto de los factores visualizando la region en
gue se encuentra el punto de deseado dentro del intervalo experimental Chuquizuta et
al. (2017). Ademas, mediante la metodologia de multiples respuestas se calculd la

optimizacion (deseabilidad) de las variables estudiadas.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisico-quimicas del yac6n antes y después del tratamiento de

escaldado y acidificado
4.1.1.Caracterizaciéon de la muestra de yacén

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizd yacén de la variedad
anaranjada, las cuales fueron adquiridas en la comunidad de Chororco, distrito de
Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. En la tabla 9, se muestra
las caracteristicas fisico-quimicas del yacén antes de someterlo a los tratamientos de
inhibicion enzimatica.

Tabla 9

Caracterizacion fisico-quimica del yacén.

Rojas y Polanco y Garcia
Oblitas (013); Noborikawa

Chavez (2016); Arispe (2016) ; Mendoza

Propiedad Valor (s.f) (2018) (2017)
pH 6,03 0,46 5,5 - -
°Brix 9,4 +0,36 - - -
Acidez (Ac. citrico) 0,28 +0,06 - [0,35-0,21] -
Humedad 90,91 +0,65% 91,93% - [83 — 90%)]

Nota: Chavez (s.f.), no presenta fecha de publicacion.
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De la tabla anterior, se observa que los resultados obtenidos de pH 6,03 +0,46 son
cercanos con lo reportado por Chavez (s.f.) en su investigacion, donde caracterizd
la raiz de yacén con un pH de 5,5 de la variedad anaranjada. Asimismo, el yacén
es uno de los tubérculos con mayor contenido de agua, en las muestras analizadas
el contenido de humedad fue 90,91 £ 0,65 % lo que concuerda con investigaciones
anteriores donde el contenido de agua representa entre el 83 y 90% del peso fresco
de las raices (Polanco y Garcia, 2013; Noborikawa, 2016; Mendoza, 2017). En
cuanto a la acidez los valores obtenidos 0,28 +0,06 se encuentran cercanos al rango
reportado por Rojas y Oblitas (2016); Arispe (2018) cuyos valores de acidez

expresados en acido citrico oscilan entre 0,35 a 0,21 respectivamente.

Es preciso sefialar que el contenido de las propiedades antes mencionadas tiene
una variacion en funcién al origen, condiciones agricolas, de laboreo cultural y
edafoclimaticos, asi como también el contenido de pH y los sélidos solubles (°Brix)
y la acidez pueden variar debido al proceso de maduracién del yacon (Contreras y

Purisaca, 2018).

4.1.2.Caracterizacion de muestras después del tratamiento de escaldado y

acidificado:

Las muestras de yacon que obtuvieron un mayor porcentaje de inactivacion de
polifenol oxidasa, en los tratamientos de escaldado y acidificado, fueron caracterizadas
de manera fisico-quimica. Para el escaldado se caracteriz6 el tratamiento 5 (75 °C por
5 min) que tuvo una inhibicién de 75,85% y para el acidificado el tratamiento 10 (0,7%

y tiempo de 12 min) con un 69,73% de inactivacion de PFO.

En la tabla 10 se muestra la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de yacén

escaldado a 75 °C por 5 min. En cuando al pH existe una disminucién entre el pH inicial
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(6,03 +0,46) de las rodajas de yacén y el obtenido en las muestras a 75°C por un
tiempo de 5 minutos (4,37 £0,12), estos resultados son cercanos con los reportados
por Salazar (2002) cuyo valor de pH oscila entre 4,34 +0,01. En cuanto al contenido
de humedad en la tabla 9, se muestra un 90,91 +0,65% de humedad inicial y al ser
sometido a tratamiento térmico aumenta el porcentaje de humedad obteniendo como
resultado un 93,97 +0,34% (tabla 10) estos resultados guardan relacion con lo
mencionado por Salazar (2002), el cual en su investigacion en rodajas de yacon
sometidas a tratamientos térmicos a temperatura de ebullicion obtuvo un contenido
de humedad 91,85 +0,29%, justificando este incremento por el proceso de absorcion
de agua en las rodajas de yacén, asimismo reporta una disminucién en cuanto a su
acidez obteniendo como resultado en su investigacion un 0,04 coincidiendo con el
resultado obtenido en la tabla 10 mencionando que los resultados de la caracterizacion
de yacon después del tratamiento de escaldado son menores debido al tratamiento
térmico al que fueron sometidos y debido a ello se produjo una pérdida de nutrientes
(proteinas, azUcares, etc.) por difusion con el agua. Del mismo modo Arispe (2018)
reporta una disminucion en el contenido de acidez expresado en 0,09 g de acido
citrico/100 g de muestra aplicando tratamiento de blanqueado a 60 °C por 10 minutos

estando dentro de los resultados obtenidos.

Tabla 10

Caracterizacion fisico-quimica del yacén escaldado a 75 °C por 5 min.

Propiedad Valor Salazar (2002) Arispe (2018)
Ph 4,37 £0,12 4,31 £ 0,01 -

°Brix 7,3+£0,12 - -
Acidez 0,051 + 0,01 0,04 0,09

Humedad 93,97 £ 0,34 91,85+ 0,29 -
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Asimismo, en la tabla 11 se muestra la caracterizacion del mejor tratamiento en
acidificado (0,7% de &cido citrico y 12 min de tiempo de remojo). Los resultados
obtenidos muestran que el pH en las rodajas tratadas con acido citrico (al 0,7% por un
tiempo de 12 minutos) disminuyeron hasta un pH de 4,007 +0,003, este resultado tiene
relacion con lo reportado por Carvalho y Zapata (2014) que en su investigacion
obtuvieron una disminucion de pH de 6,14 a 2,93 después de la adicién de &cido citrico
al 1% mostrando resultados aproximados a los obtenidos debido a que

concentraciones menores de acido citrico disminuyen el pH.

Del mismo modo Vasconcelos et al. (2015) reportan una disminucion de pH en sus
resultados aplicando tratamientos de acidificado al 3% de acido citrico por un tiempo
de 5 minutos obteniendo como resultado un pH de 5,72 +0,30 sosteniendo que esta
disminuciéon puede deberse al tipo de agente antipardeante; Zarate (2016) en su
investigacion sefiala que la disminucién de pH se debe a la accion del 4cido citrico al
ser utilizado como un agente antipardeante al disminuir el pH logrando reducir la

actividad de la polifenol oxidasa.

Asimismo, los °Brix observados en las rodajas de yacén antes (9,4 £0,36 °Brix) y
después (5,27 +0,15 °Brix) del tratamiento de acidificado tienen la misma tendencia
con lo reportado por Vasconcelos et al. (2015) quienes evidenciaron una disminucion
en el contenido de °Brix aplicando tratamiento de acidificado obteniendo como
resultado 8,26 +0,07 °Brix, indicando que el contenido del total de sélidos solubles se
debe a la hidrdlisis de fructooligosacaridos (FOS) que liberan azlcares simples como
fructosa para cumplir con procesos de energia para la respiracién y procesos de

transpiracion.
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Tabla 11
Caracterizacion fisico-quimica del yacon acidificado con concentracién de acido

citrico de 0,7% y tiempo de 12 min.

Carvalho y Vasconcelos et
Propiedad Valor Zapata (2014) al. (2015)
pH 4,007 + 0,003 2,93 5,72 £ 0,30
°Brix 5,27 £ 0,15 - 8,26 +0,07
Acidez 0,020 £ 0,1 - -
Humedad 93,68 £ 0,17 - -

4.2. Actividad de polifenol oxidasa en rodajas de yac6n mediante espectrofotometria
4.2.1.Inhibicion de PFO en rodajas de yacén mediante tratamiento de escaldado

En la tabla 12, se muestra el porcentaje de inhibicion de polifenol oxidasa en los
diferentes tratamientos aplicados a las muestras de rodajas de yacon. De los
resultados obtenidos, el tratamiento 5 (temperatura de 75 °C y tiempo de escaldado=
5 min) presentdé mayor inhibicion de la enzima polifenol oxidasa con un 75,85%,
asimismo, el tratamiento 8 (temperatura de 75 °C y tiempo de escaldado= 15 min) es
el que obtuvo el minimo valor de inhibicion con un 45,28% respectivamente. En
investigaciones anteriores realizadas por Neves y Aparacida (2007), determinaron
que la PFO es una enzima termoestable, a temperaturas de hasta 60-70°C, en
comparacion a otras enzimas como la peroxidasa y su inactivacién enzimatica es
efectiva hasta temperaturas de 80 a 90 °C (Zarate, 2016). Asimismo, Fante et al.
(2012) mencionan que la eficiencia de este tratamiento de inactivacion tiene una
mayor relacion con el tiempo de escaldado, disminuyendo de manera progresiva en
cuanto la temperatura del tratamiento se incrementa, pudiendo obtener porcentajes
de inhibicién por encima de 83% en tratamientos a temperatura de ebullicién por un

tiempo de 4 minutos.
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Tabla 12

Inhibicién de PFO con el tratamiento de escaldado.

Tratamiento Temperatura Tiempo Inhibicion de

(°C) (min) PFO

(%)
T1 75 10 68,12 +0,002
T2 85 5 65,42 +0,005
Ts 85 10 63,84 +0,002
Ta 75 10 66,65 +0,004
Ts 75 5 75,85 10,004
Ts 75 10 55,86 +0,004
T7 65 15 64,33 £0,003
Ts 75 15 45,28 +0,005
To 85 15 59,39 +0,003
Tio 75 10 62,55 +0,004
Tu 65 10 69,68 +0,002
T2 65 5 66,89 +0,004

Los resultados tienen relacién con lo mencionado con Juarez (2015), quien indica
gue en el yacon las oxidasas presentan una resistencia al calor y al aplicar
tratamiento térmico hasta temperaturas de 80 °C es suficiente para la inactivacion
de estas enzimas, al aplicar tratamientos mas severos en cuanto a mayor
temperatura y mayor tiempo se ocasionan la pérdida de calidad del producto en
cuanto a la dureza, color y sabor, y si se le aplica tratamientos leves la actividad

enzimatica puede persistir.

En cuanto a los resultados estadisticos analizados mediante el “ANOVA”, en la
figura 6 se observa el diagrama de Pareto para el tratamiento de escaldado, siendo

el tiempo la variable mas importante en la inhibicién de la PFO con un valor de p=



0,0411, lo que indica que la inhibicion de la polifenol oxidasa tiene una correlacion

inversa con la variable tiempo.

Figura 6

Diagrama de Pareto para el tratamiento de escaldado.

B:Tiempo

A:Temperatura

L L
0 0.5 1 15 2 25
Efecto estandarizado

De los analisis realizados se procedié a evaluar la interaccion de las variables
mediante el analisis de superficie de respuesta (figura 7), para la inhibicion de
polifenol oxidasa en rodajas de yacén. El disefio factorial 3 ha permitido la
maximizacion del % de inhibicion de la enzima polifenol oxidasa durante el
tratamiento de escaldado (color azul de superficie), evidenciandose que en el punto
mAaximo se encuentra el tratamiento con temperatura de 75 °C a un tiempo de 5

minutos con un 75,85%.

Figura 7
Superficie de respuesta estimada para el % de inhibicion a diferentes temperaturas

y tiempos.
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Enlatabla 13, se observa la optimizacion de las variables de temperatura y tiempo
para el tratamiento de escaldado en la inactivaciéon de la enzima polifenol oxidasa,
permitiendo la maximizacion del % de inhibicién de polifenol oxidasa, se da en los
valores del tratamiento 5 con un 75,85 % de inactivacion.

Tabla 13

Valor éptimo maximizado del % de inhibicién para las variables temperatura y

tiempo.

Factor Bajo Alto Optimo

Temperatura 65,0 850 65,0

Tiempo 5,0 15,0 5,0

4.2.2.Inhibicién de PFO en rodajas de yacdén mediante tratamiento de acidificado
En la tabla 14, se muestra el porcentaje de inhibicién de polifenol oxidasa en los
diferentes tratamientos aplicados a las muestras de rodajas de yacon. De los
resultados obtenidos, el tratamiento 10 (concentracion de acido citrico= 0,7 % y tiempo
de acidificado= 12 minutos) presenta mayor inhibiciéon de la enzima polifenol oxidasa
con un 69,73%, asimismo, el tratamiento 3 (concentracion de &cido citrico= 0,3 % vy
tiempo de acidificado= 12 minutos) es el que obtuvo el minimo valor de inhibicién con

un 46,46% respectivamente.
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Tabla 14

Inhibicién de PFO con el tratamiento de acidificado.

Tratamiento Con. Acido Tiempo Inhibicion de

citrico (min) PFO

(%) (%)
T1 0,3 9 65,55 +0,02
T2 0,5 6 61,41 +0,02
Ts 0,3 12 46,46 +0,03
Ta 0,5 9 65,46 +0,02
Ts 0,7 9 65,80 +0,02
Ts 0,5 12 61,37 0,02
T7 0,7 6 65,62 +0,03
Ts 0,5 9 51,79 0,03
To 0,5 9 65,25 +0,03
Tio 0,7 12 69,73 +0,02
Tu 0,5 9 58,08 +0,03
T2 0,3 6 68,21 +0,02

El tratamiento 10 mostr6 mayor porcentaje de inhibicién adicionando 0,7% de
concentracion de &cido citrico mediante un tiempo de 12 minutos obteniendo como
resultado un porcentaje de inhibicion de PFO de 69,73%. En un trabajo anterior
realizado por Carvalho y Zapata (2014), obtuvieron una inhibicion de polifenol oxidasa
de 80,46% aplicando tratamientos de acidificado al 1% por 10 minutos a temperaturas
altas. Este mayor porcentaje de inhibicién de PFO se debe a que en concentraciones
de acido citrico cercanas al 4,2%, las condiciones de los acidulantes tienden a afectar
de manera mas efectiva la actividad y estabilidad de la enzima, controlando el
pardeamiento provocado por la PFO (Menezes et al., 2018). Esto se debe a que los

acidulantes como el acido citrico tiene un doble efecto inhibitorio debido a la
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disminucion del pH y la accion quelante en el cobre presente en el centro activo de la
enzima PFO (Carvalho y Zapata, 2014). Esta enzima tiene una relacién con el proceso
de respiracion del yacon, evidenciando cambios en la disminucion de la acidez y pH
durante el proceso de respiracion (Blach et al., 2011). Del mismo modo Jiménez (2017)
en su investigacion sefiala que las raices de yacén una vez removida la cascara se
pardea durante su procesamiento e inclusive en su almacenamiento a bajas
temperatura estas reacciones de pardeamiento parecen estar relacionadas con el
contenido de compuestos fendlicos, especialmente con los contenidos de &cidos
caféico y clorogénicos y por la actividad de la enzima polifenol oxidasa, estos
compuestos fenodlicos que originan el pardeamiento enzimatico sufren reacciones de
condensacién con aminoacidos y reacciones de polimerizacién y es por ello que
durante su procesamiento se recomienda utilizar agentes antipardeantes como acido
citrico, acido ascorbico. Asimismo, Quispe et al. (2008) reportan que mediante el uso
de una solucién estandar de acido citrico a un pH de 3,5 y un tiempo de contacto de 8
minutos se inactiva la polifenol oxidasa en el yacén. Del mismo modo Rivera et al.
(2004) en su investigacion reportan que al emplear concentraciones de 4cido citrico
de 0,1 mM (0,001%) no afecta la actividad enziméatica, sin embargo; si se aumenta la
concentracion de acido citrico la pérdida de actividad enzimatica ira aumentando, estas
enzimas pueden ser inactivadas por tratamientos de escaldado a 80 °C o temperaturas
superiores a 10 minutos con la adicion de bisulfito de sodio, acido ascérbico y acido

citrico.

De los resultados obtenidos, se les aplicé el analisis estadistico “ANOVA”, en la figura
8 se observa el diagrama de Pareto para el tratamiento de acidificado, siendo la
interaccion de la concentracion de acido citrico y tiempo las variables que influyen en
la inhibicién de la polifenol oxidasa con un valor de p= 0,0426, lo que indica que la

polifenol oxidasa tiene una relacion para las dos variables.
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Figura 8

Diagrama de Pareto para el tratamiento de acidificado.
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En la figura 9, de los analisis realizados se procedié a evaluar la interaccion de las
variables mediante el analisis de superficie de respuesta para la inhibicion de polifenol
oxidasa en rodajas de yacon. El disefio 3% ha permitido la maximizacion del % de
inhibicién de la enzima polifenol oxidasa durante el tratamiento de acidificado (color
azul de superficie), evidenciandose en el punto maximo se encuentra el tratamiento 10

con una concentracion de acido citrico de 0,7% con un tiempo de 12 minutos.
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Figura 9

Superficie de respuesta estimada para el % de inhibicién a diferentes con. de &cido
citrico y tiempos.
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En la tabla 15, se observa la optimizacion de las variables de concentracion de acido
citrico y tiempo para el tratamiento de acidificado para la inactivacién de la enzima
polifenol oxidasa, permitiendo la maximizacion del % de inhibicion en el tratamiento 10

con un 69,63%.

Tabla 15
Valor 6ptimo maximizado del % de inhibicion para las variables concentracién de

acido citrico y tiempo.

Factor Bajo Alto Optimo

Con. Acido citrico 03 07 0,7

Tiempo 6,0 12,0 12,0
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4.3. Actividad de polifenol oxidasa en rodajas de yacon mediante vision por

computadora (CIELab*)

4.3.1.Tratamiento por escaldado

En la tabla 16, se muestra el indice de color L*, a*y b* de los 12 tratamientos aplicando

el tratamiento de escaldado a una temperatura y tiempo antes mencionados.

Tabla 16

indice de color L*, a* y b* para el tratamiento de escaldado.

Corrida Temperatura Tiempo Color AE
(°C) (min)
L* a* b*
T 75 10 66,55 -1,42 10,22 2,28
T2 85 5 73,39 -2,07 9,48 2,48
Ts 85 10 75,37 -0,69 1,96 8,77
Ts 75 10 78,25 -5,61 18,91 19,19
Ts 75 5 75,94 -0,75 2,43 13,46
Ts 75 10 64,06 -0,85 8,75 13,47
T7 65 15 71,43 -2,04 11,04 2,51
Ts 75 15 78,25 -5,61 18,91 6,52
To 85 15 81,70 -8,53 30,36 23,83
Tio 75 10 85,09 -2,51 12,79 15,27
T 65 10 74,19 -0,58 1,19 4,77
T2 65 5 72,23 -2,01 10,06 8,77

La rodaja de yacdn del tratamiento 10 presenta un mejor indice de luminosidad L*=

85,09 caracteristico de un color claro; a*= -2,51 y referente al b*= 12,79 al aplicar una

temperatura de 75°C por 10 minutos, Fante et al. (2012) en su investigacion reportan
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en sus valores obtenidos que mediante el blanqueado en rodajas de yacén con tiempo
de 10 minutos a temperatura de ebullicion se obtienen valores para L*= 41,83 + 0,37
un color amarillo claro a*= -2,14 +0,07 y b*=12,44 +0,30 y AE 13,31 +0,35 quien
menciona que la disminucion de los valores para a* tornando a un negativo demuestra
una pérdida de color rojo reflejando un color verdoso en la muestra, el aumento en L*
y b* se debe al aumento de la temperatura y tiempo de blanqueo indicando un color
mas claro y el aumento del tono a* un amarilleo disminuyendo la intensidad del
enrojecimiento; por otro lado Ndiaye et al., (2009) mencionan en su investigacion que
a tiempos mayores a 7 minutos de escaldado con vapor en rodajas de mango el indice
de pardeamiento es mas estable y los valores b* y L* contribuyen de manera positiva

al indice de pardeamiento en comparacién con a*.

Asimismo, Mejia (2015) en un trabajo de investigacién reporta la AE= 21,98 +0,19 en
el extracto bruto de yacon trabajados en condiciones de extraccion a temperatura de
escaldado de 85 °C con un tiempo de 10 minutos evidenciando que la variacién de
color muestra un aproximado a los resultados obtenidos en las rodajas de yacon
sometidas a tratamiento de escaldado, sin embargo, Garzén et al. (2018) en su
investigacion sefialan que la disminucién de la luminosidad en rodajas de yacén el
valor de L* se debe a que la temperatura de las rodajas de yacén se van elevando
indicando un efecto notorio en el incremento del oscurecimiento enzimatico a traves
del tiempo, el valor de L* inicial fue 80,78 y a medida que la temperatura del yacon fue
aumentando evidenciando una pérdida de luminosidad al 67,67 por otro lado Pérez
(2003) en su investigacién menciona que el aumento de la luminosidad aplicando

temperaturas altas y tiempos cortos mantienen la originalidad del color.

En la figura 10, se muestra la superficie de respuesta de los parametros de color L*,
a* y b* de las muestras de rodajas de yacon sometidas al tratamiento de escaldado

con una temperatura y tiempo detallados en la tabla 16.
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Figura 10

Superficie de respuesta L* a* y b* (temperatura y tiempo).
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En la tabla 17, se muestra el indice de color L*, a* y b* de los 12 tratamientos al

aplicar tratamiento de acidificado.
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Tabla 17

indice de color L*, a* y b* para el tratamiento de acidificado.

Corrida Acido Tiempo Color AE
citrico (min) L* a* b*
(%)
T1 0,3 9 71,89 -0,35 1,53 8,72
T 0,5 6 76,67 -1,88 10,30 12,28
T3 0,3 12 73,01 -1,05 8,35 1,25
T4 0,5 9 64,25 -2,07 11,76 5,80
Ts 0,7 9 67,18 -2,71 9,87 3,26
Te 0,5 12 65,35 -0,93 11,28 2,43
T7 0,7 6 68,51 -1,64 7,46 1,79
Ts 0,5 9 67,69 -2,91 10,17 4,09
To 0,5 9 67,92 -0,98 7,72 5,77
T1o 0,7 12 71,54 -1,73 8,04 1,07
Tu 0,5 9 67,23 -1,11 11,86 3,10
Ti2 0,3 6 70,30 -1,25 6,97 2,46

Las rodaja de yacén sometida a tratamiento de acidificado presentan mejores
valores de L*=76,67; b*= 10,30; a*= -1,88 y AE= 12,28 aplicando tratamiento de
acidificado en concentracion de &acido citrico al 0,5% durante 6 minutos,
Vasconcelos et al. (2015) en su investigacion obtuvo el valor promedio de la
variacion de color en 2,3 +1,7 aplicando concentracion de 4cido citrico al 3% por un
tiempo de 5 minutos referente al indice a*= 0,82 y L*=48,16 quien en sus resultados
no mostré una mayor significancia en cuanto al brillo debido a que el yacén
minimamente procesado mantuvo la luminosidad de sus coordenadas de color
durante su almacenamiento, en cuanto al indice b* indica un tono amarillento esto

se debe al color caracteristico de las raices de yacon peladas, en cuanto al indice
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a* al utilizar &cido citrico como agente antipardeante disminuye la pigmentacion de
este evidenciando asi la efectividad de los &acidos en retardar el pardeamiento
enzimético provocado por enzimas como la PFO por esta razon se obtuvieron

valores bajos dado que el yacédn por su naturaleza presenta un color amarillo palido.

Asimismo, Campos (2014) en su investigacion reporta los valores L*a*b* en yuca
minimamente procesada utilizando acido citrico al 1,2% como agente antipardeante
evidenciando una mayor preservacion en cuanto al indice de luminosidad con
valores que oscilan entre 84,17 +0,30 donde menciona que la luminosidad varia
dependiendo a los dias de almacenamiento del producto, en cuanto al parametro
a* mostr6 un resultado negativo a medida del tiempo de almacenamiento
presentando un valor de -1,92 +0,04 indicando que este parametro tiende a
aumentar la intensidad del color verde durante el tiempo de almacenamiento, del
mismo modo el parametro b*= 11,58 +0,16 presenta un aumento ligero en la
intensidad del color amarillo; del mismo modo Dionisio et al. (2016) en su
investigacion sefiala que la disminucion en los valores a* (mostrando una pérdida
de color rojo) pueden deberse a la reaccion de las antocianinas al reaccionar con el
tipo de acido utilizado (acido citrico, ascérbico, etc.) dando lugar a pérdidas de
ambos componentes con la formacion de pigmentos ligeramente oscuros asociados
a la oxidacion desencadenando una disminucion en la actividad antioxidante total
del producto en el transcurso del almacenamiento ademas sefiala que la estabilidad
del color se ve afectada por el pH y la temperatura (siendo mas estables en
condiciones acidas) con la formacion de compuestos menos coloreados y que
dichas variaciones se puede deber a la hidrélisis de la sacarosa (azlUcar no reductor)
gue en solucién acuosa y en medio acido se hidroliza facilmente en monosacaridos

reductores D-glucosa y D-fructosa.
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En lafigura 11, se muestra la superficie de respuesta de los parametros de color L*,
a* y b* de las muestras de rodajas de yacén sometidas al tratamiento de acidificado

con una concentracion de acido citrico y tiempo detallados en la tabla 17.

Figura 11

Superficie de respuesta L* a* y b* (concentracién de &cido citrico y tiempo).
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4.4. Resultados de la optimizacién de multiples respuestas de los tratamientos de

escaldado y acidificado

En la tabla 18 se muestra el tratamiento 6ptimo del disefio de deseabilidad, el punto de
deseabilidad maximo se alcanza a un tiempo de 11,3997 minutos y una temperatura de
85 °C, encontrando esta combinacion de factores con una deseabilidad O6ptima de

0,77584. Se debe tener en consideracion que para optimizar un disefio con multiples
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respuestas se utiliza la deseabilidad, la cual emplea un enfoque de optimizacion
simultdnea, en el que convierte, primeramente, cada respuesta de la variable
dependiente en una funcién de deseabilidad que varia entre 0 y 1 y que representa la
cercania de una respuesta al valor ideal, de tal forma que si la deseabilidad alcanza el

objetivo sera igual a 1 (Yaguas, 2017).

Tabla 18

Valor 6ptimo de maximizacion de multiples respuestas (temperatura y tiempo).

Factor Bajo Alto Optimo

Temperatura 65,0 850 85,0

Tiempo 50 15,0 11,3997

En la tabla 18, se muestra la deseabilidad global 6ptima que alcanza a una temperatura
de 85°C con un tiempo de 11,39. Zarate (2016) menciona que a temperaturas entre 80
— 90 °C se tiene una mayor eficiencia de inhibicion de polifenol oxidasa, pero se debe
de tener en cuenta que al aplicar elevados temperaturas y tiempos se ocasiona una
pérdida de calidad en cuanto a color, sabor, textura e incluso pérdida de nutrientes
(Juérez, 2015). Yaguas (2017) en su investigacién nos sefala que los resultados de la
deseabilidad se fundamentan en hacer notar que los objetivos de la optimizacién de las
variables estudiadas muestran un buen conjunto de condiciones que satisfagan todos

los objetivos y a través de la deseabilidad poder encontrar un 6ptimo.

En la figura 12, se muestra la superficie de multiples respuestas para la deseabilidad,
mediante la maximizacion de cada una de las variables optimizadas en cuanto al
porcentaje de inhibicion de PFO y color en cada una de sus coordenadas (L*, a* y b*)
en el tratamiento de escaldado y al ser interpoladas o interpuestas se observa un mayor
rango de deseabilidad con una temperatura de 85 °C y un tiempo de 11,3997 donde el

pico es mas elevado.
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Figura 12

Superficie de respuesta de la deseabilidad y optimizacién de respuestas.

Deseahilidad
0001
{ e 0102
0203
5 08 0304
s 0405
= 06 0506
T - 0607
g " - 0708
a 02 0809
- (910

0

65

69

73 15

m 13

Temperatura ('C) 81

1

2 9
& 5 Tiempo (min)

Asimismo, los resultados de la optimizacion de respuestas para el tratamiento de
acidificado que se muestran en la tabla 19, entre los puntos de disefio la deseabilidad
maxima alcanza un tiempo de 7,19988 minutos y una concentracion de acido citrico de
0,357237% tabla 19, mediante la técnica estadistica de optimizacién de mdultiples
respuestas, encontrando la combinacion de factores con una deseabilidad 6ptima de

0,82769.

Tabla 19
Valor 6ptimo de maximizacién de multiples respuestas (concentracion de acido citrico

y tiempo).

Factor Bajo Alto  Optimo

Con. Acido citrico 0,3 0,7 0,357337

Tiempo 6,0 12,0 7,19988
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En la tabla 19, se observa la deseabilidad global 6ptima a concentraciones de acido
citrico de 0,35% por un tiempo de 7,19 minutos, la deseabilidad global obtenida se
fundamenta en lo sefialado por Bacio (2007) quien menciona que las variables de
respuesta modeladas inicialmente crea una superficie de respuesta de un disefio
experimental y por tanto a cada una de las variables se le aplica una transformacion de
tal manera que puedan ser combinadas en una sola funcién y a partir de alli se varian
los niveles de cada uno de los factores resultando un mejor éptimo individual y alcanzar
un 6ptimo general. El valor 6ptimo obtenido segun la deseabilidad en el tratamiento de
acidificacion concuerda con Carvalho y Zapata (2014); y Quispe et al. (2008) quienes
reportaron un valor promedio en cuanto al tiempo de acidificacion de 8 a 10 minutos a
temperaturas altas, esto se debe a que los acidulantes como el acido citrico tiene un
doble efecto inhibitorio ya que disminuye el pH y quela el cobre presente en la enzima

PFO.

En la figura 13, se muestra la superficie de multiples respuestas para la deseabilidad en
el tratamiento de acidificado al maximizar cada una de las variables optimizadas en
cuanto al porcentaje de inhibicion de PFO y color en cada una de sus coordenadas (L*,
a* y b*) al realizar una superposicion se observa una mayor deseabilidad con una
concentraciéon de 4cido citrico de 0,357337 y un tiempo de 7,19988 donde se puede

observar un pico mas elevado.
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Figura 13

Superficie de respuesta de la deseabilidad y optimizacion de multiples respuestas.
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4.5. Grafico de comparacion de Tukey para la inhibicién de PFO

En la figura 14, se presenta la comparacion de Tukey para la inhibicion de polifenol
oxidasa para el tratamiento de escaldado y acidificado con un porcentaje de inhibicién
de 75,85% para el tratamiento de escaldado, siendo el tratamiento con mayor eficiencia

para la inhibicion de PFO.
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Figura 14

Comparacion de Tukey para la inhibicion de PFO.
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Los resultados obtenidos demuestran que a temperaturas de escaldado de 75 °C y
tiempo de 5 minutos inhiben la PFO en un 75,85 +0,004% estos resultados presentan
una similitud a los reportados por Arrazola et al. (2016) quien en su investigacion
obtuvo como resultados que mediante tratamiento de escaldado la actividad
enzimatica de PFO evidencia una disminucion al 86,8% en la batata variedad colorada
y el 86,17% en la variedad blanca. Asimismo, Pérez (2003) menciona que tratamientos
de escaldado a altas temperaturas y tiempos cortos son efectivos para la inhibicién de
enzimas como la PFO pues los métodos convencionales como el escaldado utilizados
para la inhibicién de dichas enzimas a temperaturas de 75 °C por tiempos de 1 a 10

minutos se obtienen resultados eficaces.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Los tratamientos de escaldado y acidificado para la inhibicibn de PFO en rodajas de
yacoOn presentaron resultados importantes, sin embargo, en los tratamientos de
escaldado tiene una mayor eficiencia de inhibicion, siendo el tratamiento 5 a 75 °C por
5 minutos el que obtuvo el maximo porcentaje de inhibicion de PFO con 75,85%. En
cuanto al tratamiento de acidificacion el mayor porcentaje de inhibiciéon se obtuvo en el
tratamiento 10 a 0,7% de acido citrico por 12 minutos con un 69,73% de inhibicion de
PFO; se ha de considerar que el mejor método para la inactivaciéon de PFO es el
tratamiento de escaldado. De los resultados de superficie de respuesta también se
concluye que, en los tratamientos de escaldado la variable tiempo influye en la enzima
presentando una inhibicion mayor, mientras que para los tratamientos de acidificacion

las variables tiempo y concentracion de acido citrico influyen en la inhibicion de la PFO.

En la caracterizacion fisica-quimica de las muestras de yacon se mostré que en ambos
tratamientos de escaldado y acidificado hubo cambios en cuanto a los valores de pH,
acidez, °Brix debido al tratamiento aplicado y el tipo de agente antipardeante utilizado
ya que el 4cido citrico tiene un efecto de disminuir el pH, en cuanto al contenido de
humedad se observo un aumento en ambos tratamientos puesto que hay una absorcion

de agua en las muestras tratadas.

Para el andlisis de visién por computadora los resultados obtenidos mostraron una
mayor conservacion del color aplicando tratamientos de escaldado a una temperatura
de 75 °C y un tiempo de 10 minutos. Las rodajas de yacOn de este tratamiento
presentaron mejores valores con respecto a L*= 85,09 a*=-2,51y b*= 12,70 y AE= 15,27
mostrando un mejor color, mayor intensidad de brillo, menor intensidad de rojo virando
a un ligero verde, los resultados de superficie de respuesta en el color indican que la
variable tiempo influye més que la temperatura. En cuanto al tratamiento de acidificado
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al aplicar una concentracion de acido citrico al 0,5% por un tiempo de remojo de 6

minutos se obtuvieron valores de L*=76,67; a*=-1,88; b*=10,30 y AE= 12,28.

5.2. Recomendaciones

» Se recomienda determinar la presencia de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante presente en el yacon, antes y después de los tratamientos de inhibicion
de polifenol oxidasa escaldado y acidificado.

» Se recomienda realizar investigaciones complementarias que permitan evaluar la vida
atil del yacén, después de haber sido sometido a tratamientos de inhibicion de polifenol
oxidasa.

» Se recomienda determinar el pH y dureza del agua éptima para la inactivacién de
polifenol oxidasa mediante el escaldado y acidificado.

» Se recomienda realizar estudios utilizando diferentes métodos de inhibicion de
polifenol oxidasa para evaluar los efectos adversos en la textura, sabor y valor

nutricional del yacon.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Calculos de los resultados del porcentaje de inhibicién de PFO por espectrofotometria para el tratamiento de escaldado.

ESCALDADO
Tratamiento TEWPOD TENPOL TIENPO 2 TENPO3 Promedio | Desv. Stand | % INH.
lectural | lectura2 | lectura3 | lectural | lectura2 | lectura3 | lectural | lectura2 | lectura3 | lectural | lectura? | lectura3

Tem‘(]fé;‘t“ra TE;TngO Exracocrudo| 0466 | 0452 | 047 | 0439 | 047 | 04% | 040 | 043 | 04 | o4 | 042 | oa | o4 | 008 | 0
75 ) Tl 0139 | 0143 | 0143 | 015% | 0161 | 0167 | 080 | 086 | 0193 | 0205 | 024 | 0222 | 001 | 0002 | 6812
8 5 T2 0149 | 0153 | 0158 | 0167 | 0170 | 0176 | 0189 | 0196 | 0204 | 027 | 0227 | 02% | 0153 | 0005 | 6542
8 10 13 0159 | 0160 | 0163 | 0170 | 0176 | 0182 | 01%4 | 0223 | 0200 | 026 | 029 | 0231 | 0160 | 0002 | 6384
75 ) T4 0143 | 0149 | 0152 | 0159 | 0163 | 0168 | 0178 | 0184 | 0190 | 0204 | 023 | 020 | 0148 | 0004 | 6665
75 5 15 0103 | 0107 | 0111 | 012 | 0126 | 0134 | 0147 | 0154 | 0161 | 0175 | 0182 | 0190 | 007 | 0004 | 758
75 10 T6 0191 | 0196 | 0200 | 0201 | 0205 | 0220 | 0234 | 0242 | 0248 | 0263 | 0200 | 0278 | 019 | 0004 | 5586
65 15 7 055 | 0159 | 0160 | 0168 | 0173 | 0180 | 0191 | 0197 | 0206 | 029 | 025 | 0233 | 0158 | 0003 | 6433
75 15 T8 0237 | 0246 | 0246 | 0266 | 0277 | 0292 | 0309 | 0288 | 0340 | 0366 | 0383 | 03% | 0243 | 0006 | 4528
8 15 79 0178 | 0180 | 0183 | 0188 | 0193 | 0197 | 026 | 0211 | 0207 | 0227 | 0233 | 0239 | 0180 | 0003 | 5939
75 ) T10 0162 | 0166 | 0170 | 0177 | 0182 | 0189 | 023 | 0210 | 0218 | 0233 | 0240 | 0249 | 0166 | 0004 | 625
65 10 T 0132 | 0134 | 0137 | 0142 | 016 | 0150 | 0161 | 0166 | 0170 | 0184 | 0191 | 019 | 0134 | 0002 | 6968
65 5 T12 0143 | 0147 | 0150 | 01% | 0160 | 0166 | 0177 | 0182 | 0190 | 0203 | 0201 | 0207 | 0047 | 0004 | 6689
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Anexo 2. Calculos de los resultados del porcentaje de inhibicion de PFO por espectrofotometria para el tratamiento de acidificado.

ACIDIFICACION
Traiamiento TEIPOC TR TEPOZ TEIPO: Promedio | Desv. Stand | % INH.
lectural | lectura2 | lecturad | lectural | lectura2 | lectura3 | lectural | lectura | lectura3 | lectural | lectura? | lectura3

Con. Ao | Tergo e oo 05 | osor | osw | o | osoe | o | o | osu | oam | osoe | osw | o | osw | om |

Citrico (%) { ~ (min)
03 ! Tl 0150 | 012 | 045 | 0159 | 0162 | 0164 | 0173 | 0178 | 0182 | 0195 | 022 | 020 | 0113 | 002 | 655
05 b T 0169 | 0171 | 0475 | 0182 | 0186 | 0190 | 0197 | 0200 | 0206 | 0243 | 0218 | 0223 | 0194 | 002 | 614l
03 Y T3 0237 | 0241 | 0243 | 0250 | 0% | 0260 | 0212 | 027 | 0263 | 0297 | 0306 | 0313 | 0269 | 003 | 4646
05 9 T4 0152 | 015 | 0% | 0160 | 01683 | 0168 | 0173 | 0178 | 0182 | 0194 | 0199 | 0204 | 0174 | 002 | 6546
07 9 T 046 | 0153 | 0450 | 015 | 0160 | 0163 | 0170 | 0476 | 0181 | 0196 | 023 | 020 | 0112 | 002 | 6580
05 " T6 0159 | 0227 | 0164 | 0171 | 0176 | 0180 | 0190 | 0297 | 0203 | 0205 | 0220 | 0229 | 0194 | 002 | 6137
07 b T 0139 | 0142 | 0145 | 053 | 0158 | 0163 | 0173 | 0178 | 018 | 0200 | 0216 | 028 | 0173 | 003 | 6562
05 9 T8 0200 | 0206 | 0213 | 0226 | 0230 | 027 | 0247 | 0252 | 029 | 0214 | 0280 | 0287 | 0243 | 003 | 5L7Y
05 ! 19 0144 | 0147 | 0150 | 015 | 0161 | 0166 | 0175 | 0182 | 0188 | 0202 | 020 | 028 | 0I5 | 003 | 65.5
07 12 T10 0430 | 0133 | 0434 | 0139 | 0143 | 0146 | 015 | 0457 | 0161 | 0171 | 0477 | 0182 | 0182 | 002 | 6973
05 9 Tl 0075 | 0179 | 0180 | 0188 | 0192 | 019 | 0210 | 0218 | 0227 | 0244 | 024 | 0265 | 02101 | 003 | 5808
03 6 i 0132 | 0134 | 0139 | 0142 | 0145 | 0149 | 0160 | 0165 | 0172 | 0185 | 0193 | 0202 | 0160 | 002 | 682
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Anexo 3. Determinacion de color mediante Sistema Vision Computacional (Método CIE-L*a*b*) para el tratamiento de escaldado.

Tratamiento Tem?oeé?tura Tz:enrinnp;o - Pa;ién - - Tra;itdo - AE
T1 75 10 64.65 -0.66 11.21 66.55 -1.42 10.22 2.28
T2 85 5 71.45 -2.04 11.02 73.39 -2.07 9.48 2.48
T3 85 10 72.24 -2.01 10.05 75.37 -0.69 1.96 8.77
T4 75 10 73.02 -0.78 1.09 78.25 -5.61 18.91 19.19
T5 75 5 64.06 -0.85 8.75 75.94 -0.75 2.43 13.46
T6 75 10 75.95 -0.75 2.43 64.06 -0.85 8.75 13.47
T7 65 15 73.40 -2.07 9.47 71.43 -2.04 11.04 2.51
T8 75 15 75.89 -8.35 24.33 78.25 -5.61 18.91 6.52
T9 85 15 73.47 -1.90 9.00 81.70 -8.53 30.36 23.83
T10 75 10 76.21 -0.21 0.57 85.09 -2.51 12.79 15.27
T11 65 10 69.43 -0.27 1.37 74.19 -0.58 1.19 4.77
T12 65 5 72.24 -2.01 10.05 72.23 -2.01 10.06 8.77
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Anexo 4. Determinacion de color mediante Sistema Vision Computacional (Método CIE-L*a*b*) para el tratamiento de acidificado.

Tratamiento | O Acido Tiempo Patron Tratado i
citrico (%) (min) L* a* b* L* ot b*
T1 0.3 9 66.31 -0.06 8.21 71.89 -0.35 1.53 8.72
T2 0.5 6 64.40 -1.89 9.97 76.67 -1.88 10.30 12.28
T3 0.3 12 72.31 -0.06 8.05 73.01 -1.05 8.35 1.25
T4 0.5 9 69.40 -1.92 9.09 64.25 -2.07 11.76 5.80
T5 0.7 9 64.03 -1.92 10.08 67.18 -2.71 9.87 3.26
T6 0.5 12 67.43 -2.13 10.89 65.35 -0.93 11.28 2.43
T7 0.7 6 69.04 -1.94 9.14 68.51 -1.64 7.46 1.79
T8 0.5 9 63.67 -2.27 9.82 67.69 -2.91 10.17 4.09
T9 0.5 9 73.47 -1.90 9.01 67.92 -0.98 7.72 5.77
T10 0.7 12 72.53 -1.39 8.21 71.54 -1.73 8.04 1.07
T11 05 9 69.09 -1.54 9.41 67.23 111 11.86 3.10
T12 0.3 6 68.08 -1.17 8.01 70.30 -1.25 6.97 2.46
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Anexo 3. Figura del equipo de andlisis de imagen.

‘ \
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Anexo 4. Panel fotogréfico

Imagen 1. Planta de yacon (S. Sonchifolius).
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Imagen 2. Determinacion de acidez mediante titulacion.

Imagen 3. Determinacion de contenido de humedad por el método gravimétrico.
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Imagen 4. Obtencion de extracto de yacon.

Imagen 5. Molde para la obtencién de las rodajas de yacon.
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Imagen 6. Frascos para almacenar el extracto enzimatico.

Imagen 7. Solucion buffer de fosfato pH 7,00.
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Imagen 8. Preparacién de catecol 1%.

Imagen 9. Acondicionamiento de rodajas de yacén para tratamientos.
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Imagen 10. Determinacion de PFO mediante Espectrofotometria.
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