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I RESUMEN

El tomate es un fruto de suma importancia en el mundo, sus derivados industriales gozan
de gran aceptacion y la calidad de los mismos depende de los procesos empleados en su
fabricacion. En la industria del tomate se utiliza el escaldado tradicional para la inactivacion
de enzimas. Sin embargo, los procesos térmicos influyen severamente sobre dichos
parametros y una exposicion prolongada causa pérdida de color, firmeza y valor nutricional.
El escaldado con microondas es una alternativa al escaldado tradicional, con la ventaja de
generar calor dentro de la muestra potenciando la inactivacion térmica de la enzima objetivo.
Sin embargo, existe escasa informacion acerca de esta tecnologia aplicada en tomate. Por
esa razén el objetivo de este trabajo fue contrastar el proceso de escaldado de tomate
(Solanum lycopersicum L.) cv grape utilizando el escaldado tradicional, escaldado con
microondas y escaldado con microondas sin inmersion en agua, con base en parametros
fisicoquimicos, nutrimentales y enzimaticos para obtener jugo de tomate escaldado. Las
condiciones de proceso de escaldado tradicional (ET), escaldado con microondas (EM) y
escaldado con microondas sin inmersion (EMSI), fueron optimizadas. Las variables de
proceso seleccionadas fueron: temperatura (60 °C; a 90 °C) y tiempo (1 min; a 6 min). Las
condiciones para los tres métodos se obtuvieron de un disefio experimental central
compuesto rotable con cinco niveles de variacion. Para la optimizacion se utilizé la
metodologia de superficie de respuesta, empleando parametros fisicoquimicos [diferencia
total de color (AE) e indice de consistencia (K)], nutrimentales (retencion de acido ascorbico)
y enzimaticos (actividad remanente de poligalacturonasa) en funcidon de las variables de
proceso. AE se determin6 por medio de los parametros L, a y b de jugo escaldado y jugo
fresco y se compararon. K se calculdo con el modelo de la ley de la potencia y valores

experimentales. La retenciéon de acido ascorbico se determind con titulacion de 2, 6

1



diclorofenolindofenol. La actividad remanente de PG1 se determin6 por medio del ensayo
del 4cido bicinconinico. Se considerd deseable una menor AE vy actividad remanente de
poligalacturonasa, asimismo un valor mayor de K y retencion de acido ascorbico. Las
mejores condiciones fueron: ET, 1 min=y 60°C (0.701); EC, 1.1 min y 90°C (d = 0.638); y
EMSI, 1 min y 90°C (d = 0.779). Se generaron modelos de prediccion y se validaron para
cada método de escaldado. Se obtuvieron muestras de tomates escaldados con las
condiciones Optimas de proceso para cada método y se contrastaron con base en pardmetros
fisicoquimicos, nutrimentales y enzimaticos. Los valores de AE, K (Pa's™'), retencion de
acido ascorbico (%) y actividad remanente de PG1 (%) fueron: 1.97 + 0.66, 0.66 = 0.07,
87.13+0.99y 96.21 +£2.14, para ET, 10.61 +3.69,0.37+0.07,82.04 +1.20y 83.48 + 1.86
para EM y 18.32 + 2.36, 2.45 £ 0.54, 88.93 + 1.93, y 80.89 + 1.09 para EMSI,
respectivamente. El método de ET preservo mejor el color. Sin embargo, ambos métodos
con microondas (EM y EMSI), bajo condiciones optimizadas, inactivaron en mayor
proporcion la actividad enzimatica de poligalacturonasa. Para el caso de la consistencia,
EMSI fue superior que los otros dos métodos. Y dos métodos (ET y EMSI) generaron un
producto con valores similares en la retencion de acido ascorbico, mientras que EM presentd

menor retencion, estadisticamente.



ABSTRACT

Tomatoes are an important fruit in the world, and their products have great acceptance.
The quality of this products depends on the processing conditions. Blanching is a common
step in the tomato industry, used to inactivate enzymes. However, the thermal process has
an influence on quality parameters, a prolonged exposure causes losses on color, firmness
and nutritional value. Microwave blanching is an alternative to water blanching, with the
advantage of heat generation within the sample, which leads to more enzyme inactivation.
There is a lack of information on literature about this technology applied on tomatoes. The
aim of this work was to contrast traditional blanching, microwave blanching and microwave
blanching without immersion in water, on physicochemical, nutrimental and enzymatic
parameters of tomato juice. The process conditions of the traditional blanching (TB),
microwave blanching (MWB), and the microwave blanching without water immersion
(MWBWI) were optimized. The process variables selected were: temperature (60°C to
90°C) and time (1 min; to 6 min). For the three methods, conditions were obtain from a
central composite experimental design with five variation levels. For optimization, response
surface methodology was employed, using physicochemical [total color difference (AE) and
consistency index (K)], nutrimental (ascorbic acid retention), and enzymatic (residual
polygalacturonase activity) parameters as response variables. AE was determined by
measuring L, a, and b parameters of fresh and blanched tomato juice. K was calculated from
the power law model and experimental data. Acid ascorbic retention was determined by
titration of 2, 6 dichlorophenolindophenol. Polygalacturonase activity was determined by
the bicinchoninic acid assay. Criteria for the optimization of these variables were the lowest
AE and residual enzymatic activity of PG1, and the highest values of K and ascorbic acid

retention. The best conditions for TB were: 1 min, 60°C (d=0.701), for MWB were 1.1 min,
3



90°C (d=0.638) and for MWBWI were: 1 min, 90°C (d=0.779). Prediction models were
generated and validated. Samples of blanched tomatoes under optimal conditions were
contrasted using physicochemical, nutrimental and enzymatic parameters. The values of AE,
K (Pa's™), ascorbic acid retention (%), and residual enzymatic activity of PG1 (%) were:
1.97 £ 0.66, 0.66 + 0.07, 87.13 £ 0.99 y 96.21 + 2.14, for TB, 10.61 £ 3.69, 0.37 £+ 0.07,
82.04 £ 1.20 y 83.48 + 1.86 for MWB, and 18.32 +2.36, 2.45 + 0.54, 88.93 + 1.93, y 80.89
+ 1.09 for MWBWI, respectively. TB was the best method to preserve color. However,
MWB and MWBWTI inactivate more the enzymatic activity of polygalacturonase. The
consistency index, on the other hand, was superior on the MWBWI. The ascorbic acid
retention in two methods (TB and MWBWI) was similar, while the MWB showed less

retention.



11 INTRODUCCION

En la industria de los alimentos el control de reacciones enzimaticas juega un papel
importante en la calidad de los productos terminados. Los procesos metabolicos propios de
frutas y hortalizas, influenciados por la temperatura ambiental, madurez y condiciones de
procesamiento, modifican los atributos de textura, color, sabor y olor a través de enzimas que
degradan o generan compuestos (Sanchez-Hernandez y col 1999; Mikkelsen 2005).

El escaldado es una operacion unitaria que tiene como objetivo principal la inactivacion
enzimatica. Es una etapa dentro de procesos tales como la congelacion, el secado, freido y el
enlatado. Cominmente se sumergen hortalizas en agua caliente (el mas comun), vapor, o en
soluciones 4cidas o salinas a punto de ebullicion (Shaheen y col 2012).

El escaldado tiene ventajas adicionales como una disminucion de la carga microbiana y
remocion del aire. Ademas, puede liberar compuestos tales como carotenoides, aumentando su
biodisponibilidad, y por tanto su actividad antioxidante. Sin embargo, también presenta
inconvenientes; ocasiona ablandamiento de los tejidos vegetales, permite una lixiviacion y
degradacion de compuestos como azlicares, minerales y vitaminas (Aguilar y col 1999). Por
estas razones, se buscan maneras de disminuir los efectos negativos del escaldado ordinario.

El escaldado con microondas es una alternativa sobre el método tradicional de escaldado.
Se basa en el uso de ondas electromagnéticas y las propiedades dieléctricas del alimento para
inducir calentamiento. El componente principal de un alimento fresco es el agua, una molécula
polar (Aguilar y col 1999), es decir, que tiene una distribucion no homogénea en su densidad
de carga, en consecuencia, se orienta en el campo electromagnético. En un horno de microondas
el campo cambia con mucha velocidad, y la orientacién de la molécula polar también. El calor

se genera por la friccion que se produce por estos cambios (Vollmer 2004; Shaheen y col 2012).



En el escaldado con microondas el calor es distribuido uniformemente en el material,
donde la tasa de transferencia de calor es mayor en comparacion con el escaldado tradicional,
donde el calor se transfiera desde la superficie de contacto hasta el interior del alimento (punto
frio). En este sentido y aunado a la capacidad de penetracion de las microondas, este escaldado
posee la ventaja de generar calor internamente, lo que incrementa la retencion de compuestos
termolébiles (Ranjan y col 2016).

Comunmente se ha reportado la aplicacion de esta tecnologia en alimentos sumergidos
en agua, o en soluciones 4cidas o salinas, que sirven de amortiguador para el calor generado.
Sin embargo, esta modificacion puede ocasionar pérdida de compuestos por lixiviacion
(Chandrasekaran y col 2013). Los reportes donde utilizan este método con hortalizas sin
inmersion en agua son limitados (Schirack y col 2006; Dorantes-Alvarez y col 2011)

El tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene un lugar de importancia entre las hortalizas
en el mundo, su consumo Yy la diversidad de productos derivados de €I, 1o ubican en un lugar de
impacto en la economia. En la industria del tomate, el proceso de escaldado es esencial. Sin
embargo, si la temperatura para inactivar enzimas es alta, puede ocasionar modificaciones en
las caracteristicas sensoriales de los productos (Anthon y col 2002).

En el caso exclusivo del tomate, la inactivacion suele realizase después de obtener jugo
(SSP 2015; Stratakos y col 2016). No se encontraron reportes indicando la inactivacion

enzimatica previa al proceso de molienda.



III REVISION DE LA LITERATURA

A. Escaldado.
1. Generalidades

El escaldado es una operacion unitaria en la cual, frutas u hortalizas son calentadas con
el proposito de inactivar enzimas. Esto ocasiona diversos efectos como la modificacion de la
textura, los parametros sensoriales y nutrimentales. El escaldado se utiliza como una etapa
previa dentro de procesos de conservacion de alimentos, entre los cuales encontramos a la
congelacion, enlatado o secado. Comuinmente, los frutos u hortalizas son sumergidos en agua
caliente, soluciones salinas o 4cidas, sin embargo, también se utiliza vapor como medio de
calentamiento (De Corcuera y col 2004). La temperatura de operacion se establece de acuerdo
a la estabilidad térmica de la enzima que se desea inactivar, es decir, diferentes temperaturas
tienen efectos especificos sobre la enzima y sobre las cualidades de los frutos frescos. El
intervalo de temperatura del escaldado normalmente es de 70-100 °C (Aguilar y col 1999; De
Corcuera y col 2004)

El escaldado ordinario (tradicional) consiste en la inmersion de un vegetal fresco en agua
a temperatura de ebullicion, durante un tiempo corto, con el fin de lograr la inactivacion
enzimatica. Este procedimiento incrementa la estabilidad de los vegetales durante largos
periodos de almacenamiento cuando se congelan, o se someten a otros procesos de
conservacion. El calor aplicado, sobre todo en temperaturas elevadas, ocasiona un
ablandamiento de los tejidos, ademas, ocurre una lixiviacion de nutrimentos por solubilizacion
al medio de calentamiento, asi como una pérdida de compuestos termosensibles, remocion de
aire y alteraciones en el color del producto terminado. Es por eso que se especifica el atributo a
modificar teniendo en cuenta los efectos adversos que pudiera tener sobre otras caracteristicas

(Aguilar y col 1999).



Por otro lado, el escaldado con vapor tiene la ventaja de ser un proceso de inactivacion
enzimatica mas eficiente, energéticamente hablando. Se aplica vapor a 100 °C directo en una
camara de acero inoxidable de grado alimenticio. El tiempo de transferencia por lo general es
muy corto, debido principalmente a que el coeficiente de transferencia de calor del vapor es
mayor al del agua caliente, esto conlleva una reduccion en el desperdicio de agua y la pérdida
de componentes por solubilizacion es menor. Sin embargo, al establecer las condiciones de
operacion se deben especificar adecuadamente, en esencia porque a diferencia del vapor, el
coeficiente de transferencia de calor de las hortalizas es menor.

La transferencia de calor por conduccion ocurre desde la superficie hasta el centro de la
hortaliza, o hacia el punto frio. Se considera entonces las caracteristicas de tamano y forma del
alimento. Si se cuenta con un tamafio mayor puede ocurrir un sobreescaldado en la superficie,
asimismo un subescaldado en los puntos frios, principalmente por la diferencia de temperatura
que pueden alcanzar estos dos puntos (De Corcuera y col 2004).

2. Efecto del escaldado sobre los atributos de calidad.

Las pectinas, compuestos presentes en la ldmina media de la pared celular tienen un
papel fundamental en la textura de frutos frescos y sus productos procesados. Son
heteropolimeros con predominio indirecto del 4cido galacturénico con enlaces a (1—4). Durante
el escaldado, si se utiliza baja temperatura (<60 °C), se promueve la actividad de la pectilesterasa
(PE), enzima que hidroliza los enlaces éster del acido galacturonico, produciendo metanol y
grupos carboxilos libres, estos son capaces de reaccionar con iones divalentes, como el calcio y
el magnesio, y se crean estructuras mas rigidas que aumentan la firmeza de los vegetales. Este
método de escaldado de baja temperatura y tiempos largos cominmente se complementa con la

adicion de sales de calcio. Por otro lado, el calor himedo (con temperatura alta) aplicado ejerce



efecto sobre la pared celular y rompe la estructura organizada y cambia la permeabilidad, lo que
aumenta la flexibilidad de los tejidos (ablandamiento) (Aguilar y col 1999).

El color es una caracteristica que juega un papel fundamental en el consumo y
procesamiento de alimentos. Sirve de pauta inicial y atractiva a los consumidores. Durante el
proceso de maduracion de frutas y hortalizas, ocurren cambios en la coloraciéon. También
cuando estan sujetos a dafo fisico o una enfermedad, se puede notar la diferencia sobre la
superficie de los frutos. Algunas enzimas, como la polifenol oxidasa estan involucradas en la
oxidacion de diversos compuestos organicos, que lleva a una directa deterioracion en la calidad
visual del mismo (Thongsook y Barrett 2005).

Por otro lado, la operacion unitaria del escaldado puede afectar de manera indirecta la
coloracion. Los carotenoides, por ejemplo, son el grupo principal de compuestos responsable de
las tonalidades rojas, anaranjadas y amarillas en frutas y hortalizas. Cuando se procesan, a través
de una exposicion a temperaturas elevadas, ocurre una isomerizacidon, oxidacion y
fragmentacion de los carotenoides, promoviendo la pérdida del color original (Gongalves y col
2007; Khoo y col 2011), efecto que fue corroborado por otra investigacion (Huang y col 2007),
donde el escaldado ocasioné pérdida de clorofila, un pigmento natural encontrado en hortalizas
verdes. Otro ejemplo es en el escaldado de papas.

Durante el proceso, el contenido de azlicares reductores puede verse reducido via
lixiviacion de sélidos solubles, lo que afecta el desarrollo de color en procesos posteriores de
calentamiento donde se involucra el oscurecimiento no enzimatico (Reaccion de Maillard)
(Elfnesh y col 2011).

Con respecto al sabor, la razon principal de que el escaldado tenga influencia sobre esta
cualidad en vegetales frescos se debe a la inactivacion de lipoxigenasa (LOX), que es un grupo

de enzimas que llevan a cabo la oxigenacion o peroxidacion de diversos compuestos
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insaturados, como dacidos grasos libres, triacilglicéridos, pigmentos y algunas vitaminas
(Mikkelsen 2005; Badui Dergal 2006). En los vegetales frescos, la ruta metabdlica de este grupo
enzimatico lleva a la degradacion y generacion de compuestos volatiles caracteristicos de cada
vegetal. Algunos ejemplos son el hexanal y cis-3-hexenal, compuestos asociados con el sabor
particular de tomates verdes (Mirondo y Barringer 2015).

El escaldado tiene un impacto en el valor nutricional de frutas y hortalizas. El 4cido
ascorbico (vitamina C) es el constituyente nutricional més evaluado debido a la alta
susceptibilidad al calor y solubilidad que presenta. Se utiliza como un indicador de retencion de
nutrimentos en procesos térmicos aplicados a los alimentos. Otros nutrimentos, como las
vitaminas B1 y B2, los carotenoides y la fibra, se han empleado como indicadores también, esto
debido a una disminucion de su contenido después del escaldado, comparado con el contenido
inicial del mismo (De Corcuera y col 2004; Oboh 2005).

Se ha reportado que la actividad antioxidante se reduce drédsticamente después del
escaldado. Las antocianinas son el principal grupo de moléculas asociados con dicha actividad
en fresas (Klopotek y col 2005), en amaranto se atribuye a su contenido en compuestos fenolicos
(Amin y col 2006), asimismo en hortalizas de hojas verdes tales como repollo (Amin y Lee
2005). Ademas, se ha relacionado el contenido de carotenoides con esta cualidad. En todos los
casos anteriores, la temperatura afecta tanto el contenido como la estructura con lo cual se pierde

parcialmente la capacidad antioxidante de los productos terminados.
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B. Tomate.
1. Generalidades.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza de suma importancia en el mundo.
Su consumo es amplio, tanto en fresco, como en sus diferentes presentaciones procesadas. Es
versatil en su acompafiamiento a los alimentos y posee mucha aceptacion debido a sus
caracteristicas sensoriales (Sanchez y col 2000; Leoni y Jongen 2002; Mirondo y Barringer
2015).

Su origen ha sido determinado en la region andina, que se extiende desde el sur de
Colombia al norte de Chile. Desde alli, fue llevado a Centroamérica y México. Posteriormente
se llevo a Europa y al resto del mundo (Monardes 2009).

Meéxico ha sido sefialado como el probable centro de domesticacion (Nuez 1995). A la
llegada de los espafioles a América, el tomate formaba parte de la cultura azteca. Ademas el
nombre moderno tiene procedencia en la lengua nahuatl de México, donde se llamaba "fomatl”
(Rodriguez y col 1997).

El tomate se cultiva en zonas templadas y calidas. Se desarrolla en un amplio rango de
latitudes, tipos de suelos, temperaturas, métodos de cultivo y es moderadamente tolerante a la
salinidad (Salas y col 2001).

2. Color.

Los tomates son usualmente consumidos cuando sus caracteristicas sensoriales estdn en
su mayor exposicion, lo cual ocurre cuando alcanzan el estado de madurez rojo, justo antes de
que el tejido sufra de ablandamiento debido al metabolismo. El color del tomate es la
caracteristica visual mas importante durante la maduracion cuando se recolecta los frutos y
pasan a la etapa de poscosecha, y también es el factor de predileccion que los consumidores

consideran a la hora de la compra (Lopez Camelo y Gomez 2004).
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En tomate la coloracion roja se atribuye al contenido de licopeno, un carotenoide
encontrado también en otras frutas y hortalizas, como sandia o chile. Durante la maduracion del
fruto de tomate, otro compuesto, la clorofila (color verde) se degrada permitiendo la sintesis de
licopeno (Khoo y col 2011; El-Raey y col 2013)

El licopeno es un hidrocarburo poliinsaturado con una estructura de 40 atomos de
carbono de cadena abierta, y consiste en 11 enlaces dobles conjugados y 2 no conjugados (Fig.
1). Naturalmente se presenta en la conformacion espacial frans. El color rojo deriva
principalmente de la alta cantidad de enlaces dobles conjugados, los cuales absorben mas el
espectro visible que otros carotenoides (Khoo y col 2011).

Basados en el color externo, la USDA (2016) establecié seis etapas de maduracion
basadas en la diferente tonalidad y saturacion del color. Como se muestra en la Figura 2, la
clasificacion en nimeros (1-6) corresponde a un porcentaje de coloracion durante la maduracion

del fruto.
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Figura 1. Estructura del licopeno. a) All-trans—p—caroteno. b) 13 —cis—B—caroteno. c)

9—cis—p—caroteno. Modificado de Khoo y col (2011)
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3. Valor nutricional.

El tomate aporta a la dieta un alto valor nutricional debido a la riqueza y diversidad de
nutrimentos. En el Cuadro 1 se presenta la composicion proximal de algunas variedades de
tomate, en la cual, se destaca el contenido alto de humedad, bajo en grasa y proteinas, ademas
de vitamina C y carotenoides (Odriozola-Serrano y col 2007; Sosa-Morales. 2012).

Estudios han relacionado el consumo del tomate con la reduccion en el padecimiento de
diversas enfermedades, este efecto se atribuye principalmente a su contenido en compuestos
activos (Domene y col 2014). El licopeno y el 4cido ascérbico (vitamina C) tienen una funcion
antioxidante en el organismo, y reaccionan estabilizando las especies reactivas de oxigeno,
compuestos conocidos por aumentar el riesgo de padecimiento de un gran numero de
enfermedades, en las cudles se incluye el cancer y enfermedades cardiovasculares (Martinez-

Valverde y col 2002).
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Flgura 2. Estados de maduracion de tomate establecidos por lall USDA. De izquierda a derecha.
Verde (100% color verde), rompiente (coloracion roja o rosada < 10%), cambiante (coloracion
roja o rosada entre 10 y 30%), rosado (coloracion roja o rosada entre 30 y 60 %), rojo ligero

(coloracion roja entre 60 y 90%) y rojo (coloracidon roja > 90%) (USDA 2016)
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Cuadro 1. Composicion proximal de algunas variedades de tomate.

Proteina Grasa Cenizas  Licopeno Vitamina
Variedad Agua (g)

total (g)  total (g) (® (ng) C (mg)
Cherry 95.2+1.2  0.78+002  0.49+0.05 0.90+0.10 1680+163 82+20
Pera 96.0+£1.0 0.56+0.03 0.26+0.04 1.00+0.11  1542+138 130+25
Uva 93.3+1.5 0.91+0.10 0.20+0.04 1.25+0.16 1568+161 174+21

Modificado (Sosa-Morales. 2012)

16



4. Importancia.
a. Produccién mundial.

En el Cuadro 2 se enumeran los paises que ocupan los primeros 10 lugares de
produccion de tomate a nivel mundial durante el afio 2012. China fue el principal productor con
50,000,000 toneladas. Durante el mismo periodo, México ocupd el décimo lugar con una
produccion total de 3, 433,567 toneladas (FAOSTAT 2016).

En 2014, acorde con FAOSTAT (2016) la produccién de pasta, un producto de tomate
de gran aceptacion, fue de 3,384,131 toneladas, siendo China el principal productor con 24.9%,
seguido de Italia (10.6%) y Estados Unidos ( 7.83%).

b. Produccién nacional.

Sinaloa en 2013 fue el principal productor nacional de tomate (Cuadro 3), seguido por
los estados de Baja California, Zacatecas, San Luis Potosi y Jalisco (SIAP 2016). El tomate
tiene un fuerte peso en la economia, pues México ocupa el primer lugar en exportacion de dicho

fruto, con el 21.6 % de las exportaciones a nivel mundial (Workman 2016).
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Cuadro 2. Principales paises productores de tomate en 2012.

Pais Produccion (Ton)
China 50, 000, 000
India 17, 500, 000
Estados Unidos de América 13, 206, 950
Turquia 11.350, 000
Egipto 8,625,219
Iran 6, 000, 000
Italia 5,131,977
Brasil 4,873, 985
Espaia 4,007, 000
México 3, 433, 567

Fuente: (FAOSTAT 2016).



Cuadro 3. Principales estados mexicanos productores de tomate

en 2013.

Estado Produccion (Ton)

Sinaloa 983, 288

Baja California 196, 452

Zacatecas 143, 905

San Luis Potosi 141, 108

Jalisco 134, 436

Baja California Sur 108, 421

Michoacan 98, 435

Oaxaca 96, 693

Sonora 91, 856

Guanajuato 82,352

Fuente: (SIAP 2016)
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5. Procesamiento industrial de tomate.
a Enzimas de importancia en el procesamiento de tomate.

Se ha reportado una gran variedad de enzimas presentes en tomate. Las de mayor
importancia para la industria de los alimentos son pectil metil esterasa (PME), poligalacturonasa
(PG), PB-galactosidasa (B-Gal), a-arabinofuranosidasa (a-Af), polifenol oxidasa (PPO) y
peroxidasa (PE). Sin embargo, para fines practicos de inactivacion se propone como enzima
modelo aquella cuya resistencia térmica sea mayor siendo, en este caso, la PG (Anthon y col
2002; Thipyapong y col 2004; Houben y col 2013a).

La poligalacturonasa (EC 2.1.1.15) forma parte del grupo de enzimas pectinasas que
actuan sobre los enlaces glucosidicos a (1—4) del acido poligalacturénico en la pectina (Figura
3). La pectina se degrada y su asociacion con la lignina en la pared celular se pierde, esto
ocasiona una pérdida de la firmeza en frutos enteros maduros, ademas en productos procesados
modifica la viscosidad, disminuyéndola. La enzima tiene un pH 6ptimo de 4.0 (Ortega y col
2004b; Badui Dergal 2006)

Diversas investigaciones han logrado dilucidar que la poligalacturonasa presenta dos
formas isoenzimaticas. A través del estudio de la cinética de inactivacion de cada fraccion se
demostrd que una forma es estable a la temperatura (PG1), mientras que la otra es termolabil
(PG2). También, los autores estiman que PG1 conforma del 60-85% del total de la enzima, datos
que se corroboran en trabajos de otros investigadores (Lopez y col 1997; Anthon y col 2002;

Fachin y col 2003).
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Hay dos tipos de mecanismos de accion identificados en PG, la enddgena y exdgena.
Ambas atacan a la misma molécula, sin embargo lo hacen desde puntos diferentes. La exo-
poligalacturonasa hidroliza el extremo no reductor del acido poligalacturdnico, mientras que la
endo-poligalacturonasa actla en el interior de la molécula (Fennema 2000; Badui Dergal 2006).
A nivel industrial, es de suma importancia poder hacer una correcta predicciéon de las
condiciones para inactivar la enzima, para ello se utilizan dos parametros cinéticos: el tiempo
de reduccion decimal (D), que es el tiempo requerido para disminuir el 90% la actividad
enzimatica a una temperatura dada, y z, que representa el incremento de la temperatura necesaria
para disminuir el valor D un ciclo logaritmico (Castro y col 2004). En la literatura, la mayoria
de los reportes se enfocan en el porcentaje de inactivacion al final de los procesos térmicos, por
lo que hay una escasez de estos valores para las variedades de frutas y hortalizas investigadas

(Lopez y col 1997). En el Cuadro 4 se presentan valores D y z para poligalacturonasa en tomate.
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Figura 3. Reaccion de la poligalacturonasa (Badui Dergal 2006).
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Cuadro 4. Valores de D y z para poligalacturonasa en tomate.

Variedad Temperatura Valor D Valorz
Enzima Referencia
de tomate O (min) O
87 15.9
PG1 5.6
95.4 0.46
Daniela F1 (Lopez y col 1997)
64 2.14
PG2 9.4
73 0.24
CXD 199 90 16.1 7.7
PG1
BOS 3155 90 15.8 7.1
(Anthon y col 2002)
CXD 199 70 2.6 10.8
PG2

BOS3155 70 4.0 10.4




b. Productos derivados del tomate.

Una gran parte de la produccion mundial de tomate se industrializa. Los productos
terminados son variados, desde pasta, sopas, salsas y puré, hasta otras presentaciones con gran
aceptacion como jugos y catsup. Los productos anteriores pueden almacenarse sin necesidad de
refrigeracion y son estables en sus respectivos contenedores, por lo que presentan una vida de
anaquel prolongada. En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo del proceso industrial de
jugo, pasta y salsa de tomate, primeramente el tomate se acepta con base en criterios de calidad
ya establecidos, eliminando piezas con dafios fisicos, verdes o sobremaduros o con alguna
contaminacion fisica o microbiologica. Posteriormente se lavan, se clasifican y se trituran para
obtener el jugo, separando cascara y semillas como merma. Se aplica la inactivacion enzimatica
y se almacena temporalmente o se envia al siguiente proceso (SAGARPA 2010; SSP 2015).

En la industria del tomate, se manejan principalmente dos estdndares en cuanto a
tratamientos térmicos. El primero es a baja temperatura (Cold break). A un intervalo de
temperatura alrededor de 60°C las enzimas pectinasas (PME y PG), mantienen su actividad y
degradan la pectina, esto disminuye la viscosidad del producto terminado. Ademas, una
temperatura baja impacta sensorialmente menos que la inactivacion con altas temperaturas (hot
break), por lo que el sabor, olor y color se conservan mejor. Este tratamiento térmico se utiliza

en la produccion de jugo de tomate (Hsu 2008).
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El segundo es a temperatura elevada (Hot break). La inactivacion enzimatica en el
intervalo de 85-95 °C tiene como finalidad que las pectinasas pierdan su actividad,
contribuyendo a un aumento de la consistencia (Fachin y col 2004; Anthon y col 2008).
Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 5, el jugo de tomate industrial (<8 °Brix) se
concentra en evaporadores hasta llegar a 28-30 °Brix, lo cual hace que se clasifique como pasta.
Aqui se toman una direccion considerando cudl vaya a ser el producto final. Por un lado, la pasta
de tomate puede ser pasteurizada y empacada en latas. Por el otro, el jugo concentrado puede
enviarse al siguiente proceso de fabricacion de productos terminados. En esta linea, se hacen
mezclas de ingredientes como azlcar y especias, dependiendo de la formulacion para dar lugar
a puré o salsas. La mezcla es homogenizada, pasteurizada y empacada ya sea en botellas de

vidrio o bolsas plasticas (SSP 2015).
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C. Microondas.
1. Generalidades.

Las ondas electromagnéticas son ondas de energia eléctrica y magnética que se mueven
juntas a través del espacio. Estas ondas incluyen rayos gamma, rayos X, radiacion ultravioleta,
luz visible, radiacion infrarroja, microondas y la menos energética de todas, las ondas de radio.
Microondas se refiere a las ondas en un intervalo de frecuencias de 300 a 300,000 MHz
(millones de ciclos por segundo)(Vollmer 2004). En la Figura 5 se muestra el espectro,
clasificado de acuerdo al rango de frecuencias.

Las microondas pueden atravesar materiales como el vidrio, papel, plastico y ceramica,
y pueden ser absorbidas por agua y también por alimentos con un contenido elevado de
humedad, pero son reflejadas por metales (FEHD 2005). La profundidad de penetracion
depende del medio en el que se propaga y de la frecuencia. Para hornos de 2450 MHz
(comerciales), el grado de penetracion en carne es de 2 a 3 cm, y para otras comidas, de 5 a 7

cm. Si la frecuencia es mayor, la penetracion serd menor (Oliveira y Franca 2002).
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2. Partes de un microondas.
Un horno de microondas (Figura 6) se constituye generalmente de las siguientes partes
fundamentales:

e Magnetron. Es un tubo de vacio en el cual la energia eléctrica es convertida a un campo
electromagnético oscilante. Las frecuencias mas comunes son 900 MHz y 2450 MHz
para microondas comerciales.

e Una alimentacion de energia (capacitor y transformador). Controla la energia que se
alimenta al magnetron asi como el tiempo de operacion.

e QGuia de ondas. Es un tubo de metal rectangular que dirige las ondas generadas por el
magnetron a la cavidad de microondas. Ayuda a prevenir una exposicion directa del
magnetron a cualquiera salpicadura de alimentos que pudieran interferir con su funcion.

e Distribuidor. Se utiliza para distribuir las ondas de la guia de ondas y permitir un
calentamiento mas uniforme en el alimento.

e Placa giratoria. Gira los alimentos a través de los puntos calientes y frios dentro de la
cavidad de microondas y permite que los alimentos sean expuestos, eventualmente, a las
microondas.

e Puerta o ranura de entrada de alimentos. Permite colocar los alimentos y debe estar
disefiada para prevenir que ocurran fugas entre la puerta y la cavidad de microondas

(Vollmer 2004; FEHD 2005).
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3. Funcionamiento de un microondas.

Las moléculas polares (distribucion no homogénea de la densidad de carga) se orientan
en el campo electromagnético que se genera en un microondas a través del magnetréon. El agua,
molécula polar y principal componente de frutas, hortalizas y algunos alimentos, se alinea a los
cambios en este campo, en el caso del microondas ocurre una oscilacion con una velocidad
vertiginosa, haciendo que dicha molécula cambie su orientacion, la friccion de esa oscilacion
induce generacion de calor. Dependiendo del tiempo de exposicion, el alimento absorbe cierta
cantidad de energia, que lo puede descongelar, calentar y hasta cocer (Oliveira y Franca 2002;
Vollmer 2004).

La trasferencia de calor en el procesamiento de alimentos, generalmente se da por
conduccion del medio de calentamiento hacia los puntos frios (internos). Sin embargo, el
microondas presenta la cualidad de generar calor dentro del alimento. Bajo esta premisa, la
transferencia de calor por conduccion comienza desde los distintos puntos de generacion de
calor hacia las partes con menos temperatura, incrementando la temperatura global del alimento
de manera més rapida (Chandrasekaran y col 2013).

Muchos son los factores que afectan el calentamiento y la distribucion del calor por
microondas. Sin embargo, dos resaltan en importancia: propiedades dieléctricas y la
profundidad de penetracion. La habilidad de un material para convertir energia en calor, puede
predecirse a partir de sus propiedades dieléctricas. La constante dieléctrica (€) esta relacionada
con la capacidad de almacenar energia eléctrica cuando se somete a un campo electromagnético,
y el factor de pérdida dieléctrica (¢”) influye en la conversion de la energia electromagnética en
energia térmica. La permitividad (¢*) es la capacidad de una sustancia de almacenar energia
eléctrica en un campo eléctrico y se puede calcular con base en los pardmetros antes descritos

por medio de la siguiente ecuacion (Peng y col 2013).
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4. Aplicaciones del microondas.

Industrialmente, existen muchas aplicaciones para el microondas. La produccion de
pasteles y panes es un uso popular de este sistema. A través de la aceleracion del horneado por
microondas, se puede obtener un mejor rendimiento en la produccion de este tipo de alimentos.
El microondas es utilizado en conjunto con el calentamiento convencional en horno, asi se
pueden evitar los problemas de la falta de formacion de corteza, o el oscurecimiento
caracteristico. Las ventajas son mas visibles en harinas de trigo suave con bajo contenido
proteinico y alta actividad de amilasas. Adicionalmente, el calentamiento con microondas
inactiva estas enzimas lo suficientemente rapido para prevenir la degradacion extensiva del
almidon, y evitar producir, consecuentemente, suficiente CO> y vapor para dar lugar a un
producto altamente poroso (Sumnu y col 2000; Shaheen y col 2012).

Otra aplicacion es en el descongelado y atemperado de alimentos. La congelacion es un
método muy eficaz en la conservacion de los alimentos. Utiliza bajas temperaturas para
disminuir la actividad metabodlica propia del alimento, o de los microorganismos presentes,
ademas de que disminuye la actividad de agua por la formacion de cristales. En alimentos
conservados por congelacion, pero cuyo consumo implica primero descongelarlos, la calidad
final del alimento se puede deteriorar si no se utiliza un método adecuado, ya que puede ocurrir

una desnaturalizacion de proteinas y deterioro de textura (Fennema 2000).
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Otro proceso donde se ha utilizado es en el secado. Este método de conservacion de
alimentos tiene como fin disminuir la actividad de agua a través de la remocion total o parcial
del agua que se contiene sin afectar la composicion quimica, y afectar lo menos posible el
aspecto fisico. Consta en dos fases, una de velocidad constante, donde la resistencia es externa,
y la fase de velocidad decreciente, donde la resistencia es interna (Zhang y col 2006; Heredia y
col 2007).

Existen muchos métodos tales como el secado al sol, liofilizado, secado con aire,
osmotico entre otros, en los cuales se ha aplicado microondas para aumentar la velocidad de
secado con la elevacion de la velocidad de transferencia de masa. La utilizacion del microondas
aunado a otro método presenta oportunidades Unicas de avances en técnicas de secado. La
combinacion de los métodos implica una reduccién en los tiempos de secado, mientras la
temperatura del producto esté controlada, esto provoca un impacto positivo en la calidad al final
del proceso (Sagar y Kumar 2010).

La pasteurizacion y esterilizacion de alimentos, son conceptos relacionados con el efecto
de la temperatura sobre parametros microbiologicos de los alimentos. El fin de la pasteurizacion
es utilizar un tratamiento térmico para eliminar patogenos clave, e inactivar bacterias para
asegurar la inocuidad de un alimento. Frecuentemente la leche y los jugos son sometidos a este
proceso. Pero este tipo de tratamiento no elimina las esporas bacterianas. La esterilizacion, por
otro lado, es un tratamiento térmico mas severo aplicado a los alimentos. El calor aplicado debe
ser tal que ningin microorganismo debe de capaz de reproducirse en el alimento, en condiciones
normales no refrigeradas, en otras palabras, alcanzar la esterilizaciéon comercial (Ahmed y

Ramaswamy 2004).
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Los procesos convencionales industriales, utilizan vapor o agua caliente como medio de
calentamiento. Sin embargo, se ha utilizado microondas para la generacion de calor como
alternativa en estos procesos, lo cual reduce los tiempos de exposicion, manteniendo la calidad
de los productos (Zhuosi y col 2010; Chandrasekaran y col 2013).

5. Escaldado con microondas.

Hay reportes (Severini y col 2004; Dorantes-Alvarez y col 2011; Ruiz-Ojeda y Pefias
2013) de investigaciones que utilizan microondas como alternativa de calentamiento durante el
proceso de escaldado. Una de las mayores ventajas que ofrece esta tecnologia es que el tiempo
de exposicion es mas corto cuando se compara con el escaldado ordinario. Ademas, el efecto
que presenta sobre la degradacion de compuestos es menor, asi como la lixiviacion de
componentes solubles, y los cambios en el contenido de compuestos volatiles también,
asegurando una mayor retencion de caracteristicas sensoriales.

Esto concuerda también con lo investigado en vitamina C (Ponne y col 1994), en
espinaca escaldada con microondas. Los autores de este estudio concluyeron que la retencion
del contenido de esta vitamina, asimismo de otros atributos de calidad, fue mayor que el
escaldado tradicional. Por otro lado, Brewer y col (1994), investigaron el impacto del escaldado
con microondas sobre la textura de frijoles, y concluyeron que, aunque hay un ablandamiento
del tejido, este proceso mantiene mejor la firmeza que el escaldado con agua caliente y vapor.

El escaldado con microondas generalmente se aplica en alimentos sumergidos en agua,
o en soluciones acidas o salinas (Chandrasekaran y col 2013). Sin embargo, no se han

encontrado reportes que utilizan este método sobre hortalizas sin inmersion en agua.
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IV JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria de los alimentos se enfrenta a una creciente demanda en la
calidad de productos elaborados, por lo que esta en busqueda permanente de mejorar los
procesos en orden de alcanzar aquellos atributos deseados por los consumidores.

El escaldado es una etapa previa en diferentes procesos de los alimentos, tales como el
congelado, secado y enlatado. Se puede definir como una operacion unitaria cuyo fin es, a través
del empleo de energia térmica, inactivar enzimas de interés con propodsito de evitar la
deterioracion enzimatica. Produce, ademas, otros beneficios, tales como, la disminucion de la
carga microbiana y la remocion de aire, entre otros.

Comunmente la aplicacion del escaldado tiene como base sumergir las frutas u hortalizas
de interés en agua caliente, soluciones acidas o utilizar vapor como medio de calentamiento. Sin
embargo, en este proceso la temperatura se ajusta de acuerdo a un objetivo especifico, y si se
excede puede ocasionar diferentes efectos adversos, tales como lixiviacion de componentes
solubles en el agua, ablandamiento de tejidos vegetales y degradacion de compuestos
termosensibles.

El empleo de microondas es una tecnologia alternativa en el procesamiento de alimentos,
cuyo principio radica en inducir un campo magnético oscilante sobre el alimento de interés para
elevar su temperatura. Se fundamenta en las interacciones de moléculas polares, principalmente
agua (mayor componente de frutas y vegetales), que cambian de direccion de rotacion por la

accion del campo magnético y producen calor por la friccion entre ellas.
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El tomate es una hortaliza de suma importancia en México y en el mundo, tanto por su
impacto social, como econdmico. Existe una gran diversidad de productos industriales derivados
del tomate, entre los que destacan las pastas, salsas, jugos y puré, entre otros.

En el proceso de industrializacion del tomate, primeramente los frutos se trituran para
obtener jugo, la ruptura de las células vegetales induce la liberacion de las enzimas propias del
tomate y el contacto con sus respectivos sustratos, por lo que los procesos metabdlicos aceleran
su velocidad y ocasionan una degradacion y/o produccion de componentes. Esto afecta los
atributos fisicos, nutrimentales y sensoriales.

Las enzimas de interés en tomate son las pectinasas (pectil metil esterasa y
poligalacturonasa), ya que son responsables de la degradacion de las pectinas que mantienen
y/o modifican la firmeza y consistencia de los productos terminados. Sin embargo, la estabilidad
térmica de la poligalacturonasa es alta, por lo que un proceso térmico disefiado para inactivarla
acarrea modificaciones en las caracteristicas sensoriales (sabor, olor, textura), también degrada
el 4cido ascorbico en el producto final.

Con base en lo anterior, el presente trabajo se enfocd en optimar el proceso de escaldado
de tomate utilizando microondas tanto sin inmersion del fruto en agua, como con inmersion del
fruto en agua, asi como, el método de escaldado tradicional de tomate (jugo calentado a bafio
maria). Los tres métodos antes mencionados se contrastaron para determinar cual de ellos

permite obtener un jugo de tomate escaldado con los mejores atributos fisicos y nutrimentales.
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V OBJETIVOS
A Objetivo general
Contrastar la inactivacion de poligalacturonasa en tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.
Grape, empleando escaldado tradicional, escaldado con microondas y escaldado con

microondas sin inmersion en agua.

B Objetivos especificos

1.- Optimar las condiciones del proceso de escaldado tradicional (ET) de jugo de tomate, con
base en la combinacion de temperatura y tiempo; empleando como variables de respuesta:
diferencia total de color, consistencia, retencion de acido ascorbico y actividad remanente de

poligalacturonasa.

2.- Identificar las mejores condiciones en la inactivacion de tomates por medio del escaldado

con microondas (EM) bajo los distintos tratamientos de temperatura y tiempo.

3.- Optimizar el escaldado con microondas, sin inmersion en agua (EMSI), de tomates a las

diferentes combinaciones de temperatura y tiempo.

4.- Comparar con base en parametros fisicos, nutrimentales y enzimaticos los métodos de
escaldado tradicional, escaldado con microondas y escaldado con microondas sin inmersion en

agua de jugo de tomate, obtenido con las condiciones Optimas de procesamiento.
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VI MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES
1 Materia prima

Para el desarrollo de este proyecto se utilizo tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad
grape, el cual fue facilitado por Agricola Chaparral, de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, durante
los meses de Febrero-Julio de 2016. Se selecciond con base en las siguientes caracteristicas:
estado de madurez numero 4 (rosa), con base a USDA (2016) libre de defectos fisicos, con
forma y tamafio uniforme.

Las muestras de tomates se lavaron con una solucion de 200 ppm de cloro, se secaron
perfectamente y se mantuvieron en refrigeracion a 10 °C para evitar el dafio por frio. Se
considerd no utilizar tomates con mas de dos dias de almacenamiento debido al cambio en el

estado de madurez.

a Equipo microondas.

Para la investigacion se utilizO un horno de microondas comercial (Frigidaire,
FMY141D1PGMM, Chihuahua, M¢éxico) con dos modificaciones: un controlador de
retroalimentacion de bucle cerrado y un ventilador para la extraccion de la humedad de la
camara (Pert y col 2001).

El controlador es de tipo proporcional, integral y derivativo (PID, Honeywell DC1010,
Florida, USA), cuya funcidn radica en corregir eficazmente, y en el minimo tiempo, los efectos
de las perturbaciones entre la sefial de referencia y la sefial del sensor instalado. Para ello, el
parametro de accion integral (I) se ajusta con la finalidad de que el error disminuya hasta cero,

de manera asint6tica con el tiempo. Ademas, a través de la funcion derivativa (D) se predicen
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valores sobre la respuesta de salida del proceso. Si los pardmetros son los adecuados, el proceso
es estable (Moreno 2001).

Se construyd un termopar de tipo T como sensor y se recubri6 la punta con adhesivo
epoxico de alta conductividad térmica para evitar que las microondas del horno afectaran los
valores de temperatura.

Se realizaron pruebas preliminares sobre los parametros P, I y D, encontrando la mejor
combinacion en P= 10, I=10, y D=0. El proceso fue estable, con una respuesta rapida para

encender el magnetron si la temperatura de trabajo no se alcanzaba y para apagarlo si se excedia.

B. METODOS.
1 Escaldado tradicional (ET)

Una muestra de tomate (500g) se licu6 en una licuadora (Oster, BPST-02, USA) con el
fin de obtener el jugo. La pulpa se tamizo6 a través de una malla de 0.2 mm para obtener alrededor
de 300 mL de jugo de tomate, el cual se coloc6 en un vaso de precipitado de 600 mL y se calento
en bafio Maria (94°C) de inmediato. Se agit6 manualmente hasta que el jugo llegara a la
temperatura deseada, y a partir de ese momento se mantuvo la temperatura durante los diferentes
tiempos de cada tratamiento. El jugo fue enfriado en bafio de hielo con agitacion constante hasta
alcanzar temperatura ambiente. Los analisis fueron realizados inmediatamente después sobre el

jugo inactivado.
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2. Escaldado con microondas (EM)

500g de tomate se sumergieron en un vaso de precipitados de 2 L con agua a punto de
ebullicion. Inmediatamente el vaso se colocd en el horno de microondas. El sensor se instalé en
el agua caliente. Se encendi6 el microondas y cuando la temperatura deseada se alcanzd, se
mantuvo durante los diferentes tiempos de cada tratamiento.

Seguido, los tomates inactivados enzimaticamente, fueron enfriados con abundante agua
hasta la temperatura ambiente. A partir de ese momento se trituraron en una licuadora Oster y

se filtrd a través de una malla de 0.2 mm para obtener el jugo de tomate.

3. Escaldado con microondas, sin inmersion en agua (EMSI)

La muestra de tomate (500g) se coloc6 en un vaso de precipitado de 600 mL, y los frutos
para el control de temperatura llevaron instalado un termopar tipo T.

El proceso consistid en calentar los tomates hasta las temperaturas deseadas, y a partir
de ese momento se mantuvo constante hasta cumplir los diferentes tiempos de cada tratamiento.
Los tomates, después del proceso de EMSI, fueron enfriados con abundante agua fria. De
inmediato, se utilizé una licuadora Oster para obtener el jugo de los frutos, el cual fue tamizado
a través de un tamafio de malla de 0.2 mm. El jugo fue utilizado en los minutos siguientes en

los analisis pertinentes.
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4. Pardmetros fisicoquimicos.
a Diferencia total de color (AE)

Para la medicion de la diferencia total de color se utilizd la metodologia de Yam y
Papadakis (2004) con modificaciones. El jugo recién conseguido de cada tratamiento se filtro a
través de tela de organza y depositaron 100 mL en un vaso de precipitados de 200 mL colocado
sobre fondo color blanco. La medicidn de los parametros L, a y b se obtuvo con un colorimetro
triestimulo (Minolta, Chromameter CR-200, Osaka, Japén). Se realizaron cinco disparos sobre
la superficie de cada muestra, registrando los valores, tanto de jugo fresco como en jugo
escaldado. La calibracion del equipo consistid en tres disparos sobre la carta de color blanco

estandar con valores predefinidos de Y=93.50, x=0.3139 y y=0.3196.

Los calculos se realizaron a partir de la siguiente ecuacion (Dolz Zaera 2008).
2 2 2 /2
AE=[(L-L,Y+(a-a,)+(b-b,)]

Donde:

AE= Diferencia total de color en el jugo escaldado
Ly, ar, y br,= Parametros de color de referencia del jugo de tomate sin escaldar.

L, a y b=Parametros de color de las muestras de jugo de tomate escaldado.
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b. Indice de consistencia (K)

Para la medicion del indice de consistencia (K) se siguié la metodologia descrita por Avila-
Gaxiolay col (2015). Se utiliz6 un viscosimetro de Brookfield digital modelo DV II (Brookfield
Engineering, USA). Inicialmente se determiné el nimero de eje del equipo que mejor funciona
con las muestras de jugo de tomate. Se consider6 deseable, que los valores a del equipo
estuvieran en un intervalo de 10-100, como lo recomienda Mitschka (1982). Las muestras para
las mediciones consistieron en un promedio de 300 mL de jugo de tomate a temperatura

ambiente.

El esfuerzo de corte (7) se calculd a partir de los valores o del equipo y de un factor de

conversion (k,_), que es especifico para la geometria del eje. Se calculo la velocidad de corte
(7) utilizando la velocidad de rotacion (N) y un factor de conversion (kNy) que depende del

numero de eje y del indice de comportamiento de flujo (7).

Para calcular el valor de K, se utilizo el modelo de la ley de la potencia (Avila-Gaxiola y col

2015): 7 = Ky"

En donde:
T = Esfuerzo de corte (Pa)
K= Indice de consistencia (Pa-s")

Y = Velocidad de corte (sh

n=  Indice de comportamiento de flujo (adimensional)
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5. Parametros nutrimentales

a Retencion de acido ascorbico.
El contenido de acido ascorbico se cuantifico utilizando la técnica 967.21 de la A.O.A.C
(2012), la cual es especifica para preparaciones de alimentos y jugo de tomate, en un ensayo de

titulacion con el indicador 2,6 diclorofenolindofenol (DCPI).

A 30 mL de jugo fresco de tomate, filtrado a través de tela de organza, se agregaron 30
mL de acido metafosforico [HPO3 (30g/L) + Ac. Acético (80 mL/L)]. La mezcla se denomind

volumen total (V).

Se prepard un estandar de acido ascorbico (1 mg/mL).

A tres alicuotas de 2 mL de la solucion estandar de 4cido ascorbico se agrego 5 mL de
HPO:;. Se titularon rapidamente con DCPI en una bureta de 50 mL hasta que una coloracion
rosa ligera persisti6 durante mas de 5 segundos. El promedio de las tres titulaciones se utilizé
en una correccion en las mediciones de la muestra. Se calculd y expresd la concentracion de
DCPI como mg de acido ascorbico equivalente a 1 mL de reactivo. La solucion de DCPI se

estandarizd diariamente.

Adicionalmente, se hizo una mezcla agua-HPOj3 (el agua en el mismo volumen que aquel
obtenido en la titulacion de 4cido ascorbico con DCPI) y se titulé6 nuevamente con DCPI. El

gasto promedio se utilizo en la correccion de los valores durante el ensayo con muestra.

La determinacion se realiz¢ al titular tres alicuotas de 5 mL de la mezcla jugo-HPO3 con
DCPI en una bureta de 50 mL. Al promedio de las titulaciones se sustrajo el gasto de DCPI en

el blanco.
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El contenido de 4cido ascorbico se calculd por medio de la siguiente ecuacion.
- F\ V
Ac.Ascorbico = (X — B) * (E) * (?)

Donde:

X=mL de DCPI gastados para titular la muestra.

B=Promedio de mL gastados para titular el blanco de HPO3

F =mg de 4cido ascorbico equivalente a 1.0 mL de solucion estdndar de DCPI.
E= Volumen en mL de la alicuota ensayada.

V= Volumen total de la solucion de prueba (Muestra + HP03)

Y= Volumen de la alicuota tomada para la titulacion.

Los resultados se reportaron como el porcentaje de retencion de Ac. Ascorbico, mismo que se
calculd al comparar el contenido de una muestra de jugo sin procesar contra las muestras

procesadas de jugo.
6. Pardmetros enzimaticos.
a. Actividad remanente de poligalacturonasa

La actividad enzimatica de poligalacturonasa (PG) se determin6d siguiendo la
metodologia descrita por Anthon y col (2002), la cual consiste en dos fases: la extraccion de la
isoenzima de interés (PG1 o PG2), y el ensayo enzimatico al medir la produccion de aztcares

reductores a partir de acido poligalacturonico.
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1) Extraccion de la isoenzima.

5 mL de jugo de tomate se agregaron a un tubo de nalgeno de 50 mL y se afiadié 10 mL
de agua. Se ajust6 el pH a 3.0 con 0.1 N HCI, y la muestra se centrifug6 a 10,000g por 15 min
a4 °C. Se desech¢ el sobrenadante con cuidado y el precipitado fue resuspendido en 15 mL de
agua con ayuda de un vortex, nuevamente se centrifugd a las condiciones descritas
anteriormente. El precipitado se homogenizo6 en 7.5 mL del buffer de fosfatos conteniendo 0.5
M NaCl para la extraccion de PG2, o 1.2 M NaCl para PG1. La muestra se colocé en bafio de
hielo por 30 min, después fue centrifugada con el mismo criterio. El sobrenadante fue

recolectado para el ensayo enzimatico.

2) Ensayo enzimatico.

Los extractos salinos fueron evaluados midiendo colorimétricamente los azlcares
reductores provenientes de acido poligalacturénico en su reaccion con la poligalacturonasa. En
tubo de ensayo, se realiz6 una mezcla de 1.3 mL del extracto enzimatico, 0.2 mL de 1 M NaCl,

y 0.5 mL de 4cido poligalacturénico (1%) en 50 mM buffer de citratos (pH 4.5).

Se incubd una alicuota de 0.2 mL de la mezcla en un bafio Maria (Modelo 9500, Fischer
Scientific, USA) a 37 °C por 30 minutos. La reaccion se detuvo con la adicion de 5 mL de buffer

de carbonatos (54.3 g/L Na;CO3, y 24.2 g/L. NaHCO:3).

Para la determinacion se prepard un reactivo de coloracion a partir de dos soluciones.
Solucion A: acido bicinconinico al 0.46% en buffer de carbonatos. Solucion B: CuSO4 y L-
Serina, 1.26 g/ y 1.24 g/L, respectivamente. Ambas se mezclaron en proporciones iguales para

su uso inmediato en cada medicion.
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Nuevamente, en tubo de ensayo de vidrio, a 0.6 mL de la reaccion detenida se agregaron
1.9 mL de agua y 1.6 mL del reactivo de coloracién. Cada tubo de ensayo fue cubierto con
aluminio en la parte superior, esto con el fin de evitar el cambio de volumen debido a

evaporacion de la mezcla, o a condensacion de humedad en el ambiente.

Las muestras se colocaron en un bafio Maria a 80 °C durante 30 minutos. Posteriormente
se dejaron enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente. Se utiliz6 2 mL de la mezcla para la
lectura que se realizd a 560 nm en un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation,
Genesys 10uv, Madison, EUA). El ajuste a cero fue realizado con agua desionizada. La actividad

remanente de la enzima se calculd con la siguiente ecuacion.

% de actividad remanente = (abs muestra/ abs blanco ) * 100

7. Métodos estadisticos
a Disefio experimental

Para este proyecto se utilizd un disefio central compuesto rotable con dos factores:
temperatura (60 a 90°C) y tiempo (1 a 6 min) con cinco niveles de variacion para cada factor
haciendo un total de 13 tratamientos (Cuadro 5) (Myers y Montgomery 1971; Montgomery y

Jaime 1991).
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Cuadro 5. Combinaciones de temperatura y tiempo utilizadas en

la optimizacidn del proceso de escaldado.

X1, codificada X2, codificada 1 ¢Tmperatura - Tiempo

CO) (min)
1 1 64.4 1.7
1 -1 85.6 1.7
-1 1 64.4 5.3
1 1 85.6 5.3
1.41421 0 90 3.5
-1.41421 0 60 3.5
0 1.41421 75 1
0 -1.41421 75 6
0 0 75 3.5
0 0 75 3.5
0 0 75 3.5
0 0 75 3.5
0 0 75 3.5




b Optimizacion.

Para optimar las condiciones de proceso se empled la metodologia de superficie de respuesta
(MSR), que consiste en un grupo de técnicas estadisticas y matematicas cuya finalidad es definir
las relaciones entre respuestas de variables independientes. MSR define el efecto de las variables
de proceso, individual o de manera combinada, asi se puede modelar y analizar problemas en
los que la variable de interés es influenciada por otra. Ademas, esta metodologia puede ajustar
los valores experimentales para generar modelos matematicos de prediccion (Bas y Boyaci

2007).

¢ Analisis de datos.

Las condiciones Optimas de procesamiento se obtuvieron con el método numérico la
metodologia reportada por Derringer y Suich (1980), para poder obtener las condiciones 6ptimas
de procesamiento. Las variables de respuesta utilizadas fueron: AE, K, retencion de Ac.

Ascorbico y actividad remanente de PG1.

Se utilizo el andlisis de regresion a los valores experimentales obtenidos en cada una de las
variables de respuesta antes mencionadas, donde los términos no significativos (p>0.1) fueron
descartados para determinar los modelos de prediccion de cada una de las variables de respuesta,
y de esta manera obtener modelos con mejor ajuste. A través del software Desing Expert 7.0, se

analizaron los datos y obtuvieron los graficos de superficie de respuesta.
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Para que un modelo de prediccion sea repetible, es necesario cumplir con cuatro
condiciones: valor P del modelo (p<0.05), un coeficiente de determinacion ajustado (R*>0.8),
coeficiente de variacion (C.V. < 10%) y que pase la prueba de falta de ajuste. Cuando estas
condiciones se cumplen, el modelo se considera adecuado (Mildn-Carrillo y col 2002; Milan-

Carrillo y col 2006).

Dentro de los criterios empleados en la optimizacioén del proceso, se considerd deseable:
valores mayores del indice de consistencia (K) y retencion de Ac. Ascorbico, y valores menores

para la diferencia total de color (AE) y actividad remanente de PG1.
d Validacién del modelo de prediccion.

Se realizaron 5 réplicas de cada proceso de escaldado optimizado (n=5). Se obtuvieron
muestras de jugos a las cuales se les realizaron analisis fisicos, nutrimentales y enzimaticos. Las
variables de respuesta fueron las siguientes: AE, K, retencion de Ac. Ascérbico y actividad
remanente de PG1. Se verifico que la media de cada variable de respuesta estuviera dentro del

intervalo de confianza para los valores Optimos predichos por el modelo.
e Contraste de los métodos de escaldado.

Para la comparacion de los tres métodos de escaldado, se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) unifactorial completamente al azar con 3 niveles (ET, EM y EMSI). Se llevaron a
cabo 5 réplicas (n=5) de cada método y para la comparacion de datos de las variables de
respuesta se usd la prueba de Fisher (LSD) con un a=0.05 en el software estadistico

STATGRAPHICS 5.0.
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VII RESULTADOS Y DISCUSION
A MODELOS EXPERIMENTALES DE REGRESION DE PARAMETROS
FISICOQUiMICOS, NUTRIMENTALES Y ENZIMATICOS DE JUGO DE TOMATE
ESCALDADO.
1. Escaldado tradicional.
a Parametros fisicoquimicos

1) Diferencia total de color (AE)

En la Figura 7 se muestra el AE en jugo de tomate obtenido en funcion de la temperatura
y el tiempo de escaldado tradicional. Con respecto al color, podemos observar que el tratamiento
de mayor diferencia correspondié a temperaturas elevadas (90°C). Los valores experimentales
para esta variable de respuesta se encontraron en el intervalo de 11.4-54.1. En la superficie de
respuesta se observa que al incrementar la temperatura de escaldado se obtienen mayores valores
de AE. También se muestra una tendencia en la que la exposiciéon por tiempos cortos y

temperaturas bajas, ocasiona los menores valores de AE.

AE=-6121+0.61 T+28.95¢—3.37 £

En el modelo de prediccion para la diferencia total de color la interaccion temperatura y
tiempo, ademas del término cuadratico de la temperatura no fueron significativos. Ademas,
explico el 96% de la variacion total de los datos (p>0.0001), no presentd falta de ajuste
(p=0.1509) y el coeficiente de variacion fue menor al 10% (4.52), por lo que se podria decir que

el modelo es repetible.
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Figura 7. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre el AE de jugo de tomate por escaldado tradicional.
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El color rojo en tomates, asociado en particular al licopeno, cambia su conformacion
espacial frans y se isomeriza en su contraparte cis, con la exposicion prolongada a las altas
temperaturas, instancia que ocasiona un cambio en los valores de luminosidad (L), y por ende

en el color total (Rodrigo y col 2007; Urbonaviciene y col 2012).

Dicho comportamiento se reporta por otros autores (Sarr y Tsai 2008; Nisha y col 2011).
Los procesos de escaldado a baja temperatura de tomate (cold break) alrededor de 60°C,
mantienen en mayor proporcion la integridad del licopeno, lo que resulta en una retencion de
color superior comparada con los procesos térmicos a temperatura elevadas, este tipo de
condiciones se utilizan industrialmente en la elaboracion de jugos de tomate y bebidas

derivadas.

b) Indice de consistencia (K)

El comportamiento de K, con el ET, se resume en la Figura 8. Los valores
experimentales se encontraron en el intervalo de 0.20- 0.41 Pa-s™!
La tendencia mostrada de los valores K tiene dos puntos con comportamiento ascendente, uno
a temperatura elevada (90°C) y tiempos prolongados, mientras que el otro a temperatura baja
(60°C) y tiempos cortos. La exposicion por breves periodos y temperaturas elevadas, mostrd
valores pequefios de K (0.20 Pa-s™!). El modelo de prediccion fue cuadrético, con significancia
en todos los términos:

K=-0.67+0.04 T—038t+3.9x 107 Tt —3.28x102 7>+ 4.2x1073 £

El modelo de prediccion explicod el 93% de la variacion total de los datos (p>0.0001), no

presento falta de ajuste (p=0.1082) y el coeficiente de variacion fue de 5.26 %, menor a lo

recomendado (10%), por lo que se podria decir que el modelo es repetible.
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Figura 8. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre el indice de consistencia (K) de jugo de tomate por

escaldado tradicional.
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La consistencia, es uno de los parametros reoldgicos de importancia en los productos
industrializados de tomate. Comtinmente, una gran proporcion del jugo de tomate se concentra
en pasta, esta es la materia prima para otras formulaciones como pasta, salsas y puré. El jugo de
tomates procesados a baja temperatura (cold break), se somete a temperaturas de 60-66 °C, en
la cual, la actividad de las enzimas pécticas degrada la pectina, disminuyendo la consistencia de
los productos, en este sentido, estas condiciones favorecen las bebidas basadas en jugo de
tomate. Por el otro lado, el proceso a alta temperatura (hot break), utiliza temperaturas
superiores (93-99 °C) para cesar la actividad de estas enzimas, lo que ocasiona un aumento en
los valores de K (Barringer 2004).

b Pardmetros nutrimentales
1) Retencion de Ac Ascorbico.

La tendencia de retencion de acido ascérbico se muestra en la Figura 9. Los valores
experimentales, para este parametro nutrimental se encontraron en el rango del 58.5 al 81.9 %.
Se puede observar, ademas, que a temperaturas bajas se obtuvieron los valores mas altos, en
contraparte, una exposicion prolongada a temperaturas alrededor de 90°C present6 la menor
retencion de 4cido ascorbico. A continuacion, se presenta el modelo de prediccion:

RAC (%) =371.97-7.18 T—1.07t+0.04 T*

En el modelo de prediccion, la retencion del acido ascorbico queda basada en la
magnitud de la temperatura y la duracion del proceso. Los términos de interaccion (77) y tiempo
cuadratico del tiempo fueron no significativos.

El modelo de prediccion explicod el 93% de la variacion total de los datos (p>0.0001), no
presento falta de ajuste (p>0.2962) y el coeficiente de variacion fue menor al 10 % recomendado

(2.87), por lo que se podria decir que el modelo es repetible.
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Figura 9. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
temperatura y tiempo de escaldo sobre el porcentaje de retencion de acido ascorbico del jugo de
tomate obtenido por escaldado tradicional.
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El 4cido ascorbico es un componente termoldbil. Su mecanismo de degradacion depende
de varios factores, entre los cuales la temperatura destaca. Procesos térmicos como el escaldado
y pasteurizado reducen el contenido de este compuesto (Vieiray col 2000). La tendencia descrita
en este trabajo es similar a la reportada por Ishiwu Charles y col (2014), que menciona el efecto
de procesos térmicos en el contenido de acido ascorbico, donde concluye que este compuesto
se reduce progresivamente con el tiempo y la temperatura.

En el escaldado tradicional con alta temperatura (hot break) de jugo de tomate, bajo
condiciones de 90°C y un tiempo de 2 min, Kaur y col (2007), sefialaron una reduccion de
vitamina C de 13.5 a 7.13 mg/100 g de muestra, lo que significa una retencion de

aproximadamente 52%, valores comparables con los de este trabajo.

¢ Parametros enzimaticos
1) Actividad remanente de PGI1.

En la Figura 10 se presentan los valores de la actividad de PG1 en funcién de la
temperatura y el tiempo de escaldado. Los resultados experimentales se encontraron en el
intervalo de 82.3-99.8 %. Se observa que, al incrementar tanto la temperatura como el tiempo
de escaldado, los valores disminuyeron. Del mismo modo los valores aumentaron a bajas
temperaturas y tiempos cortos. El modelo de prediccion fue el siguiente:

PGl =-216.56+8.87 T+10.51¢t—0.11 Tt —0.06 T°— 0.56 £

Se encontré que el modelo matematico sigue un orden cuadratico, no presentod falta de

ajuste (p=0.1295), ademas de tener un coeficiente de variaciéon menor al 10% (1.58%) y

explicar el 92% de los datos experimentales.
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Figura 10. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
temperatura y tiempo de escaldo sobre la actividad remanente de PGl de jugo de tomate

obtenido por escaldado tradicional.
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En la literatura, se ha reportado la gran estabilidad térmica de la PG, en particular de su
isoenzima mads termoestable. Lopez y col (1997), en sus trabajos sobre PG en tomate, determino
los valores D y z de su actividad, encontrando que, a 87 °C, se necesita 15.9 min para reducir la
actividad de dicha enzima 90%. Extrapolando los resultados, se puede predecir que, a tiempos
de exposicidon menores o temperaturas menores, se puede obtener una baja inactivacion de la
PG. Barringer (2004) describe que durante el procesamiento de tomate a baja temperatura (cold
break), con condiciones cercanas a 60-66 °C, la actividad enzimatica se promueve, es decir, no
hay margen de inactivacion, instancia que puede explicar los altos valores de PG1 de este
trabajo.

2. Escaldado con microondas
a Parametros fisicoquimicos
1) Diferencia total de color (AE)

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de AE de jugo de tomates escaldados
utilizando el EM, a los diferentes tiempos y temperaturas descritas en la metodologia. Se observa
un incremento en los valores cuando la temperatura y el tiempo de exposicion se elevan. Siendo
el punto mas alto (69.5) encontrado en la combinacion de 85.6 °C y 5.3 min. Asimismo, los
menores valores se encontraron a temperaturas bajas (60°) y tiempos cortos (1 min). Los valores
de esta variable de respuesta se encontraron en el intervalo de 6.7-69.5. El modelo de prediccion
obtenido fue el siguiente:

AE =20.68 -029 T—31.23t+0.53 Tt

El modelo de prediccion tuvo como término significativo la temperatura y tiempo,
ademas de su interaccion. Ademas, no presentd falta de ajuste (p=0.1749), se obtuvo un
coeficiente de variacion de 2.35%, y explico el 98% de los valores experimentales. Con estas

condiciones se puede decir que el modelo es bueno y repetible.
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Figura 11. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre el AE de jugo de tomates obtenidos mediante el escaldado

con microondas.
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2) indice de consistencia (K)

El comportamiento de K en funcion de la temperatura y tiempo de proceso para el EM
se muestra en la Figura 12. La consistencia presento valores bajos en todo el intervalo de tiempo
(1-6 min) 60 °C. Los valores aumentaron conforme la temperatura se elevd, encontrando un
maximo en T=85.6 °C y t=6 min. El intervalo de valores de los datos experimentales
correspondi6 a 0.21-0.37 Pa's™\. A continuacién se muestra el modelo de prediccion.

K=0.097 +2.09x10 T—0.06 t + 9.92x10™* Tt

El modelo de prediccion para esta variable de respuesta se ajustd con términos
significativos para tiempo, temperatura y la interaccion. Dicho modelo no presentd falta de
ajuste (p=0.5283), tuvo un coeficiente de variacion menor al 10% (9.79) y explico el 96% de
los datos experimentales, bajo estos criterios se puede considerar al modelo como adecuado y
repetible.

El comportamiento de los valores es similar al reportado por diversos autores (Bayod y
col 2008; Augusto y col 2011, 2012). Esto puede deberse a que a temperaturas menores
(cercanas al nivel bajo) las enzimas pécticas mantienen su funcion, favoreciendo la hidrolisis de

las pectinas de la pared celular. Por tanto, se present6 un impacto considerable en la consistencia.
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Figura 12. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre K de jugo de tomate obtenido mediante el escaldado con

microondas.
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a Parametros nutrimentales
1) Retencidn de acido ascorbico.

En la Figura 13 se presentan los valores para el pardmetro nutrimental de RAC de jugo
de tomate obtenido mediante EM. Se observa que los valores se incrementan cuando la
temperatura es baja (60°C). En cuanto al tiempo de exposicion, la retencidon mostrd su mayor
porcentaje en la zona de 6 min. Por otro lado, a temperaturas altas y tiempos prolongados se
encontraron los menores porcentajes de retencion. Los valores experimentales para dicha
variable de respuesta se encontraron en intervalo de 70.7-86.3 %. A continuacion se muestra el
modelo de prediccion.

RAC=87.77-0.06 T+ 11.12¢t—0.17 Tt

El modelo de prediccion tuvo como términos significativos la temperatura, el tiempo y
la interaccion entre ellos. Ademads, no presentd falta de ajuste (p=.1026), tuvo un coeficiente de
variacion de 2.79%, y explico el 89% de los datos experimentales.

El comportamiento de este compuesto termolabil, ha sido reportado por diversos autores
(Marfil y col 2008; Adekunte y col 2010; Haile 2013; Ishiwu Charles y col 2014) que sugieren
en sus investigaciones, que la temperatura, al igual que otros factores como el pH, presencia de
oxigeno y dafo fisico afectan el contenido. Sin embargo, para el caso de microondas, los
mayores valores de retencion se obtuvieron al emplear menores temperaturas. Esto puede
deberse a que, en primera instancia, el tratamiento térmico se realizo sobre frutos enteros, por
lo que algunos factores como el dafo fisico y presencia de oxigeno se minimizaron inicialmente
(Sarr y Tsai 2008). Ademas, Zheng y Lu (2011) report6 para esparragos una buena retencion de

este compuesto cuando se tiene un pretratamiento de microondas antes del escaldado tradicional.
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Figura 13. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
temperatura y tiempo de escaldo sobre el porcentaje de retencion de acido ascorbico en jugo de

tomate obtenido mediante escaldado con microondas.
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¢ Parametros enzimaticos
1) Actividad remanente de poligalacturonasa.

La variable de respuesta PG1 se presenta en la Figura 14. Los valores se mantuvieron
cercanos al 100% en temperaturas de 60 °C, conforme la temperatura se elevaba y los tiempos
de exposicidn incrementaron, se muestra un decrecimiento, hasta alcanzar los valores menores
de actividad remanente de PG1 (71.7 %). Todos los valores experimentales se situaron en el
intervalo de 71.7-98.9%. El modelo de prediccion obtenido fue el siguiente:

PGl =—174.66+7.45 T+16.72t—0.25 Tt —0.05 T*

El modelo de prediccion presentd los términos de tiempo, temperatura, la interaccion y
el término cuadratico de temperatura fueron significativo. Ademas, no presento falta de ajuste
(p=0.2355), tuvo un coeficiente de variacion de 2.97%, y explico el 92% de los datos
experimentales. Bajo estas condiciones se puede decir que el modelo fue adecuado y es
repetible.

Fachin y col (2004) reporta que para PG1 purificada, un tratamiento térmico de 5 min a
90°C inactiva mas del 90% de la actividad, valores muy superiores a los descritos en este trabajo.
Sin embargo, la caracteristica de este método es que el tratamiento térmico ocurre cuando la
enzima se encuentra embebida en una matriz compleja dentro del fruto, instancia que puede

explicar porque presenta una mayor resistencia (Houben y col 2013b).
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Figura 14. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre la actividad remanente de PGI en jugo de tomate

obtenido mediante el escaldado con microondas.
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3. Escaldado con microondas sin inmersion en agua.
a Parametros fisicoquimicos
1) Diferencia total de color (AE)

La Figura 15 muestra el comportamiento del AE, dependiente de la temperatura y
tiempos de exposicion de EMSI, de jugo de tomate. En la Figura 15 se puede apreciar un
incremento gradual en el AE cuando la temperatura se eleva, asimismo tiempos cortos (1 min)
y 60 °C, presentan la menor diferencia en el color. Los valores experimentales se encontraron
en un rango de 7.8 y 46.8. El modelo de prediccion obtenido para esta variable de respuesta
fue:

AE =-56.79 +0.65 T+ 18.73 t — 1.87

Modelo que no presentd falta de ajuste (p=0.1370), con un coeficiente de variacion de
7.37% y explico el 90% de la variacion total de los datos.

Diversos autores reportan que la coloracion en tomate esta dirigida por la presencia de
carotenoides, en especial de licopeno. Este compuesto es de cadena abierta, cuyo croméforo
estd formado por 11 enlaces conjugados, los cuales presentan una conformacion espacial trans
de manera natural. Sin embargo, el efecto de la temperatura radica en modificar dicha
configuracion e isomerizar a la forma cis (Hackett y col 2004; Khoo y col 2011; Jarquin-
Enriquez y col 2013).

Un estudio de Brewer y col (1994), quien utilizé la tecnologia de microondas y analizé
el efecto sobre el color y otras caracteristicas de frijoles, encontrd que, este método mantenia
minimo dafio a las caracteristicas sensoriales si el tiempo de exposicion era corto (menos de 5
min). Similar a lo reportado en este estudio, donde se encontraron mejores valores en tiempos

de exposicion cortos.
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Figura 15. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
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temperatura y tiempo de escaldo sobre el AE de jugo de tomate obtenido por escaldado con

microondas sin inmersion.
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Por otro lado, Heredia y col (2010) analizaron el efecto del calentamiento con
microondas sobre el contenido, degradacion e isomerizacion del licopeno en tomate cherry.
Estos autores reportaron que una temperatura elevada de los tomates, proveniente de agua, o un
incremento en la potencia de microondas, favorece la isomerizacion del carotenoide. Asimismo,
Hernandez y col (2008), presentd una conclusion similar al estudiar el efecto del microondas
sobre puré de pimenton. En dichos trabajos se observo que la evolucion de los parametros de
color se incrementa de manera progresiva conforme aumenta la intensidad y tiempo de

exposicion del alimento en el microondas.

2) indice de consistencia (K)

Los valores experimentales para K de jugo obtenido por EMSI se muestran en la Figura
16. Para esta variable de respuesta los valores obtenidos estuvieron en el intervalo de 0.8-7.5
Pa-s™! para jugo de tomate obtenido con este método. El modelo de prediccion fue de la siguiente
forma (p<0.0001):

K=36.19-0.68T-123¢+427T"

El cual no presentd falta de ajuste (p=0.2845), ademas de tener un coeficiente de
variacion adecuado de 9.79%, y explicar el 88% de los datos experimentales.

Como se muestra en la Figura 16, una tendencia de valores altos se observa que el
tiempo de escaldado tuvo un mayor efecto sobre la consistencia que la temperatura. Se ha
reportado previamente que la consistencia esta relacionada con la actividad enzimaética de las
enzimas pécticas, PME y PG. En este sentido, conforme la temperatura se eleva, se compromete
su estabilidad y por lo tanto su funcion. Estas enzimas, cuando estan activas, actuan sobre las

pectinas y reducen significativamente la consistencia del jugo (Hsu 2008; Held y col 2015).
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Figura 16. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

temperatura y tiempo de escaldo sobre K de jugo de tomate obtenido por escaldado con

microondas sin inmersion.
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Es en este sentido y de manera indirecta, al inactivar las enzimas se obtienen productos
con caracteristicas diferentes. En los trabajos de Augusto y col (2011), también Augusto y col
(2012) y Houben y col (2013a) se describe el comportamiento viscoeldstico, propiedades
reologicas y estabilidad de enzimas pécticas, respectivamente, de jugo de tomate. Los autores
analizaron las propiedades de este alimento y las caracterizaron, concluyendo una clara
dependencia a la temperatura de los parametros reoldgicos, incluyendo la consistencia.

De manera similar Mirondo y Barringer (2015) realizaron mejoras al sabor y viscosidad
en inactivacion a baja y alta temperatura de jugo de tomate, en adicion de la piel del fruto, que
contiene pectinas. Concluyendo que la viscosidad se incrementa cuando se aplican temperaturas

superiores a los 82 °C.

b Pardmetros nutrimentales
1) Retencion de Ac Ascorbico.

Los valores experimentales para la retencion de Ac Ascorbico se encontraron en un
intervalo del 79.4 % como valor menor, al 94.2%, de retencién como valor mayor. En la Figura
17 se puede observar el comportamiento de este parametro nutrimental con respecto al tiempo
y temperatura. A una temperatura de exposicion mayor, el porcentaje de retencion fue menor y
viceversa. El modelo de prediccion fue cuadratico, con significancia en todos los términos
p<0.0001:

RAC=117.10-130 T+20.47¢-0.23 Tt +0.02 7°—0.47 7

El modelo pas6 la prueba de falta de ajuste (p=0.1537), presentd un coeficiente de

variacion de 1.52% y pudo explicar hasta el 94% de los datos experimentales conseguidos.

Resultados que hacen de este modelo adecuado y repetible.
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Figura 17. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
temperatura y tiempo de escaldo sobre la retencion de acido ascorbico de jugo de tomate

obtenido por escaldado con microondas sin inmersion.
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Estas tendencias pueden atribuirse a la sensibilidad de este compuesto a la temperatura,
como lo reporta Ekow y col (2013), en su trabajo sobre el efecto del microondas sobre la cinética
de degradacion del 4cido ascorbico en rebanadas de tomate.

Este comportamiento también ha sido descrito por Ozkan y col (2007) en espinaca
procesada a través de microondas. En la investigacion, ocurre una reduccion en el contenido de
este nutrimento conforme se eleva la potencia del microondas, las condiciones térmicas del

proceso se elevan.

¢ Parametros enzimaticos
1) Actividad remanente de poligalacturonasa.

Los resultados de la actividad remanente de poligalacturonasa (PG1) estan expresados
en la Figura 18, donde se puede apreciar su comportamiento. Los valores estuvieron en el
intervalo de 69.7 al 99.9 % de remanencia, en su actividad. El modelo de prediccion fue
cuadratico, con todos los términos significativos y un valor p <0.0001.

Actividad remanente de PG1 =—216.56 +8.87 T+10.51 t—0.11 Tt — 0.06 72— 0.56 £

Mismo modelo que presentd un coeficiente de variacion menor al 10% (1.58), no
presentd falta de ajuste (p=0.1295), ademés de poder explicar el 92% de los datos
experimentales, con lo que el modelo se consider6 adecuado y repetible.

Se destaca que la fraccion PG1 de la poligalacturonasa tiene una resistencia térmica muy
elevada, como lo apuntan diferentes autores (Lopez y col 1997; Fachin y col 2002). Los
parametros cinéticos de tiempo de reduccion decimal (D) y z, estan en el orden de 16 miny 7.7
°C, a una temperatura de referencia de 90 °C. Lo que significa que, para inactivar el 90% de la
actividad de esta isoenzima, es necesario elevar y mantener las muestras por 16 min a 90°C

(Anthon y col 2002).
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Figura 18. Graficas de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
temperatura y tiempo de escaldo sobre la actividad remanente de PG1 de jugo de tomate

obtenido por escaldado con microondas sin inmersion.
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En esta investigacion, el mayor tiempo de exposicion fue de 6 minutos, y a través del
disefio experimental, las combinaciones mas drésticas en cuanto a temperatura, se extendieron
por un periodo de 3.5 min. Considerando esta estabilidad térmica, la prediccion para actividad
no se asemeja a distintos reportes de la literatura (Shook y col 2001; Verlent y col 2005), esto
principalmente porque no se hace un distincion entre las fracciones isoenzimaticas y los

resultados se expresan en combinacidon con ambas partes (PG1 y PG2).

B MEJORES CONDICIONES PARA LA OBTENCION DE JUGO DE TOMATE
ESCALDADO.
1. Optimizacion de los procesos de escaldado.

En orden de obtener las mejores condiciones de procesamiento, cada una de las variables
de respuestas recibié un valor subjetivo deseable en el producto terminado, esto incluye una
menor AE y actividad remanente de PG1, asimismo, se consideré un mayor valor de K y
retencion de acido ascorbico.

a Escaldado tradicional.

Para la optimizacion del escaldado tradicional, los valores de deseabilidad individual de
cada una de las variables de respuesta se presentan en la Figura 19. El valor de deseabilidad
global fue de 0.701, el cual acorde con Carrera (1998), proporciona un producto aceptable dentro
de la escala subjetiva reportada. Las condiciones de procesamiento dptimas de temperatura y

tiempo para el escaldado tradicional de jugo de tomate fueron 60°C y 1 min.
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b Escaldado con microondas.

La funcion de deseabilidad, calculada en base en los valores experimentales de cada una
de las variables de respuesta se representa en la Figura 20. La combinacion de variables de
proceso, asociadas con la méxima respuesta de deseabilidad global, fue 90°C y 1.1 min, para el
tratamiento combinado (microondas + bafio Maria). El valor de deseabilidad global fue de
0.638, el cual se considera bueno y aceptable dentro de la escala subjetiva reportada por (Carrera

1998)
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C Escaldado con microondas sin inmersion.

En la Figura 21 se muestran los resultados de deseabilidad individual de cada una de las
cuatro variables de respuesta. A través del programa Desing-Expert 7.0, se asociaron las
variables con la combinacién de tiempo y temperatura que maximiza las consideraciones
descritas anteriormente. La temperatura ptima fue de 90 °C, mientras que el tiempo fue de 1
min.

El valor de deseabilidad global fue de 0.779. Carrera (1998) reporta una escala subjetiva
para deseabilidad global que indica que valores cercanos a 0.8 son aceptables. Similarmente,
diversos autores (Erbay y Icier 2009; Alam y col 2010; Schoeninger y col 2014) consideran que,
debido a que los alimentos son estructuras complejas, una deseabilidad entre 0.6 y 0.8, es

aceptable.
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2. Validacioén de los modelos de prediccion.
a Escaldado tradicional.

Para el escaldado tradicional, se presentan los datos experimentales de validacion en el
Cuadro 6. Se puede observar que los valores para cada variable de respuesta se encontraron
dentro del intervalo predicho por el modelo. Por lo que se considera un modelo adecuado y

repetible para las condiciones descritas en este proyecto.
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Cuadro 6. Valores predichos y experimentales de las variables de respuesta evaluadas en

jugo de tomate escaldado con tratamiento tradicional.

. Valor Valores predichos
Variable . tal
experimenta Exacto Minimo Maximo
AE 2.50 +0.68 1.23 -1.53 3.99
K (Pas™) 0.39+0.01 0.41 0.37 0.45
Retencion deac g0 1 ) og 85.9 82.4 89.5
ascorbico (%)
Actividad
remanente de
PG1 (%) 97.1+0.33 85.2 92.8 97.6
Actividad
remanente de 90.5+2.01
PG2 (%)
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b Escaldado con microondas.

En el EM los valores de prediccion del modelo matematico estan representados en el
Cuadro 7, asimismo los resultados experimentales de las variables de respuesta de jugo de
tomates obtenidos mediante este tratamiento.

Se puede observar que los valores para cada variable de respuesta se encontraron dentro

del intervalo predicho por el modelo. Por lo que se considera un modelo adecuado y repetible.
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Cuadro 7. Valores predichos y experimentales de las variables de respuesta evaluadas en jugo

de tomates escaldados con microondas.

Valores predichos
. Valor
Variable . tal
experimenta Exacto Minimo Maximo
AE 14.6+2.14 11.1 4.33 17.7
K (Pas™) 0.31 +£0.02 0.30 0.28 0.34
Retenciondeac ¢, o, ) 45 78.9 71.97 84.23
ascorbico (%)
Actividad
remanente de
PG1 (%) 85.1£2.97 80.8 74.70 86.99
Actividad
remanente de 70.7 £ 4.31
PG2 (%)
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¢ Escaldado con microondas sin inmersion.

Un modelo matematico adecuado permite predecir los valores de las variables de
respuesta de manera tedrica en las diferentes combinaciones de tiempo y temperatura deseadas,
es decir, si el proceso se realiza se estima un intervalo de valores en el cual, con un grado de
confianza, se encuentra el valor experimental.

Para la validacion del modelo matematico, se presentan los valores predichos y
experimentales para el EMSI en el Cuadro 8. Todos los valores estuvieron dentro de los

intervalos predichos por el modelo, por lo que se considera un modelo de prediccion adecuado.
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Cuadro 8. Valores predichos y experimentales de las variables de respuesta evaluadas en

jugo de tomates escaldados con microondas sin inmersion.

Valores predichos

. Valor
Variable . tal
experimenta Exacto Minimo Maximo
AE 18.07 £4.54 18.97 14.16 23.79
K (Pas™) 6.97 £0.45 8.15 6.48 9.83
Retencionde ac¢g 4, ¢ 14 88.58 84.05 93.12
ascorbico (%)
Actividad
remanente de
PGI (%) 82.09 + 0.84 77.5 72.35 82.66
Actividad
remanente de 57.11 £0.85
PG2 (%)
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C CONSTRASTE DE PARAMETROS FISICOQUiMICOS, NUTRIMENTALES Y
ENZIMATIVOS DE JUGO DE TOMATE OBTENIDO CON LAS MEJORES
CONDICIONES DE ESCALDADO TRADICIONAL, ESCALDADO CON MICROONDAS
Y ESCALDADO CON MICROONDAS SIN INMERSION.

1 Parametros fisicoquimicos.

a Diferencia total de color (AE)

Se puede observar en el Cuadro 9 los valores experimentales del pardmetro
fisicoquimicos AE de jugo de tomate obtenido bajo las mejores condiciones de procesamiento
de los tres métodos de escaldado. El criterio de conservacion de color fue conseguir valores
minimos de AE. En este sentido, ET presentd un menor valor con 1.97+ 0.66, en comparacion
con los métodos de EM (10.61 + 3.69), y EMSI (18.32 £ 2.36), respectivamente. Los tres
resultados mostraron diferencia estadistica significativa entre ellos (Fisher, p<0.05). La razén
de estos valores puede deberse a las condiciones impuestas por cada técnica, en ET 60 °Cy 1
min fue la condicion ideal, las cuales corresponden a un tratamiento de inactivacion en frio (cold

break). Mientras que las condiciones para los otros métodos, EM y EMSI, fueron 90 °C y 1 min.

Urbonaviciene y col (2012) en su trabajo sobre tomates escaldados, concluye que el
contenido de licopeno, que da la coloracidon caracteristica al tomate, se ve afectado por la
exposicion prolongada a temperaturas altas. El licopeno se isomeriza y pasa de su conformacion
trans, a su contraparte cis. En este sentido, los resultados presentan una tendencia similar a la

reportada también por otros investigadores (Matallana y col 2002; Hackett y col 2004).
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El cambio de color, por la naturaleza del método de medicién, combina en una ecuacion
los parametros de L, a y b, porque los resultados se expresan como un valor absoluto. Un
escaldado breve (0.5 min) eleva la luminosidad (L), mientras que cuando se prolonga este
parametro disminuye. Hernandez y col (2008), en su trabajo sobre el modelamiento cinético
para el cambio de color en pimenton, concluye que el tratamiento con microondas, sobre esta
hortaliza afecta proporcionalmente al tiempo de exposicion, en ese sentido, periodos breves
tienen un impacto menor en el cambio de color.

Ozkan y col (2007), utilizando la tecnologia del microondas, observé que tratamientos
térmicos convencionales tuvieron igual o mayor diferencia en el color de espinacas escaldadas.
Otro autor, Benlloch-Tinoco y col (2015), trabajé en la calidad sensorial de puré¢ de kiwi durante
el periodo de conservacion, donde observé que en los primeros dias de almacenamiento no hubo
diferencia significativa entre el tratamiento convencional y el de microondas, sin embargo, con
la prolongacion del almacenamiento, los productos expuestos al microondas mostraron tener

valores mas deseables en sus caracteristicas sensoriales, entre ellas, el color.
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Cuadro 9. Valores experimentales de diferencia total de color de jugo de tomate
conseguido a las mejores condiciones de escalado tradicional, escaldado con microondas

y escaldado con microondas sin inmersion.

Método AE
Escaldado tradicional 1.97+ 0.66%
Escaldado con microondas 10.61 + 3.69°

Escaldado con microondas sin
' . 18.32 +£2.36°
inmersion

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa (Fisher,

p=<0.05).
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b Indice de consistencia (K)

Los valores para este pardmetro reologico se encuentran en el Cuadro 10. ET y EM
presentaron valores similares (0.63+ 0.07 y 0.37 = 0.07 Pa-s™!), los cuales no mostraron tener
diferencia significativa entre ellos (LSD; p=0.05). Sin embargo, EMSI present6 un valor tres
veces mas elevado (2.45 + 0.54 Pa-s™!). La consistencia est4 relacionada con el contenido de
pectinas en el jugo de tomate. En la literatura se proponen diferentes explicaciones para la
pérdida de consistencia de un producto: hidrélisis quimica de las pectinas por temperaturas altas,
deshidratacion irreversible de polimeros por altos solutos durante la concentracion, y el corte
por cizalla de las particulas en el jugo que se bombean al sistema (Anthon y col 2008).
Asimismo, la actividad de enzimas pécticas, tales como PME y PG, estan involucradas. Estas
enzimas estan localizadas en los tejidos y cuando las condiciones lo permiten, hidrolizan los
enlaces de la pectina, disminuyendo la consistencia como efecto (Mirondo y Barringer 2015).

Para el caso de ET, la temperatura optima (60 °C), es adecuada para que las enzimas
pécticas actuen. Diferentes autores reportan este comportamiento, cold break (Anthon y Barrett
2012; Mirondo y Barringer 2015), y la consistencia del jugo de tomate bajo estas condiciones
es baja. En la literatura hay escasez de trabajos que reporten el indice de consistencia como tal,
normalmente los reportes incluyen la viscosidad como parametro (Kaur y col 2007; Koocheki
y col 2009; Augusto y col 2012; Mirondo y Barringer 2015). Sin embargo, Tansakul y col (1992)
reportd valores de indice de consistencia de 0.7-1.3 Pa-s™! para el jugo de tomate recién extraido,
similares a los presentados por ET y EM (0.37 y 0.63 Pa's™' ), y mucho menor a lo reportado en
EMSI (2.45 Pa-s™).

Para el caso de EM y EMSI, la temperatura fue mayor (90 °C), también reportada como
hot break, aqui se inactivan las enzimas para que afecten el contenido de pectinas, y éstas a su

vez elevan la consistencia del producto (Barringer 2004).
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Cuadro 10. Valores experimentales de indice de consistencia de jugo de
tomate conseguido a las mejores condiciones de escalado tradicional,

escaldado con microondas y escaldado con microondas sin inmersion.

Método K (Pas™)
Escaldado tradicional 0.63+0.072
Escaldado con microondas 0.37+£0.072

Escaldado con microondas sin
' , 2.45 +0.54°
inmersion

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa

(Fisher, p<0.05).

90



2 Parametros nutrimentales
a Retencion de 4cido ascorbico.

El acido ascoérbico es un compuesto termolabil, dependiente de la temperatura. Sin
embargo, también hay otros factores que afectan su degradacion, tales como el pH, el oxigeno
y la luz.

En el cuadro 11 se muestra el porcentaje de retencion de acido ascorbico de los tres
métodos. No se encontrd diferencia estadistica entre el ET (87.13 + 0.99%) y EMSI (88.93
+1.93%), donde se resalta de manera importante la diferencia de 30 °C entre las temperaturas
Optimas de procesamiento. Por otro lado, EM present6 una retencion del 82.04 = 1.20 %.

Esto se puede explicar debido a las diferencias en los métodos de preparacion de la
muestra. En el caso de ET, la aplicacion del tratamiento térmico fue después de obtener el jugo,
instancia que expuso al dcido ascorbico en presencia del oxigeno, donde no influye la
temperatura baja (60°C). Para el EM y EMSI, el fruto de tomate recibi6 el tratamiento térmico
antes de la molienda, en consecuencia, la presencia de oxigeno durante el calentamiento estuvo
restringida al nivel de aire ocluido en las muestras. Sin embargo, la diferencia entre ambos
tratamientos térmicos puede explicar los porcentajes. Para EM, el fruto estuvo sumergido en
agua, donde pudo existir una lixiviacién de este compuesto soluble.

Razones adicionales por la cudles esto pueda estar sucediendo ha sido descrita por
diversos autores (Sablani y col 2006; Sarr y Tsai 2008). En tomates, el pH mantiene estable este
compuesto en los tejidos, donde es relativamente acido. La pérdida de acido ascorbico también
esta ligada a la degradacion quimica, que involucra el cambio de este compuesto a la forma de
acido dehidroascorbico. También, algunas enzimas oxidativas se liberan durante el dafio
ejercido en la trituracion y obtencion del jugo. Un ejemplo es la peroxidasa, comun en frutas,

que pueden catalizar la reaccion de oxidacion de compuesto antioxidantes como el acido
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ascorbico y fenoles. En este sentido, si la temperatura se eleva, puede inactivar dichas funciones
lo que conlleva a un mayor contenido del compuesto de interés. Sin embargo, al mismo tiempo
ocurre una degradacion del mismo.

Este comportamiento también ha sido reportado por Huang y col (2007), quien utilizo la
tecnologia de microondas en hojas de té. Los valores en el contenido de 4cido ascorbico, después
de un tratamiento de microondas, fueron significativos y superiores, comparandose a una

muestra de hoja de té sometida a escaldado tradicional (bafio Maria).
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Cuadro 11. Valores experimentales de indice de consistencia de jugo de tomate
conseguido a las mejores condiciones de escalado tradicional, escaldado con

microondas y escaldado con microondas sin inmersion.

Método Retencion de ac ascorbico (%)
Escaldado tradicional 87.13 £0.992
Escaldado con microondas 82.04 + 1.20°

Escaldado con microondas sin
' . 88.93 +1.932
inmersion

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa

(Fisher, p<0.05)
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3 Parametros enzimaticos
a Actividad remanente de PG1

Los valores para la actividad remanente de poligalacturonasa PG1 de los tres métodos
de escaldado se pueden observar en el cuadro 12.

El tratamiento ET present6 una remanencia muy elevada de la actividad (96%), mientras
que EM y EMSI mostraron ser mas efectivos al inactivar la isoenzima PGl, resultando en
valores de 83.8 y 80.8 %, respectivamente, sin tener diferencia significativa entre ellos (LSD,
p=0.05). Los valores de actividad remanente de PG1 para EM y EMSI fueron menores a lo
reportado por Crelier y col (2001), quien, con escaldado tradicional, inactivo esta fraccion en
jugo de tomate y cre6 un modelo de prediccion para su inactivacion. Al extrapolar la tendencia
del modelo, se pudo estimar que para las condiciones presentadas en este trabajo ( 90°C y 1
min) la actividad residual de la enzima estaba entre 85-90%, y se requeria de un tiempo de 25
min para la inactivacion total de la enzima. Duvetter y col (2009), por otro lado, encontré que
para PG1, un escaldado tradicional a 65°C por 5 minutos, inactivaba de 5-15 % de esta fraccion
(remanencia 85-95%), valores similares de alta remanencia de esta actividad en ET. Estos
resultados concuerdan en la alta estabilidad térmica de esta isoenzima. Diversos autores (Ortega
y col 2004a; Rodrigo y col 2006), estiman que se necesitan temperaturas iguales o mayores a
90°C para lograr una inactivacion significativa.

Lopez y col (1997), asimismo Anthon y col (2002), reportan parametros cinéticos de
inactivacion para PG1, con valores de D superiores a 15 min a la temperatura de referencia de
90°C, esto significa que bajo éstas condiciones, PG1 se inactivara al 90%, por tanto menores

tiempos de exposicion predicen una remanencia mas alta de la isoenzima.
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Cuadro 12. Valores experimentales de actividad enzimatica de poligalacturonasa
(PG1) de jugo de tomate conseguido a las mejores condiciones de escalado

tradicional, escaldado con microondas y escaldado con microondas sin inmersion.

Método Actividad remanente PG1 (%)
Escaldado tradicional 96.21 £ 2.14%
Escaldado con microondas 83.48 + 1.86°

Escaldado con microondas sin
_ . 80.89 + 1.09"
inmersion

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa (Fisher,
p=<0.05)
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b Actividad remanente de PG2.

En el caso de PG2, en el cuadro 13 se puede observar los valores de remanencia de esta
isoenzima. Todos los valores experimentales fueron diferentes, estadisticamente, entre si (LSD
p=0.05). ET presentd una remanencia del 89%, mientras que EM y EMSI 68 y 61 %,
respectivamente. PG2 ha sido reportada por diversos autores (Fachin y col 2002; Fachin y col
2004; Verlent y col 2004). Y se considera termolabil, por lo que la tendencia de los resultados
concuerda con la estabilidad ante la temperatura.

Los valores de inactivacion para los métodos empleando microondas fueron menores a
los esperados. Una explicacion puede ser que el tratamiento térmico se llevo a cabo en tomates
enteros, encontrandose la enzima en su matriz natural, ademas de la brevedad de la exposicion
a la temperatura. En este sentido, Duvetter y col (2009) reporta una pérdida de actividad de PG2
de 50% después de 5 minutos a 58°C, valor que se puede comparar con el encontrado en esta
investigacion, donde, extrapolando resultados para ET (60 °C, 1 min), corresponde una pérdida

de actividad de 11%.
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Cuadro 13. Valores experimentales de actividad enzimatica de poligalacturonasa
(PG2) de jugo de tomate conseguido a las mejores condiciones de escalado

tradicional, escaldado con microondas y escaldado con microondas sin inmersion.

Método Actividad remanente PG2 (%)
Escaldado tradicional 89.53 +1.68?
Escaldado con microondas 68.54 +5.33"

Escaldado con microondas sin
) ) 61.95+2.17¢
inmersion

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa (Fisher,
p=<0.05)
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VIII CONCLUSIONES

Las mejores condiciones de tiempo y temperatura para obtener jugo de tomate escaldado
por ET, con buenos parametros fisicoquimicos, nutrimentales y enzimaticos, fueron 1 min y 60
°C, asociadas a un tratamiento de inactivacion enzimatica en frio (cold break).

Las condiciones 6ptimas del método EM, en el cual se obtuvo jugo de tomate escaldado
con los mejores atributos fisicoquimicos, nutrimentales y enzimaticos fueron 1.1 min y 90 °C,
tipicas de un escaldado de inactivacion en caliente (hot break).

Las condiciones Optimas para obtener jugo de tomate con buenos parametros
fisicoquimicos, nutrimentales y enzimaticos por medio del EMSI fueron 1 min y 90°C, que
corresponden a una operacion de inactivacion con alta temperatura (hot break).

En el contraste de pardmetros fisicoquimicos de los métodos de escaldado, ET presentd
mejores valores de color (1.97) sobre el EM (10.61) y EMSI (18.32). Por otro lado, cuando se
compararon los valores del indice de consistencia se encontré6 que EMSI present6 valores mas
elevados (deseables) de 2.45 Pa's™!, mientras que para los otros métodos los resultados fueron
0.63 y 0.37 Pa-s™! para ET y EM, respectivamente.

En la comparacién de retencion de acido ascorbico, se encontro que tanto, ET y EMSI,
presentaron valores similares (87.13 y 88.93 %, respectivamente). Mientras que en EM este

valor fue inferior (82.04 %)
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En cuanto a parametros enzimaticos, EMSI y EM mostraron ser mas eficaces, logrando
valores de actividad remanente de poligalacturonasa mejores (80.89 y 83.48%, respectivamente)
mientras que el ET inactivo en menor proporcion, dejando la actividad remanente en 96.21%.

En el caso de la actividad de PG2, hubo diferencia significativa entre los tres métodos,
siendo el EMSI quien presentd valores mas deseables, seguido del EM y finalmente ET (61.95,
68.54 y 89.53 %), respectivamente.

A excepcion del color, EMSI present6 los valores mas deseables de los pardmetros,
instancia que lo coloca como el mejor de los tres métodos analizados en esta investigacion. Se

recomienda el EMSI para realizar la inactivacion enzimatica en caliente.
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ANEXOS
ANEXO 1. Resultados experimentales de pardmetros fisicos, nutrimentales y enzimaticos en el

escaldado tradicional de tomate a los diferentes tiempos y temperaturas descritos en la metodologia.

Retencion de

Tiempo Temperatura Ac. Actividad
(min) ©C) AE KPas™) ) corbico dr emanente
%) e PG1 (%)
1.73 64.4 18.0 0.34 78.8 99.8
1.73 85.6 29.1 0.26 59.7 98.9
5.27 64.4 38.7 0.21 76.1 91.0
5.27 85.6 49.7 0.42 58.5 84.3
3.5 60.0 34.9 0.2 81.9 97.2
3.5 90.0 54.1 0.31 61.5 91.5
1.0 75.0 11.4 0.38 68.5 99
6.0 75.0 355 0.38 60.4 82.3
3.5 75.0. 45.8 0.3 66.2 99.5
3.5 75.0 43.4 0.32 65.7 99.3
3.5 75.0 44.6 0.32 63.1 98.7
3.5 75.0 46.4 0.3 63.4 98
3.5 75.0 44.8 0.3 66.6 99
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ANEXO 2. Resultados experimentales de pardmetros fisicos, nutrimentales y enzimaticos en el

escaldado con microondas, de tomates, a los diferentes tiempos y temperaturas descritos en la

metodologia.
Tiempo Temperatura i Retel:clfm B Actividad
(min) ©C) AE KPas™) ) corbico dr emanente
%) e PG1 (%)
1.73 64.4 9.5 0.23 87.3 98.9
1.73 85.6 20.7 0.32 76.8 85.2
5.27 64.4 18.3 0.21 85.8 97.9
5.27 85.6 69.5 0.37 62.5 65.2
3.5 60.0 6.3 0.21 86.3 96.9
3.5 90.0 56.4 0.36 70.7 71.7
1.0 75.0 6.7 0.25 79.8 97.1
6.0 75.0 52.8 0.29 74.1 89.7
3.5 75.0. 25.7 0.26 75.2 93.2
3.5 75.0 28.4 0.27 76.8 92.3
3.5 75.0 29.6 0.29 75.5 94.5
3.5 75.0 26.1 0.26 75.7 97.7
3.5 75.0 28.5 0.28 78.5 97.1
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ANEXO 3. Resultados experimentales de pardmetros fisicos, nutrimentales y enzimaticos en el
escaldado con microondas sin inmersion, de tomates, a los diferentes tiempos y temperaturas

descritos en la metodologia.

Retencion de

Tiempo Temperatura i Ac. Actividad

(min) ©C) AE KPas™) ) corbico dr emanente

%) e PG1 (%)
1.73 64.4 14.9 7.5 87.6 99.8
1.73 85.6 24.7 7.0 86.8 87.9
5.27 64.4 29.7 4.0 94.2 97.0
5.27 85.6 43.5 2.1 75.7 76.5
3.5 60.0 242 6.1 93.9 98.7
3.5 90.0 46.8 4.9 79.7 69.7
1.0 75.0 7.8 7.2 83.3 99.8
6.0 75.0 40.6 0.8 79.4 89.6
3.5 75.0. 36.4 4.7 84.9 98.8
3.5 75.0 334 5.4 84.0 97.9
3.5 75.0 343 4.4 86.0 99.3
3.5 75.0 37.1 4.7 85.1 97.3
3.5 75.0 34.5 5.4 86.4 99.9
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Tiempo (min)

ANEXO 4. Grafica de contorno de deseabilidad global para optimizacion del

escaldado tradicional.
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Tiempo (min)

ANEXO 5. Grafica de contorno de deseabilidad global para optimizacion del

escaldado con microondas.
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Tiempo (min)

ANEXO 6. Grafica de contorno de deseabilidad global para optimizacion del

escaldado con microondas sin inmersion.
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