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| RESUMEN

El escaldado tradicional, convencional o por inmersion, es hoy en dia la operacion de
escaldado mas utilizado para reducir la actividad de la enzima peroxidasa antes de la
congelacion, enlatado o secado de floretes de brocoli (Brassica oleracea L.) cv. Italica. Esta es
una hortaliza con un alto contenido nutrimental; sin embargo, la calidad del brécoli se ve
comprometida. El escaldado por microondas ha sido reportado como un proceso que reduce el
tiempo al cual se inactivan las enzimas como la peroxidasa (POD), las cuales son las mas termo
resistentes en todos los tejidos vegetales como el brécoli, principalmente porque se genera calor
dentro de los floretes de brocoli. El objetivo del presente trabajo fue comparar el escaldado
tradicional (ET), escaldado con microondas (EM) y escaldado con microondas sin inmersion
(EMSI) de floretes de brécoli con base en pardmetros fisicos de calidad, nutrimentales y
enzimaticos. La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) se usé para optimizar las
operaciones de escaldado. Se utiliz6 un disefio central compuesto rotable, y los factores fueron
el tiempo (1-6 min) y la temperatura (60-95 °C) con cinco niveles de variacion. Las respuestas
fisicas de calidad fueron porcentaje de retencion de firmeza (% RF) evaluada como la fuerza de
compresion maxima (técnica de puncién) y la diferencia de color total (4E) usando un
colorimetro Minolta. Los pardmetros nutrimentales y enzimaticos fueron el porcentaje de
retencion de acido ascorbico (% RAA) y el porcentaje de actividad enzimatica residual (% AR),
ambas obtenidas mediante técnicas espectrofotométricas (520 y 470 nm, respectivamente). Se
obtuvieron muestras de floretes de brocoli con las condiciones Gptimas de proceso para cada
método y se contrastaron con base en parametros fisicos de calidad, nutrimentales y enzimaticos.
Las respuestas deseables fueron menores AE y % AR, y mayor % RF y % RAA. Las condiciones

Optimas fueron 94.7 ° C, 1 min, para ET, 94.5 ° C, 1 min, paraEM y 92 °C, 4.6 min para EMSI.



Se generaron modelos de prediccion y se validaron para cada método de escaldado. Las
respuestas optimas para ET fueron AE = 13.6, % RF = 72.7, % RAA =449y % AR = 0. Para
EM, fueron AE =10.4, % RF =76.1, % RAA=67.6 y % AR = 1y para EMSI fueron AE = 7.6,
% RF =67.8, % RAA =67.8 Yy % AR = 5.2. La aceptabilidad global fue 0.602, 0.864 y 0.639
para ET, EM y EMSI, respectivamente. Al hacer la comparacion de las variables de respuesta
entre los métodos, para el AE se encontrd que el EMSI retuvo significativamente mejor el color
(7.5), es decir, el AE obtenido fue menor al del EM y al del ET, los cuales no fueron
significativamente diferentes entre ellos; esto nos indica que este tratamiento puede mantener
un color mas parecido al brocoli fresco. En el caso del % RF no hubo diferencias significativas
entre los métodos; por otra parte, el EM y el EMSI proporcionaron una retencion de acido
ascorbico muy similar (66 % y 67.5 %, respectivamente), no obstante, fue estadisticamente
superior a la de ET (45.9 %). En los tres métodos de escaldado, se alcanz6 menos del 10% de la
actividad de la peroxidasa, que se recomienda como la adecuada para los floretes de brécoli
procesados. Estos resultados muestran que el EMSI es un método adecuado para inactivar la
POD, mantener un color similar al del brécoli fresco y mantener un alto contenido de vitamina
C, ademas, estos resultados son de utilidad para la estimacion teérica del efecto de las variables
de proceso [tiempo (1-6 min) y temperatura (60-95 °C)], individual o de manera combinada en las

variables de respuesta elegidas.



ABSTRACT

Traditional, conventional, or by immersion blanching is today the most used scalding
operation to reduce the activity of peroxidase enzyme before freezing, canning, or drying of
broccoli florets (Brassica oleracea L.) cv. Italic. This is a vegetable with a high nutrimental
content; however, the quality of broccoli is compromised. Microwave blanching has been
reported as a process that reduces the time at which enzymes such as POD are inactivated, which
are the most thermo-resistant in all plant tissues such as broccoli, mainly because heat is
generated inside the broccoli florets. The objective of this work was to compare conventional
blanching (CB), microwave blanching (MWB), and microwave blanching without immersion
(MWBWI) of broccoli florets based on physical quality, nutrimental, and enzymatic parameters.
Response Surface Methodology (RSM) was used to optimize blanching operations. A rotatable
central composite design was used, and the factors were time (1-6 min) and temperature (60-95
° C) with five levels of variation. The physical quality responses were percentage of firmness
retention (% FR) evaluated as the maximum compression force (puncture technique) and the
total color difference (AE) using a Minolta colorimeter. The nutrimental and enzymatic
parameters were the percentage of ascorbic acid retention (% AAR) and the percentage of
residual enzymatic activity (% REA), both obtained by spectrophotometric techniques (520 and
470 nm, respectively). Broccoli florets samples were obtained using the optimal process
conditions for each method and were contrasted based on physical quality, nutrimental and
enzymatic parameters. The desirable responses were lower AE and % REA, and higher % FR
and % AAR. The optimal conditions were 94.7 °C, 1 min, for CB, 94.5 °C1 min, for MWB and
92 °C, 4.6 min for MWBWI. Prediction models were generated and validated for each blanching

method. The optimal responses for CB were AE = 13.6, % FR = 72.7, % AAR = 44.9, and %



REA = 0. For MWB, they were AE = 10.4, % FR = 76.1, % AAR = 67.6, and % REA =1, and
for MWBWI were AE = 7.6, % FR = 67.8, % AAR = 67.6, and % REA = 5.2. The combined
desirability was 0.602, 0.864, and 0.639 for CB, MWB and MWBWI, respectively. When
comparing the response variables among the methods, for AE it was found that MWBWI
retained significantly better the color (7.5), that is, the obtained AE was lower than that for
MWAB and for CB, which were not significantly different among them; this indicates that this
treatment can maintain a color more similar to fresh broccoli. In the case of FR, there were no
significant differences among the methods; on the other hand, MWB and MWBWI provided a
very similar ascorbic acid retention (66 % and 67.5 %, respectively), however, it was statistically
higher than that for CB (45.9 %). In the three blanching methods, less than 10 % of peroxidase
activity was achieved, which is recommended as adequate for processed broccoli florets. These
results show that MWBWI is a suitable method to inactivate POD, maintain a color similar to
that of fresh broccoli, and maintain a high vitamin C content, in addition, they are useful for the
theoretical estimation of the effect of the process variables [time (1-6 min) and temperature (60-

95 °C)], individually or combined, on the chosen response variables.



Il INTRODUCCION

La industria alimentaria siempre busca implementar nuevas estrategias que le permitan
disminuir tiempos de proceso y que, a su vez, ayuden a conservar todas las propiedades que en
el alimento son importantes. La naturaleza de los productos hortofruticolas es muy perecedera,
este comportamiento se debe a que estos productos una vez tomados del campo contintan con
sus procesos metabdlicos. Aunado a este comportamiento natural, el manejo que se les da puede
acelerar o disminuir su vida de anaquel, dependiente de factores como temperatura de
almacenamiento, humedad relativa, estado de madurez y si se les ha aplicado un tratamiento
(Xiao y col 2017).

El brécoli es una hortaliza con aspectos nutritivos favorables, como la presencia de
vitaminas, particularmente las que acttian como antioxidantes (4cido ascorbico y B-caroteno) y
fibra dietaria. Ademas, es un potente inductor de las enzimas que ejercen un efecto protector
frente a los agentes quimicos carcinogénicos (Thongsook y Barrett 2005).

El escaldado de hortalizas como el brécoli para inactivar enzimas enddgenas es un paso
critico antes de la congelacion, operacion usual aplicada a la venta del brdcoli. Sin embargo, la
intensidad del proceso debe ser controlada para mantener el color, la textura, el sabory la calidad
nutricional (Barrett y col., 2000). Esta hortaliza es un producto muy perecedero y el
almacenamiento prolongado no es conveniente porque se deteriora el producto y se afecta la
comercializacién (Mansour y col 2015).

El principal objetivo del escaldado es la inactivacion de las enzimas que tienen un efecto
adverso sobre la calidad de los alimentos, lo cual proporciona una sustancial vida Gtil prolongada
en condiciones de almacenamiento refrigeradas. Sin embargo, se basa principalmente en la

transferencia de calor convectiva y conductora y tiende a ser excesivamente conservador para



garantizar la seguridad microbiana, lo que a menudo compromete la calidad del producto (Hyun-
Lee y col 2016). Es debido a esto que se buscan estrategias para ayudar a disminuir la pérdida
de calidad del producto, al garantizar la seguridad microbiana y la disminucion de la actividad
enzimatica del vegetal (Liu y col 2015).

El creciente interés en el logro de productos procesados con caracteristicas similares a las
de los productos frescos ha sido la razdén de mejorar las técnicas de procesamiento. EI uso del
microondas se ha investigado y aplicado en vegetales para procesos tales como pasteurizacion,
secado y escaldado, con diferentes objetivos: reduccion de la actividad enzimética de la
peroxidasa (POD), induciendo cambios en propiedades fisicas y quimicas e incluso en
compuestos fitoquimicos y vitaminas, principalmente en el contenido de Vitamina C (Chen 'y
col 2016; Jiménez y col 2001; Peng y col 2017).

En el calentamiento por microondas, los materiales calentados reciben la energia de
microondas y la convierten en energia térmica por efecto del calentamiento dieléctrico causado
por la rotacion del dipolo molecular y la agitacion de iones cargados dentro de un campo
eléctrico alterno de alta frecuencia (Nguyen y col 2013). El calor generado desde el interior de
los alimentos provoca un calentamiento mas rapido y uniforme, a diferencia del calentamiento
convencional que se rige por conduccidon desde la superficie hacia el centro.

Se han encontrado reportes en los que se han hecho estudios sobre la inactivacion de la
enzima peroxidasa (la més termoestable en bracoli) y la retencion de vitamina C en escaldado
con microondas con y sin inmersion (Yuan y col 2009; Severini y col 2016), sin embargo, se
carece de informacion de condiciones optimizadas, que detecten inactivar completamente la

POD, conservando la mas alta retencion de Vitamina C.



111 REVISION DE LITERATURA
A Brocoli

1. Generalidades
El brdcoli tiene su origen entre las regiones templadas del Mediterraneo y Asia menor.
Durante la época de dominio del Imperio Romano, esta hortaliza llegaria hasta la peninsula
italica donde fue cultivada llegando a ser muy popular. No fue sino hasta mediados del siglo
XX cuando su produccion se desarrollaria en Europa y posteriormente en Estados Unidos y

Ameérica (FAO 2012).

Esta hortaliza pertenece a la familia Brassicaceae, género Brassica y especie oleracea, y su
nombre cientifico es Brassica oleracea L. variedad italica (Buck 1954). Los tallos florales del
brécoli son gruesos y carnosos, éstos salen de las axilas foliares y forman una inflorescencia
central de mayor tamafio y otras secundarias (Figura 1a). La parte comestible est4 formada por
yemas, flores, tallo y cierta parte de las hojas; a esta parte comestible de la hortaliza se le conoce

comunmente como floretes (Figura 1b) (Maldonado y Pacheco 2003).

Diversas investigaciones indican que una dieta rica en hortalizas de la familia cruciferas
ayuda a disminuir el riesgo de desarrollar diversos tipos de cancer. En esta familia, el brécoli se
distingue por la presencia de numerosas sustancias bioactivas con propiedades que promueven
la salud. Entre estos compuestos bioactivos, fenolicos, carotenoides, vitaminas C, Bi, E,
glucosinolatos y selenio merecen especial atencion (Thongsook y Barrett, 2005).

Las sustancias bioactivas del brécoli pueden neutralizar los carcindgenos antes de que

causen un dafio al DNA y produzcan una transformacion de las células. EI mecanismo por el



b

Figura 1. Inflorescencias y floretes de brocoli. Fuente: SAGARPA 2011.



cual el brécoli inhibe el cancer no es entendido completamente todavia y es actualmente objeto
de estudio en diferentes trabajos de investigacion (Borowski y col 2008).

El cultivo tolera ligeramente las heladas, éstas pueden causar el aparecimiento de manchas
de color marrén en las inflorescencias. La fase de induccion floral necesita temperaturas
promedio de 15 °C, cuando las temperaturas son mayores a 20 °C se produce un retraso en la
maduracion, los floretes producidos son disparejos (Monosalvas-Arias 2012).

Cambios fisicos de calidad y bioquimicos indeseables durante el manejo, procesamiento y
almacenamiento de los productos de frutos y hortalizas como el brocoli son resultado del
oscurecimiento enzimatico y las reacciones no enzimaticas. El desarrollo del oscurecimiento,
malos olores y dafio nutricional pueden ser atribuidos a la accion de diferentes enzimas, como

la polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD) (Ancos y col 1999).

2. Valor nutricional

Contiene altos niveles de vitaminas, antioxidantes y compuestos anticarcindgenos y ha
sido descrito como un vegetal con alto valor nutricional, es una buena fuente vegetal de Ca y
Mg, dos minerales criticos en la nutricion humana, buena fuente de los elementos macro
minerales; como Na, K, Ca, Cl, Py Sy elementos traza, tales como Fe, Zn, Mn y Cu que son
esenciales para el ser humano (Mansour y col 2015). ElI Cuadro 1 muestra los datos de la
composicion nutrimental.

Se sabe que los compuestos anticarcindgenos contenidos en todas las verduras del género
Brassica incluyendo el brécoli son derivados de los glucosinolatos, una clase diversa de

metabolitos secundarios que contienen azufre y nitrégeno (Yuan y col 2009).



Cuadro 1. Composicion nutrimental de brécoli fresco por cada 100 g de porcion comestible

COMPOSICION CANTIDAD
Energia 141 kJ (34 kcal)
Carbohidratos 6.64 g
Azucares 179
Fibra 269
Grasa 0.37¢
Proteina 2.82¢
Agua 89.30¢g
Vitamina A 31 ug
Beta-caroteno 361 ug
Luteina y zeaxantina 1121 ug
Tiamina (Vitamina Bi) 0.071 mg
Riboflavina (Vitamina Bz) 0.117 mg
Niacina (Vitamina Bz3) 0.639 mg
Acido pantoténico (Bs) 0.573 mg
Vitamina Bs 0.175 mg
Folato (Vitamina Bo) 63 ug
Vitamina C 89.2 mg
Vitamina E 0.78 mg
Vitamina K 101.6 pg
Calcio 47 mg
Hierro 0.73 mg
Magnesio 21 mg
Fosforo 66 mg
Potasio 316 mg
Zinc 0.41mg

Fuente: USDA 2016.
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3. Poscosecha

El momento adecuado para llevar a cabo el corte de las cabezas de brécoli es cuando éstas
alcanzan un tamafio maximo y los floretes de su cabeza floral estan bien compactos (firmes al
presionar con lamano), como se aprecia en la Figura 2, que corresponde a la etapa 1. Un brécoli
de buena calidad debe tener un color verde-oscuro brillante, ademas no deben existir floretes
con coloraciones amarillas y no debe haber decoloracién en las brécteas.

Debido a la alta velocidad de respiracién de las cabezas florales del brécoli (Cuadro 2), las
temperaturas bajas son extremadamente importantes para prolongar su vida atil. Las
condiciones para optimizar el almacenamiento (21-28 dias) son temperaturas de 0 °C y HR >
95 %. Sin embargo, debe tenerse mucho cuidado de no reducir la temperatura mas alla de —1.0
°C, que es la temperatura en la que esta hortaliza puede presentar un dafio por frio.

El brécoli presenta una baja velocidad de produccion de etileno (<0.1 pL/kg-h a 20 °C), no
obstante, es sumamente sensible a la exposicion de este gas. Razén por la cual, debe ser apartado
de otras hortalizas para su almacenamiento. Ademas, el brécoli puede ser beneficiado con
atmosferas controladas que contengan bajos niveles de oxigeno (1-2 % O2) y concentraciones
moderadas de didxido de carbono (5-10 % CO>) en un rango de temperatura de 0-5 °C, como
se describe anteriormente.

Los principales desordenes fisiologicos del brocoli que se presentan durante su Poscosecha
son: Pérdida de firmeza, amarillamiento de floretes, vastagos huecos y tonos color marrén en
las bréacteas; las razones de aparicion de dichos desérdenes son una combinacién entre el manejo
Poscosecha y las buenas précticas agricolas por las que hayan pasado durante su crecimiento las

hortalizas (Canwell y Suslow 1997).
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Inmaduro Maduro Sobre maduro

Floretes bien FIo_retes compactos Floretes  abiertos,
compactos, cabeza y bien desarrollados, cabeza floral poco
floral muy firme. cabeza floral firme. firme.

Figura 2. Etapas de maduracion del brécoli. Fuente: Cantwell y Suslow (2007)
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Cuadro 2. Velocidad de respiracién de cabezas florales de brécoli.

0°C 5°C 10 °C 15°C 20 °C
Temperatura
(32 °F) (41 °F) (50 °F) (59 °F) (68 °F)
mLCO2/kg-h 10-11 16-18 38-43 80-90 140-160

Fuente: Cantwell y Suslow (2007)
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4. Importancia

El brécoli ha sido calificado como la hortaliza de mayor valor nutritivo por unidad de peso
de brécoli comestible, pues brinda un gran aporte de vitaminas, principalmente Vitamina C
(Acido Ascorbico), B2 (Riboflavina) y Vitamina A, ademas suministra cantidades significativas
de minerales como calcio (Ca), hierro (Fe), Sodio (Na) y especialmente potasio (K) (Parra-
Vergara 2013).

Ademas, el brdcoli, al igual que todos los vegetales del género Brassica tiene un potencial
efecto protector en gran medida atribuido al complemento de fitoquimicos, que incluyen las
Vitaminas C y E, flavonoides (quercetina), beta-caroteno, luteina y glucosinolatos (Podsedek,
2007).

Una porcion de 100 gramos de brécoli cubre con el 149 % de Vitamina C de la cantidad
diaria recomendada para adultos, con el 97 % para Vitamina K, y con importantes porcentajes
de las vitaminas del complejo B, ademés contiene un bajo contenido de grasa (0.37 g), carece
de colesterol y aporta el 13 % de la fibra alimentaria (USDA 2016).

Debido a las tendencias por una vida més saludable, y a las extraordinarias caracteristicas
nutritivas del brécoli, este vegetal tiene una gran importancia, y es por ello que se deben buscar
métodos para que pueda ser llevado desde el campo hasta el consumidor manteniendo todas sus

propiedades.

5. Produccién

a Mundial
La produccion mundial y los principales 10 paises productores de hortalizas de brécoli y
coliflor en el afio 2016 se muestran en el Cuadro 3. Los principales paises productores fueron:

China, India y EUA, ubicandose México en el quinto lugar con una

14



Cuadro 3. Produccion mundial de brdcoli y coliflor en el afio 2016

POSICION PAIS PRODUCCION (ton) % DE PRODUCCION
Mundial 24,175,040 100
1 China 9,365,707 38.74
2 India 8,573,280 35.46
3 EUA 1,222,930 5.05
4 Espaiia 696,969 2.88
5 México 503,972 2.08
6 Italia 405,063 1.67
7 Francia 326,355 1.34
8 Polonia 320,563 1.32
9 Pakistan 220,637 0.91
10 Inglaterra 160,900 0.66

Fuente: FAOSTAT (2018).
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produccion de 503,972 ton aportando aproximadamente el 2.08 % de la produccién mundial
total para ese afio (FAOSTAT, 2018).
a Nacional

Segun datos de la FAO, del afio 2006 al 2016, México paso6 de producir 355,508 a 503,972
toneladas, lo que representa un considerable incremento, de aproximadamente 41.76 %, esto
pudiera atribuirse al incremento de la poblacion, a mejores practicas de agricultura y a un mayor
conocimiento de los beneficios que conlleva la ingesta de brécoli.

Los principales estados productores de brécoli para el afio 2016 fueron Guanajuato, con una
produccion de 290,708 toneladas, aportando el 57.68 % de la produccidn nacional ese afio. Le
siguen los estados de Michoacan, Puebla y Jalisco, como se muestra en la Figura 3, la

produccion de este vegetal se concentra en los estados de la region centro-oeste del pais.
B Congelado

1. Generalidades

Frutas y hortalizas son de alto contenido nutrimental, incluyendo vitaminas, minerales, fibra
dietaria, acidos organicos y antioxidantes. Ademas, contiene menor valor energético lo cual es
bueno para la salud. Como sea, frutas y hortalizas son cosechadas en diferentes temporadas y a
menudo su cosecha se ubica en zonas geograficas con acceso restringido o lejos de la zona de
comercializacion. Esto demanda una mayor disponibilidad de técnicas efectivas de conservacion
(Gallardo-Castro 2004).

Las bajas temperaturas reducen efectivamente la actividad enzimética y microbioldgica
ademas de la oxidacion y velocidad de respiracion de frutas y hortalizas cosechadas. Debido a

una creciente urbanizacion, el consumo de frutas y hortalizas congeladas y listas para consumo
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PRODUCCION NACIONAL DE BROCOLI

Resto del Pais,
24.43

; Puebla, 5.17
[

Michoacan , 8.75
Jalisco, 3.98

Guanajuato,
57.68

Figura 3. Principales estados productores de brocoli y su produccidn en porcentaje en el

afo 2016. Fuente: SIAP SAGARPA (2018).
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ha aumentado considerablemente, principalmente por su facilidad de uso, ahorro de tiempo y
otras razones préacticas (Resende y col 2013).

Los principales factores que afectan la calidad de frutas y hortalizas congeladas son:
caracteristicas de la fruta u hortaliza cruda, tecnologia empleada, velocidad de congelamiento y
el proceso de congelacion posterior (transporte, distribucion y descongelamiento) (Xin y col

2015).
C Escaldado

1. Generalidades
El escaldado de hortalizas es un paso critico antes de someterlas a otras operaciones
unitarias como el congelado y el enlatado. Sin embargo, la intensidad del proceso debe ser
limitada para mantener el color, la textura, el sabor y la calidad nutricional (Barrett y col 2000).
El procesamiento térmico es la tecnologia de procesamiento de alimentos mas utilizada y
esta destinado principalmente a inactivar las enzimas y destruir los microorganismos (Ganjloo
y col 2011). La operacion unitaria del escaldado consiste en someter frutos u hortalizas a
calentamiento con el propdsito principal de inactivar enzimas. El escaldado puede tener un
efecto negativo en nutrimentos tales como vitaminas y compuestos fenolicos que son
relativamente inestables cuando se someten a tratamiento térmico. Aparte del procesamiento,
las condiciones de almacenamiento y la coccion y preparacion doméstica tienen un efecto
significativo sobre los fitoquimicos tales como el &cido ascorbico y los fenoles (Patras y col

2011).
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2. Importancia

El principal objetivo del escaldado es la inactivacion de las enzimas que tienen un efecto
adverso sobre la calidad de los alimentos, lo cual proporciona una sustancial vida Gtil prolongada
en condiciones de almacenamiento refrigeradas (Iribe-Salazar y col 2015).

El disefio de tratamientos de escaldado eficientes requiere el conocimiento de factores
criticos tales como la distribucion enzimatica dentro del tejido, pardmetros cinéticos de
inactivacion y proporciones relativas de fracciones resistentes al calor. Este tipo de informacion
por lo general no esta disponible en la literatura y es Unico para cada vegetal, especie, cultivar
y condicién ambiental, entre otros factores (Morales-Blancas y col 2002).

Durante este proceso térmico se logran objetivos tales como: 1) Inhibir las reacciones
enzimaticas indeseables, por inactivacion térmica de las enzimas presentes en los vegetales
responsables de ocasionar aromas, sabores o coloraciones extrafias, los cuales causarian la
pérdida de vitamina C, provocando un efecto adverso en la calidad y valor nutritivo del producto
(Barrett y Theerakulrait 1995); 2) Expulsar los gases (aire) ocluidos en los espacios
intercelulares de las hortalizas (Ganthavorn y Powers 1988); 3) Mejorar el sabor y estabilizar el
color verde de los vegetales por activacion de las clorofilas; 4) Reducir la carga microbiana
viable; 5) Incrementar textura en algunos vegetales, atribuido a la activacion de la
pectinmetilesterasa, que cataliza la conversion de la pectina en &cidos pécticos de naturaleza
ionica y facilita su interaccion con iones divalentes como el calcio, al aumentar la rigidez de las

estructuras (Fennema, 1993).

Otros efectos del escaldado considerados positivos son la reduccion de posibles residuos

quimicos, lixiviacion de sustancias naturales indeseables de algunas hortalizas, como nitratos,
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nitritos y oxalatos solubles de zanahoria y espinacas, rutina coloreada del esparrago, compuestos

indeseables de las Brassicas entre otras (Gallardo-Castro 2004).

Muchas hortalizas congeladas, asi como las deshidratadas y enlatadas, requieren un previo
escaldado debido a que al ser almacenadas por periodos de tiempo prolongados, con el tiempo,
gradualmente llegan a ser mas fibrosas, menos dulces e insipidas y sin sabor ni aroma atractivos;
cualidades que siguen deteriorandose, perdiendo, en muchos casos, la frescura después de 1
mes. Después de un afio o mas, el sabor y el aroma llegan a ser desagradables al cocerlos, con
una pronunciada cualidad similar al heno. Por otra parte, el sobre escaldado produce una
excesiva lixiviacion de minerales, pigmentos, vitaminas, pérdida de sabor y valor nutricional

(Woodroof 1988).

La eficacia del proceso de escaldado es determinada experimentalmente por la
desactivacién parcial o total de las enzimas peroxidasa, catalasa, lipoxigenasa Yy/o
polifenoloxidasa. La cinética de desactivacion enzimatica esta en funcion directa de la cinética
de transferencia de calor que ocurre entre el medio de calentamiento y la superficie del producto,
y luego dentro del propio producto. La cinética del proceso de escaldado se traduce entonces en
un tiempo de proceso necesario para que el calor requerido para desactivar las enzimas se
transfiera desde el medio a la superficie del producto, y luego, de la superficie al centro de éste

(Aminy Lee 2005).

La peroxidasa (POD) es la enzima mas resistente térmicamente en las hortalizas como
el brécoli, y, por lo tanto, se utiliza generalmente como un indicador bioldgico de la eficiencia

del proceso de escaldado (Pérez y col 2015).
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a Inactivacion de Peroxidasa (POD)

Las peroxidasas (POD) son enzimas distribuidas ampliamente en las plantas. Todas ellas se
caracterizan por tener un grupo prostético, un grupo hemo tipo b (protoporfirina 1X), con Fe
(1) pentacoordinado, que constituye el centro activo de la enzima (Figura 4). La POD es una
oxidorreductasa que cataliza la reaccion en la que el peréxido de hidrdégeno actia como aceptor
y otro compuesto actta como donante de atomos de hidrdgeno (Figura 5) (Thongsook y Barrett,
2005). En presencia de perdxido, las POD de los tejidos vegetales son capaces de oxidar una
amplia gama de compuestos fendlicos, como guayacol, pirogalol, &cido clorogénico, catequina
y catecol (Adams 1978). La oxidacion de una amplia gama de compuestos organicos ha llevado
a la especulacion de que la enzima puede estar asociada con pérdidas de color, sabor y valor
nutricional de los vegetales (Onsa y col 2004).

El brocoli es una de las hortalizas con mayor actividad de POD, el tratamiento de
escaldado se utiliza comunmente para inactivar las enzimas, con el fin de alargar su vida de
anaquel. Sin embargo, es bien sabido que la POD puede recuperar su actividad después del
tratamiento térmico (Thongsook y Barrett, 2005). EI fendmeno de regeneracion consiste en la
recuperacion de actividad transcurrido un tiempo después del tratamiento térmico. Esto se
explica asumiendo que la fraccién proteinica de la proteina sufre una desnaturalizacién parcial,
con pérdida de estructura terciaria, produciendo luego una reversion a su estado normal por la
recombinacién de grupos hidrégenos o sulfhidrilicos. Se sabe que el proceso de regeneracion
enzimatica después del tratamiento térmico se deriva de la regeneracion de la estructura terciaria
de la parte proteinica de la enzima, cuando ésta no ha sido inactivada o desnaturalizada en forma
total por el tratamiento térmico (Ganjloo y col 2011).

Si el tratamiento téermico es incompleto la peroxidasa tiende a regenerarse, al menos

parcialmente, después del tratamiento. Las temperaturas muy altas por tiempos cortos de
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Figura 4. Ciclo catalitico de las peroxidasas. Se observa el centro activo de la enzima férrica
nativa y de sus formas modificadas, el compuesto I (Col) y el compuesto 11 (Coll). Fuente:

Hidalgo-Cuadrado (2011).
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Figura 5. Reaccion oxido-reduccion de grupos fenol de compuestos organicos en

presencia de peroxido de hidrogeno catalizada por la peroxidasa. Fuente: Chen y col (2016).
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inactivacion tienden a producir mayor regeneracion que procesos equivalentes a menor
temperatura y tiempos mas largos. La regeneracion de la actividad residual depende del
almacenamiento, habiéndose encontrado que, a menor temperatura de almacenamiento, mas
largo es el tiempo para la regeneracion. Guayacol es un sustrato organico comun de donante de
hidrogeno utilizado tradicionalmente para comprobar la adecuacion de este tratamiento
(Ramirez-Becerra 2009).

En la préctica industrial se ha encontrado que las hortalizas congeladas retienen entre 1
y 10% de actividad residual de peroxidasa. Goncalves y col (2011) indican que cierto grado de
actividad residual de peroxidasa es permisible en floretes de brocoli congelados y que ello afecta
menos la calidad que procesos de escaldado mas severos por tiempo largos a menor temperatura.

b Retencion de Vitamina C

La Vitamina C es el enantidbmero L del &cido ascdrbico, es un componente importante
de la nutricion humana y debe ser introducida en el cuerpo porque los seres humanos no tienen
la capacidad de sintetizarla. Es bien conocida no sélo por su papel insustituible en la prevencion
del escorbuto sino también puede ser til en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y
algunos tipos de cancer (Wambui-Munyaka y col 2010). Esto se debe a su papel insustituible en
la sintesis del coldgeno, también interviene en la sintesis de lipidos, proteinas, norepinefrina,
serotonina, L-carnitina y en el metabolismo de tirosina, histamina y fenilalanina. En el escorbuto
el problema se produce en la sintesis del colageno, ya que el Acido L- Ascorbico (L-AA) es un
cofactor esencial en este proceso (Zhang y Hamauzu 2004). Su funcion mas difundida esta
relacionada con su poder antioxidante, que le permite desactivar una gran variedad de especies
reactivas de oxigeno y nitrégeno en sistemas acuosos. Ademas, actlia como cofactor de enzimas
que participan en la sintesis de carnitina y neurotransmisores. También, se ha demostrado que

estimula al sistema inmune, tiene efectos beneficiosos en pacientes con determinados tipos de

24



lesiones precancerosas y facilita la absorcion intestinal de hierro no heminico de los alimentos.
En los vegetales es parte del sistema de defensas contra el estrés fotooxidativo, entre otras
funciones (Koh y col 2009).

La Vitamina C es conocida por ser una vitamina termolabil y su reaccion de degradacion
estd afectada, ademas de la temperatura, por el contenido de humedad, contenido de oxigeno,
pH e incluso la luz. Se supone que si la Vitamina C esta bien retenida en los alimentos, la
retencion de los otros nutrientes es igual 0 mas alta tales como pigmentos naturales y sustancias
aromaticas. Por lo tanto, la pérdida de Vitamina C se utiliza con frecuencia como un indicador
de intensidad del tratamiento térmico aplicado (Bai y col 2013).

Durante el escaldado en agua, se sabe que la Vitamina C se lixivia del producto debido a
su alta solubilidad en agua y se degrada como consecuencia de su susceptibilidad al calor
(Guiamba y col 2015). Esto se debe principalmente a la cantidad de grupos hidroxilo que tiene

su estructura, lo que facilita su interaccién (Figura 6).

3. Escaldado tradicional

El escaldado tradicional se basa en sumergir un vegetal fresco en agua a temperatura
cercana a ebullicion, durante un tiempo corto, con el fin de lograr inactivar a las enzimas. Este
procedimiento incrementa la estabilidad de las hortalizas durante largos periodos de
almacenamiento cuando se congelan, o se someten a otros procesos de conservacion (Nambi y
col 2016). 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 (Aguilar y col 1999)
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Figura 6. Estructura del L acido ascorbico (Vitamina C). Fuente: Koh y col (2009)
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Es por eso que se especifica el atributo a modificar teniendo en cuenta los efectos adversos
que pudiera tener sobre otras caracteristicas. Tipicamente, el escaldado se lleva a cabo tratando
las hortalizas con vapor o agua caliente durante 1 a 10 min a temperaturas de 75 a 95 °C,
dependiendo el tipo de vegetal (Patras y col 2011).

Durante esta operacion se lleva a cabo la transferencia de calor por conduccion, que va
desde la superficie hasta el centro del vegetal, también conocido como punto frio. Para ello
deben considerarse caracteristicas, tales como forma de la hortaliza y su tamafio. En caso de
tamafos grandes puede producirse un sobreescaldado en la superficie o en casos contrarios un
subescaldado en los puntos céntricos o punto frio, debido principalmente a la heterogeneidad
del alimento que ocasiona diferencias de temperatura entre los diversos puntos del alimento (De
Corcueray col 2004). Cuando en un inicio el alimento es sometido al escaldado, las condiciones
normales de operacion suelen ser inestables, por ello es necesario precisar tiempos exactos de

operacion en los que eviten lo descrito anteriormente en la hortaliza.

4. Efecto sobre atributos de calidad

Aunque el proceso de maduracion origina cambios en el contenido de carbohidratos, como
la desintegracion de pectinas y otros polisacaridos, que dan como resultado el ablandamiento de
los productos y consecuentemente aumentan la susceptibilidad a dafios mecanicos, los
nutrimentos generalmente se pierden durante el escaldado tradicional (Nambi y col 2016). Esto
es provocado en gran medida por la lixiviaciéon o difusion. Todos los nutrimentos solubles en
agua, tales como minerales, vitaminas, proteinas y azUcares, pueden ser lixiviados desde los
tejidos vegetales hasta el agua de escaldado. Ademas, el escaldado tradicional puede conducir a
que se pierdan algunas sustancias termosensibles tales como &cido ascérbico 0 compuestos que
dan sabor y aroma (Xiao y col 2017).
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Por su parte, la estructura de la hortaliza se ve comprometida (principalmente la turgencia
celular, que conduce a una disminucion de firmeza) debido a que la actividad enzimatica
residual puede ser alta; la cual debe ser menor a 10 % para asegurar un maximo periodo de vida

atil de las hortalizas procesadas (Goncalves y col 2011).

5. Tendencias y desarrollo del escaldado térmico

El escaldado tradicional a frutas y hortalizas es atn considerado el método més simple y
eficaz para evitar que las hortalizas se deterioren. Sin embargo, se basa principalmente en la
transferencia de calor convectiva y conductora y tiende a ser excesivamente conservador para
garantizar que los procesos metabdlicos de la hortaliza se desaceleren (Hyun-Lee y col 2016).
El tratamiento térmico excesivo de los productos alimenticios con frecuencia conduce a un grave
deterioro en los aspectos de calidad de los alimentos tales como la textura, el color, el sabor y
la destruccién de compuestos bioactivos (Patras y col 2011).

Otro aspecto importante cuando se habla del escaldado tradicional son las aguas residuales
descargadas, las cuales contienen altas concentraciones de sélidos solubles y bioquimicos,
induciendo un incremento en la demanda quimica de oxigeno debido a la lixiviacion y
disolucion de azlcares, proteinas, carbohidratos y minerales hidrosolubles (Xiao y col 2017).
Estas aguas residuales pueden causar contaminacion ambiental como el enriquecimiento de
nutrientes en un ecosistema tras llegar a los rios o al mar donde terminan estas aguas, lo que
pudiera llevar a provocar eutrofizacion (Soria y col 1987). El escaldado tradicional en la
industria utiliza grandes volimenes de agua, para evitar esto, durante los Gltimos afios se han
desarrollado e implementado nuevas tecnologias de escaldado, energéticamente mas eficientes

y amigables con el medio ambiente (Yuan y col 2009). Como alternativas a los métodos
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convencionales, se han introducido y aplicado en la industria alimentaria nuevas practicas de
procesamiento de alimentos, utilizando tecnologias emergentes tales como microondas
(Hidalgo-Cuadrado 2011), calentamiento éhmico (Hyun Lee y col 2005), y radiofrecuencias
(Lagunas-Solar y col 2005).

Las industrias de alimentos han siempre buscado métodos innovadores del procesamiento
de alimentos utilizando nuevas tecnologias. El objetivo principal de éstas es asegurar la
inocuidad y alargar su vida util conservando a su vez las propiedades fisicas de calidad y
nutricionales para obtener una calidad similar a la de frutas y hortalizas frescas (Ranjan y col
2016).

Las nuevas tecnologias en el procesamiento de diversos productos alimenticios pueden
obtener una calidad de los alimentos comparable en un menor tiempo de procesamiento y con
menor energia de entrada. Ademas, pudieran proporcionar mayor velocidad de calentamiento,
mejor uniformidad de calentamiento e inactivacién més eficiente de contaminantes microbianos
y enzimas.

Dado que el escaldado por microondas se considera una técnica en seco, el volumen de aguas
residuales generadas podria verse disminuido y, por lo tanto, las pérdidas de nutrientes solubles

en agua podrian reducirse al minimo (Ruiz-Ojeda y Pefias 2013).
D Microondas

1. Generalidades

Las microondas son ondas electromagnéticas con longitudes de onda entre 1 mmy 1 m
que tienen frecuencias correspondientes entre 300 MHz y 300 GHz (Zhang y col 2006) en la
Figura 7 se muestra el espectro electromagnético. Las microondas tienen muchos usos en la

sociedad moderna incluyendo comunicacion, radar, radioastronomia, navegacion y
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Figura 7. Espectro electromagnético. Fuente: FEHD (2005).
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procesamiento de alimentos. Para aplicaciones de calefaccion, industrial, cientifica y médica
(Industrial, Scientific and Medical, ISM band), s6lo se permiten microondas de 915 MHz y 2450
MHz (32.8 y 12.2 cm, respectivamente) porque la Comision Federal de comunicaciones (FCC)
de Estados Unidos quiere evitar que dichos dispositivos interfieran con las sefiales de

comunicacion (Xiao y col 2017).

2. Fundamento

En el calentamiento por microondas, los materiales calentados absorben la energia de
microondas y la convierten en energia térmica por efecto de calentamiento dieléctrico causado
por la rotacion del dipolo molecular y la agitacion de iones cargados dentro de un campo
eléctrico alterno de alta frecuencia (Nguyen y col 2013). Especificamente, cuando el campo
eléctrico oscilante interactla con materiales de alto contenido de agua, las moléculas dipolares
polarizadas permanentemente, en particular las moléculas de agua, se alinearan en la direccion
del campo electromagnético alternando a 915 o0 2450 MHz (Zhang y col 2006).

En términos generales, el campo electromagnético alterno generado dentro del horno de
microondas conduce a la excitacion, rotacion/colision de moléculas polares y iones dentro del
alimento. Estas fricciones moleculares generan calor y, posteriormente, conducen a un aumento
de la temperatura. Los dos mecanismos principales, interacciones dipolares y ionicas, explican
como se genera el calor dentro de los alimentos (Chandrasekaran y col 2013).

a Interacciones dipolares
Una vez que se absorbe la energia de microondas, las moléculas polares como las moléculas
de agua dentro de los alimentos giraran de acuerdo con el campo electromagnético alterno. La
molécula de agua es un "dipolo" con un extremo con carga positiva y un extremo con carga

negativa. De forma similar a la accion del iméan, estos "dipolos” se orientaran cuando estén
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sujetos al campo electromagnético. La rotacién de las moléculas de agua generara calor
(Chandrasekaran y col 2013).
b Interacciones ionicas
Ademas de las moléculas de agua dipolares, los compuestos ionicos (es decir, sales
disueltas) en los alimentos también pueden acelerarse por el campo electromagnético y
colisionar con otras moléculas para producir calor (Gamage y col 2015).
¢ Composicion de alimentos
Por lo anteriormente descrito, la composicion de un alimento afectara la forma en que se
calentara dentro del horno de microondas. Los alimentos con mayor contenido de humedad se
calentaran mas rapido debido a la interaccion dipolar. A medida que aumenta la concentracién
de iones, por ejemplo, sales disueltas, la velocidad de calentamiento también aumenta debido a
la interaccion ionica con microondas (Sing y Heldman 1993). Aunque las moléculas de aceite
son mucho menos polares que las moléculas de agua y no son idnicas, los productos alimenticios
con alto contenido de aceite tienen una velocidad de calentamiento rapido porque el calor
especifico del aceite es aproximadamente menos de la mitad que el del agua. Ademas de la
composicion de los alimentos, en el calentamiento por microondas impactan también el tamafio,
la forma y las propiedades dieléctricas (Buffler 1993).
d Propiedades dieléctricas
Las propiedades dieléctricas desempefian un papel clave en la comprension de la

interaccion entre los campos electromagnéticos y los componentes de los alimentos. Las

propiedades dieléctricas se denotan por la siguiente ecuacion (¢* = &' — je'') donde €* es la
permitividad relativa compleja que consiste en dos términos (constante dieléctrica € también

conocida como permitividad relativa (€r,) y factor de pérdida dieléctrica €”) y j = v—1. La
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constante dieléctrica () indica la capacidad de almacenar energia electromagnética en los

alimentos y el factor de pérdida dieléctrica (¢”") esta estrechamente asociado con la disipacion
de esta energia (Mudgett, 1986).

Las propiedades dieléctricas de los alimentos también pueden utilizarse para determinar
la absorcién de potencia de microondas (también conocida como la conversion de potencia, Py)
y la profundidad de penetracién de potencia (dy), que puede estimarse mediante las siguientes

ecuaciones:

P, = 2nfege’ E*

1/2

2./2nf<€

Donde f es la frecuencia (Hz), o es la permitividad del vacio (8.85x10*2 F/m), €~ es el
factor de pérdida dieléctrica, E es el campo eléctrico (V/m) y c es la velocidad de la luz
(2.998x108 m/s) (Venkatesh y Raghavan, 2004; Wang y col 2009).

Las propiedades dieléctricas de los productos alimenticios se ven afectadas principalmente

por la frecuencia, la temperatura y el contenido de humedad (Sakiyan y col 2007).

3. Secciones de un microondas
En la Figura 8 se muestran las secciones fundamentales que conforman a un microondas y
a continuacion se describe la funcion de cada componente.
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 915 MHz y 2450 MHz

para microondas comerciales.
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Figura 8. -Secciones de un microondas. Fuente: CROCETEX (2015).
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e Una alimentacion de energia (capacitor y transformador). Controla la energia que se
alimenta al magnetrén, asi como el tiempo de operacion.

e Guia 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 exposicién 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 méas uniforme en el alimento.

e Placa giratoria. Gira los alimentos a traves 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).

4. Aplicaciones

En el proceso térmico convencional, la energia se transfiere por conduccion desde la
superficie del producto hasta la parte interior. Esto depende principalmente del gradiente de
temperatura y de la conductividad térmica del producto (Liu y col 2015). Comparado con los
métodos de calentamiento convencionales aplicados en la industria alimentaria, el calentamiento
por microondas tiene varias ventajas tales como calentamiento volumétrico, altas velocidades

de calentamiento y tiempos de procesamiento cortos (Zhang y col 2006).
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El uso del microondas es amplio, se ha investigado y aplicado en vegetales para procesos
tales como pasteurizacion, esterilizacion, secado y escaldado, con diferentes objetivos,
reduccion de la actividad enzimatica POD, induciendo cambios en propiedades fisicas y
quimicas e incluso en compuestos fitoquimicos y vitaminas, principalmente en el contenido de

Vitamina C (Cheny col 2016; Jiménez y col 2001; Peng y col 2017).

5. Escaldado por microondas
Como se ha mencionado anteriormente hay muchas desventajas del escaldado himedo.
Requiere largos tiempos de procesamiento y altos consumos de energia, aunado a ello, se crean
altos gradientes de temperatura entre el centro y la superficie del alimento, incrementando la
posibilidad de obtener un “sobre-escaldado” o un “sub-escaldado”. Ademas, induce cambios
indeseables en la textura del producto y genera efluentes con una alta demanda bioldgica de
oxigeno (Ranjan y col 2016).

El escaldado por microondas (EM) se presenta como una potencial operacion unitaria, las
propiedades fisicas de calidad del brocoli tratadas con escaldado con microondas son de alta
aceptabilidad, no habiendo cambiado significativamente los parametros de color y textura, en
brdcoli y coliflor (Mansour y col 2015). Esto es mas efectivo en productos con alto contenido
de agua como el brocoli (De Corcuera y col 2004).

En estudios realizados utilizando este tipo de escaldado, Cheny col (2016) reportan una
comparacion entre diferentes métodos de escaldado: Método tradicional, microondas, escaldado
con agua hirviendo y escaldado con vapor en frutos de Capsicum frutescens L., con el fin de
obtener las condiciones 6ptimas del escaldado por microondas, para inactivar la enzima POD,
encontrandose que a una potencia de 525 W por 54.5 segundos, se aseguraba la inactivacion de

la enzima.
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En otro estudio llevado a cabo por Ramesh y col (2002) se realiz6 escaldado por
microondas (EM), comparandolo con el escaldado tradicional (ET) en pimientos, zanahorias y
espinacas, con el fin de evaluar la potencial retencion de vitamina C y la desactivacién de POD;
las cinéticas obtenidas en este trabajo indicaron que el EM fue comparable al ET. La temperatura
y el calor absorbido durante el EM fue afectado por el tipo de vegetal, volumen, forma,
ubicacion dentro del microondas y potencia aplicada en el microondas.

Palma Orozco y col (2012) realizaron un estudio en frutos de mamey utilizando EM,
estos autores reportaron una inactivacion de la enzima PPO en el EM a temperaturas inferiores
al ET, alcanzando temperaturas de 79 °C, comparado con una temperatura de 92 °C del ET, por
lo tanto, se propuso el EM como un efectivo método para inactivar completamente la PPO sin
causar un dafio significativo en la forma y tejidos del fruto, ademas la conservacion de color,
olor y sabor fue favorecida.

Por su parte Pellegrini-Zurita (2017) al aplicar un ET, EM y EMSI en frutos de tomate para
obtener un jugo de tomate con la menor actividad de las enzimas PG1 y PG2 reporta que a
excepcion del color, EMSI presento los valores més deseables de los pardmetros (fisicoquimicos,
nutrimentales y enzimaticos), instancia que lo coloca como el mejor de los tres métodos analizados

en esa investigacion. Se recomienda el EMSI para realizar la inactivacion enzimatica.
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IV JUSTIFICACION

El brocoli es un vegetal muy perecedero el cual es altamente susceptible a dafios
microbioldgicos y disminucion de su calidad si no es debidamente tratado desde que es cortado
del campo hasta su etapa de consumo. Debido a su naturaleza, el brocoli generalmente recibe
tratamientos que le permiten alargar su vida de anaquel, en especial tratamientos térmicos como
el escaldado, que permiten desactivar enzimas y retardar los procesos metabdlicos propios de
esta hortaliza, especialmente cuando ésta serd sometida a congelacion, pues incluso cuando el
brocoli estd a temperaturas muy bajas (-18°C) algunas de estas enzimas muestran actividad
suficiente para provocar cambios indeseables que conducen a disminuir su calidad.

El escaldado tradicional, el cual consiste en sumergir a los frutos en agua caliente, con
temperaturas de leves a moderadas (60-90 °C) por tiempos cortos (1 a 5 min) es, generalmente,
el método de escaldado mas utilizado para este fin. Sin embargo, aunque se logran desactivar
las enzimas responsables del deterioro durante el almacenamiento, se compromete la calidad del
vegetal, produciendose modificaciones en la estructura celular y su composicion, ademas de
componentes nutrimentales y fitoquimicos, estos tltimos de gran interés por sus variados efectos
positivos sobre la salud. Por otra parte, al entrar en contacto con el agua, los componentes
hidrosolubles suelen salir de la matriz del vegetal por lixiviacién y difusion.

El uso del microondas se presenta como una tecnologia alternativa en el procesamiento
de alimentos. Consiste en emitir a los alimentos radiaciones electromagnéticas los cuales
absorben la energia de microondas y la convierten en calor por efecto de calentamiento
dieléctrico del agua, causado por la rotacion del dipolo molecular y la agitacién de iones
cargados dentro de un campo eléctrico alterno de alta frecuencia. Comparado con los métodos

de calentamiento convencionales aplicados en la industria alimentaria, el calentamiento por
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microondas tiene varias ventajas tales como calentamiento volumétrico, altas velocidades de
calentamiento y tiempos de procesamiento cortos. Estas caracteristicas permiten inactivar la
enzima de interés mas rapidamente y a su vez disminuir la pérdida de contenido nutrimental y
de calidad.

La peroxidasa es la principal enzima de interés en el brocoli, responsable del
oscurecimiento del brécoli, ya que es la mas termoresistente, mientras que el contenido de
Vitamina C representa el componente nutrimental mas termosensible.

El reciente interés de disminuir el impacto ambiental que genera el escaldado tradicional
por la alta cantidad de agua requerida y su eventual enriquecimiento de nutrientes, aunado a
disminuir los tiempos necesarios para inactivar POD y obtener un nivel 6ptimo de parametros
de calidad y parametros nutrimentales, han llevado al estudio constante por conseguir obtener
el mas alto valor de esta relacion.

Por ello, el presente trabajo se enfoca en contrastar los procesos de escaldado de brocoli
utilizando microondas tanto sin inmersion del vegetal en agua (EMSI), como con inmersion en
agua (EM), asi como el método tradicional de escaldado (ET) optimizados, con el fin de obtener
los valores més altos de Vitamina C y firmeza, los mas bajos en diferencia total de color AE ¢

inactivando completamente la POD.
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V OBJETIVOS

A Objetivo general
Comparar la inactivacion de peroxidasa en brdcoli (Brassica oleraeca L) cv. Italica
empleando condiciones optimizadas de escaldado tradicional, escaldado con microondas y

escaldado con microondas sin inmersion en agua.

B Obijetivos especificos

1.- Optimar las condiciones del proceso de escaldado tradicional (ET), con base en una
menor actividad de POD, mayor retencion de los parametros nutrimentales (Vitamina C) y de
calidad fisica (color y firmeza).

2.- Encontrar las condiciones Optimas del proceso de escaldado con microondas (EM) con
base en una menor actividad de POD, mayor retencion de los parametros nutrimentales
(Vitamina C) y de calidad fisica (color y firmeza).

3.-Obtener las condiciones del proceso de escaldado 6ptimas para microondas sin inmersién
(EMSI) con base en una menor actividad de POD y mayor retencion de los parametros
nutrimentales (Vitamina C) y de calidad fisica (color y firmeza).

4.- Comparar con base en los parametros de calidad, nutrimentales y enzimaticos los
métodos de escaldado tradicional (ET), escaldado con microondas (EM) y escaldado con

microondas sin inmersién (EMSI) optimados.
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VI MATERIALES Y METODOS
A MATERIALES

1. Materia prima

Se utilizd brécoli (Brassica oleracea L.) variedad italica el cual se adquirio de un
supermercado de Culiacan, Sinaloa. La seleccién se realizd con base en criterios de
homogeneidad, libre de defectos fisicos y en estado de madurez comercial.

a Bafo Maria

Para llevar a cabo el escaldado tradicional se utiliz6 un bafio Maria Modelo 9500, Fisher
Scientific, el cual tiene integrado un termopar en el medio de calentamiento. Al fijar la
temperatura deseada (set point), ésta se mantuvo durante el proceso a los diferentes tiempos
descritos en el disefio experimental.

b Microondas

Para esta investigacion se utilizd6 un horno de microondas comercial (Frigidaire,
FMY141D1PGMM, Chihuahua, México) con dos modificaciones: un controlador de
retroalimentacion de bucle cerrado y un ventilador para la extraccién 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 funcion 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 accién integral (1) se ajusta con la finalidad de que el error disminuya hasta cero,
de manera asintotica con el tiempo. Ademas, a través de la funcién derivativa (D) se predicen
valores sobre la respuesta de salida del proceso. Si los parametros son los adecuados, el proceso

es estable (Moreno 2001).
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¢ Termopares

Se utilizaron termopares tipo ‘T’, el cual esta constituido por 2 alambres (cobre y constatan)
los cuales al ser unidos provocan una diferencia de potencial que es proporcional a la
temperatura del objeto. Son adecuados para medir temperatura en medios himedos y tienen un
funcionamiento adecuado en un amplio intervalo de temperatura (-200 a 350 °C) (Ganjloo y col
2011).

Para llevar a cabo la medicion de temperatura durante los procesos de escaldado con
microondas (EM) y escaldado con microondas sin inmersion en agua (EMSI) los termopares
fueron recubiertos con adhesivo epdxico de alta conductividad térmica (LOCTITE EA 9497™),
con el fin de evitar interferencias entre las microondas y los alambres del termopar, y controlar

la temperatura del proceso de manera adecuada (Jaturonglumlert y Kiatsiriroat 2010).

B METODOS
Antes de usar las hortalizas se dividieron en floretes con una masa entre 10 y 15 g,
posteriormente, fueron lavados y desinfectados con una solucion al 0.1 % de hipoclorito de

sodio. Se mezclaron y se tomaron al azar para aplicar los tratamientos (Mansour y col 2015).

1. Escaldado Tradicional

Los floretes de brdcoli se sumergieron en agua caliente a diferentes temperaturas (60 a 95
°C) y tiempos (1 a 5 min), una vez aplicado el tratamiento, los floretes fueron enfriados en bafio
de agua con hielo con agitacion constante hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los analisis

se realizaron inmediatamente despues (Iribe-Salazar y col., 2015).

2. Escaldado con microondas
Los floretes de brécoli se sumergieron en un vaso de precipitados de 2 L con agua caliente

a diferentes temperaturas (60 a 95 °C). Inmediatamente el vaso se coloco en el horno de
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microondas. El termopar se instalé en el agua caliente. Se activd el microondas y cuando la
temperatura deseada se alcanzd, se mantuvo durante los diferentes tiempos de cada tratamiento
(1 a5 min). Una vez aplicado el tratamiento, los floretes fueron enfriados en bafio de agua con
hielo con agitacion constante hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los analisis se realizaron

inmediatamente después (Pellegrini-Zurita 2017).

3. Escaldado con microondas sin inmersion

Cuatro floretes por tratamiento se depositaron sobre una rejilla de plastico colocada en un
vaso de precipitados de 2 L y se calentaron en el horno de microondas a 2450 MHz-900W. El
vaso de precipitados se cubrié con una placa de Pyrex para evitar la pérdida de agua. Las
muestras se escaldaron a diferentes temperaturas (60 a 95 °C) y tiempos (1 a 5 min). Una vez
aplicado el tratamiento, los floretes fueron enfriados en bafio de hielo con agitacion constante
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los anlisis se realizaron inmediatamente después

(Severini y col 2016).

4. Evaluacion de los parametros fisicos de calidad
a Diferencia total de color (AE)

Los pardmetros de color L*, a* y b* se midieron usando un colorimetro triestimulo
Minolta CR-300 (Osaka, Japdn). La calibracion del colorimetro se realizé lanzando tres disparos
sobre el mosaico de color blanco, donde el equipo registro los valores predefinidos de Y=93.50,
x=0.3139 y y=0.3196. La diferencia total de color indica la distancia entre la muestra tratada y
el control (muestra no tratada) en la esfera de color (Patras y col., 2011). El color se expres6 en
coordenadas Hunterlab L*, a* y b*. En la medicion se determinaron los parametros L¢*, as* y
bs* de color en diferentes zonas de la superficie del florete de brocoli de las muestras frescas

(control); asi como, L*, a* y b* de los diferentes tratamientos: Escaldado tradicional (ET),
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escaldado en microondas (EM) y escaldado en microondas sin inmersion (EMSI),
respectivamente.
La diferencia total de color (AE) se obtuvo mediante la siguiente ecuacion (Peng y col
2017):
AE = (L' = L})* + (a* — af)* + (b" — b;:)z]l/2
Donde:
AE = Diferencia total de color de las muestras para cada tratamiento.

L¢*, ar* y be*=Valores para las muestras en fresco (control).

L*, a* y b* =Valores en las muestras después del tratamiento.

b Firmeza

La firmeza se midio de acuerdo con la metodologia reportada por Marangoni y col (1995).
Floretes de brocoli se colocaron en la base de un penetrometro (Chatillon Ametek E-DFE 100,
North California, EUA), equipado con una punta plana de 1.1 mm de diametro, la cual penetro
la superficie longitudinal de la parte inferior de cada tallo. Los floretes se situaron
perpendicularmente con respecto a la punta, se empled una distancia de penetracion de 5 mm a
una velocidad de penetracion constante (50 mm/min). Las pruebas se realizaron por triplicado
(n = 3). Los resultados se reportaron como la fuerza de compresion maxima para penetrar el

tejido de la hortaliza expresada en Newton.
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5. Evaluacion del parametro nutrimental

a Contenido de Vitamina C

El contenido de Vitamina C se determind espectrofotométricamente siguiendo la
metodologia descrita por Iribe-Salazar y col (2015), cuyo principio se basa en la reaccién del
acido ascérbico con el 2,6 diclorofenolindofenol (DCPI), en donde la vitamina C reduce al DCPI
el cual absorbe a 520 nm. El extracto se obtuvo al mezclar 0.5 g de muestra en 15 mL de acido
oxalico (0.4 % p/v) en un homogeneizador (Ultra-Turrax IKA, T18 basic S1, Alemania) durante
1 min, posteriormente se filtr a través de 4 capas de tela de organza. Para la determinacion se
utiliz6 un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation Genesys 10uv, Madison, EUA) que
primero se ajustd a cero con agua desionizada.

Se elabor6 una curva de calibracion al graficar la absorbancia que resulta de la reaccion
de reduccion del DCPI con &cido ascorbico contra diferentes concentraciones de solucion
estandar de &cido ascorbico (1-50 ppm). La absorbancia debida a la reaccién se calcula con la
diferencia entre la absorbancia (L1) para el DCPI total y la absorbancia (L2) para el DCPI
residual después de la reaccion con el acido ascorbico. La diferencia L1-L2 representa la
absorbancia correspondiente a la reaccion. La absorbancia L1 para el DCPI total se obtiene de
la mezcla de solucion de &cido oxalico (1 mL) + solucion buffer de acetato de sodio (1 mL) +
solucion DCPI (8 mL). El equipo se ajusta de nuevo a cero con la mezcla de solucion estandar
(1 mL) + solucién buffer de acetato de sodio (1 mL) + agua desionizada (8 mL). La absorbancia
L2 para el DCPI residual se obtiene de la mezcla de solucién estandar (1 mL) + solucion buffer
de acetato de sodio (1 mL) + DCPI (8 mL). Se evalla una sola absorbancia L1 para el DCPI
total, mientras la absorbancia L2 para el DCPI residual se obtiene para cada estandar.

Para medir el contenido de vitamina C presente en los extractos, el espectrofotdmetro se

ajusta a cero al mezclar solucidon del extracto de brocoli (1 mL) + solucion buffer de acetato de
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sodio (1 mL) + agua desionizada (8 mL). La absorbancia L2 para el DCPI residual se obtiene
de la mezcla de solucion del extracto de brécoli (1 mL) + buffer de acetato de sodio (1 mL) +
DCPI (8 mL). La diferencia L1-L2 representa la absorbancia que resulta de la reaccién de
reduccion del DCPI con &cido ascorbico; al sustituir esta diferencia de absorbancia en la
ecuacion de la recta correspondiente a la curva de calibracion (grafico L1-L2 contra
concentracion de acido ascérbico) se obtiene la concentracion de acido ascérbico presente en la

muestra. Se realizaron 3 réplicas.

6. Anélisis enzimatico
a Actividad de la enzima peroxidasa (POD)

La actividad de la enzima peroxidasa (POD) se determind segln el método descrito por
Zhang y col (2005), basado en la reaccion de oxidacién del guayacol en presencia de peroxido
de hidrégeno (H202) para formar el compuesto coloreado tetraguayacol. La preparacion del
extracto consistio en obtener 10 g de muestra, adicionar 2 g de PVPP
[Poly(vinylpolypyrrolidone)] y homogeneizar a 4 °C usando 20 mL de buffer de fosfato de sodio
(0.05 M, pH=7). El extracto se mantuvo durante 2 horas en oscuridad a 4 °C en un mezclador
seroldgico de vaivén (Unico, TTR-200, EUA), posteriormente se filtrd y centrifugd a 11000xg
por 25 min a 4 °C y enseguida se tomaron 10 mL del sobrenadante. La precipitacion de la
proteina se realizé al saturar el sobrenadante al 70 % con sulfato de amonio [(NH4)2SO4], se
mantuvo de nuevo durante 15 min en oscuridad a 4 °C en el mezclador seroldgico de vaivén,
posteriormente se centrifug6 a 11000xg por 25 min a 4 °C, se tomo el precipitado, al cual se le
adicionaron 20 mL de buffer de fosfato de sodio (0.05 M, pH=7), previamente mantenido a 4

°C, y finalmente se obtuvo el extracto enzimatico.
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La mezcla del ensayo consistio en 2.7 mL de buffer de fosfato de sodio (0.2 M, pH =6.5),
0.1 mL de H202 (0.1 % v/v en agua), 0.15 mL de guayacol (4 % v/v en agua) y 0.15 mL de
extracto enzimatico (LOpez-Lbpez y col 2013). Se determinaron los cambios de absorbancia a
470 nm y 25 °C durante 3 min en lapsos de 10 s en un espectrofotometro (Thermo Electron
Corporation Genesys 10uv, Madison, EUA). Las mediciones de la actividad de la enzima se
llevaron a cabo por triplicado.

La actividad volumétrica (ay) de la enzima peroxidasa se calculé al considerar la
pendiente de la porcidn lineal de la curva de la cinética de absorbancia (A) contra tiempo de

reaccion (t).

el Vexer.

Donde:
ATA = pendiente (mint) del grafico absorbancia (A) contra tiempo (t).

¢ = coeficiente de extincion (25.5 mM~t cm, reportado por Thongsook y Barrett 2005).
V; = volumen total (3.1 mL).

Vexer.= Volumen del extracto enzimatico (0.15 mL).

[ = espesor de la celda, 1 cm.

7. Meétodos estadisticos
a Disefio experimental
Se utilizo un disefio central rotable con dos factores: temperatura (60 a 95 °C) y tiempo
(1 a5 min) con cinco niveles de variacion para cada factor haciendo un total de 13 tratamientos

(Cuadro 4) (Myers y Montgomery 1971; Montgomery y Jaime 1991).
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Cuadro 4. Combinaciones de temperatura y tiempo utilizadas en la optimizacién de los

procesos de escaldado.

Orden Estandar Orden Propuesto Tiempo (min) Temperatura (°C)
X1 X2
1 7 1.73 65.1
2 8 5.3 65.1
3 13 1.7 89.9
4 3 53 89.9
5 4 1 77.5
6 1 6 77.5
7 10 35 60
8 5 35 95
9 2 3.5 77.5
10 6 35 77.5
11 9 815 77.5
12 11 35 77.5
13 12 3.5 77.5
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b Optimizacion
Para llevar a cabo la optimizacidn del proceso se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta (MSR) que es un grupo de técnicas estadisticas y matematicas Utiles en el modelado
y el analisis de problemas en los que el objetivo es optimizar simultineamente varias respuestas.
La 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 afectada por otra. Esta
metodologia permitio ajustar los valores experimentales para generar modelos matematicos de

prediccion (Bas y Boyaci 2007).

¢ Anélisis de datos

El analisis de datos se llevd a cabo con el software Design Expert® 7.0 utilizando los
resultados experimentales obtenidos en cada una de las variables de respuesta, donde los
términos no significativos (p>0.05) fueron descartados para determinar los modelos de
prediccion de cada una de las variables de respuesta y asi fue posible obtener modelos con mejor
ajuste. Una vez analizados los datos éstos fueron graficados (Pellegrini-Zurita 2017).

Para que un modelo de prediccion se ajuste correctamente, es necesario cumplir con
cuatro condiciones: valor p del modelo (p<0.05), un coeficiente de determinacion ajustado
(Rajust>>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 (Milan-Carrillo y col
2006).

Para la optimizacion se utilizd el método numérico. Los criterios empleados para la
optimizacion del proceso se seleccionaron para mantener la calidad del brécoli lo més parecida
al estado fresco, éstos fueron: menor actividad enzimética, mayor contenido de vitamina C,
menor diferencia total de color (AE) y mayor firmeza.
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d Validacién del modelo de prediccion
La validacion del modelo se concentra en la determinacion de si el modelo funcionaré bien
en su ambiente pretendido de operacion. EI método mas eficaz para validar un modelo de
regresion con respecto a su eficiencia de prediccidn es reunir nuevos datos y comparar en forma
directa las predicciones del modelo con esos datos, a esta técnica se le conoce como de

recoleccion de nuevos datos o corridas de confirmacion (Sezer y Demirdoven 2015).

Se realizaron experimentos para validar el modelo matematico predicho por el software. Se
utilizaron 5 réplicas para cada proceso de escaldado optimizado (n=5). Las variables de
respuesta fueron: actividad enzimatica, contenido de Vitamina C, diferencia total de color (AE)
y firmeza.

e Contraste de los métodos de escaldado
Para la comparacion de los tres métodos de escaldado, se realiz6 un analisis 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 0=0.05 en el software estadistico

STATGRAPHICS 5.0 (Pellegrini-Zurita 2017).
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

A MODELOS EXPERIMENTALES DE REGRESION PARA PARAMETROS
FISICOS DE CALIDAD, NUTRIMENTALES Y ENZIMATICOS DE BROCOLI

ESCALDADO.

1. Escaldado Tradicional (ET)
a Parametros fisicos de calidad

1) Diferencia total de color (AE)

En la Figura 9 se muestra el comportamiento de AE de floretes de brécoli escaldados
utilizando el ET, a los diferentes tiempos y temperaturas descritos en la metodologia. Se aprecia
un incremento lineal de AE a medida que la temperatura incrementa y el tiempo de proceso se
prolonga. La diferencia total de color experimental mas alta (16.6) se ubicd en la combinacién
de 5.3 min y 89.9 °C, la diferencia de color estuvo en el rango de 7 a 16.6. El modelo de
prediccion con variables codificadas tanto para el tiempo como para la temperatura fue el
siguiente:

AE = 12.15+ 1.41X1 + 2.45X2

Donde t representa el tiempo y T la temperatura. Para todos los modelos descritos a lo largo
de los resultados se reportan variables codificadas, con el fin de hacer comparaciones directas
entre factores. El modelo obtenido fue lineal. El valor F del modelo de 38.43 implica que el
modelo es significativo. Solo hay un 0.01% de probabilidad de que un Valor F del modelo de
este tamafio pueda ocurrir debido al ruido. Los términos significativos para dicho modelo fueron
tiempo y temperatura. Ademas, no presento falta de ajuste (p=0.2015), se obtuvo un coeficiente
de variacion de 7.50 %, que es menor al limite maximo aceptable (10 %), y explico el 88.49 %

de la variabilidad experimental. Con estas condiciones se puede decir que el modelo es aceptable
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y reproducible.

La peérdida de color es un factor primario limitante de la vida util del brdcoli fresco y es a
menudo el primer pardmetro que los consumidores juzgan antes de realizar la compra de un
alimento. Mediante el color es posible dar un primer juicio de calidad, madurez y edad después
de la cosecha de muchos vegetales (Barrett y col 2000). El escaldado puede tener efectos
directos o indirectos. Estos cambios son ejemplificados por la destruccion de pigmentos, como
la clorofila, por el calor (De Corcuera y col 2004).

Patras y col (2011) realizaron un estudio para examinar el efecto de la congelacién y
escaldado, en conjunto, de brdcoli, zanahorias y ejotes, evaluando el color. Indican un
incremento significativo de color (AE) para todos sus tratamientos luego de aplicar un ET de 95
°C por 3 min. Ademas, reportan un intervalo de 6-12 para AE, lo que concuerda con los
resultados de este estudio.

Por su parte, Goncalves y col (2011) que estudiaron el efecto del congelamiento con un ET
a 70 °C por 6.5 min como etapa previa sobre algunas caracteristicas de calidad del brocoli; Estos
autores reportaron parametros L*, a* y b* correspondientes a un AE de 16. Dicho valor esta en
el limite superior de nuestro rango, que correspondio a una temperatura de 89.9 °C y 5.3 min.

2) Firmeza

El comportamiento de la retencion de firmeza (% RF) en funcion de la temperatura y tiempo
de proceso para el ET se muestra en la Figura 10. La firmeza disminuyé al aumentar la
temperatura y el tiempo. El intervalo de retencion de firmeza experimental correspondio a 48-
88 %. La maxima retencion de firmeza se encontr6 en T=65 °Cy t=1.7 min y laminima en T=95

°C y t=3.5 min. A continuacion, se muestra el modelo de prediccion:

% RF = 66.52 —11.78X1 — 11.42X2 — 2.75X1X2
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El valor F del modelo de 86.53 implica que el modelo es significativo. EI modelo de
prediccion para esta variable de respuesta se ajustd con términos significativos para tiempo,
temperatura y la interaccion. Dicho modelo no present6 falta de ajuste (p=0.2067), tuvo un
coeficiente de variacion menor al 10 % (4.36 %) y explicd el 96.6 % de la variacion

experimental, bajo estos criterios se puede considerar al modelo como adecuado y repetible.

Barrett y col (2000) quienes estudiaron el efecto de diferentes tiempos de escaldado
requeridos para la inactivacion de enzimas criticas como la peroxidasa, lipoxigenasa y catalasa
reportan que el tiempo de exposicidn fue el factor que méas impacto la firmeza, observaron un

incremento en dicho parametro hasta los 90 s para luego disminuir significativamente.

Atribuyen dicho comportamiento a que en un inicio se activan enzimas como la pectin metil
esterasa que mejora la firmeza mediante hidrolisis de grupos metilo de cadenas de pectinas
aumentando la disponibilidad de grupos carboxilo, sin embargo, una vez alcanzado dicho

tiempo se perjudica la calidad de la hortaliza por la disrupcion de las paredes celulares.

Por su parte, Sanjuan y col (2001) reportan que la mejor manera de mantener la textura del
brdcoli después del procesamiento consiste en escaldar escalonadamente a 60-65 °C. Este efecto
lo atribuyen al hecho de que para una temperatura de escaldado alrededor de 61-65 °C, la

actividad de PME aumenta, favoreciendo la desmetoxilacion de las sustancias pécticas dando

b Parédmetro nutrimental
1) Contenido de Vitamina C
En la Figura 11 se presentan los graficos para el pardmetro nutricional de retencion de acido
ascorbico (% RAA) de floretes de brdcoli escaldados mediante ET. La retencidon de este

parametro nutrimental se encontré en el intervalo de 23.6-78.0 %. Se aprecia una notable dismi-
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nucién al incrementarse la temperatura y el tiempo de proceso. Se muestra en seguida el

modelo de prediccion.

% RAA = 45.28 — 13.14X1 —16.36X2 + 9.63X1X2

El valor F del modelo de 68.56 implica que el modelo es significativo. EI modelo de
prediccion tuvo como términos significativos la temperatura, el tiempo y la interaccion entre
ellos. Ademas, no presenté falta de ajuste (p=0.1350), tuvo un coeficiente de variacion menor

al 10 % (9.61 %) y explicé el 95.8 % de la dispersion experimental.

La vitamina C (acido ascérbico (AA)) es, con mucho, el nutrimento mas comunmente
analizado en el escaldado, probablemente porque su alta solubilidad y susceptibilidad al calor,

lo convierte en un indicador adecuado de la retencion de nutrimentos (De Corcuera y col 2004).

Contenidos de vitamina C similares a los obtenidos en el presente estudio para brécoli fresco
fueron reportados por Wambui-Munyaka y col (2010), de 129 mg/100 g de fruto fresco (gff).
Estos investigadores aplicaron 2 tratamientos: 90 °C por 4 min y 60 °C por 40 min. Para el
primero reportan pérdidas de 46 % y para el sequndo hasta del 58 %. Estos autores argumentan
que es posible que dichas pérdidas se produzcan por cierta oxidacién enzimatica de AA a acido
dehidroascorbico antes de que los floretes de brocoli alcancen la temperatura del agua hirviendo
durante el choque térmico. Esto ocurre debido a la activacion de las enzimas L-ascorbato
oxidasa y ascorbato peroxidasa que se asocian principalmente con la oxidacion de AA en el
tejido de la planta. Las condiciones de estrés tales como enfriamiento, alta temperatura y alta
intensidad de luz pueden ocasionar la liberacion de especies de oxigeno reactivo (ROS) como
superoxido (O2), oxigeno singulete, ozono (O3) y perdxido de hidrégeno (H20). El &cido

ascorbico reacciona con estas ERO como antioxidante para proteger al tejido vegetal del dafio.
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¢ Parametro enzimatico
1) Actividad de la enzima peroxidasa
La variable de respuesta POD (% AR) se presenta en la Figura 12. La observacion visual
permite inferir que existe un comportamiento cuadratico, se aprecia una disminucion gradual
conforme se aumenta la temperatura y el tiempo, sin embargo, a temperaturas mayores a 77.5

°C se observa una caida mas repentina.

De manera parecida, a tiempos mayores a 3.5 min se aprecia que la disminucién de actividad
residual de la enzima (% AR) es mas rapida, hasta alcanzar valores de 0 % de actividad. La
actividad enziméatica de POD se situd en el intervalo de 64-0 %. EI modelo de prediccion
obtenido fue el siguiente:

% AR = 47.9 — 10.79X2 — 21.83X1 — 6.83X1% — 9.82X22

El valor F del modelo de 103.7 implica que el modelo es significativo. Se encontro que
el modelo matematico sigue un orden cuadréatico, sin significancia en la interaccion de los
factores, no presento falta de ajuste (p=0.3032), ademas de tener un coeficiente de variacién
menor al 10 % (9.78 %) y explicar el 98.1 % de la variabilidad experimental.

Barrett y col (2000) reportan una tendencia similar a la del presente estudio, encontrando
una disminucion de la actividad enzimatica al prolongarse el tiempo de escaldado. Durante los
primeros 45 s hubo una disminucion significativa, llegando a inactivar totalmente las enzimas
peroxidasa, cisteina liasa y lipooxigenasa a los 90 s.

En otro estudio realizado por Sanjuan y col (2001) al evaluar un ET como pretratamiento
para el secado de floretes de brdcoli, observaron que la actividad de la peroxidasa persistia a
una temperatura de escaldado entre 50-70 °C. De manera similar, se aprecia en el grafico de

superficie de respuesta de la Figura 12 que la actividad remanente de la enzima disminuy6 méas
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drasticamente al superar los 70 °C.

Tendencias similares a las de este estudio fueron las reportadas por Pérez y col (2015)
quienes sumergieron sus extractos enzimaticos en un bafio termostatico para el ensayo de
inactivacion térmica. Las temperaturas de ensayo fueron 75, 80 y 90°C, y los tiempos totales de
extraccién variaron entre 0 y 400 s con extracciones cada 10-20 s. Sus resultados muestran
claramente que el porcentaje de enzima inactivada se incrementa al aumentar la temperatura de
inactivacion y el tiempo de tratamiento. Se midieron las curvas de inactivacion enzimatica y se
detectd un comportamiento bifasico con presencia de dos fracciones, una termolabil y otra

termoresistente, cuya tendencia, discuten, ha sido previamente reportada en la literatura.

2. Escaldado con Microondas (EM)
a Parametros fisicos de calidad
1) Diferencia total de color (AE)

En la Figura 13 se muestra la diferencia total de color AE durante el proceso de
escaldado con microondas. El AE estuvo en el intervalo de 3.94 hasta 12.98. Se aprecia en el
grafico, un incremento en relacion con el aumento de la temperatura y el tiempo, es decir al
aumentar uno u otro factor, la diferencia total de color aumenta. Asimismo, la exposicion por
tiempos cortos y temperaturas bajas ocasion6 los menores AE.

Los términos significativos fueron tiempo, temperatura y tiempo al cuadrado. Se muestra a
continuacién la ecuacién para el modelo de prediccién de la diferencia total de color:

AE = 8.13 + 1.7X1 + 2.39X2 + 0.68X1?
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Figura 13. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

tiempo y temperatura de escaldado sobre el AE de floretes de brdcoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas.
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El valor F del modelo de 89.31 implica que el modelo es significativo. La falta de ajuste no
fue significativa (p = 0.1371).

El coeficiente de determinacion (R?) es un estadistico que nos indica la calidad del modelo
para replicar los resultados (proporcion de los resultados que puede explicarse por el modelo)
(Steel y Torrie 1960). Para nuestro modelo, el coeficiente R? ajustada fue de 0.92, el cual es
aceptable, ya que es superior al 0.8 recomendado, ademas el coeficiente de variacion fue de 6.07
%, menor al limite maximo recomendado (10 %); EI modelo para la diferencia total de color
cumple con los parametros estadisticos anteriormente descritos, por lo que se puede decir que
es adecuado y reproducible.

El escaldado con microondas representa un ahorro energético, ya que la temperatura del
medio (agua) se mantiene mediante las radiaciones electromagnéticas del magnetron. Una vez
alcanzada la temperatura varia muy poco debido a la alta capacidad calorifica del agua (Palma-
Orozco y col 2012).

Este aumento en la diferencia total de color puede ser debido a que los tratamientos
térmicos son conocidos por degradar la clorofila en feofitinas que poseen un color verde-

grisaceo, provocando una disminucién de luminosidad (Richter Reis 2017).

2) Firmeza

El comportamiento de firmeza con el EM, se presenta en la Figura 14, esta variable de
respuesta se reportdé como porcentaje de retencién de firmeza. En el gréafico de superficie de
respuesta se aprecia que en la zona de temperatura de 95 °C se presenta la firmeza minima. Por
otro lado, en la zona que corresponde a un tiempo de 1 min y temperatura de 60 °C se muestra

un porcentaje mas alto de firmeza. La retencion de firmeza estuvo en el rango de 57 al 91 %.
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Figura 14. Gréaficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la

tiempo y temperatura de escaldado sobre el % RF de floretes de brécoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas.
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El modelo de prediccion para el porcentaje de retencion de firmeza fue lineal:
% RF = 75.64 — 7.6X1 — 6.89X2

El valor F del modelo de 57.02 implica que el modelo es significativo. EI modelo de
prediccion explicé el 91 % de la variacion total de los datos (p>0.0001), no presentd falta de
ajuste (p=0.5390) y el coeficiente de variacion fue de 3.59 %, muy por debajo del limite maximo
recomendado (10 %), por lo que se puede decir que el modelo es aceptable y reproducible.

La firmeza es una propiedad de calidad fisica de suma importancia, por ello siempre se
busca un producto con la mayor retencion de dicho parametro. Al aplicar un tratamiento térmico
se degradan muchos pigmentos como la clorofila, se activan enzimas como la pectin metil
esterasa, que puede incrementar la firmeza de los tejidos vegetales mediante la liberacion de
grupos carboxilo entre las estructuras monoméricas, como se detall6 anteriormente, sin
embargo, a temperaturas muy elevadas tiene un efecto adverso y termina por perjudicar la
firmeza en accion con otras enzimas como celulasas y hemicelulasas que degradan la pared
celular, asi mismo, disminuyen las proteinas solubles y azucares, todo ello produce una
deformacion estructural de los tejidos vegetales, promoviendo una gradual disminucién de la
textura (Mansour y col 2015). En este sentido, es mas relevante obtener una adecuada
inactivacion de la enzima objetivo sin comprometer la calidad del producto (Gallardo-Castro
2004). Esto es de suma importancia pues el brocoli obtenido es congelado, transportado y
almacenado hasta su consumo, lo que disminuye su calidad.

b Parédmetro nutrimental

1) Contenido de Vitamina C

El modelo para la retencion de acido ascorbico (RAA) de floretes de brocoli escaldados
mediante microondas se aprecia en la Figura 15, en donde el color rojo representa una mayor

RAA 'y el color azul una menor retencién. Se observa que a medida que la temperatura se
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Figura 15. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el % RAA de floretes de brécoli obtenidos mediante

el escaldado con microondas.
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incrementa, la RAA disminuye, de manera similar a lo que ocurre al incrementar el tiempo del
proceso. La RAA se encontrd en el intervalo del 50-95 %. EI modelo de prediccion para dicha
variable de respuesta en variables codificados se muestra enseguida:
% RAA = 70.38 — 10.48X1 — 6.27X2

El valor F del modelo de 25.1 implica que el modelo es significativo. EI modelo de
prediccion tuvo como términos significativos la temperatura y el tiempo. Ademas, no presento
falta de ajuste (p=0.1371), tuvo un coeficiente de variacion de 6.93 % y explico el 83 % de la
variabilidad experimental.
La vitamina C es de los nutrientes mas importantes en el brocoli, asi como en muchos otros
productos hortofruticolas, debido a que tiene muchas funciones bioldgicas en el cuerpo humano
(Zhang y col 2004). EI comportamiento de esta vitamina ha sido reportado por diversos autores
(Yuan y col 2009, Begum y Brewer 2001, Ruiz-Ojeda y Pefias 2013) que sugieren en sus
investigaciones, que la temperatura, asi como otros factores como el pH, presencia de oxigeno
y dafio fisico, afectan el contenido. Ademas, el contenido inicial de vitamina C en los vegetales
es muy variado debido a factores relacionados con el proceso agricola (genética, tipo de
fertilizante, aislamiento, tipo de suelo, riego, etc.) y el manejo poscosecha (Chaparro y col
2011).

¢ Parametro enzimatico
1) Actividad de la enzima peroxidasa
La variable de respuesta de actividad enzimatica residual de peroxidasa (% AR) se

presenta en la Figura 16. El gréfico de superficie de respuesta muestra una mayor inhibicién de
la enzima a temperaturas altas y tiempos prolongados. La zona azul representa los porcentajes

remanentes de actividad enziméatica mas bajos y la zona roja los mas altos. La actividad residual
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Figura 16. Gréaficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el % AR de floretes de brocoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas.
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experimental estuvo en el rango de 98.4 al 0%. EI modelo de prediccidn obtenido fue el siguiente
% AR = 37.71 — 9.58X1 — 37.19X2
El valor F del modelo de 43.62 implica que el modelo es significativo. EI modelo de
prediccion presento valores significativos de tiempo y temperatura. Ademas, no presentd falta
de ajuste (p=0.065), tuvo un coeficiente de variacion de 9.98 % y explic6 el 89.7 % de la
variacion experimental. Bajo estas condiciones se puede decir que el modelo es adecuado y
reproducible.

Mediante los tratamientos térmicos las enzimas pierden su actividad catalitica debido a su
desnaturalizacion. La peroxidasa con su estructura terciaria es desplegada, lo que lleva a la
pérdida de su sitio activo y a no llevar a cabo la reaccion en el medio celular (Ganjloo y col
2011). EIl tiempo y temperatura prolongados para llegar a inactivar totalmente la enzima
peroxidasa se debe a que en las hortalizas existen diferentes isoenzimas, las cuales una fraccion

de ellas es més termoresistente que otras (Pérez y col 2015).

3. Escaldado con Microondas Sin Inmersion (EMSI)
a Parametros fisicos de calidad
1) Diferencia Total de Color (AE)

Se observa en la Figura 17 los datos experimentales para el escaldado con microondas
sin inmersién. Los més altos AE se presentaron cuando se elevé la temperatura y el tiempo de
procesamiento se alargaba. En el grafico de superficie de respuesta se observa que las
tonalidades azules corresponden a menores AE, a su vez, en el grafico de contorno se verifica
tal afirmacidn y se observa, ademas, que en las tonalidades rojas se encuentran los AE mas altos.

La diferencia total de color estuvo en el intervalo de 3.4 a 8.8.

68



97
(EeTtoe
P
7.975 CHEOT TR S
‘.“:‘“:“““:$
‘:‘t‘:"t“t“ >,
6.25
=
<
4525
28
95.00
b
95 00
86 25
an)
O
N
©
o
S
—
o 77.50
<5}
o
S
i

68.75

60.00

1.00 225 3.50 475

Tiempo (min)

6.00

Figura 17. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el AE de floretes de brocoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas sin inmersion.
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El modelo tuvo como términos significativos el tiempo, la temperatura y la temperatura
al cuadrado. EI modelo de prediccion fue el siguiente:

AE = 5.0 + 0.79X1 + 1.62X2 + 0.62X22

El valor F del modelo de 27.89 implica que el modelo es significativo. EI modelo para
esta variable de respuesta no presentd falta de ajuste, ademas, explicé el 90.2 % de la dispersion
experimental y el coeficiente de variacion fue de 9.8 %, menor al maximo recomendado (10 %),
con base a ello se puede decir que el modelo es adecuado y reproducible.

Este comportamiento coincide con el reportado por Sezer y Demirdoven (2015) para
rebanadas de zanahoria, donde al incrementarse el tiempo de proceso (170 s — 300 s) se
incrementaron los pardmetros L*, a* y b*, dando un incremento en la diferencia total de color
con respecto a la zanahoria fresca.

Ademas, Brewer y col (1994) utilizaron la tecnologia de microondas para analizar el efecto
sobre el color y otras caracteristicas de frijoles, encontrando que este método mantenia dafio
minimo a las caracteristicas fisicas de calidad si el tiempo de exposicion era corto (menos de 5
min) al observar menores AE empleando tiempos de exposicion cortos.

2) Firmeza

En la Figura 18 se muestra el porcentaje de retencion de firmeza obtenido en funcion del
tiempo y la temperatura. En la superficie de respuesta se aprecia que al incrementar el tiempo
de proceso se obtienen menores porcentajes de retencion de firmeza, de manera similar, al
aumentar la temperatura la variable de respuesta se vio afectada de manera negativa. En la zona
de tonalidad roja se ubica la firmeza experimental mas alta, por otra parte, la firmeza mas baja

se ubicd en la zona de tonalidad azul; El rango de firmeza experimental fue de 67.7 a 92.3.

70



100

81

1.5

Retencion de Firmeza (%)

62
9500 = B.00
86.25 475
77.50 .
in)
e 6875 225 . o (™
mpel‘atﬂra °c 60.00 1.00 Tiem?
b
95.00
_
O 8625 |
N—’
©
S
=]
+—
©
| .
S
77.50
S
& 86.8183

68.75

60.00 ?

1.00 2.25 3.580 4.75 6.00
Tiempo (min)

Figura 18. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el % RF de floretes de brécoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas sin inmersion.
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El andlisis estadistico de los datos indic6 que los términos lineales del tiempo y la
temperatura tuvieron un efecto significativo en el proceso, para el cual se obtuvo un modelo de
prediccion con tendencia lineal en ambas variables independientes. Dependencia que se
corrobora con el modelo de prediccion obtenido:

% RF = 8128.4 — 4.52X1 — 0.41X2

El valor F del modelo de 42.26 implica que el modelo es significativo. El cual no presento
falta de ajuste (p=0.8105), explic6 el 90 % de la variacion total de los datos y el coeficiente de
variacion (CV) fue menor al 10 % recomendado, por lo que se puede decir que el modelo para

el porcentaje de retencion de firmeza es adecuado y reproducible.

Los datos presentados en la grafica y su tendencia son similares a lo que reporta Chaparro
y col (2011) para coliflor, en donde al incrementar la potencia del microondas (50-100 %) y el
tiempo de proceso hasta lograr inactivar completamente la enzima POD, el porcentaje de
firmeza disminuy0 hasta 50 % respecto al fresco.

Este comportamiento de acuerdo con Vazquez-Lopez (2014) puede ser debido al
incremento de la temperatura que se da durante el proceso de microondas que conduce a una
rapida eliminacion del agua, el cual es un agente plastificante de los polisacaridos estructurales
gue conforman la fibra soluble e insoluble presente en los floretes, ademas, la temperatura tiene
un efecto significativo sobre las muestras, ya que a temperaturas altas la muestra sufre mayores
cambios en la integridad en su estructura, por lo tanto, la fuerza necesaria para penetrar el
alimento es menor.

b Parédmetro nutrimental
1) Contenido de Vitamina C
Los porcentajes de retencidén de acido ascorbico de floretes de brécoli escaldados con

microondas sin inmersién se encontraron en el rango de 92.3 a 67.7 %. En la Figura 19 se
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Figura 19. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el % RAA de floretes de brécoli obtenidos mediante

el escaldado con microondas sin inmersion.
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observa la superficie de respuesta para la retencion de acido ascorbico en funcion del tiempo del
proceso y la temperatura.

El andlisis estadistico indico que el término lineal de la temperatura y el tiempo tuvieron
efecto significativo en el proceso, para el cual se obtuvo un modelo de prediccion con tendencia
lineal, el modelo para esta variable de respuesta se muestra a continuacion:

% RAA = 78.8 — 7.33X1 — 4.0X2

El valor F del modelo de 76.11 implica que el modelo es significativo. El cual no presentd
falta de ajuste (p=0.8471), explico el 93.8 % de la variacion total de los datos, ademas, el
coeficiente de variacion fue de 2.43 %, menor al recomendado (10 %).

La retencion de esta vitamina tiene la misma tendencia que la reportada por Pellegrini-Zurita
(2017), quien al aplicar un EMSI en frutos de tomate encontrd una disminucion en el porcentaje
de retencion de acido ascorbico, atribuye tal comportamiento a la sensibilidad de este compuesto
a la temperatura.

Este comportamiento también fue descrito por Ramesh y col (2002) en pimientos,
zanahorias y espinacas procesadas a través de microondas. En donde ocurre una reduccion en
el contenido de este nutrimento conforme se eleva la potencia del microondas y el tiempo de
procesamiento y cuando las condiciones térmicas del proceso se elevan.

¢ Parametro enzimatico

1) Actividad de la enzima peroxidasa

El porcentaje de actividad residual de POD a diferentes tiempos y temperaturas de floretes
de brocoli escaldado con microondas sin inmersion se observan en la Figura 20. El porcentaje
de actividad residual obtenido se encuentra en un orden de 75 % a 0.48 %. El modelo de
prediccion fue lineal con términos significativos de tiempo y temperatura.

% AR = 37.71 — 9.58X1 — 37.19X2
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Figura 20. Gréficos de superficie de respuesta (a) y contornos (b) mostrando el efecto de la
tiempo y temperatura de escaldado sobre el % AR de floretes de brécoli obtenidos mediante el

escaldado con microondas sin inmersién.
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El valor F del modelo de 202.8 implica que el modelo es significativo. Mismo modelo que
presentd un coeficiente de variacion menor al 10 % (9.88 %), no registré falta de ajuste
(p=0.2571), ademas de poder explicar el 97.5 % de la variabilidad experimental, con lo que el
modelo se considerd adecuado Yy repetible.

Tendencias similares fueron las reportadas por Ruiz-Ojeda y Pefias (2013) al aplicar un
EMSI con una atmosfera saturada al llevar a cabo el escaldado en ejotes, al variar la potencia
del microondasy el tiempo de exposicion sobre las muestras disminuyo la actividad de la enzima
POD al incrementar cualquiera de dichos factores. Ellos concluyen que las propiedades fisicas
de calidad por si solas no son indicadores confiables del escaldado con microondas de ejotes.

Los pardmetros mas efectivos para monitorear la eficiencia del tratamiento de escaldado por
microondas debe ser el tiempo para lograr la inactivacion completa del POD o para dar valores
de firmeza similares a los del proceso tradicional. Sin embargo, la inactivacion de POD se
propone como un mejor criterio debido a las altas desviaciones estandar encontradas en sus
mediciones de firmeza.

En otro estudio llevado a cabo por Chen y col (2016) en frutos de chile tabasco, donde
variaron la potencia y el tiempo para lograr inactivar la POD, se muestra una rapida disminucion
de la actividad de la enzima al incrementar cualquiera de los factores.

Severini y col (2016) en floretes de brocoli utilizando un EMSI, obtuvieron hasta un 90 %
de inactivacion al utilizar la maxima potencia del microondas doméstico (900 W) a los 50 s,
tendencia que es parecida a la que se observa en el gréfico de superficie de respuesta. Sin
embargo, como los autores lo afirman, estos tiempos tan prolongados de procesamiento pueden

provocar un efecto de cocimiento innecesario del brécoli.
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B MEJORES CONDICIONES PARA LA OBTENCION DE FLORETES DE

BROCOLI ESCALDADO

1. Optimizacion de los procesos de escaldado.

Para identificar las mejores condiciones de procesamiento, cada una de las variables de
respuesta recibid un valor subjetivo deseable en el producto terminado, esto incluye menor AE
y actividad remanente de POD, asimismo, se establecié una mayor firmeza y retencion de acido
ascorbico. Para la optimizacion de los tres procesos de escaldado (ET, EM y EMSI) estudiados
se realizaron las siguientes consideraciones: a la actividad remanente de POD se le dio mayor
importancia (+++++) que a las otras variables de respuesta (+ para AE, % RF y % RAA).
También, a la actividad remanente de la enzima se le dio un mayor peso (4) que a las otras
variables de respuesta (a las otras tres respuestas se le dio un valor de 0.1 al peso). Se les asignan
pesos a las variables de respuesta durante la optimizacion para dar mayor o menor énfasis al
valor objetivo (minimo o méximo). Con un peso de 1, la deseabilidad individual (di) de la
respuesta variara de 0 a 1 de forma lineal. Los pesos mayores a 1 (el peso méximo es 10), dan
maés énfasis al objetivo (minimo 0 méaximo). Los pesos menores a 1 (el peso minimo es 0.1),
dan menos énfasis al objetivo (minimo o maximo).

a Escaldado Tradicional (ET)

Para la optimizacion del escaldado tradicional, las deseabilidades individuales de cada una
de las variables de respuesta y deseabilidad global se presentan en la Figura 21. A pesar de que
la deseabilidad individual del porcentaje de retencion de &cido ascérbico (% RAA) fue bajo
(0.134), la deseabilidad global fue de 0.602, el cual acorde con Carrera (1998), proporciona un

producto aceptable dentro de la escala subjetiva reportada.
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Diferentes autores (Anthon y col 2002; Schoeninger y col 2014) consideran que debido a
que los alimentos son estructuras complejas, una deseabilidad entre 0.6 y 0.8, es aun aceptable.
Las condiciones de procesamiento Optimas de temperatura y tiempo para el escaldado
tradicional de floretes de brocoli fueron de 93.7 °C y 1 min
b Escaldado con Microondas (EM)

En la Figura 22 se muestran los resultados de deseabilidad global y deseabilidad individual
de cada una de las cuatro variables de respuesta. A través del programa Design-Expert 7.0, se
asociaron las variables con la combinacién de tiempo y temperatura que maximiza las
consideraciones descritas anteriormente. Las condiciones Optimas correspondieron a una
temperatura de 94.5 °C y 1 min de proceso.

Para este método de escaldado la deseabilidad individual de la actividad remanente de la
enzima alcanzé el méaximo (1) debido a la mayor importancia y peso que se le dio a ésta variable
de respuesta. La deseabilidad global fue de 0.864. Carrera (1998) reporta una escala subjetiva
para deseabilidad global que indica que deseabilidades cercanas o superiores a 0.8 son bastante

aceptables.
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¢ Escaldado con Microondas Sin Inmersion (EMSI)

Para el escaldado con microondas sin inmersion al realizar la optimizacién, la deseabilidad
individual de cada una de las variables de respuesta obtenidas se presentan en la Figura 23, se
aprecia que la deseabilidad individual de la actividad residual de la enzima tuvo su maximo (1),
es decir, las condiciones obtenidas de los factores configurados en esta optimizacion pueden
alcanzar la actividad residual que se fij6. La deseabilidad global fue de 0.639, la cual de acuerdo
con Carrera (1998), provee un producto aceptable dentro del intervalo reportado. Las
condiciones Optimas de temperatura y tiempo para el escaldado con microondas sin inmersion

de floretes de brécoli fueron de 4.6 miny 92 °C.
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2. Validacion de los modelos de prediccion
a Escaldado Tradicional (ET)

En el Cuadro 5 se presentan los datos experimentales de validacién obtenidos utilizando las
condiciones dptimas de los factores, mediante el software Design-Expert® 7.0. Se observa que
cada variable de respuesta se halla dentro del rango predicho por el modelo, sin embargo, para
para el caso especifico de AE, con los experimentos se obtuvo un promedio de 12.1, que, aunque
se ubica dentro del intervalo predicho por el modelo (limite inferior de 12) tales AE
experimentales presentaron una desviacion estandar de 3, en consecuencia, no todos los AE
obtenidos experimentalmente estuvieron dentro del rango. Dicho lo anterior se puede considerar
que el modelo es bueno y repetible.

Un modelo matematico adecuado permite realizar predicciones de variables de respuesta de
manera teorica en las diferentes combinaciones de tiempo y temperatura deseadas, es decir, se
estima un intervalo para la variable, en el cual, si el método de escaldado se realizara con las
condiciones de los factores optimizados, la variable experimental se hallaria en dicho intervalo
con cierto grado de confianza.

Las variables experimentales presentadas en el cuadro representan la media de 9 mediciones

para cada variable de respuesta, ademas, junto a la media se reporta la desviacién estandar.
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Cuadro 5. Variables de respuesta predichas y experimentales evaluadas en floretes de

brécoli sometidos a escaldado tradicional.

. Prediccion
Variable .
Experimental Exacto Minimo Maximo
AE 12.1+3.00 13.3 11.8 14.86
% RF 70.4+3.63 73.3 65.6 81.1
% RAA 46.0+1.96 24.6 12.9 36.2
% AR 4.92+3.24 3.77 0 12.7
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b Escaldado con Microondas (EM)

Para la validacion del modelo matemético del EM de floretes de brocoli las variables de
respuesta predichas y experimentales se muestran en el Cuadro 6.

Los valores experimentales para él % RAA tuvieron un promedio de 68.4 con una desviacion
estandar de 2.91, dichos promedios se encuentran muy cercanos al limite inferior del intervalo
de confianza para la prediccion del modelo, y de hecho, tomando en cuenta la desviacién
estandar, la mayoria de los valores del % RAA y el % RF experimentales no estan dentro del
rango predicho, esto podria deberse a que aun a pesar de que los modelos matematicos permiten
realizar predicciones de las variables, cuando se trata de variables de respuesta que son afectadas
multifactorialmente, como la vitamina C y la firmeza, pueden variar ain un poco mas de lo

esperado.
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Cuadro 6. Variables de respuesta predichas y experimentales evaluadas en floretes de

brécoli sometidos a escaldado con microondas.

. Prediccion
Variable .
Experimental Exacto Minimo Maximo
AE 10.9+1.40 104 9.3 115
% RF 72.1+3.74 76.9 72.1 81.4
% RAA 68.4+2.91 76.5 68.4 84.7
% AR 1.00+0.90 0 0 19.46
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¢ Escaldado con Microondas Sin Inmersion (EMSI)

Se muestra en el Cuadro 7 las variables obtenidas al realizar los experimentos de las
diferentes respuestas, para este método de escaldado, los experimentos para las variable de
respuesta de % RAA dieron un promedio de 67.9 con una desviacion estandar de 1.75, muy
cercano al limite inferior predicho por el modelo y, por tanto, los %RRA experimentales en su
mayoria se ubican fuera del intervalo, lo cual puede deberse a lo explicado anteriormente,
ademas, los experimentos para el % AR dieron un promedio de 4.9 con una desviacion estandar
de 1.55, éste se ubicd cercano al limite superior predicho por el modelo, esto podria atribuirse
al hecho de que este método de escaldado se lleva a cabo en ausencia de agua como principal
medio de transferencia de calor, sustancia que mantiene la temperatura gracias a su alta
capacidad calorifica, lo que provoca que exista una mayor variacion de temperatura en el
brécoli, haciendo que sea menos estable la inactivacion deseada de la enzima y por tanto,
provocando una mayor variacion.

Siempre que se tomen en cuenta las causas que pueden provocar que exista una desviacion
estandar alta se puede considerar que éste es un modelo de prediccidn adecuado, es decir, se
puede tener tedricamente, una certeza del 95 % de que a diferentes combinaciones de los factores
de proceso los valores de las variables de respuesta van a estar en el intervalo que reporta el

modelo, sin necesidad de hacer pruebas previas.

87



Cuadro 7. Variables de respuesta predichas y experimentales evaluadas en floretes de

brécoli sometidos a escaldado con microondas sin inmersion.

. Predicccidn
Variable .
Experimental Exacto Minimo Maximo
AE 7.4+0.82 8.26 7.44 9.07
% RF 69.9 +2.57 69.6 66.2 73
% RAA 67.9+1.75 69.5 67.2 71.8
% AR 490+1.55 1 0 5.58
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C CONTRASTE DE PARAMETROS FiSICOS DE CALIDAD, NUTRIMENTALES Y
ENZIMATICOS DE FLORETES DE BROCOLI OBTENIDOS CON LAS MEJORES
CONDICIONES DE ESCALDADO TRADICIONAL, ESCALDADO CON

MICROONDAS Y ESCALDADO CON MICROONDAS SIN INMERSION.

1. Parametros fisicos de calidad
a Diferencia total de color (AE)

En el Cuadro 8 se pueden observar los AE experimentales para floretes de brécoli en las
condiciones 6ptimas de los diferentes métodos de escaldado. Al hacer una comparacion entre
ellos, se observa que el AE para el EMSI es significativamente menor que para el ET y el EM
(Fisher, p<0.05), por lo que se puede decir que el EMSI ayuda a conservar mejor el color. Esta
diferencia entre el EMSI y el resto de los métodos puede atribuirse a que en este método no
hubo lixiviacion de compuestos insolubles, los cuales, en combinacion con el calor ocasionado
por el magnetrén, provocaron cambios en las paredes celulares, lo que mantuvo mas intactos los
compuestos organicos que dan color como la clorofila y la coloracion verde de los floretes. Esto,
a pesar de que el tiempo es mas prolongado para el EMSI (4.6 min) que para el ET y EM (1 min
y 1 min) a condiciones 6ptimas.

Teoricamente hablando, un AE de 1 representa una diferencia de color apenas perceptible
para el ojo humano bajo condiciones ideales de vision; mientras que los AE entre 2 'y 3 podrian
ser considerados equivalentes por algunos espectadores en iluminacion ideal (Peng y col 2017).
Esté claro que todos los AE fueron superiores a 3, lo que sugiere que las diferencias de color
entre todos los floretes de brécoli procesados y los no tratados son perceptibles por el ojo

humano en condiciones normales de iluminacién.
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Cuadro 8. Comparacion de la diferencia total de color (AE) entre los diferentes métodos de

escaldado.

Método AE
Escaldado tradicional 12.1+0.572
Escaldado con microondas 11.1+£185%2
Escaldado con microondas sin inmersion 751+1.20°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa, LSD = 1.93 (Fisher,

p<0.05).
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El color de las hortalizas frescas como el brocoli fresco y hortalizas procesadas como el
brécoli congelado puede asociarse con otros atributos de calidad, como defectos de frescura,
fisicos (principalmente firmeza), nutricionales, visuales y no visuales. También tiene una buena
correlacion con las capacidades antioxidantes, la oxidacion y las reacciones de Maillard (De
Corcuera y col 2004). Razones por las cuales es primordial conservar su color lo mas parecido
al estado fresco.

Acorde a los resultados obtenidos, en un estudio llevado a cabo por Begum y Brewer (2001)
quienes escaldaron tomates enteros, compararon: inmersion en agua hirviendo (ET) y calentados
en microondas en recipientes Pyrex cubiertos de 1 L de agua (EM). Los tomates escaldados con
ambos tratamientos tuvieron un AE mas alto, estos autores atribuyen dichos cambios a que el
escaldado en tomates interrumpe las células, solubiliza las sustancias pécticas, permite la
pérdida de agua y expulsa el aire, lo que aumenta la penetracion de la luz y, en Gltima instancia,
la reflexion, aumentando el color general. Dependiendo de los pigmentos y del estado del
pigmento, esto puede alterar significativamente todas las medidas de color o las medidas de
color seleccionada.

Severini y col (2016) al evaluar el EMSI y el ET en floretes de brocoli para inactivar la
enzima POD, reportan diferente tendencia para el EMSI, las muestras calentadas en microondas
mostraron un color verde menos brillante que las de las muestras escaldadas tradicionalmente,
es decir, un mayor AE. Esto lo atribuyen a una mayor pérdida de agua que sufrieron las muestras
calentadas en el microondas, a la degradacion térmica de la clorofila y en menor proporcién a

reacciones de oscurecimiento no enzimatico como la reaccion de Maillard.
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b Firmeza

El porcentaje de retencion de firmeza para los valores medios de los procesos de escaldado
para floretes de brécoli se muestran en el Cuadro 9. Las diferencias entre los tres métodos no
fueron significativas, por lo que se puede decir que, al utilizar uno u otro método, la firmeza de
los floretes no se vio afectada mayormente.

Kidmose y Martens (1999) compararon la influencia del escaldado con microondas (EM)
con el escaldado de vapor y agua caliente sobre los atributos de calidad de las rodajas de
zanahoria en términos de textura, microestructura, azucares y contenido de caroteno y pérdidas
por goteo. Al igual que en el presente estudio, no se encontraron diferencias significativas en la
textura de las zanahorias después de la aplicacion de los tres métodos de escaldado, concluyeron
que, aunque el escaldado con microondas no mejoro la textura del producto en comparacién con
el método de escaldado de vapor y agua caliente, mejoro la calidad nutricional.

En otro estudio, llevado a cabo por Chaparro y col (2011), escaldaron inflorescencias de
coliflor aplicando un ET y un EMSI, hasta inactivar completamente la enzima POD,
determinaron que la retencion de firmeza entre las inflorescencias de coliflor escaldado
disminuye en el proceso de ET debido a que se producen y se reforman las estructuras, porque
la pared celular se rompe con una temperatura alta (92 °C), lo que afecta la permeabilidad y la

flexibilidad.
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Cuadro 9. Comparacién del porcentaje de retencion de firmeza (% RF) entre los diferentes

métodos de escaldado.

Método % RF
Escaldado tradicional 70.4+247%
Escaldado con microondas 73.6+£6.84%
Escaldado con microondas sin inmersion 67.8+5.02%

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los valores,

LSD = 3.75 % (Fisher, p<0.05).
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Rodriguez-L6pez (1999) sugiere que para el escaldado industrial de hongos, la aplicacion
directa de energia de microondas a todo un hongo resulta inadecuada debido que a los altos
gradientes de temperatura generados dentro de las muestras durante el calentamiento pueden
provocar la vaporizacién interna del agua, lo que esta asociado con el dafio en la textura de los
champifiones, por lo que sugieren un tamafio mas pequefio de producto para un calentamiento
maés uniforme. Aunque dicho autor reporta el uso del microondas para hongos, la explicacion
que da para su estudio sustenta en parte lo aqui expuesto, es decir, cuando se aplica un
tratamiento con microondas sin inmersion se debe tomar en cuenta qué tamafio de muestra es el
que se va a utilizar para ser procesado y que dichos tamafios sean uniformes para lograr inactivar
la enzima objetivo en el mismo tiempo promedio.

Cabe recalcar que la textura de una hortaliza es un indicador primario de la calidad del
producto para los consumidores. La textura de las hortalizas determina las caracteristicas
fisicoquimicas de la pared celular e indica como cambian durante el procesamiento. En general,
el escaldado térmico reduce significativamente las propiedades texturales finales de la estructura
celular de hortalizas. Como se ha mencionado a lo largo de este estudio, el ablandamiento de
las propiedades texturales finales del producto se debe tanto a la pérdida de turgencia causada
por la disrupcion de la membrana celular como a los cambios en los polimeros de la pared

celular, especialmente en las sustancias pécticas (Greve y col 1994)
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2. Parametro nutrimental
a Contenido de Vitamina C
En el Cuadro 10 se muestran la retencion de acido ascorbico para los diferentes métodos de
escaldado. Se aprecia que el EM (67.6 %) y EMSI (67.8 %) presentaron retenciones muy
similares y sin diferencia estadistica entre ellas, no obstante, fueron significativamente mucho
maés altas que el contenido de acido ascorbico retenido mediante el ET (45.9 %); al contrastar
los contenidos de vitamina C obtenidos mediante los escaldados empleando microondas (EM y
EMSI) respecto al escaldado tradicional (ET) hay una gran diferencia que corresponde

aproximadamente al 22 %.

Si bien los principales mecanismos de pérdida de acido ascorbico durante el escaldado por
agua caliente o microondas pueden ser la oxidacién enzimatica y la degradacion térmica, el
principal mecanismo de pérdidas de &cido ascorbico durante el escaldado con agua caliente es

la lixiviacion o difusion de la hortaliza al agua para escaldado (Xiao y col 2017).

Resultados similares a las del presente estudio fueron reportados por Ramesh y col (2002)
quienes evaluaron la aplicacion de un EMSI y ET sobre la vitamina C en espinaca, zanahoria y
pimientos, encontrando que las pérdidas de vitamina C en los productos escaldados con
microondas se redujeron en un 18 % para las espinacas, 8.5 %, para los pimientos, y 33.5 %
para las zanahorias; mientras que, para el ET las pérdidas fueron de 48.96, 23.85 y 50.89 %
respectivamente. Las diferencias en la retencion de vitamina entre el microondas y las hortalizas
escaldadas con agua, explican, fueron significativas. Atribuyen mejor retencion de la calidad
nutricional debido a que se evita las pérdidas por lixiviacién durante el procesamiento y la

generacion interna de calor por microondas.
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Cuadro 10. Comparacion del porcentaje de retencién de acido ascorbico (% RAA) entre los

diferentes métodos de escaldado.

Método % RAA
Escaldado tradicional 459+1.03%
Escaldado con microondas 67.5+3.05°
Escaldado con microondas sin inmersion 67.6+2.91°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los valores,

LSD = 2.96 % (Fisher, p<0.05).
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Por su parte, lhl y col (1998) evaluaron el efecto del escaldado con microondas, vapor y agua
hirviendo sobre la pérdida de acido ascorbico en alcachofas. El escaldado con microondas no
causo una pérdida significativa de acido ascorbico respecto al fresco, a diferencia del ET que
causo la disminucion del 16.7% de &cido ascorbico. De manera similar, Begum y Brewer (2001)
reportaron, al evaluar el EM y el ET en tomates cv Bell Roma, que el contenido de acido
ascorbico (RAA) disminuy6 después del escaldado en agua hirviendo (ET) en comparacion con

los tomates frescos, sin embargo, en el EM no difirio.

Estas diferencias en % RAA entre brocoli y tomate podrian deberse a las diferencias en las

superficies expuestas al calor al utilizar uno u otro método de escaldado.

Al comparar entre el ET y el EMSI, Severini y col (2016) reportaron que el ET en floretes
de brécoli disminuye significativamente el contenido de acido ascorbico. Encontraron que,
aumentando el tiempo de proceso, habia mayor pérdida de acido ascorbico (17 % de pérdida a
los 30 s, 47 % de pérdida a los 90 s). El bajo % RAA en el brécoli durante el ET lo atribuyen a
la rapida pérdida de nutrimentos mediante lixiviacion. Contrario al ET, el EMSI indujo un
incremento en el contenido de acido ascérbico, es decir, habia mayor contenido comparado el
brécoli fresco (11.7 % a 40 s,y 7.25 % a 80 s, adicional al contenido de brocoli sin procesar).
De acuerdo con estos autores, esto ha sido reportado previamente por otros autores (Verkerl y
Dekker 2004; Oerlamans y col 2006) empleando microondas en tejidos vegetales y explican que
este fendmeno se debe a un aumento en la extractabilidad quimica del tejido de la hortaliza
después del calentamiento. Sin embargo, estos resultados son contrarios a los encontrados en
este estudio ya que al aplicar cualquiera de los 3 métodos de escaldado el % RAA no se mantuvo

en 100 %.
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La retencion de vitaminas varia con el tamafio y forma del alimento, el tiempo de proceso y
la temperatura interna. En general los alimentos calentados mediante microondas tienen una
retencion de vitaminas igual o mejor que los alimentos calentados por métodos convencionales,

debido principalmente al menor tiempo de calentamiento con las microondas (Decareau 1992).
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3. Parémetro enzimético
a Actividad de la enzima peroxidasa
La actividad residual de la enzima peroxidasa se presentan en el Cuadro 11. Al llevar a cabo
la comparacion de medias de los diferentes métodos de escaldado optimizados para esta variable
de respuesta el escaldado con microondas mostro la menor actividad residual (1.00 %), siendo
estadisticamente inferior respecto al escaldado tradicional y el escaldado con microondas sin
inmersion (LSD = 1.26 %), por otra parte, el ET y el EMSI no presentaron diferencias

significativas entre ellos (4.28 % y 4.89 %, respectivamente).

En el estudio realizado por Lin y Brewer (2005) evaluaron los efectos del escaldado directo
(EM) e indirecto (es decir, el producto en bolsas) con microondas, vapor y agua hirviendo en
chicharos desgranados manualmente sobre la actividad de peroxidasa. El escaldado directo por
microondas se realiz6 sumergiendo los chicharos en agua durante 4 min; el escaldado indirecto
con microondas se realizd sumergiendo chicharos empacados en bolsas de plastico en agua
durante 4 min; el escaldado con vapor y agua hirviendo se llevo a cabo durante 4 min. Los
métodos de escaldado estudiados no mostraron diferencia significativa en la reduccion de la
actividad de la peroxidasa que, se determino, era del 97 %. Los autores indicaron que, aunque
los mejores atributos quimicos y fisicos (color, aroma y sabor) que se obtienen con microondas
son mejores que con los métodos convencionales de escaldado, el escaldado con microondas

produce pérdida de integridad fisica y con ello una apariencia visual deficiente.

Por su parte Severini y col (2016) reportaron tendencias similares a los resultados
obtenidos, donde el grado de inactivacion aumentd al incrementar el tiempo de tratamiento.

Estos autores indican que el 90 % de la actividad de POD se perdié en los primeros 90 s en el
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Cuadro 11. Comparacion del porcentaje de actividad de actividad residual de POD (% AR)

entre los diferentes métodos de escaldado.

Método % AR
Escaldado tradicional 4.28 +0.53%
Escaldado con microondas 1.00+0.89 P
Escaldado con microondas sin inmersion 4.89+0.94°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los valores

LSD = 1.26 % (Fisher, p<0.05).
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escaldado con agua caliente y a los 50 s en el escaldado con microondas sin inmersion. La
inactivacion total de peroxidasa la obtuvieron en 80 s utilizando el tratamiento con microondas,
mientras que al menos 120 s fueron necesarios para el ET. Sin embargo, estos tiempos de
procesamiento prolongados, indican los autores, pudieron causar un efecto de coccién
innecesario de brocoli. A diferencia de los resultados obtenidos por estos autores, en este estudio
se realizd la optimizacion como se menciond anteriormente, tomando en cuenta la calidad fisica
(color y firmeza) y nutrimental (Vitamina C) del brécoli, ademas como se aprecia en el Cuadro
11 los porcentajes de AR para los 3 métodos de escaldado optimizados fueron notablemente

inferiores con %AR de 4.28, 1.0 y 4.89 para ET, EM y EMSI, respectivamente.

Por lo anteriormente descrito, es esencial correlacionar la inactivacién enzimaética
adecuada mediante el escaldado térmico y la pérdida de nutrimentos, los cambios de color

indeseables y la degradacion de la textura de los productos (Santos y Silva 2008).

En cuanto al costo energético por el uso de esta tecnologia (EMSI), se encontrd un
reporte en la literatura (Chaparro y col 2011) donde reportan que en términos generales el
escaldado para inflorescencias de coliflor es mejor por microondas que por el escaldado
tradicional porque el costo de consumo y energia de produccion es sélo la mitad en comparacion

con el convencional.

101



V111 CONCLUSIONES

Las condiciones optimas para obtener floretes de brdcoli escaldados con buenas propiedades
de calidad fisica y nutrimentales, con actividad de peroxidasa menor al 10 %, recomendado para
brécoli congelado, mediante los métodos de escaldado tradicional (ET), escaldado con
microondas (EM) y escaldado con microondas sin inmersién (EMSI) fueron 94.7 °C y 1 min,
94.5 °C y 1 min, 92.0 °C y 4.6 min, respectivamente; tipicas de un proceso de inactivacion en
caliente (hot break).

La actividad enzimatica residual en brocoli escaldado en las condiciones optimizadas fue
4.28,1.00y 4.89 % para ET, EM y EMSI, respectivamente.

En relacion con los parametros fisicos de calidad, para la diferencia total de color el EMSI
produjo una AE mas deseable (7.5), significativamente menor con respecto al ET (12.1) y el EM
(11.1), ademas, no hubo diferencia estadistica en la AE originada por estos ultimos dos métodos.
Por otro lado, no se encontro diferencia estadistica para la retencion de firmeza inducida por los
tres métodos, cuyas magnitudes fueron 70.4, 73.6 y 67.8 % para ET, EM y EMSI,
respectivamente.

Con respecto al pardmetro nutrimental, se encontré que los métodos de escaldado con
microondas (EM y EMSI) generaron una mayor retencién de acido ascorbico (67.5y 67.6 %,
respectivamente, sin diferencia estadistica entre ellos) que con el ET (45.9 %).

El escaldado con microondas sin inmersion en agua generd en los floretes de brocoli el color
maés deseable, una retencion de firmeza similar a la obtenida con los otros dos métodos, una alta
retencion de acido ascorbico y logré inactivar mas del 95 % de la peroxidasa, todos estos
parametros lo posicionan como un buen método para escaldar floretes de brécoli con alta calidad

para procesos subsecuentes y con alto sentido ecoldgico y energético.
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Se recomienda el escaldado con microondas sin inmersion en agua para llevar a cabo la

inactivacion en caliente.
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ABREVIATURAS

cm Centimetros

Col Colaboradores

R Constante de los gases ideales, (8.314 J/mol K)
LSD Diferencia minima significativa
AE Diferencia total de color

Ea Energia de activacion, (kJ/mol)
L Longitud, (m)

mL Mililitros

min Minutos

POD Peroxidasa

% Porciento

S Segundos

T Temperatura, (°C)

t Tiempo, (min)

Ton Toneladas

\Y, Volumen, (m®)
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados experimentales de parametros, fisicos de calidad, nutrimentales y
enzimaticos en el escaldado tradicional de floretes de brocoli a los diferentes tiempos y

temperaturas descritos en la metodologia.

Tiempo  Temperatura

AE % RF % RAA % AR
(min) (°C)
1.7 65.1 6.96 88.0 77.1 64.0
5.3 65.1 10.6 69.0 57.0 45.0
1.7 89.9 13.9 74.7 45.0 15.0
5.3 89.9 16.6 44.1 38.4 0.0
1.0 77.5 9.90 82.0 66.0 53.0
6.0 77.5 13.4 49.8 41.3 16.0
3.5 60.0 10.3 84.9 90.0 57.0
3.5 95.0 15.0 48.0 441 0.0
3.5 77.5 11.4 67.8 57.0 49.5
3.5 77.5 12.7 62.0 49.9 44.5
3.5 77.5 11.7 64.0 52.6 46.0
3.5 77.5 12.9 64.9 58.0 52.5
3.5 77.5 12.6 66.0 51.0 47.0
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ANEXO 2. Resultados experimentales de parametros, fisicos de calidad, nutrimentales y
enzimaticos en el escaldado con microondas de floretes de brocoli a los diferentes tiempos y

temperaturas descritos en la metodologia.

Tiempo  Temperatura

AE % RF % RAA % AR
(min) (°C)
1.7 65.1 3.94 91.5 95.0 93.1
5.3 65.1 7.98 76.9 69.3 78.2
1.7 89.9 9.52 77.1 78.2 45.7
5.3 89.9 13.0 57.8 50.1 1.67
1.0 77.5 7.54 83.1 82.6 60.5
6.0 77.5 11.9 64.1 61.4 8.82
35 60.0 5.64 85.0 735 90.5
35 95.0 11.7 69.7 63.5 0.0
3.5 77.5 8.60 79.3 67.2 25.7
3.5 77.5 8.23 73.4 66.7 29.4
3.5 77.5 7.96 73.5 64.5 32.3
3.5 77.5 7.66 74.1 72.7 31.9
3.5 77.5 7.59 77.8 70.0 39.9
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ANEXO 3. Resultados experimentales de parametros, fisicos de calidad, nutrimentales y
enzimaticos en el escaldado con microondas sin inmersion de floretes de brécoli a los diferentes

tiempos y temperaturas descritos en la metodologia.

Tiempo  Temperatura

AE % RF % RAA % AR
(min) (°C)
1.7 65.1 3.85 92.3 96.6 75.0
5.3 65.1 5.23 76.1 75.3 47.0
1.7 89.9 6.61 83.5 84.0 36.0
5.3 89.9 8.80 67.8 66.3 0.48
1.0 77.5 3.92 88.6 88.8 71.0
6.0 77.5 5.85 69.7 71.4 6.34
35 60.0 3.41 83.8 88.6 72.0
35 95.0 8.09 73.3 74.9 3.89
3.5 77.5 4.72 74.6 81.3 434
3.5 77.5 4.48 79.6 78.0 42.2
3.5 77.5 5.64 80.7 84.4 35.0
3.5 77.5 4.27 76.7 75.9 38.5
3.5 77.5 5.12 77.8 82.5 40.0
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