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RESUMEN

Se estudio la influencia del proceso en la obtencion de esparrago blanco (Asparagus
officinalis) en forma de encurtido sobre la actividad antioxidante total, compuestos

bioactivos (compuestos fendlicos totales y vitamina C); el tratamiento térmico y los
parametros de estandarizacion porcentaje de sal (1, 1,5 y 2 por ciento) y pH (3,4; 3,6 y
3,8). Los compuestos bioactivos se vieron significativamente influenciado (p < 0.05) por
efecto del proceso, encontrdndose pérdida de: 0,71 pmoles Trolox/g de capacidad
antioxidante por el método DPPH* y 1,60 umoles Trolox/g por el método ABTS**; 12,50
mg ac as 100g de vitamina C; 1,38 meq AG/g de compuestos fendlicos, en el producto
final. Las evaluaciones sensoriales (método JAR con el criterio «JUSTO COMO ME
GUSTA» con un nivel de significancia de 95%), indicaron que la mejor formulacion fue
utilizando 1 porciento de sal y 3,8 de pH. De la evaluacion del tratamiento térmico por los
métodos de Stumbo y Simpson se determing.

Palabras clave: Esparrago, encurtido, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante,

tratamiento térmico.



ABSTRACT

The influence of the process in obtaining white asparagus (Asparagus officinalis) in the
form of pickling on the total antioxidant activity, bioactive compounds (total phenolic
compounds and vitamin C) was studied; the heat treatment and standardization parameters
salt percentage (1, 1,5 and 2 percent) and pH (3,4; 3,6 and 3,8). The bioactive compounds
were affected by the impact (p < 0.05) due to the effect of the process, finding a loss of:
0.71 pmol Trolox / g of antioxidant capacity by the DPPH*® method and 1.60 umol Trolox /
g by the ABTS*" method; 12.50 mg of mg ac as /100 g of vitamin C; 1.38 meq AG / g of
phenolic compounds, in the final product. The sensory evaluations (JAR method with the
criterion "JUST AS | LIKE" with a level of significance of 95%), indicated that the best
formulation is to use 1 percent of salt and 3,8 of pH. The evaluation of the heat treatment

by the Stumbo and Simpson methods was determined.

Keywords: Asparagus, pickling, bioactive compounds, antioxidant capacity, heat treatment



I. INTRODUCCION

Los vegetales siempre han sido de vital importancia para el hombre, supliendo necesidades
basicas como alimento, medicina u otras necesidades basadas en el aprovechamiento de
sus caracteristicas funcionales o componentes naturales. Por tal razén, se han estudiado
desde hace muchos afios, demostrando sus grandes efectos bioldgicos, como reguladores,
inhibidores enzimaticos, conservantes y agentes bioactivos (Raskin et al., 2002). Diversos
compuestos presentes en productos vegetales tienen la propiedad de actuar como
antirradicales o antioxidantes (Pietta y Simonetti, 1998); los alimentos vegetales
proporcionan una mezcla éptima de antioxidantes naturales; destacando los compuestos
fenolicos, tocoferoles y carotenoides, vitaminas, entre otros compuestos bioactivos (Sun et
al., 2007).

El esparrago (Asparagus officinalis) es un vegetal con una alta actividad antioxidante entre
los vegetales comUnmente consumidos (Vinson et al., 1998). Los antioxidantes en los
esparragos incluyen acido ascérbico, flavonas, fenoles, glutation, etc. (Shao et al., 1997).
Este vegetal presenta una alta actividad antioxidante que actla antes o durante una
reaccion en cadena neutralizando los radicales libres; ya sea en la etapa de iniciacion,
propagacién, terminacion, descomposicion o en la subsecuente oxidacion de estos,
protegiendo al cuerpo humano del estrés oxidativo, que es la principal causa de algunos
canceres y enfermedades cardiacas y degenerativas (Verlangieri et al., 1985). Sin embargo,
el esparrago es un vegetal facilmente perecedero que se caracteriza por una vida
poscosecha limitada, es por ello que en ocasiones se someten a procesos de conservacion
con la finalidad de extender su vida util. Los esparragos se pueden encontrar como
productos encurtidos, envasados, secos 0 congelados, sin embargo los proceso de
obtencion causan un impacto en la reduccion de la calidad fisicoquimica, el contenido de
compuestos fitoquimicos y en las propiedades antioxidantes beneficiosas para la salud que

poseen los frutos en su estado fresco (Sanchez et al., 2007).



Muchos investigadores han observado el efecto de la temperatura, pH, luz, actividades
mecénicas, etc. sobre la degradacion del contenido de nutrientes y antioxidantes de ciertos
vegetales, pero pocos han evaluado el efecto de estos agentes externos sobre los
compuestos fitoquimicos en esparragos, considerando que para obtenerlos en forma de
encurtido pasan por etapas que conllevan a la degradacion de sus metabolitos secundarios.
A fin de contrarrestar a futuro las pérdidas cuantitativas de sus compuestos bioactivos
durante el procesamiento industrial, la investigacion en referencia se centraliza en los

objetivos de:

e Determinar la variacion de compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y vitamina C

del esparrago blanco durante el procesamiento en forma de encurtido.

e Determinar los parametros de procesamiento en la estandarizacion y tratamiento

térmico, para obtener encurtido a partir de esparrago blanco.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

a. Descripcion del esparrago

El esparrago es una planta herbacea comestible; compuesta por los turiones o vastagos, que

son las yemas, bastante carnosas y tiernas (Collazos et al., 2001).

e Caracteristicas ecologicas ideales para el cultivo segun Infoagro son:

Estructura de suelos: Franco arenosos.
pH: de 6.5a8.

Humedad: 60 a 70 %

Temperatura ideal: de 18 a 25 °C.

Existe un amplio rango de clasificacion de variedades de los esparragos, entre los cuales la
coloracion de los brotes es uno de los factores mas importantes a considerar. Existen
variedades que se utilizan para obtener esparragos blancos, que se cultivan sin recibir luz

directa, esparragos verdes y esparragos violetas (Delgado, 2007).

e Esparrago Blanco: Se cultiva bajo la tierra sin recibir la luz del sol. Se recolecta

cuando la tierra se eleva ligeramente antes de que la yema entre en contacto con la luz.



e Esparrago morado: Se cultiva igual que el blanco, pero se recolecta cuando la yema ha
traspasado la superficie de la tierra y ha entrado en contacto con la luz solar. Su sabor es

algo mas intenso.

e Esparrago verde: Se cultiva al aire libre y recibe su color de la luz solar. Se recolecta
cuando sobresale 20 a 25 cm. De la tierra, su sabor es mas aromético y parecido al

esparrago silvestre, contiene mas cantidad de vitaminas debido a la clorofila.

b. Clasificacion taxonémica

Segun Infoagro (1997). El espéarrago tiene la siguiente clasificacion:

e Reino: Plantae

e Clase: Magnoliopsidae

e Superorden: Lilianae

e Orden: Asparagales

e Familia: Liliaceae

e Género: Asparagus

e Especie: officianalis

e Nombre cientifico: Asparagus officianalis L.
c. Origen del esparrago

El esparrago (Asparagus Officinalis) se desarrolld posiblemente en la zona del
Mediterraneo, y se expandio hacia el noroeste de Europa en la época de los Romanos
(Fehér, 1992). Actualmente se cultiva en forma comercial en al menos 61 paises, con un
superficie total estimada de 218,335 ha. (Benson, 1999). Se adapta a una gran diversidad
de ambientes, tales climas desérticos (norte de Meéxico, Per(), mediterraneos (Chile
central, California) marinos (Nueva Zelanda, Inglaterra), temperados frios (Polonia) entre

otros.



d. Morfologia

La plata de esparrago esta formada por tallos aéreos ramificados, y una parte subterranea
constituida por raices y yemas. Es una planta herbacea permanente, cuyo cultivo dura
bastante tiempo en el suelo, entre 8 a 10 afios, desde el punto de vista de vida econdmica
rentable (Delgado, 2007).

La planta de esparrago esta formada segun Infoagro (1997) por:

e Raices

Nacen directamente del tallo subterraneo y son cilindricas, gruesas y carnosas teniendo la
facultad de acumular reservas, base para la proxima produccion de turiones; de estas raices
principales nacen las raicillas o pelos absorbentes cuya funcion es la de absorcion de agua

y elementos nutritivos.

Las raices principales tienen una vida de 2 a 3 afios; cuando estas raices mueren son
sustituidas por otras nuevas, que se sitlan en la parte superior de las anteriores, con ello las
yemas van quedando maés altas; de esta forma la parte subterrdnea va acercandose a la
superficie del suelo a medida que pasan los afios de cultivo

e Tallo

Es dnico, subterrdneo y modificado en un rizoma. En el terreno se desarrolla
horizontalmente en forma de base o plataforma desde la cual se producen, segun su

tropismo, otros 6rganos de la planta

e Yemas

Son los 6rganos de donde brotan los turiones, parte comestible y comercializable de este

producto, que cuando se dejan vegetar son los futuros tallos ramificados de la planta.
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e Flores

Son pequefias, generalmente solitarias, campanuladas y con la corola verde amarillenta. Su

polinizacidn es cruzada con un elevado porcentaje de alogamia.

e Fruto

Es una baya redondeada de 0.5 cm. de didmetro; son de color verde al principio y rojo

cuando maduran. Cada fruto tiene aproximadamente de 1 a 2 semillas.

e Semillas

Son de color pardo oscuro o negras, y con forma entre poliédrica y redonda, teniendo un
elevado poder germinativo. La planta de esparrago es dioica; es decir, hay plantas hembras
que solamente dan flores femeninas y plantas machos que Unicamente dan flores

masculinas.

Las plantas macho son mas productivas, mas precoces y longevas que las hembras; esto es
I6gico que ocurra, ya que las plantas hembras en la formacién de flores, frutos y semillas
utilizan buena parte de las reservas, que en el caso de las plantas macho acumulan en las
raices las reservas para la proxima produccion de turiones. Las plantas macho son,

también, mas precoces y longevas que las hembras.

e. Composicion Quimica

La composicion quimica del esparrago se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Valor nutricional del esparrago

Espéarrago fresco (100Q) Espéarrago Cocido (100g)
nuf?iiﬁg;?les Contenido Factores nutricionales Contenido
Calorias 23 unid. Calorias 25 unid.
Proteinas 2,50r. Proteinas 3,3 ar.
Carbohidratos 4,3 gr Carbohidratos 59r
Fésforo 62 mg. Fésforo 61,4 mg
Vitamina A 900 U.1. Vitamina A 833 U.1.
Riboflavina 0,2 mg. Riboflavina 0,11 mg.
Acido Ascorbico 33 mg Acido Ascorbico 26,6 mg
Agua 91,7% Agua 92%
Calcio 22 mg. Calcio 23,3 mg.
Hierro 1 mg. Hierro 0,7 mg.
Tiamina 0,18 mg Tiamina 0,10 mg.
Niacina 1,5mg Niacina 1 mg.
Fibra 0,7 gr Potasio 310 mg.

Fuente: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (1992)

2.2 Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante

Segun Martinez—Navarrete et al. (2008), los alimentos ademas de aportar nutrientes,
contienen una serie de sustancias no nutritivas que intervienen en el metabolismo
secundario de los vegetales: sustancias colorantes (pigmentos), aromaticas, reguladoras del
crecimiento, protectoras naturales, que no tienen una funcion nutricional clasicamente
definida, o no son considerados esenciales para la salud humana, pero pueden tener un
impacto significativo en el curso de alguna enfermedad, son los fitoquimicos o sustancias

bioactivas.



a. Antioxidantes primarios

Los Ilamados antioxidantes primarios previenen la formacion de nuevas ERO (especies

reactivas del oxigeno).

Esto se consigue convirtiendo las ERO en moléculas menos perjudiciales, antes de que
puedan reaccionar, o evitando su produccion a partir de otras moléculas. En este grupo
destacan enzimas como las tiorredoxinas, las glutation peroxidasas, las superdxido

dismutasas y proteinas como la ferritina (Katalinic et al., 2005).

b. Antioxidantes secundarios

Los antioxidantes secundarios capturan los radicales y evitan las reacciones en cadena.
Ejemplos de ellos son la vitamina E y C, B-caroteno y sustancias endégenas con capacidad
antioxidante, entre las cuales se encuentran glutation urato, bilirrubina y ubiquinona (Doria
etal., 2012).

La vitamina C, presenta muchas actividades bioldgicas en el cuerpo humano; se ha
encontrado que esta puede reducir los niveles de proteina C-reactiva, un marcador de la

inflamacion y posiblemente un anunciador de enfermedades del corazén (Podsedek, 2007).

La vitamina E pertenece a los antioxidantes liposolubles, su actividad bioldgica incluye
tocoferoles, tocotrienoles, especialmente a-tocoferol. La reaccion predominante
responsable de la capacidad antioxidante del tocoferol es la donacion de atomos de
hidrogeno, donde se forma el radical tocoperoxil (Podsedek, 2007).

¢. Antioxidantes terciarios

Los antioxidantes terciarios son los encargados de la reparacion de las biomoléculas
dafadas. En este grupo se incluyen las enzimas endonucleasa, apurinica/apirimidinica y

polimerasa P, reparadoras del ADN (Page et al., 2009) y la metionina sulféxido redutasa.
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Los antioxidantes juegan un papel importante previniendo o aliviando afecciones crénicas,
incluyendo céancer, alteraciones cardiovasculares, cataratas, arteriosclerosis, diabetes,

asma, hepatitis, artritis e inmunodeficiencia (Siddhuraju y Becker, 2007).

Estos reducen el dafio oxidativo a los componentes celulares causados por las ERO. EIl uso
de los antioxidantes sintéticos en alimenticios esta bajo estricta regulacién, debido a la
incertidumbre sobre su seguridad. Por esta razobn hay un interés creciente en los
antioxidantes naturales para atenuar el dafio oxidativo (Jaitak et al., 2010) puesto que estos
antioxidantes derivados de plantas funcionan como captadores de oxigeno singlete y
triplete, eliminadores de peroxidos e inhibidores de enzimas (Choi et al., 2002).

Durante muchos afios las plantas han sido usadas en muchos campos, incluyendo medicina,
nutricion, saborizantes, bebidas, repelentes, fragancias, cosmeéticos, cigarrillos y otros
propositos industriales. Desde épocas remotas las plantas han sido la base para casi todas
las terapias medicinales, hasta cuando las drogas sintéticas se desarrollaron en el siglo XIX
(Djeridane et al., 2006) ya que estas contienen una amplia variedad de moléculas con
capacidad antioxidante, como flavonoides, antocianinas, carotenoides, vitaminas,

metabolitos enddgenos, y productos naturales con capacidad antioxidante.

2.3 Compuestos fendlicos

Un gran namero de moléculas que tienen una estructura fendlica (grupos hidroxilo unido a
anillos aromaticos) han sido identificadas en las plantas superiores, y varios de esos
compuestos se encuentran en vegetales (Manach et al., 2005). Estas moléculas son
Ilamadas compuestos fendlicos o polifenoles, son metabolitos secundarios de las plantas
que, por lo general, participan en la defensa contra radiacion ultravioleta o dafios

fisiolégicos por patégenos (Denny y Buttriss, 2007).

Los compuestos fenolicos pueden clasificarse en diferentes grupos (Tabla 2), en funcion
del numero de anillos fenol que poseen y de los elementos estructurales que unen a estos

anillos entre si (Manach et al., 2005).
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Segun Martinez—Valverde et al. (2000), los compuestos fenolicos presentan un anillo
benceno hidroxilo como elemento comun en sus estructuras moleculares, las cuales pueden
incluir grupos funcionales como ésteres, metil esteres, glicosidos, etc. Entre los principales
grupos se encuentran los flavonoides, acidos fenolicos, estilbenos y lignanos. Los
compuestos fendlicos poseen ademéas una amplia gama de efectos biolégicos como
antibacterianos, antivirales, antiinflamatorios y acciones vasodilatadoras (Di Carlo et al.,
1999); estan presentes generalmente en forma de glucésidos en los extractos de las frutas,

hierbas, vegetales, cereales y otros materiales de plantas ricas en polifenoles lo que ha

permitido su utilizacion por la industria (Mufioz et al., 2007).

Tabla 2. Clasificacién de compuestos fenolicos

NUmero
de
atomos Estructura basica Clase Ejemplo
de
carbono
6 C Fenoles simples Catecol, hidroxiguinona
° Benzoquinonas 2,6dimetilhidroxiquinona
7 Cs—Ci Acido galico y salicilico
Acetof
ce_to enonas 3-Acetyl-6-
Derivados de la .
L methoxybenzaldehido
8 Cs—Co tirosina .
P Tirosol
Acidos . e
S p-Hidroxifeilacético
fenilacéticos
ACIdOSf . Acido cafeico,
hidroxicindmicos | ; . .
Fenil Dronenos Acido ferulico
9 Ce—Cs p- P Eugenol
Cumarinas . .
) Umbeliferona, aesculetin
Isocumarinas .
Eugenin
Cromones
10 Cs—Cs Naftoquinonas Juglone,plumbagin
13 Cs—C1—Cs Xantonas Magniferin
Estilbenos Resveratol
14 Co=C2-Go Antroquinonas Emodin
Flavonoides ercetin
15 Ce—C3—Cs v I. Qu .I
Isoflavoniodes Ginistein
Li . .
18 (Cs—C3)2 |gn§nos Pinoresinol
Neolignanos
30 (Cs — C3—Ce)” Biflavoniodes Amentoflavona
Ligninas
n (Ce - C3)n (Ce)n (Ce —C3— Ce)n Taninos

Fuente: Harbone (1989)
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a. Capacidad antioxidante de compuestos fendlicos

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos se debe sobre todo a las
propiedades redox, que les permite actuar como agentes reductores, donadores de
hidrogeno, bloqueantes del oxigeno singlete y captadores de radicales OH. Retrasan la
degradacion oxidativa de los lipidos y por tanto mejoran la calidad y el valor nutricional
de los alimentos (Pokorny et al., 2001).

Una de las principales propiedades de los compuestos fenolicos es su capacidad
antioxidante, considerado como la actividad biol6gica responsable de inhibir la oxidacion
de biomoléculas importantes promoviendo un efecto preventivo sobre determinadas
enfermedades (Soobratte et al., 2005). Esta actividad de los compuestos fenolicos parece
estar relacionada con su capacidad quelante, inhibicion de la lipoxigenasa y captura de
radicales libres (Alamed et al., 2009). Entre los compuestos fendlicos con un reconocido
potencial antioxidante destacan los flavonoides (quercitina, kaemferol, miricetina; los
cuales constituyen la fraccion polifendlica de una gran diversidad de alimentos de origen
vegetal (Manach et al., 2004).

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos varia en funcion del grupo de
compuestos estudiado y de su solubilidad. Sin embargo, en general se puede decir que esta
propiedad va a depender de la estructura quimica de los compuestos y de la presencia de
grupos hidroxilo presentes en la molécula. Ademas, la capacidad de ejercer el potencial
antioxidante de los compuestos fendlicos va a depender de su bioaccesibilidad en el
alimento y su biodisponibilidad en el tracto gastrointestinal (Saura-Calixto, 2010).

b. Capacidad antioxidante de la vitamina C

Segun Badui (2006), la vitamina C, hidrosoluble, es una cetona ciclica que corresponde a
la forma endlica de la B-ceto-1gulofuranolactona, contiene un enol entre los carbonos 2 'y 3
que lo hace un agente acido y muy reductor, por lo que se oxida facilmente. Osborne y
Voogt (1986) indican que esta vitamina es el agente reductor mas activo conocido que se

encuentra naturalmente en los tejidos vivos.
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La vitamina C se requiere extensamente en el metabolismo. EI hombre por la falta de
enzimas necesarias para convertir el acido L-gulanico a &cido ascorbico, requiere esta
vitamina en sus alimentos. Las mejores fuentes de vitamina C son las frutas citricas,

melones, col cruda y vegetales de hojas verdes (Murray, 2004).

Badui (2006) indica que la deficiencia de esta vitamina C en la dieta provoca la
enfermedad Ilamada escorbuto, que vuelve al individuo muy susceptible de contraer

diversas infecciones como inflamacion articular, hemorragias subcutaneas, etc.

2.4 Degradacion quimica de la vitamina C

Fennema (2000) indica que la vitamina C es soluble en agua, se pierde facilmente por
lixiviacion en las superficies cortadas o trituradas de los alimentos. Sin embargo, en los
alimentos elaborados las pérdidas mas importantes después de la manipulacién se debe a la
degradacion quimica y a agentes externas debido al procesamiento. En los alimentos ricos
en vitamina C, como los vegetales, generalmente la pérdida va asociada al pardeamiento
no enzimatico. La via exacta de degradacion de la vitamina C es muy variable y depende

de cada sistema.

Al ser tan numerosos los factores susceptibles de influir en la degradacion del acido
ascorbico, resulta imposible establecer relaciones precursores - producto claramente
definidas, salvo para los primeros productores de reaccion (Manayayay, 1992).

Coultate (1985); citado por Manayayay (1992) refiere que en presencia de aire la
degradacion de la vitamina C tiene lugar principalmente, por la formacion del acido
dehidroascorbico, menos estable. El 4&cido dehidroascorbico, una vez formado,
experimenta un aserie de reacciones irreversibles de apertura del anillo que conducen a la

formacion del acido dicetoguldnico, el cual no presenta actividad vitaminica.

Segun Badui (2006), el acido 2,3 dicetoguldnico se cicla y produce anhidrido carbdnico
gue se polimeriza y forma melanoidinas de manera semejante a las del oscurecimiento no

enzimatico (Figura 1).
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Figura 1. Degradacion quimica del &cido ascorbico
Fuente: Badui (2006).

Manayayay (1992) también manifiesta que la oxidacion es bastante rapida a elevadas
temperaturas, incluso en usencia del catalizador. La formacién del &cido dicetogulonico es
practicamente instantaneo a pH alcalino, rapida a pH neutro y lenta a condicione acidas.

Manayayay (1992) manifiesta que la estabilidad de la vitamina C aumenta por la presencia
de citrato y de flavonoides ya que estos forman complejos con los cationes metalicos, pero
es necesario mantener la ausencia de aire como sea posible. A temperaturas elevadas y en

condiciones anaerdbicas, la vitamina C también experimenta una degradacion por la via

similar a la del resto de los azUcares, excepto en que se forma CO.

2.5 Determinacién de la capacidad antioxidante y compuestos fenélicos

a. Medicion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante no puede ser medida directamente, pero puede determinarse por

los efectos del compuesto antioxidante en un proceso de oxidacion controlado.
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Segun Clarkson (1995), la medicion de una muestra oxidante, pueden usarse
intermediarios o productos finales para valorar la capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante de una muestra no puede ser determinada basandose solo en un
ensayo de prueba. En la practica se realizan muchos modelos de test in vitro (Tabla 3) para
evaluar la capacidad antioxidante de la muestra de interés; sin embargo, es necesario
considerar que los modelos presenten diferentes variaciones puede dificultar un poco la

comparacion de los resultados entre un método y otro.

Con base a las reacciones quimicas, la gran mayoria de los ensayos para determinar la
capacidad antioxidante pueden ser divididos en dos categorias: Ensayos basados en la
reaccion por transferencia de &tomos de hidrogeno (HAT) y ensayos basados en la reaccion

por transferencia de electrones (ET) (Huang et al., 2005).

Tabla 3. Clasificacion de los modelos de ensayo in vitro segiin su modo de reaccion ET
o HAT

ENSAYO CATEGORIA
Acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico (ABTS™)

1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH?®) Ensayos basados en
Poder de reduccidn antioxidante del hierro (FRAP) la transferencia de

N,N- dimetil-p-fenilendiamina (DMPD) electrones (ET)

Capacidad de reduccién antioxidante del cobre (CUPRAC)
Capacidad de absorcion del radical oxigeno (ORAC) Ensayos basados en
Parametro antioxidante de captura de radicales (TRAP) la transferencia de
Inhibicidn de la oxidacion del &cido linoleico atomos de

Inhibicidn de la oxidacion de los lipido de baja densidad (LDL) hidrogeno (HAT)
Fuente: Huang et al. (2005)

Ultimamente se han adoptado ensayos espectrofotométricos para medir la capacidad
antioxidante de los alimentos, muestras bioldgicas y extractos vegetales. Entre los ensayos
de captacion de radicales libres, el método DPPH® es el mas rapido, es simple (no incluye

muchos pasos) y de menor costo en comparacion con otros modelos.
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Por otro lado, el ensayo de decoloracion ABTS®" se puede aplicar a antioxidantes
hidrofilicos y lipofilicos (Alam et al., 2012). Por lo anterior, estos dos métodos son los mas

utilizados.

Segun las categorias de reaccién ya mencionadas, los ensayos de transferencia de

electrones se llevan a cabo mediante la siguiente reaccion (Ecuacion 1).

Oxidante + e (del antioxidante) = Oxidante reducido + antioxidante oxidado (Ecuacion 1)

b. Ensayo ABTS*" (Acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazoin-6-sulfonico)

La generacion del radical ABTS®" constituye la base de uno de los métodos
espectrométricos que han sido aplicados para medir la capacidad antioxidante total de
soluciones o sustancias puras y mezclas acuosas (Figura 2). Oxidante (prueba). Conlleva a
una reaccién rapida de los antioxidantes, contribuye a la reduccién del radical
ferrilmioglobina. Un formato mas apropiado para el ensayo consiste en la técnica de
decoloracidn, en la cual el radical es generado directamente en una forma estable antes de

la reaccion con los antioxidantes (Re et al., 1999).

N
/!
CzHs

sSO3
- S 3 + Antioxidantes
0,8 s n=( —__Antioxidante:
: B
>=N K,S0;
UN ~
I
C,Hs

+
ABTS (732nm)
s SO,
“ 0,8 S N=—X
/

Azul
N+
N \CQHS

CoH5

2-
ABTS (732 nm)
Incoloro

Figura 2. Estructura del ABTS*" antes y después de la reaccion con el antioxidante
Fuente: Zuleta et al. (2009)
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c. Ensayo del DPPH?* (1,1-difenil-Ensayo 2-picril-hidrazilo)

Este método fue propuesto por Blois (1958) en el cual se demostré por primera vez la
capacidad del radical libre DPPH® para aceptar un atomo de hidrogeno (H®) proveniente de
una molécula de cisteina. La molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH®) es conocida
como un radical libre estable debido a la deslocalizacién de un electron desapareado sobre
la molécula completa, por lo cual la molécula no se dimeriza, como es el caso de la
mayoria de los radicales libres. La deslocalizacion del electron tambiéen intensifica el color
violeta intenso tipico del radical, el cual absorbe en metanol a 517 nm. Cuando la solucion
de DPPH reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un atomo de hidrogeno

como se muestra en la Figura 3, el color violeta se desvanece.

NO, NO,
' |
O,N N—N + AH —= ON N—N + A
NO, \© NO, \©

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre) 1,1-difeni|-2-picri|hidrazi|o {nO radi-::al}
Morado

Amarillo

Figura 3. Estructura del DPPH* antes y después de la reaccion con el antioxidante
Fuente: Alam et al. (2012)

d. Contenido de fenoles totales por el reactivo de Folin - Ciocalteu (F-C)

El ensayo de Folin-Ciocalteu es un método comunmente utilizado en el &rea de
agroquimica e industrias alimenticias, por su simplicidad, por la disponibilidad comercial

del reactivo y por ser un procedimiento ya estandarizado (Singleton et al., 1999).

Inicialmente, fue aplicado al analisis de proteinas tomando como ventaja la actividad del
reactivo frente al residuo de proteina, tirosina (que contiene un grupo fenol). Muchos afios
después este ensayo se extendio al analisis de fenoles totales en vino y desde entonces se le

ha encontrado muchas aplicaciones.
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El reactivo de Folin - Ciocalteu utiliza un mecanismo de reaccion de oxidacion/reduccion,
que no es especifico para fenoles. De hecho, el ensayo de Folin - Ciocalteu mide la
capacidad para reducir el reactivo de acido fosfomolibdico/fosfotungstico a un complejo
azul que es monitoreado espectrofotométricamente (Huang et al., 2005). EI método implica
la oxidacion de fenoles en solucion alcalina por el heteropolianion
molibdotungstofosforico amarillo y la medicion colorimétrica del molibdotungstofosfato
azul resultante. Este complejo azul tiene su maxima absorcion dependiendo de su

composicion fenolica, ademas del pH de las soluciones implicadas (Cicco et al., 2009).

Segun el ensayo Folin - Ciocalteu, el molibdeno es reducido en el complejo y se da la
reaccion de transferencia de electrones entre el Mo (iv) y el reductor como se muestra en la

Ecuacion 2.

Mo(iv) + e (reductor ) — Mo(v) (Ecuacion 2)

En el ensayo Folin - Ciocalteu original, se usa el buffer de carbonato para ajustar el pH y el
punto final de reaccion se alcanza a los 120 min aproximadamente a temperatura ambiente.
Aungue es un tiempo demasiado extenso y dificulta la implementacion de un anélisis de

rutina, aun es utilizado por algunos investigadores.

Magalhdes et al. (2010) adaptaron el método, en el cual se varia la alcalinidad, al
reemplazar el buffer de carbonato por una solucion de hidréxido de sodio logrando
disminuir el tiempo de reaccién a 4 min y conseguir resultados altamente confiables. Al
final se debe tener muy presente la concentracion alcohdlica en la mezcla, puesto que
segun Singleton et al. (1999) el incluir solventes diferentes al agua en las muestras, algunas

veces puede interferir la formacion de la solucion azul.
2.6 Efecto del tratamiento térmico en los compuestos bioactivos

La mayor parte de los alimentos son malos conductores del calor. Los procesos de

calentamiento o enfriamiento pueden acortarse reduciendo el tamafio de particula.
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La conductividad térmica de un alimento esta fuertemente influenciada por la composicion,
al igual que por el calor especifico, siendo el agua la que ejerce la mayor influencia. La
conductividad térmica disminuye a medida que el alimento se va secando (Lewis et al.,
1993).

En términos generales, Nicoli et al. (1999) sefialan que los posibles efectos en la capacidad
antioxidante que pueden llevarse a cabo consecutiva o simultdneamente durante el

procesamiento de alimentos, son los siguientes:

e La pérdida de antioxidantes naturales.

e Mejora de las propiedades antioxidantes de los compuestos naturales.

e Formacion de nuevos compuestos con capacidad antioxidante (es decir, productos de la
reaccion de Maillard).

e Formacion de nuevos compuestos con capacidad prooxidante (es decir, productos de la
reaccion de Maillard).

e Las interacciones entre los diferentes compuestos (por ejemplo, los lipidos antioxidantes

naturales, los lipidos y los productos de la reaccion de Maillard).

Como ejemplo de pérdida de compuestos con capacidad antioxidante en los alimentos,
Nicoli et al. (1999) sefialan a la vitamina C como susceptible a la oxidacion quimica y/o a
la degradacién térmica durante el blanqueado, coccion, pasteurizacion, esterilizaciéon y

congelacion.

a. Efecto del tratamiento térmico en los compuestos fendlicos

Pérez—Conesa et al. (2009) mencionan que el contenido de fenoles totales disminuye
significativamente durante el tratamiento térmico. Sin embargo, también se puede dar el
aumento en el contenido de éstos compuestos durante el proceso térmico, y se explica, por
la formacion de productos de la reaccion de Maillard (MRPs), como el hidroximetilfurfural
(HMF), con estructuras tipo fendlicos (Sahin et al., 2009; citados por Jing et al., 2010 y
Duerias et al., 2005; citados por Boateng et al., 2008).
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Asi también, el aumento de compuestos fendlicos debido al tratamiento térmico podria
deberse a la liberacion de acidos fendlicos unidos a los constituyentes celulares, seguido de
alguna polimerizacion y oxidacion de éstos constituyentes fendlicos (Boateng et al., 2008 y
Randbhir et al., 2008).

Randhir et al. (2008) sefialan que la aglicosilacién también puede ser causa del aumento de
la capacidad antioxidante; asi como los efectos aditivos y sinérgicos entre fitoquimicos y
fenolicos alterados térmicamente. Cabe sefialar que en el caso del maiz dulce sometido a
tratamiento térmico, el aumento de la capacidad antioxidante total se explica por el
aumento de los ésteres del acido ferulico solubilizado y la liberacion de compuestos
fendlicos ligados a la matriz de la célula (Dewanto et al., 2002; citados por Randhir et al.,
2008).

b. Efecto del tratamiento térmico por blanqueado

Por lo general, el blanqueado se lleva a cabo sometiendo al vegetal al vapor o agua caliente
de 1 a 10 min. A 75 — 95 °C, estando la combinacion tiempo/temperatura en funcién del
tipo de vegetal (Cano, 1996; citado por Patras et al., 2011).

Segun Wen et al. (2010) después del blanqueado por ebullicidn, el contenido de fenoles
totales y capacidad antioxidante aumenta o disminuye en funcion del tipo de hortalizas. Por
un lado, tenemos que Prochaska et al. (2000); citados por Patras et al. (2011), mencionan
que el blanqueado puede tener efecto negativo en los nutrientes, como vitaminas y
compuestos fenolicos que son relativamente inestables cuando se someten a tratamientos

térmicos.

También se puede sefialar, que durante el blanqueado en agua, la pérdida de las vitaminas
aumenta con el tiempo de contacto. La vitamina C y algunas de las vitaminas del complejo
B (tiamina y acido folico) son las mas susceptibles a la pérdida en el blanqueado (Selman,
1994). Ademas de las vitaminas, Joubert (1990); citado por Kuljarachanan et al. (2009),
también mencionan que el blanqueado causa la solubilizarian de compuestos fendlicos, lo

cual conduce a la perdida de éstos compuestos en el producto final.
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Nicoli et al. (1999) y Pokorny et al. (2001) indican que el blanqueado también puede tener
efectos positivos en los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante, debido a que
representa una herramienta til en la prevencion de oxidacion enzimatica, al desactivar las
enzimas que podrian catalizar y cuyos productos primarios pueden destruir parcialmente
los antioxidantes naturales. En efecto las frutas y vegetales sometidos al blanqueamiento

retienen mejor sus capacidades antioxidantes originales.

Para los procesos por encima de 70 °C, Aglero et al. (2008) mencionan que la fraccién
l&bil al calor de la enzima peroxidasa se inactivada rapidamente. Petras et al. (2011) no
observaron cambios significativos en la actividad antioxidante de brdcoli, zanahoria y
vainitas blanqueadas y congeladas. Por el contrario, el tratamiento sin blanquear de éstos
mismos vegetales, caus6é una disminucién significativa en la capacidad antioxidante y el

contenido de &cido ascorbico.

¢. Pasteurizacién

Segun Fellow (1994), la pasteurizacion es un tratamiento térmico relativamente suave que
se utiliza para prolongar la vida Gtil de los alimentos hasta varios meses. Este método
conserva los alimentos por inactivacion de sus enzimas y destruccion de los
microorganismos relativamente termosensibles como bacterias no esporuladas, levadoras y
mohos. La intensidad del tratamiento térmico y el grado de prolongacion de su vida til se
hallan determinados principalmente por el pH del alimento, siendo los alimentos con pH

inferior a 4,5 los més alterados por estos microorganismos.

Segln Brennan et al. (1998), para productos acidos como hortalizas (pH 3,7 a pH 4,5), se
utilizan procesos de tratamiento hasta los 100 °C. Es necesario conocer las cinéticas de
penetracion de calor en el producto, de destruccion de los microorganismos presentes y de

las reacciones secundarias (destruccion de enzimas, vitaminas, pardeamiento, etc.).

Se conoce que existe una relacion lineal entre logaritmo del namero de células vegetativas

0 de esporas supervivientes y la destruccion del tratamiento termico (Mafart, 1994).
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d. Inactivacién microbiana

Stumbo (1973) establece que la muerte o inactivacion bacteriana se refiere a la pérdida de
la habilidad de las bacterias para producirse. EI nimero de células viables se reduce
exponencialmente con el tiempo de exposicion a una temperatura letal, consecuentemente
si el logaritmo del nimero de sobrevivientes se grafica contra el tiempo de exposicion, se
obtiene un linea recta, por lo tanto se trata de una inactivacion de orden logaritmo, lo cual
permite determinar la velocidad de muerte o inactivacion. Segun Toledo (1999), cuando
una suspension de microorganismos es calentada a temperatura constante, el decrecimiento

en el nimero viable de organismos sigue una reaccién de primer orden mediante la

Ecuacioén 3:

dN
R kN (Ecuacion 3)
Donde:

N: nimero viable de microorganismos
K: constante de velocidad de primer orden para la inactivacion microbiana

T: tiempo

Integrando la Ecuacion 3 y usando la siguiente condicion, N = No a t = 0 obtenemos:

N
In N —kt (Ecuacion 4)

Transformado la Ecuacién 4 a forma semi-logaritmica lineal de N contra t; se obtiene:

log Nij__t Ecuacion 5
N, D (Ecuacion 5)
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Donde:

D: 2,303/k (tiempo de reduccion decimal, requerido para reducir una poblacién viable por
un factor de 10) y No: poblacion inicial de microorganismos y N: poblacion sobreviviente

de microrganismos

e. Forma de las curvas de inactivacién microbiana

La inactivacion microbiana produce una funcién logaritmica con el tiempo (Ecuacion 5).
Sin embargo, aunque la curva de inactivacion mas comun es la semi-logaritmica lineal que
se muestra en la Figura 4 - A, varias otras formas se encuentran en la practica. La Figura 4
- B muestra un aumento inicial de numeros seguidos por la inactivacion de primer orden.
Se ha observado con esporas muy resistentes al calor y puede ser atribuido a la activacion
de algunas esporas que no germinan y forman colonias antes que el tratamiento térmico
alcance la severidad necesaria para causar la muerte del organismo. La Figura 4 - C

muestra una curva de inactivacion que exhibe un periodo de retraso o la induccién inicial.

A B C

100001

100 O] 1000 0 04
N — N
—
10 0- 10 O 10 0
: RIS | SEPTRY, USRS,
10o 2 4 6 1067546 1':’o 2 4 6
Time(min) Time(min) Time(min)

Figura 4. Curvas de inactivacion microbiana.
Fuente: Toledo (1999).

Segun Mafart (1994), D es el tiempo de reduccion decimal (la proporcion de células

destruidas es del 90%). Varia con la naturaleza fisico quimica del medio en el que se
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desarrollan los microorganismos y estos son menos termo resistentes en medio acido (pH
menor a 4,5), mientras los valores Z generalmente que estan asociados a la destruccion de
microorganismos son menores comparados con valores débiles de destruccion en
vitaminas. Mafart (1994) recomienda el uso de altas temperaturas con cortos tiempo de

proceso.

Segun Fellow (1994), la resistencia térmica estaria dada por el tipo de microorganismos, la
condiciones de incubacion durante su crecimiento (temperatura y medio), asi como las
condiciones durante el tratamiento térmico, el pH, la actividad de agua, la composicién y el
estado fisico del alimento. La sacarosa a concentraciones elevadas, el envase y los
pardmetros empleados en el tratamiento también influyen en la termo resistencia. Se
emplean como referencia mohos y levaduras termo resistente para calcular los tiempos y

temperaturas del tratamiento térmicos de pasteurizado.

f. Letalidad del proceso o Unidad de Pasteurizacion (U.P)

Cuando se trata térmicamente un alimento envasado y la temperatura interna cambia en el
tiempo, debe calcularse la letalidad integrada. Esto puede ser realizado mediante varios
métodos: el método general, que se basa en la integracion grafica, o por los métodos
férmula, los cuales utilizan parametros y ecuaciones para determinar el tiempo de proceso
y la letalidad requerida. La letalidad puede ser expresada como el valor logrado en un

punto determinado como el punto mas frio o como una letalidad integrada (Toledo, 1999).

g. Método General

El método es esencialmente un método grafico que integra los efectos letales de varios
puntos de relacion tiempo-temperatura existentes en algun punto del alimento que esta
siendo sometido a tratamiento térmico. Generalmente este punto donde se miden los
efectos letales es el punto de calentamiento méas lento. En cada temperatura representada
por un punto en las curvas, se considera que esa posee un valor esterilizante o letal
(Stumbo, 1973). A otras temperaturas, el tiempo de procesamiento puede ajustarse a un

tiempo equivalente con la siguiente Ecuacion 6:
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Frref = Fr. 10T TRef)/z (Ecuacion 6)

Donde:

Fr = UP = minutos de procesamiento a T °C.

Frref = UP = minutos de procesamiento a Treferencia.

10[(T-Trer)/z]= L =Velocidad letal: convierte el tiempo real de calentamiento de un proceso
a una temperatura especifica, en el tiempo que se requeriria a la temperatura de referencia
para lograr la misma destruccion de microorganismos que la del proceso que se estudia.
Tref = temperatura de referencia

z = Grados de temperatura requeridos para que la curva de destruccion térmica atraviese un

ciclo logaritmico.

h. Método matematico

Consiste en utilizar los parametros de penetracion de calor para disefiar o evaluar un
proceso. El disefio implica determinar el tiempo que se necesita para alcanzar cierta
letalidad. La evaluacion incluye determinar la letalidad alcanzada por el proceso. El
problema con el método general, mencionado antes, es que para cada nueva situacion se
necesitan datos experimentales. Si se utiliza una autoclave nueva, cambia la temperatura
inicial del producto o bien cambia el tamafio del envase, se necesita una nueva serie de

datos experimentales (Sharma et al., 2003).

Ball ha propuesto una férmula para calcular la letalidad en una nueva situacion utilizando
los valores de f (velocidad de penetracion de calor durante el calentamiento y
enfriamiento) y j (tiempo que transcurre antes que la velocidad de penetracién de calor
alcance f) obtenidos experimentalmente para un producto en particular. Este método utiliza
la misma serie de valores f y j, los cuales pueden utilizarse con distintas temperaturas
iniciales y temperaturas del medio de calentamiento sin necesidad de experimentacién
adicional. Ademas se cuenta con formulas para convertir valores “f” a fin de que se ajusten

a diferentes tamarfios del envase (Sharma et al., 2003).
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Este es un procedimiento de prueba y error y muchas veces fue llamado método de prueba
y error (Stumbo, 1973). Contribuciones de Ball y Stumbo resultaron en un método general

mejorado.

e Método de Stumbo

Este método encontrd6 que aunque las relaciones fh/U vs. g eran aparentemente
independientes del proceso, tales como la temperatura de la retorta, las dimensiones del
recipiente, la temperatura inicial del alimento, la temperatura del agua de enfriamiento y el
valor de j de la curva de calentamiento, eran grandemente dependientes del valor de j de la

curva de enfriamiento

Mediante este método se calcula una serie de parametros que describen las caracteristicas
de penetracion de calor del sistema: parametros de respuesta a la temperatura “th” y “fc”,
factores de retraso “jh” y “jc”’ y tiempo de calentamiento “tc”. Reconociendo esto, Stumbo
(1973), publico tablas de relaciones fh/U:g que tomaban en cuenta el valor de j de las

curvas de enfriamiento.

La principal diferencia de los valores UP (T < 100) con los valores Fo, estd en que mientras
que los valores Fo suelen tener una temperatura estandar de referencia de 121,1 °Cy z = 10
°C, los valores UP carecen de una temperatura estandar de referencia y de valor z. En su
lugar, se utiliza la temperatura de referencia que es apropiada para cada tratamiento en
particular y un valor z apropiado para el microorganismo que se desea controlar. En el caso
de los alimentos acidos (pH < 4,5), es sumamente improbable el riesgo de multiplicacion y
formacion de toxina por C. botulinum, pero si microorganismos que forman esporas como
los mohos que originan con mayor frecuencia alteraciones en productos acidos
conservados por el calor son las especies Bissochlamys fulva y B. nivea. La alteracién se

manifiesta con visibles de formacién de micelos fungicos (Rees y Bettinson, 1994).
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e Curvas de reduccion decimal o valor D

Cuando las bacterias o las esporas bacterianas se exponen al calor, se inactivan a una
velocidad exponencial que es posible determinar a partir de una gréafica semilogaritmica
(Ecuacion 7). El tiempo que se requiere para cruzar un ciclo logaritmico se conoce como
valor D (reduccion decimal) y su reciproco es la pendiente. Cuanto méas pequefio es el
valor D, indica una mayor velocidad de destruccién, llevando a un subindice para indicar la

temperatura a la que se midi6 (Sharma et al., 2003).
log (N) =log (N,) -t/D (Ecuacion 7)

e Curva de resistencia térmica o valor Z

Sharma et al. (2003) indican que si existe un aumento en la temperatura del tratamiento, el
valor D disminuye de forma logaritmica. Por tanto, representando el logaritmo de los
valores D frente a la temperatura de tratamiento, obtendremos una linea recta denominada
grafica de termodestruccion. La grafica de termodestruccién permite conocer la
termorresistencia que presentara el microorganismo a cualquier temperatura de tratamiento
y su pendiente indica la termodependencia de las reacciones que conducen a su
destruccion. A partir de la gréafica de termodestruccion se define el valor “z” como el
namero de grados celsius que hay que aumentar a la temperatura de tratamiento para
reducir el valor Dt a la décima parte, es decir, para que la linea de termodestruccion

atraviese un ciclo logaritmico, el valor Z se calcula mediante la siguiente Ecuacion 8:

1
log (D) =log (D, ) ~ (T—Te) (Ecuacion 8)

Casp y Abril (1999) indican que la diferencia entre los datos D y Z para un mismo
microorganismo o factor de calidad, se deberia a la concentracién inicial, las condiciones
previas, la composicion del sustrato en el que se produce el tratamiento térmico, asi como

la fase de crecimiento en la que se encuentren los microorganismos.
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Asi mismo la termo resistencia es mayor cuanto menor sea la actividad de agua del medio

0 el pH se préximo al neutral.
e Curvas de tiempo de muerte térmica

Stumbo (1973) explica que la grafica semilogaritmica de calentamiento y temperatura es

denominada curva del tiempo de muerte y esta representada por la siguiente Ecuacion 9:
1 -
log (F) =log (Dy) +; (T-Te) (Ecuacion 9)

Donde:

Dt = tiempo a una determinada temperatura T, equivalente a F a una temperatura de

referencia Trer.

Para las esporas mesofilas se considera suficiente un tratamiento 5D. Los motivos por los
cuales se puede tolerar un riesgo mayor de deterioro (por supervivencia, germinacion y
proliferacion de esporas termdfilas) son dos. Primero, porque si se aplican temperaturas de
almacenamiento razonables (por ejemplo, 35°C), los sobrevivientes no germinaran;
segundo, porque incluso si se produce descomposicion del producto ésta no representa un

peligro para la salud publica (Warne, 1989).

Los vegetales en forma de conservas (productos con pH menor de 4,5) consideran el
Bysosschlamys fulva como microorganismo de referencia con un valor Dgsz o«c de un
minuto y un valor Z = 8,9 °C. Los tratamientos de calor calculan el tiempo de muerte
térmica de este microorganismo necesario para reducir la poblaciéon inicial entre 3D a 5D

(Ranganna, 1977; citado por Encina y Carpio, 2011).

Segun Brennan et al. (1998), para la determinacion de UP, se debe asumir una temperatura

de referencia adecuada, aproximadamente igual a la méxima alcanzada por la suspension.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar de ejecucién

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en planta piloto y los laboratorios de Anélisis
Instrumental, fisicoquimica de la facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).

3.2. Materia prima

Se utiliz6 50 kg de esparrago blanco frescos (Asparagus officinalis) variedad UC 157
proveniente de campos de cultivo Agro Industrial UPAO- Trujillo Regién La Libertad.

3.3. Materiales, equipos y reactivos

a. Reactivos

e Acido 2,2'-azino-bis (3-ethilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS™) (Sigma-Aldrich)
e Reactivo de Folin — Ciocalteu 2N (Sigma-Aldrich)

e DPPH (2,2 difenil-1-picrilhidrazil) (Sigma-Aldrich)

e Trolox (Sigma-Aldrich)

e Metanol 99%

e Acido galico 1,1567 mg/ml

e 2,6-diclorofenolindofenol

e Persulfato de potasio

e Solucion estandar de acido ascorbico (1mg/ml)

e Acido oxalico al 4%



Carbonato de sodio 1N

Agua destilada

Cloruro de Sodio (JTBaker)

Difco Plate Count Agar / Standar methods Agar (Becton, Dickinson and Co.)
Bacto Peptona / Enzymatic Digest of Protein (Becton, Dickinson and Co.)
Caldo Verde Brillante 2% (Broth) (Oxoid Ltd)

b. Materiales

o

Erlenmeyer de 100 ml, 250 mi

Fiolas de 1000 ml, 500 ml, 50 ml

Beackers de 100 ml, 250 ml y 500 ml

Pipetas de 1 ml, 2ml, 5 ml y 10ml

Probetas de 10 ml, 20ml, 50 ml, 100 ml y 250 ml
Micropipetas de 20 - 200 pl y 100 — 1000 pl
Cubetas para mediciones espectrofotométricas
Tubos de ensayo de 5y 10 ml

Tubos de centrifuga 100 ml (Falcon)

Bombilla de succion

Placas Petri

Termoémetros

Gradillas

Colador de acero inoxidable de diametro 1 mm, 300 x 210 mm
Cuchillos de acero inoxidable

Bandejas plasticas con capacidad de 4 litros.

Envases de vidrio con tapa

. Equipos

Balanza analitica marca OHAUS Traveler TA 3001, sensibilidad +0,0001g.

Espectrofotdmetro Spectronic Genesis 10. Milton Roy.
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Agitador magnético VELP ARE. Velocidad 1500 rpm. Vol. Agitacion: 15 litros
Potenciometro digital HANNA HI221. Rango: 0.00 a 14.00 ph

Refrigerador FKG 370. 50Hz. 300w

Sensor de temperatura Data Trace Standard (Data Logger). Rango -40 a 140 °C
Centrifuga ( Hettich Zentrifugen)

Estufa eléctrica Memmert INB 500 de 108 Its. RANGO 30 °C - 70 °C.

Cémara de flujo laminar Esco AHC - 4D2. Flujo de Aire Laminar: 0.45 m/s (90 fpm)
Mufla eléctrica LMIM modelo LP-402. Rango 0 °C — 1200 °C

Refractometro Eclipse 45-07. Rango 0 — 32 °Brix

Congelador BDF-40V268. Rango -30°C a-40 °C

Exhauster Marca MEFISA (Pert), 3.16 m de largo. Motor Ringcone Modelo MT400
4Rtype.

Autoclave vertical de vapor. Longitud 92 cm, didmetro 60 cm. TermOometro Marca
TAYLOR USA. Rango: 170 a 270° F. Mandémetro Marca ASHCROFT 1850 USA.
Rango 0 a 60 psi.

Seward Stomacher 400 Circulator

Centrifiga Labotec H-2050R. Velocidad max. 20.500 rpm. Temperatura -20 a 40°C.
Balanza OHAUS MB35. Capacidad 35 g, sensibilidad 0,001g. Rango 0,01% a 100%

3.4. Métodos de analisis

a. Andlisis fisicos y quimicos

e Acidez titulable: Método de titulacién visual con NaOH 0,1 N y expresada como

porcentaje de acido citrico. Por el método 942.15 de la AOAC (2005).

Determinacion de humedad: Se determind la pérdida de masa, de la muestra hasta
masa constante en estufa de aire. Por el método gravimétrico porcentual 930.04
sugerido por AOAC (1995).
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Anélisis del pH: Método potencidmetro a través del uso del potenciometro y medida
directa. Por el método potenciométrico 981.12 sugerido por la AOAC (2005).

Fibra cruda: Se determin6 mediante hidrolisis por accion de &cidos y alcalis. La fibra
cruda se determind eliminando carbohidratos solubles por hidroélisis mediante la accidn
de &cidos y alcalis en caliente, y las cenizas por diferencia de peso después de ignicion
de la materia fibrosa obtenida. Segun el método de la AOAC (2005).

Solidos Solubles: Mediante un refractdbmetro a 20 °C y expresada en grados Brix.
Sugerido por el método 932.12 de la AOAC (2005).

Vitamina C (&cido ascOrbico): Se determind espectrofotométricamente a una longitud
de onda de 520 nm. ElI método volumétrico recomendado por la AOAC es la reduccién
del indicador redox 2,6-diclorofenolindofenol por medio de una solucion de acido
ascorbico. Los resultados se expresaron como mg de acido ascorbico/100g de muestra
segun el método 967.21 propuesto por la AOAC (2005).

Capacidad antioxidante ABTS*": Se emple6 el método espectrofotométrico basado en
la decoloracion del radical ABTS*" que se produce por la reaccion de Acido 2,2'-azino-
bis (3-ethilbenzotiazolina-6-sulfonico) con persulfato de potasio en presencia de
compuestos antioxidantes. Medido a 734 nm, se expresdé en ug eq trolox/g tejido.

Método propuesto por Arnao et al. (2001).

Capacidad antioxidante DPPHe: Se emple6 el método espectrofotométrico basado en
la disminucién en la absorbancia a una longitud de onda caracteristica. En su forma de
radical libre, el DPPH*® absorbe a 515 nm cuando sufre reduccion por un antioxidante,
esta absorcion desaparece. Esta disminucién proporciona un indice para estimar la
capacidad del compuesto de prueba para atrapar radicales. Se expresé en ug eq trolox /g

tejido. Método propuesto por Brand- Williams et al. (1995).
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e Compuestos fendlicos: El contenido de compuestos fendlicos totales se determind
utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu, usando el &cido galico como estandar. Se basa en
la reaccion de oxidacién que ocurre entre los compuestos fendlicos y el reactivo. La
intensidad del color formado es proporcional al contenido de compuestos fenolicos
totales presentes en la muestra analizada. Medido a 725 nm, se expres6 en mg eg. de ac.
galico/100g de muestra. Procedimiento de Folin-Ciocalteu, segun Swain y Hillis (1959),

adaptado por Cevallos-Casals y Cisneros Cevallos (2003).

b. Analisis microbioldgico

¢ Recuento de mohos y levaduras: Por el método recomendado por la ICMSF (2000).

e Recuento de coliformes totales: Por el método recomendado por la ICMSF (2000).

e Numeracion de las bacterias aerobios mesdfilos viables: Por el método recomendado
por la ICMSF (2000).

c. Determinacion de parametros cinéticos de la vitamina C

Se tratd térmicamente muestras de esparrago a temperaturas de 65, 75 y 85°C, la cuales
fueron evaluadas en intervalos de 5 minutos para la determinacion de acido ascorbico final.
Mediante el modelo de Bigelow se obtuvieron curvas de degradacion que determinaron el
orden de degradacion. Con estos valores y el uso del modelo de Arrhenius, se determind
los valores de velocidad de degradacion (ko), siguiendo las recomendaciones de Labuza
(1996), en la que indica que los valores de (ko) estdn disponibles en las diferentes
temperaturas y Ln (ko) se grafica contra la temperatura absoluta reciproca, 1/T,
obteniendiose una linea recta con una pendiente de -Ea/R (R=1.987cal/mol, constante gas
universal). Finalmente se determind los parametros cinéticos D (D = 2,303/K de la

Ecuacion 5) y Z (Ecuacidn 8) por el modelo Bigelow.

34



d. Analisis sensorial

Se realizo en la etapa de estandarizacion. Se trabajo con 100 jueces no entrenados (publico
en general), a quienes se les solicito evaluar las muestras de esparrago blanco encurtido de

aproximadamente 15 gramos.

La presentacion de las muestras se realizé en bandejas plasticas pequefias. Las muestras
fueron codificadas aleatoriamente y presentadas en un orden diferente para cada juez hasta
completar las combinaciones posibles, repitiéndose las veces necesarias. Se les
proporciond anticipadamente un vaso con agua para que se enjuaguen la boca antes de

probar cada muestra y un formato preestablecido de evaluacion.

Con el objeto de determinar la escala sensorial més adecuada para consumidores, se

ensay6 dos escalas sensoriales diferentes.

En un primer momento se aplicé la prueba de aceptacion (JAR) que determind los niveles
Optimos de seis atributos especificos (color, olor, sabor, textura, pH y contenido de sal)
mediante una escala sensorial de 5 puntaje (Varela 'y Ares, 2014), cada consumidor colocé
un numero comprendido entre 1 y 5, donde 1 representd “insuficiente en absoluto”, 2
“insuficiente”, 3 “justo como me gusta o JAR”, 4 “demasiado” y 5 “excesivo”.
Posteriormente se evalud la aceptabilidad de los atributos mencionados (identificando con
precisiobn como afecta principalmente los puntajes heddnicos del atributo de pH vy
contenido de sal); teniendo en cuenta la recomendacion de Anzaldia-Morales (1994), la
escala hedonica fue estructurada en funcion a 9 puntos: cada consumidor marc6 con una
cruz su grado de aceptabilidad teniendo en cuenta que el extremo izquierdo de la escala

13

representd “me disgusta muchisimo” y el extremo derecho “me gusta muchisimo”.

3.5. Metodologia experimental

En la Figura 5 se muestra el flujo de operaciones, para la obtencion del esparrago blanco

encurtido.
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Recepcién
(esparrago blanco)

U

-Agua fria i ;
Docinfectante Lavado y desinfectado Agua con impurezas
Solucién de
hipoclorito de sodio a @
100 ppm de CLR

-Turiones con dafos
fisicos: rotos, torcidos”
-Diametro: 9 — 12 mm.

Seleccidn y clasificacion

=

Tallo
Pelado y cortado Fibra

Longitud: 14 cm

—

. Temperatura: 80 °C
Blanqueado y enfriado 1 P

Tiempo: 6 min

=

Azucar: 2%
pH:3,4;3,6y3,8

Especias: pimienta, comino
y laurel (0,15%)

Sal: 1; 1,5y 2%
Estandarizado {

Lavado y desinfectado
de envases de vidrio

=

Envasado

=

Evacuado { Temperatura: 95 °C
Tiempo: 5 min
Tratamiento Térmico { Temperatura: 100 °C
Almacenado { Temperatura ambiente

Figura 5. Flujo de operaciones para obtener encurtidos con esparrago blanco

(Asparagus officinalis)



a. Recepcion

Se trabajo6 con 50 kg. de esparrago banco recolectados en la empresa Agroindustrial UPAO

en la ciudad de Trujillo, region La Libertad.

b. Lavado

Se realiz6 con agua potable fria por método de inmersion, de manera que se eliminaron la

suciedad y particulas extrafias adheridas.

c. Desinfectado

Se realizd por el método de inmersion (sumergiendo los esparragos en agua fria de 2 a 5
°C) en agua con hipoclorito de sodio a 100 ppm de CLR, por espacio de 5 a 10 minutos,

con el fin de reducir gran nimero de microorganismos (Toledo, 1991).

d. Seleccién

La seleccion consistio en la eliminacién manual de turiones defectuosos (rotos, torcidos,
manchados, etc.) en forma visual con el fin de uniformizar las condiciones en las

operaciones de procesamiento (Herrera, 1992).

e. Clasificacion

La clasificacion consisti6 en agrupar por calibres de acuerdo a las exigencias de
clasificacion de la conserva en tipos comerciales (Ordofiez, 1997). Se trabajo con calibres
comprendidos entre 9 a 12 mm de diametro.
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f. Peladoy cortado

El pelado tuvo por objetivo eliminar la parte externa del turion cuando éste presenta
manchas, defectos externos o excesiva fibra, causas que disminuyen su comestibilidad por
la astringencia. Puede suprimirse o reducirse a un simple raspado, cuando los turiones son
muy tiernos o estan recién recolectados (Garcia, 1992). El tamafio considerado fue de 14

cm.

g. Blanqueado y enfriado

Se realiz6 por inmersion en agua caliente a 80 °C por seis minutos (Downing, 1996).
Posteriormente se enfriaron rapidamente por inmersion en agua fria (Garcia, 1992). El
objetivo fue inactivar enzimas y evitar el enfibramiento, el que se forma mucho mas lento
cuando menos corte recibe, menos tiempo transcurre y si se almacena a temperaturas entre
los1ly3°C.

h. Preparacion del liquido de gobierno

Se prepard la solucién juntando agua potable, especias: pimienta, comino y laurel todas al
0,15 por ciento, azucar al 2 por ciento, la sal y el vinagre en diferentes proporciones, con la
finalidad de obtener un producto de caracteristicas sensoriales apropiadas. A esta solucion

se llevo a calentamiento con fines de pasteurizacion.

i. Envasado

Se llenaron los frascos con los turiones hasta alcanzar el peso minimo escurrido 530 g,
establecido por las normas de calidad (NTP N° 209.406.2008), evitando que estén
excesivamente apretados, para que no dificulte la penetracion de calor (Garcia, 1992). Este
procedimiento se realiz6 manualmente, colocando los turiones clasificados en los frascos
de vidrio (Hayes, 1995). Se usaron frascos de vidrio transparentes de 580 ml, 17,2 cm de

alto y 8,1 cm de diametro.
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Una vez que acondicionado los turiones en los frascos, se adiciond el liquido de gobierno a

una temperatura de 85 °C a fin de contribuir con el vacio correspondiente.

j. Evacuado

Los envases que contenian al producto fueron pasados por un tanel de vapor (exhauster)
para lograr el vacio correspondiente. El equipo trabajé a 95 °C por 5 min de permanencia
de los envases. Los frascos fueron cerrados manualmente con tapas metalicas
inmediatamente después del llenado en caliente para la formacion del vacio en el espacio de

cabeza.

k. Tratamiento térmico

El encurtido de esparrago fue pasteurizado a 100 °C en autoclave con los propdsitos de
inactivar la posible carga microbiana y lograr su conservaciéon por un largo periodo de
almacenado. El producto envasado fue enfriado rapidamente dentro de la autoclave (con
agua) hasta que la temperatura dentro del envase de aproximadamente 40 °C. Luego se
enfrio fuera de la autoclave hasta temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C).

I. Almacenado

El producto final elaborado se acopié a condiciones normales de luz y temperatura
ambiente. Posteriormente se procedio a caracterizarlos mediante una evaluacion proximal

y analisis de compuestos bioactivos como producto terminado.

3.6. Parte experimental

En la Figura 6 se presenta el esquema experimental donde se aplicé el analisis de la

variable independiente.
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LAVADO -

ETAPAS DE DESINFECTADO PELADO BLANQUEADO TRATAMIENTO
PROCESO SELECCION - CORTE ENFRIADO ESTANDARIZADO TERMICO ALMACENADO
CLASIFICACION
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Microbioldgico: pH
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Compuestos fenclicos antioxidantes antioxidantes Vitamina C fenolicos
Capacidad antioxidantes Compuestos fendlicos Capacidad

Capacidad

antioxidantes

antioxidantes

Figura 6. Esquema experimental para obtener el encurtido de esparrago blanco.




a. Seleccion y clasificacion

En esta etapa se realizaron los siguientes analisis: proximal, pH, acidez titulable, sélidos
solubles, fibra bruta, contenido de vitamina C, compuestos fendlicos y capacidad

antioxidante como punto de control inicial en la investigacion.

b. Pelado y corte

En esta etapa se llevo a cabo la evaluacion del contenido de vitamina C, compuestos

fenolicos y capacidad antioxidante.

c. Blanqueado y enfriado

Se realizaron los siguientes andlisis: vitamina C, compuestos fendlicos y capacidad

antioxidante.

d. Estandarizado

Se elabord soluciones de cubierta para los esparragos blancos buscando mantener el color
natural y condiciones sensoriales aceptables. Se prepar6 una solucién con agua potable,
experimentando con tres porcentajes de sal (1, 1,5 y 2 por ciento), cada concentracion de
sal fue sometida a tres pH (3,4, 3,6 y 3,8), con vinagre blanco, obteniendo 9 formulaciones;
manteniendo como pardmetros: azucar al 2 por ciento y especias (pimienta, comino y
laurel) cada una al 0,15 por ciento. Para decidir sobre la mejor formulacion se siguio lo

indicado en el item 3.5.

e. Tratamiento térmico

Para determinar el punto de mas lento calentamiento dentro de los envases de vidrio se

utiliz6 el Data Trace Temp System®.
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El monitoreo se realiz6 en tres puntos: a 6.5 cm desde la base del envase (3/8), a 3,4 cm
(1/5) y a 10,5 cm (3/5) de distancia desde la base, el procedimiento se describe en el anexo
10.5.

Se calcul6 el valor de las unidades de pasteurizacion (UP) requerida para las reducciones
decimales de la poblacion microbiana inicial del esparrago (aerobios mesoéfilos, mohos y
levaduras) y llegar a un nivel aceptable de microorganismos en el producto. Tomando
como referencia al Byssochlamys fulva (moho de mayor termoresistencia), a una
temperatura de referencia de 93.3 °C, con un tiempo de reducciéon decimal (D) de un
minuto y con un cambio de temperatura necesaria para reducir D a la décima parte (Z de
8.9 °C), teniendo en cuenta las recomendaciones de Toledo (1999). Al respecto Rees y
Bettinson (1994), mencionan que el Byssochlamys fulva es el moho que con mayor
frecuencia, origina alteraciones en productos acidos conservados por el calor. Stumbo
(1973) ratifica que Bissochlamys fulva es uno de los microorganismos ma&s
termorresistentes en alimentos &cidos (pH<4.0), que fermenta a la pectina, cuyas
ascosporas pueden resistir tratamientos térmicos causando alteraciones en alimentos

envasados.

Siguiendo la metodologia de Stumbo, con los datos generados de las curvas de
calentamiento (fh) y enfriamiento (fc) se obtuvo el tiempo de procesamiento; y siguiendo
la metodologia de Simpson, se determind la letalidad (UP) acumulada, a intervalos de 30

segundos (item 2.6).
Para validar el tratamiento térmico, las muestras de esparrago fueron sometidas a un

analisis microbioldgico de: aerobios mesdfilos, mohos, levaduras y coliformes totales, los

resultados fueron comparados con lo establecido por MINSA (2008).

La Tabla 4 muestra los niveles minimos y maximos permisibles para garantizar la

seguridad sanitaria.
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Tabla 4. Criterios microbioldgicos permisibles

) o Limite por gramo (UFC/qg)
Agente microbiolégico _ _
Minimo Maximo
Levadura 103 10
Aerobios mesofilos 10* 1068
Mohos 102 103

Fuente: MINSA (2008)

Finalmente, los productos tratados con los parametros de calor establecidos en la
investigacion, se evaluaron el contenido de vitamina C, compuestos fendlicos y capacidad

antioxidante.

f. Evaluacién del producto obtenido

¢ Anadlisis de compuestos bioactivos

Las muestras de esparrago blanco obtenidas fueron evaluadas en: vitamina C, compuestos
fenolicos y capacidad antioxidantes. Adicionalmente se llevé a cabo los analisis: humedad,

pH, acidez titulable, solidos solubles y fibra bruta.

3.7. Analisis estadistico

Los analisis fueron calculados y determinados por el programa estadistico STATISTICA
13.1.

a. Analisis sensorial para determinar la mejor formulacion

Los datos obtenidos en el analisis sensorial se analizaron en base a la prueba de escala Just
About Right (JAR); usando el programa Penalty Analysis XLSTAT. Las respuestas de los
de los panelistas fueron evaluadas con el objeto de eliminar el posible efecto de valores

muy bajos o muy altos presente en el producto.
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Estos valores fueron comparados mediante la prueba multiple de TUCKEY con un nivel de
confianza de 95%, logrando identificar el punto ideal en funcion a los atributos brindados.

b. Analisis estadistico para el efecto del proceso en los compuestos fenolicos,

capacidad antioxidante y vitamina C

Los resultados de los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante obtenidos en cada
etapa del proceso de elaboracion del encurtido de esparrago se expresaron como media y
comparados entre si, donde las diferencias significativas entre las medias, se analizaron en
base a un disefio completo al azar (DCA), con un factor (proceso de produccidn), cinco
niveles (etapas del proceso) y el nivel de confianza de 95%, se realizd el analisis de

varianza y las pruebas de comparacion multiple DLS por pares.

Se establecid la correlacion Pearson entre los compuestos fenolicos, capacidad
antioxidante y vitamina C en base a coeficientes de determinacion y de correlacion
obteniéndose modelos matematicos que describan la relacion entre dichas variables (p <
0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion del esparrago blanco fresco

a. Evaluacion fisicoquimica del esparrago blanco fresco

En la Tabla 5 se presentan los resultados de pH, humedad, sélidos solubles, acidez titulable

y fibra cruda, del esparrago blanco en poscosecha.

El contenido de fibra cruda fue 0,705¢/100g, valor cercano a 0,81 g/100g reportado por
Infoagro (1997) para esparrago verde y 0,99/100g indicado por Fuentes (2009) para
esparragos blancos.

El porcentaje de humedad obtenido fue 93%, similar a los reportados por Larrazabal
(2000), quien encontrd valores de 90,46 a 93,45 % y 90,43 a 93,15 % para los cultivares
UC-72 y UC-157, respectivamente; y levemente cercanos al valor promedio de 92%
sefialado por Krarup (1998).

Se obtuvo 5 °Brix, muy similar al reportado 5,3 por Larrazabal (2000), para el apice y tallo

de esparragos verde cultivar UC- 157.

La acidez titulable encontrada fue 0,1152 g acido citrico/100g, valor cercano 0,12 por
ciento a los informados por Chandia (2000), y 0,104 por ciento encontrado por Larrazéabal

(2000) para esparragos verdes del cultivar UC — 157.

El pH fue 5,58, cercano al reportado 5,95 por Larrazabal (2000), para esparragos verdes
del cultivar UC 157 y levemente inferior al reportado (6,28) por Krarup (1987).



Tabla 5. Composicién fisicoquimica del esparrago fresco

Andlisis Base himeda* Base seca*
Solidos solubles (°Brix) +5 -
Acidez total (g acido citrico/100g) +0,1152 -
pH + 5,58 -
Fibra (g/100g) +0,71 + 10,07
Humedad (%) +93 -

* Andlisis realizado por triplicado

b. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago fresco

En la Tabla 6 se presentan los resultados de compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante del esparrago blanco en poscosecha.

El contenido de vitamina C fue 16,04 mg /100g (Anexo 8.11), valor menor al 20 mg/100g,
presentado por Souci et al. (2008) y mayor al 15,64 mg/100g de vitamina C, publicado por
Salvatore (2005); ademas estudios revelan gran variabilidad en el contenido de vitamina C
en esparragos crudos, influenciado por la fecha, lugar de recoleccién, labores culturales y
ambientales; esta variacion va desde 8 mg/lI00g segun lo informado por Hudson y
Lachance (1986) a 89,16 mg/I00g indicado por Fernandez et al. (2001).

El contenido de compuestos fendlicos fue 2,38 mg AGE/g, menor a los 7,17 mg AGE/g
reportado por Fan et al. (2015) en compuestos extraidos con metanol al 90%. Segun
Gobbo-Neto y Lopes (2007), varios factores como la estacionalidad, la temperatura, la
disponibilidad de agua, la radiacion UV, los nutrientes del suelo pueden afectar el

contenido de metabolitos secundarios en los vegetales, como los compuestos fendlicos.

La capacidad antioxidante por el método DPPH*® fue 15,94 umol Trolox eq./g b.s, siendo
cercano a 15,8 umol Trolox eq./ g b.s reportado por Tiveron et al. (2012) y a los 17,4 pmol
Trolox eq./g b.s reportado por Sun et al. (2007), para esparrago verde extraido con

metanol.

46



El extracto fresco extraido a 90 minutos (Anexo 8.8) presentd una capacidad antioxidante
por el método ABTS*" (Anexo 8.9) de 34,49 umol Trolox eq./g b.s, siendo menor al 37,5
pumol Trolox eq./g b.s reportado por Tiveron et al. (2012) y mayor al 26,4 umol Trolox

eq./g b.s reportado por Sun et al. (2007) para esparragos extraidos con metanol.

Cabe mencionar que la fecha de cosecha y las labores culturales y efectos ambientales,
afectan la calidad del turién, es por ello que Shou et al. (2007) demostraron que las
variaciones estacionales influyen en los componentes bioactivos y nutricionales del

esparrago verde variedad UC 157.

Tabla 6. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago fresco

Andlisis Base hUmeda* | Base seca*

Compuestos bioactivos

Vitamina C (mg ac as/100g) +16,04 +213,17
Compuestos fenolicos totales (MgAGE/q) +2,38 +31,64
Capacidad antioxidante hidrofilica (uml Trolox eq./q)

Capacidad antioxidante (uml ABTS*" Trolox eq./g) +2,60 + 34,49
Capacidad antioxidante (uml DPPH® Trolox eq./g) +1,20 +15,94

* Andlisis realizado por triplicado

4.2. Evaluacion en la etapa de pelado — corte

a. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago pelado y cortado

En la Tabla 7, se presentan los resultados de compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante del esparrago para esta etapa de proceso.

El extracto obtuvo 17,39 mg/100g de vitamina C, presentando un incremento respecto al
estado fresco, posiblemente por efecto del pelado, que extrae la capa externa (con mayor

fibra) y libera los &cidos organicos presentes en los tejidos vegetales internos.
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El contenido de compuestos fendlicos fue 2,13 mg AGE/g, representando un 89,5% de
retencion después del pelado. Siomos et al. (2008), reportaron una retencion del 95% de
fenoles en esparragos blancos de la variedad “Grolim” después del pelado. Al respecto
Lipton (1990), menciona que las paredes celulares de los tejidos externos del turién

(cascara) contienen mas lignina que las de los tejidos internos.

La capacidad antioxidante por el método ABTS*" fue 2,33 uml Trolox eq./g y por el
método DPPH®, 1,16 uml Trolox eq./g (96,6% de retencion). La retencion fue mayor al
indicada 89,7% por Siomos et al. (2008), en esparragos blancos de la variedad “Dariana”
después del pelado. Al respecto este Gltimo autor, no encontr6 diferencias significativas
entre los turiones de esparragos blancos peladas y sin pelar con respecto a la actividad de

eliminacién de radicales DPPH?®, asi como para los fenoles solubles totales.

Tabla 7. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago pelado y

cortado

Andlisis Base himeda* Base seca*

Compuestos bioactivos
Vitamina C (mg ac as/100g) +17,39 +230,99
Compuestos fendlicos totales (MgAGE/q) +2,13 + 28,26

Capacidad antioxidante  hidrofilica (uml Trolox

eq./q)
Capacidad antioxidante (uml ABTS*" Trolox eq./g)

+2,33 + 30,97
+1,16 +15,41

Capacidad antioxidante (uml DPPH® Trolox eq./q)

* Andlisis realizado por triplicado

4.3. Evaluacion en la etapa de blanqueado — enfriado

a. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago blanqueado y

enfriado

La Tabla 8, presenta los resultados obtenidos de compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante del esparrago para esta etapa de proceso.
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El contenido de compuestos fendlicos presentd pérdidas de 17,8% con respecto a la etapa
anterior. Al respecto Ismail et al. (2004), mencionan que la espinaca, col rizada y de
pantano tenian pérdidas de 12 a 26% de compuestos fenolicos totales después del blanqueo
durante un minuto en agua a casi 100°C; adicionalmente informaron que los esparragos al
ser cortados y pelados, presentan mayor area de exposicion, estando mas expuestos a sufrir
reacciones degradativas por oxigeno, calor, asi como pérdida por lixiviacion de sustancias
hidrosolubles con capacidad antioxidante. De igual manera Lu et al. (2010), reportan

pérdidas del 14,9% en esparragos blanqueados a 90°C durante 10 minutos.

La reduccién de vitamina C fue 3,25 mg/100g (18,70%) con respecto a la etapa anterior;
atribuyendose a la solubilidad en agua del &cido ascdrbico asi como la inestabilidad a altas
temperaturas (termolabil). Al respecto Garrote et al. (1986) observaron que la pérdida de
vitamina C durante la operacion de escaldado son por lixiviacion y degradacion inducida
por la temperatura. Ademas Lu et al. (2010), reportaron pérdidas de vitamina C después
del blanqueado de 29,48%, 38,06% y 37,58% después de someterlas a temperaturas de 65,
75y 85 °C, durante 35, 25 y 15 minutos, respectivamente.

La capacidad antioxidante por el método DPPH*® fue 0,85 umol Trolox eq./g y 2,02 umol
Trolox eq./g por el método ABTS*". Al respecto Pellegrini et al. (2010) mencionan que los
métodos de escaldado (vapor, ebullicion y microondas) en brécoli congelado ocasionaron
pérdidas en la capacidad antioxidante total. Los contenidos antioxidantes en las diferentes

etapas evaluados por el método DPPH® se representaron en el anexo 8.11.

Tabla 8. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago blanqueado y

enfriado

Andlisis Base humeda* | Base seca*

Compuestos bioactivos

Vitamina C (mg ac as/100g) +14,13 +1887,78
Compuestos fendlicos totales (AGE/g) +1,75 +23,28
Capacidad antioxidante hidrofilica (uml Trolox eq./q)

Capacidad antioxidante (uml ABTS** Trolox eq./g) +2,02 + 26,87
Capacidad antioxidante (uml DPPH® Trolox eq./q) +0,85 +11,34

* Analisis realizado por triplicado

49



4.4. Evaluacion en el proceso de estandarizado

a. Evaluacion sensorial de los diferentes liquidos de gobierno estandarizados

Como resultado de la evaluacion sensorial, aplicando el método JAR, se determiné que la
mejor formulacion fue 1 por ciento de sal y 3,8 de pH, identificado por los atributos que
afectaron mas a los puntajes heddnicos de los encurtidos estandarizados. Al respecto
Gacula et al. (2009), mencionan que usando este modelo estadistico, se puede inferir la

formulacién que maximiza la aceptacidn con gran precision.

En la Tabla 9 se muestran las correlaciones entre variables no ordinales, evidenciando
correlacion fuertemente negativa de la acidez (-0,597) y la salinidad (-0,663) con respecto
a la aceptacion de los consumidores, indicando que la escala “demasiado poco” tuvo un
impacto menor que la escala “demasiado” y viceversa, para las correlaciones positivas.
Ademas se determind que la correlacion fue significativamente diferente de cero, lo que

significa que la variable JAR tuvo bajo impacto en la salinidad y acidez.

Tabla 9. Matriz de correlacion (Spearman)

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,260 -0,387 0,414 -0,463 -0,597 -0,663
Color 0,260 1 -0,309 0,163 -0,216 -0,366 -0,267
Olor -0,387 -0,309 1 -0,173 0,491 0,362 0,389

Textura 0,414 0,163 -0,173 1 -0,397 -0,282 -0,424
Sabor -0,463 -0,216 0,491 -0,397 1 0,408 0,522
Acidez -0,597 -0,366 0,362 -0,282 0,408 1 0,569

Salinidad -0,663 -0,267 0,389 -0,424 0,522 0,569 1

Los valores son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa = 0,05

La frecuencia de eleccion de los panelistas considerando las variables de acidez y salinidad
fueron las mas relevantes para determinar el adecuado estandarizado del encurtido. De las
5 categorias evaluadas, el programa las agrup6 en tres: a=1y 2, b=3,¢c=4y5,
representadas como tres nuevos niveles: "demasiado poco”, "JAR" y "demasiado",
respectivamente. En la Figura 7 se muestra los porcentajes de cada atributo con respecto a

la escala JAR de la solucion de gobierno de 1 por ciento de sal y 3,8 de pH.
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Figura 7. Frecuencia de aceptacion para los tres niveles JAR

Al respecto Moskowitz (2001) menciona que el rendimiento idoneo del atributo se da con
tres escalas: "demasiado poco”, "demasiado™ o "JAR"; estimando de mejor manera la
desviacién de la calificacion del panelista desde el punto central de la escala (JAR), es
decir que la intensidad del atributo se puede aumentar si se percibe como "demasiado

poco” o disminuir si se percibe como "demasiado”.

La prueba de Tuckey determin6 la relacion entre los tres niveles de escala JAR,
encontrando significancia en las puntuaciones de aceptabilidad. La Tabla 10 y Tabla 11
presenta las penalidades (cuantos puntos de gusto se perdieron por no ser lo esperado por
el panelista).

Tabla 10. Tabla de penalidades o efectos sobre la media

Efectos

Variable Nivel Frecuencia % ( Acepstl;?iTi dad) ( Acexae\gilﬁ dad) sc;irc;ei;a valor- Significativo

Poco blanco 36 36 152,0 4,222 1,000 0,060 No

Color JAR 36 36 188,0 5,222
Muy blanco 28 28 155,0 5,536 -0,313 0,778 No
Poco olor 22 22 120,0 5,455 0,255 0,866 No

Olor JAR 31 31 177,0 5,710
Mucho olor 47 47 198,0 4,213 1,497 0,001 Si
Poco firme 43 43 175,0 4,070 1,476 0,001 Si

Textura JAR 33 33 183,0 5,545
Mucho firme 24 24 137,0 5,708 -0,163 0,937 No
Poco sabor 21 21 125,0 5,952 -0,238 0,882 No

Sabor JAR 28 28 160,0 5,714
Mucho sabor 51 51 210,0 4,118 1,597 0,000 Si
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Tabla 11. Tabla de penalidades o efectos sobre la media

Efectos

Variable Nivel Frecuencia % (Acesttz:\rk?ieliidad) (Acemggiilaildad) s&t;r;i;a valor-p Significativo
Poco &cido 28 28 172 6,143 -0,567 0,333 No
Acidez JAR 33 33 184 5,576
Muy écido 39 39 139 3,564 2,012 <0,0001 Si
Poca 25 25 159 6,36 0,749 0,124 No
salinidad
Salinidad JAR 36 36 202 5,611
M'ur_:ha 39 39 134 3,436 2,175 <0,0001 Si
salinidad

Para el atributo de salinidad, se observo que los panelistas penalizaron fuertemente al
producto con 2,175 puntos por considerarlo suficiente salado (“mucha salinidad”) y para el
atributo de acidez, la penalizacion fue significativo con un descenso medio de 2,012
puntos, por considerarlo suficiente acido (“muy acido”). Tanto la acidez como la salinidad
fueron importantes para la evaluacion, siendo la encuesta lo suficientemente potente como
para detectar el descenso medio especifico (poca salinidad y/o mucha salinidad; asi como
poca acidez y/o mucha acidez). Como el producto es lo suficientemente salado y/o &cido,
el producto fue muy penalizado, es por ello que el proceso de ajuste y optimizado estara
dado por un leve disminucion en la concentracion de sal y la acidez hasta lograr la

aceptacion JAR.

El atributo de textura, sabor y olor presentaron significancia con penalidades de 1,476,
1597 y 1,497 puntos para “poca firmeza”, “mucho sabor” y “mucho olor”
respectivamente. La textura podria deberse a la degradacion de ligninas y pectinas de la
pared celular durante los tratamientos térmicos, el sabor al alto contenido de especias y el
olor al alto contenido de la mezcla de acido acético y especias. El proceso de ajuste y
optimizado estara dado por un leve disminucién en el sabor, olor y aumento en la textura
hasta lograr la aceptacién JAR. El atributo color, para esta muestra, no mostro significancia
tanto para “mucho color” y” poco color”. La baja penalidad estuvo asumida a que se
mantuvo el color claro caracteristico del esparrago y a los pocos rasgos de oxidacion a

causa de posibles sistemas enzimaticos que aun permanecen activos.

La Figura 8 resume los resultados descritos anteriormente en la Tabla 10. Las barras rojas

indican diferencia significativa; las azules, diferencia no significativa.
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Figura 8. Efecto sobre las medias de los 3 niveles JAR de cada atributo

Las penalizaciones (o caidas medias) se representaron graficamente frente al porcentaje de
la frecuencia de eleccion que da cada atributo para la solucién de gobierno determinada 1

por ciento de sal y 3,8 de pH (Figura 9).
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Figura 9. Efectos de caida media y el porcentaje de opinion de los encuestados

Los atributos acidez y contenido de sal ubicados en el cuadrante superior derecho,
presentaron valores con mayor caida o penalizacion por parte de los consumidores. Al
respecto Plaehn (2012), menciona que las medias negativas (cuadrante superior derecho)

tienen mayor importancia que las medias negativas (cuadrante inferior izquierdo).
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Los atributos con el mayor impacto negativo en la aceptacién, deberan reducir los puntos
de penalizacién para salir del cuadrante critico, quiere decir aumentar sabor, olor, sal y
acidez y reducir textura. Se us6 un umbral minimo de 20% de los encuestados, los cuales
causaron caidas de mas de un punto. Al respecto, Plaehn (2012) menciona que un producto
de alta aceptabilidad tendria una baja disminucién media y un bajo porcentaje de no JAR,
ademas el andlisis de penalizacion utiliza la teoria de corte del 20% sobre el porcentaje de
consumidores no JAR basado en el principio de Pareto (es decir, el principio de Pareto
reconoce que "el 80% de los efectos ocurren desde el 20% de las causas™). Por lo tanto, el

limite del 20% se us6 como una regla general para el analisis de penalizaciones.

4.5. Evaluacion del tratamiento térmico

a. Determinacion del punto mas frio

El punto de calentamiento mas lento se ubic6 aproximadamente a 6,5 cm, medido desde la
base (Anexo 8.5), ubicandose por debajo del centro geométrico del envase. Al respecto
Fellows (1994) sefala que los alimentos calentados por conveccidn, la situacion exacta del
punto varian de acuerdo al alimento y debe determinarse experimentalmente. Sharma et al.
(2003), sefialan que en el caso de alimentos convectivos que no se agitan, este punto podria
localizarse un poco debajo del centro geométrico, de igual manera, Stumbo (1973), hace
referencia que en productos que se calientan por conveccion el punto de calentamiento mas

frio, se encuentra ligeramente mas abajo del centro geomeétrico.

El tratamiento realizado a 100°C, evidenci6 variacion caracteristica de temperatura en los
esparragos blancos encurtidos, tanto para la retorta como para el punto mas frio (Anexo
8.5). Brennan et al. (1998), mencionan que para productos acidos pH entre 3.7 a 4.5, se
deben utilizar tratamientos térmicos de 100°C.

b. Validacién del tratamiento térmico

En la Tabla 12 se muestra la evaluacion microbiol6gica encontrada en esparragos

térmicamente tratados a 100 °C.
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Tabla 12. Caracteristicas microbioldgicas del producto

Microorganismos Contenido
Coliformes totales <3 NMP/g
Mohos y levaduras <10 UFC/g
Mesdfilos aerdbios <10 UFC/g

Los valores fueron menores a los limites permisibles por la NTS 071-Minsa/Digesa para
alimentos acidos (MINSA, 2008). Al respecto, Rees y Bettinson (1994) mencionan que
cuando el pH es inferior a 3,7 el tratamiento debe orientarse hacia el control de mohos,
levaduras y baterias no esporuladas, asimismo indica que estos microorganismos pueden
Hull (1993)

indica que las ascosporas del moho Byssochlamys fulva, mueren a partir de 90°C.

ser controlados con temperaturas incluso inferiores a 100°C. Por su lado,

c. Determinacion de los factores de las curvas de calentamiento y enfriamiento

La Tabla 13 muestra los factores a partir de las curvas de calentamiento y enfriamiento. La
velocidad de penetracion de calor fue 11,94 minutos, ya que la temperatura inicial del
producto (después del exhausting) influyd debido al diferencial de temperatura,
conllevando a la reduccidn del tiempo de proceso. Los factores de retraso fueron jh = 1,32
y jc = 1,20. Stumbo (1973) reporta que en alimentos, donde la transferencia de calor se da
por conveccion pura, jc es 1, y en el caso de conduccidn pura, jc es 2; por consiguiente la
transferencia de calor obtenida en esta investigacion evidencia un calentamiento

convectivo respecto al factor de retraso calculado.

Tabla 13. Valores de velocidades de enfriamiento y calentamiento.

Calentamiento Enfriamiento
fh 11,94 min fc 14,57 min
jh 1,32 jc 1,20
Tref 199,94 °F Tref 199,94 °F
Tr 212,00 °F Tr 212,00 °F
Ti 100,94 °F Tg 200,95 °F
log (jh(Tr-Ti) 2,17 Tw 77,00 °F
fh/U 117,10 log (jc(Tg-Tw) 2,17
y4 16,00 °F y4 16,00 °F
Fi 0,18 Fi 0,18
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d. Determinacion del tiempo de procesamiento y unidad de pasteurizado

La unidad de pasteurizado considerando la reduccion de carga microbiana inicial de (1,92
x 10* ufc/g a 10 ufc/g, fue UP100-c 0,691 minutos por el método General y 0,578 minutos
por el método Stumbo a una temperatura equivalente a 100°C (UP1g0°c) (Anexo 8.5). A
ello Stumbo (1973), afirma que las temperaturas altas y tiempos cortos producen
letalidades equivalentes a los procesos a temperaturas bajas y tiempos largos. El tiempo de
proceso a 100°C, calculado mediante Ball fue de 7,3 minutos y por método general de 6,0
minutos. Al respecto Sharma et al. (2003) mencionan que la rapidez de calentamiento de
los alimentos depende de la del medio de calentamiento (temperatura, agitacion,
caracteristicas del equipo, etc), temperatura inicial del producto, coeficiente de

conductividad térmica del envase (geometria y material) y el alimento (composicion).

e. Cinética de degradacion de la vitamina C

Los extractos expuestos a temperaturas de 65°C, 75°C y 85°C, perdieron contenido de
acido ascérbico, obteniéndose concentraciones finales de 10,91 mg ac as/100g; 9,01 mg ac
as/100g y 5,75 mg ac as/100g, respectivamente con respecto al contenido inicial (15,42 mg
ac as/100g) durante los primeros 25 minutos de tratamiento (Anexo 8.10), lo cual
concuerda con lo indicado por Garrote et al. (1986), quienes observaron que uno de los
principales mecanismos de pérdida de &cido ascorbico es inducida por tratamientos

térmicos.

La Figura 10 muestra una relacién lineal entre el logaritmo natural de las concentraciones

en el tiempo, para cada temperatura de calentamiento.
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Figura 10. Retencion de vitamina C a distintas temperaturas y tiempos

Las curvas exponenciales mostran que a medida que la temperatura aumenta, la velocidad
de degradacion de la vitamina C es mayor; obteniendo una ecuacion caracteristica a una
reaccion de primer orden. Al respecto Frias y Oliveira (2001); Johnson et al. (1995),
indican que los modelos cinéticos de primer orden se aplican para evaluar la degradacién

de &cido ascorbico en materiales bioldgicos del sistema alimentario.

En la Tabla 14 se muestran los valores cinéticos para la degradacion del acido ascorbico

para los tres tratamientos térmicos, obtenidos mediante el modelo de Bigelow.

Tabla 14. Tabla de valores cinéticos

Orden| k(m?) R? | Temp. (°C) | Temp. (°K) | 1/Temp. (°K) Lnk
1 0,0142 0,9881 65 338,15 0,002957 -4,254513
0,0209 0,9825 75 348,15 0,002872 -3,868006
0,0391 0,9750 85 358,15 0,002792 -3,241633

Las constantes de velocidad de reaccion (K), influenciadas por un cambio en la
temperatura, tuvieron valores de 0,0142 m™?, 0,0209 m? y 0,0391 m* a 65, 75 y 85°C,
respectivamente. Zheng et al. (2011) reportaron valores K de 0,0102 m* a 75°C y 0,0362
m™ a 85°C en segmentos medios de turiones de esparragos verdes, ademas valores de
0,0139 mta 75 °C y 0,459 m™ a 85°C en segmentos inferiores de turiones de esparragos

verdes.
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La Figura 11 muestra la velocidad de reaccion Ln k vs. 1/Temperatura en una escala
semilogaritmica, que sirvié para calcular los parametros cinéticos de Arrhenius, los que

son presentados en la Tablal5.
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Figura 11. Modelo de Arrhenius de la degradacion de vitamina C del esparrago

Tabla 15. Parametros cinéticos de degradacion de la vitamina C en esparrago blanco

R 8,314 J/mol.K
Ln ko 13,7940 °K

Ea/R -6117,8288

Ea 50863,629 = 12,16 kcal/mol
Ko 978734,63 = 16,31 x (103 s?

El valor de la energia de activacion (Ea) del &cido ascorbico fue 12,16 kcal /mol; valor
cercano a 12,3 kcal/mol para esparragos verdes reportado por Esteve et al. (1998). Asi
mismo, Blaug y Hajratwala (1972) reportaron valores dependiendo del pH de entre 7,8 y
12,2 kcal/mol, en soluciones acuosas de acido ascorbico calentados entre 70 y 85 °C y
para jugo de tomate Ea = 10.9 kcal/mol. La variabilidad de la Ea, pueden ser consecuencia
de factores como el rango de temperatura, composicion biolégica (fibra), la geometria de la
muestra, la concentracion de oxigeno, la humedad, y el pH, factores que han sido
investigados previamente en otros estudios de degradacion cinética de vitamina C (Bineesh
et al., 2005).
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f. Determinacion de valores cinéticos D y Z en la degradacion de vitamina C

Los valores cinéticos de reduccion decimal (D) fueron 162,18, 110,19 y 58,90 minutos
para 65, 75y 85°C, respectivamente; al respecto Zheng et al. (2011), encontraron 123,46
minutos a 65°C y 61,35 minutos a 75°C, para los segmentos superiores de turiones de
esparragos verdes; valores menores a los experimentados en esta investigacion, diferencias
que deben a las variaciones de la energia de activacion, velocidad de degradacion y

factores ya mencionados.

En la Tabla 16 y Figura 12 se presentan los parametros cinéticos y la variacion de
vitamina C en esparragos blancos sometidos a 65, 75 y 85°C por tiempos de 0, 10, 15,20 y

25 minutos.

Tabla 16. Contenido de vitamina C a temperaturas de 65, 75y 85 °C

Tiempo Vitamina C (mg ac as/100g)
(min) 65 °C 75 °C 85 °C
0 15,42 15,42 15,42
10 13,86 11,69 9,09
15 12,78 10,87 7,71
20 11,65 10,05 6,66
25 10,91 9,01 5,75
Valor D 162,18 110,19 58,90
Valor Z 45,45 °C

Se aprecia una relacion lineal entre el logaritmo del tiempo de reduccion decimal de la
vitamina C y las temperatura de 65, 75 y 85 °C. El valor Z encontrado fue 45.45 °C
(obtenido mediante la pendiente de la recta). Esteve et al. (1998) y Lathrop y Leung
(1980), investigaron la degradacion del &acido ascorbico y obtuvieron Z = 20 °C
(experimentando a 110 y 125 °C en esparrago verdes) y Z = 18,9°C (trabajando entre 110 y
132°C en guisantes). El valor de resistencia encontrado, es mayor que el asumido para
Byssochlamys fulva (Z = 8.9 °C), confirmando lo indicado por Stumbo (1973), quien
menciona que la estabilidad térmica de la mayoria de los factores de calidad termolabiles
estan caracterizados por valores Z mucho mas altos que los que caracterizan la resistencia

de las bacterias.
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Figura 12. Curva de tiempo de muerte térmica mostrando la definicion del valor Z

g. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del encurtido esparrago y

pasteurizado

La Tabla 17, muestra los resultados obtenidos en la evaluacion de compuestos bioactivos
y capacidad antioxidante del esparrago para esta etapa de tratamiento térmico. Se obtuvo
8,44 mg/100g de vitamina C. Al respecto Hagen et al. (1979) y Fernandez et al. (1991),
mencionan gue los esparragos en conserva concentran acido ascorbico entre 10 mg/100g y
33 mg/100g, dependiendo de la concentracion inicial de vitamina C y el método de
procesamiento. Ademas Castillo y Miranda (1995), indican que la vitamina C es altamente
labil y gran parte se pierde en el procesamiento de alimentos, de igual manera Fellows
(1994), menciona que las frutas y vegetales producen pérdidas importantes de vitaminas
hidrosolubles durante tratamientos térmicos. Yuan y Chen (1998) indicaron que existen
efectos significativos del pH en la degradacion de acido ascérbico con temperaturas de
100°C.

La capacidad antioxidante fue 0,81 pmoles Trolox/g por el método DPPH® y 1,49 umoles
Trolox/g, equivalente a retencién de 73,66% por el método ABTS** (Anexo 8.11). (Toor y
Savage, 2006) mencionan que la retencion estd apoyada por la posible formacion de
compuestos como melanoideas (compuesto con efectos antioxidantes) causados por la
reaccion de Maillard. Ademéas Zhang y Hamauzu (2004) evaluando en brécoli cocinados

durante 5 min determinaron que conservaron 35% la capacidad antioxidante total.
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El contenido de compuestos fendlicos fue 1,48 mg AGE/g. Al respecto Crozier et al.
(1997) indican que existe degradacion de los compuestos fendlicos durante procesos

térmicos.

Tabla 17. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago

pasteurizado

Anélisis pase Base seca*
hameda*

Compuestos bioactivos

Vitamina C (mg ac as/100g) + 8,44 +112,17
Compuestos fendlicos totales (AGE/Q) +1,48 +19,68
Capacidad antioxidante hidrofilica (uml Trolox eq./q)

Capacidad antioxidante (uml ABTS®" Trolox eq./g) +1,49 +19,76
Capacidad antioxidante (uml DPPH® Trolox eq./g) +0,81 +10,80

* Analisis realizado por triplicado

4.6. Evaluacion del producto obtenido

a. Caracterizacion fisicoquimica del encurtido de esparrago

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la caracterizacion del producto obtenido.

El contenido de fibra cruda fue 13,48 g/100g b.s. Represent6 un aumento de 3,419/100g
b.s. con relacion al esparrago fresco. Phillips y Palmer (1991) encontraron en zanahorias
cocidas un aumento en la fibra por formacién de almiddn resistente que se cuantifica como
fibra insoluble. Adicionalmente Saura-Calixto et al. (1992), mencionaron que durante el
calentamiento se generan bandas de hidrdégeno que interactuan entre las cadenas de amilosa
producto de la retrogradacién, ademas las proteinas, taninos y almidones interactdan con

los carbohidratos después de su coccidn, causando en ambos casos un aumento en la fibra.

Se obtuvo 6 °Brix, reportando un incremento de azucar con respecto al inicial, debio a la

adicion de sacarosa durante la etapa de estandarizado.
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La acidez fue 0,672 g é&cido citrico/100g, este aumento de acidez estuvo fuertemente
influenciado por los mecanismos de proceso y el medio de gobierno utilizado en el

encurtido.

El pH final fue 4,21, clasificAndose como un producto acido por lo que el tratamiento
térmico requerido sélo es una pasteurizacion. Segin la (NTP N° 209.406.2008), las

conservas para ser pasteurizadas su pH maximo debera ser 4,6.

Tabla 18. Composicion fisicogquimica del esparrago encurtido

Analisis Base hUmeda* | Base seca*
Sélidos solubles (°Brix) +6 -
Acidez total (g 4cido
citrico/100g) 0,672 )
pH +4,21 -
Fibra (g/100g b.s.) +0,94 +13,48

* Andlisis realizado por triplicado

b. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del encurtido de esparrago

La Tabla 19 presenta los resultados de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del

encurtido de esparrago, realizado después de una semana de almacenamiento.

Se obtuvo 3,58 mg ac as/100g de vitamina C. Al respecto Rojas y Gerschenson (2001)
mencionan que la degradacion del &cido ascérbico depende de factores como el oxigeno,
temperatura, luz, etc. Ademas (Lund, 1975) atribuyen la actividad oxidativa a la
inactivacién completa de polifenol oxidasas y enzimas durante el tratamiento de blanqueo

(isoenzimas polifenol oxidasas, resistentes al calor).

El contenido de compuestos fenolicos fue 1,00 mg AGE/g. Al respecto Fuleki (1999),
demostro que el proceso de encurtido con vinagre del esparrago verde tiene una gran
influencia sobre las concentraciones de flavonidos y rutina. Estas pérdidas se deben a la

precipitacion de este compuesto bioactivo a bajos pH (3.6 - 4.3).
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Ademés Stapleton y Walbot (1994), mencionan que la radiacién UV tiene un efecto

significativo sobre la biosintesis de fenoles, flavonoides, incluyendo la rutina.

La capacidad antioxidante por el método DPPH* fue 0,49 umol Trolox eq./g y 1,0 umol
Trolox eq./g por el método ABTS®*". Munyaka et al. (2010) mencionan que los
antioxidantes son reducidos significativamente durante el procesamiento de las frutas y
hortalizas, por accion de la temperatura, el oxigeno, la luz, los iones metélicos, los

azUcares reductores y el pH.

Tabla 19. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del esparrago encurtido

Anélisis Base Base seca*
hameda*

Compuestos bioactivos

Vitamina C (mg ac as/100g) + 3,48 +46,28
Compuestos fenolicos totales (AGE/g) +1,00 +13,28
Capacidad antioxidante hidrofilica (uml Trolox eq./q)

Capacidad antioxidante (uml ABTS*" Trolox eq./g) +1,00 +13,25
Capacidad antioxidante (uml DPPH® Trolox eq./g) +0,49 +6,49

4.7. Correlacion entre el contenido de compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante

a. Correlacion de la capacidad antioxidante por ensayos ABTS®*"y DPPH*

La Figura 13 muestra una alta relacion entre los ensayos de antioxidante DPPH® y
ABTS*", demostrando que tuvieron una capacidad predictiva similar para la medicion de la
capacidad antioxidante. Con un nivel del 95% de confianza, se obtuvo un R? = 0,9595, en
las etapas del proceso de elaboracion de encurtido de esparragos; asi mismo presentd una

ecuacion lineal:

Capacidad antioxidante ABTS®" (umolesTrolox/g) = - 0,0585 + 2,1517 *Capacidad
Antioxidante DPPH*® (umolesTrolox/g).
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Figura 13. Dispersion de la capacidad antioxidante por los métodos ABTS**y DPPH*

Thaipong et al. (2006) sugieren el uso de ambos métodos ya que existe fuerte correlacion
entre ellos. Ante las variaciones, Fernandez-Pachon et al. (2006) y Roginsky y Lissi (2005)
sustentan que la diferencia entre estos métodos se debe al mecanismo de accion de los
componentes presentes en el alimento, es decir hay compuestos antioxidantes que no
reaccionan con determinadas especies oxidantes y si con otras (por ejemplo los flavonoides
carentes de grupos hidroxilos en el anillo B y los acidos aromaticos que contengan un solo
grupo hidroxilo no reaccionan con el DPPH?®, pero si con el ABTS*"), ademas el método
ABTS®" tiene baja selectividad ya que reacciona con cualquier compuesto aromatico

hidroxilado independientemente de su potencial antioxidante.

b. Correlacién entre la capacidad antioxidante y compuestos fenolicos

Las Figuras 14 y 15 muestran una alta relacion entre los resultados de las evaluaciones de
capacidad antioxidante y contenido de compuestos fenolicos. Se observa que a mayor
capacidad antioxidante hay mayor contenido de compuestos fendlicos. Los valores
otorgaron buena correlacion entre la capacidad antioxidante y los compuestos fendlicos.
Con un nivel del 95% de confianza, se obtuvo un R? = 0,98051, en las etapas del proceso

de elaboracion de encurtido de esparragos; asi mismo presenté una ecuacion lineal:
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Compuestos fendlicos (mMgAGE/g) = 0,0816 + 1,845 *Capacidad Antioxidante DPPH*®

(umolesTrolox/g).

Comp. Fendlicos (mg AGE/g)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Cap. Antioxidante DPPH (umoles Trolox/g)

Figura 14. Dispersion de la capacidad antioxidante (método DPPH®) y compuestos

fenolicos

Sun y Ho (2005) indican que la capacidad antioxidante se origina principalmente de los
compuestos fendlicos, existiendo una relacion positiva significativa entre el contenido

fenolico total y la capacidad antioxidante.

Comp. Fendlicos (mg AGE/g)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Cap. Antioxidante ABTS (umoles Trolox/g)

Figura 15. Dispersion de la capacidad antioxidante (método ABTS**) y compuestos

fendlicos
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Con un nivel del 95% de confianza, se obtuvo un R?=0,9882, en las etapas del proceso de

elaboracion de encurtido de esparragos; asi mismo present6 una ecuacion lineal:

Compuestos fendlicos (mgAGE/g) = 0,1851 + 0,829 *Capacidad Antioxidante ABTS**
(umolesTrolox/g).

El contenido de compuestos fendlicos contribuydé a la capacidad antioxidante del producto.
Zheng y Wang (2001) comprobaron que los flavonoides y acidos fendlicos brindan
actividad antioxidante, ademas establecieron la existencia de una correlacion lineal

positiva entre el contenido fendlico y la capacidad antioxidante.

c. Correlacion entre la capacidad antioxidante y vitamina C

Las Figuras 16 y 17 muestran alta correlacién entre los ensayos de capacidad antioxidante
y el contenido de vitamina C. Reategui et al. (2008) indican que es posible sugerir que
existe relacion entre el contenido de vitamina C y la capacidad antioxidante. Por lo
expuesto, se concluye que el contenido de vitamina C en el encurtido de esparrago blanco
contribuyé en la capacidad antioxidante. Kuskoski et al. (2005) mencionan que la
correlacion no solo depende de la concentracion y la capacidad antioxidante, sino también

de su interaccidn con otros compuestos y la metodologia aplicada.
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Figura 16. Dispersion de la capacidad antioxidantes (método DPPH?®) y vitamina C
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Con un nivel del 95% de confianza, se obtuvo un R?=0,9365, en las etapas del proceso de

elaboracion de encurtido de esparragos; asi mismo present6 una ecuacion lineal:

Contenido de vitamina C (mg ac as/100g) = 0,350 + 0,466 *Capacidad Antioxidante
ABTS*" (umolesTrolox/g).

2,8

Cap. Antioxidante ABTS (umoles Trolox/g)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vitamina ¢ (mgAA/100g)

Figura 17. Dispersion de la capacidad antioxidantes (método ABTS**) y vitamina C

Con un nivel del 95% de confianza, se obtuvo un R?= 0,9662, en las etapas del proceso de

elaboracion de encurtido de esparragos; asi mismo present6 una ecuacion lineal:

Contenido de vitamina C (mg ac as/100g) = 0,6049 + 0,1078 *Capacidad Antioxidante
ABTS*" (umolesTrolox/g).
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V. CONCLUSIONES

. La mejor formulacion en la estandarizacion del encurtido de esparrago blanco, de
acuerdo al andlisis sensorial, es la que se obtiene procesando con sal al 1 por ciento y

pH 3,8, regulado con &cido acético.

. Los pardmetros de procesamiento térmico determinados en funcién Byssochlamys
fulva, fueron: letalidad (U.P1ooec) 0,578 y 0,691 minutos, para el método matematico

Stumbo y el método general, respectivamente.

. El contenido de vitamina C present6 valores de 16,04 mg ac as/100g en esparrago
fresco, 17,39 mg ac as/100g en la etapa de pelado y corte, representando un aumento de
1,34 mg ac as/100g con respecto a la etapa inicial; Los reportes en las etapas de
blangueado, tratamiento térmico y caracterizado, fueron de 14,13, 8,44 y 3,48 mg ac

as/100g, respectivamente.

. El contenido de compuestos fendlicos fue de 2,38 AGE/g en esparragos fresco, para
las etapas posteriores se evidencio una disminucién de 2,13, 1,75 ¢, 1,48 y 1,00 AGE/g

en el pelado, blangqueado, tratamiento térmico y caracterizado, respectivamente.

. La capacidad antioxidante determinada por los métodos ABTS®*" y DPPH?®, reportaron
una disminucién en todas las etapas de procesamiento. Por ABTS se obtuvo 2,60, 2,33,
2,02, 1,49 y 1,00 uml ABTS*" Trolox eq./g y por DPPH 1,20, 1,16, 0,85, 0,81 y 0,49
uml DPPH?® Trolox eq./g, para las etapas de pelado, blanqueado, tratamiento térmico y

caracterizado, respectivamente.

. La cinética de degradacion incrementd con el aumento de temperatura, obteniendo

valores de velocidad de degradacion Ko = 16,31 x 10 s y Ex= 12,16 Kcal/mol.



VI. RECOMENDACIONES

. Estudiar la composicion quimica de la fibra y de sus fracciones constituyentes
generadas después de la coccidon del esparrago, con la finalidad de ampliar los
conocimientos y determinar su aporte como fibra insoluble lo que podria beneficiar a

los consumidores de este vegetal cocido.

. Evaluar la estabilidad del producto en almacenaje a fin de determinar la influencia de

los componentes de la conserva en la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos.

. Caracterizar los tipos de compuestos fenolicos y antioxidantes presentes en el esparrago
blanco (Asparagus officinalis L.).

. Mediante la aplicacion de métodos de optimizacion, maximizar el contenido de
compuestos fendlicos y antioxidantes en la etapa de tratamiento térmico, ya sea para

procesos de pasteurizado o esterilizado.
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VIII.  ANEXOS

8.1. Boletin de evaluacién sensorial

Instrucciones:
Usted recibird nueve muestras aleatorias de esparragos encurtidos.

Por favor, pruebe las muestras en el orden que Ud. desee y marque cada item segun
considere, enjudguese la boca con un poco de agua antes de probar cada muestra brindada.

Muestras N°:

Marque la respuesta que considere adecuada para cada esparrago.

¢Cuanto le gusta el esparrago? D |:| D DD D |:| D D |:|

Excesivo Demasiado JAR Insuficiente  Insuficiente en absoluto

Color (blanco)
Olor

Suave (suave)
Sabor (Especies)
Acidez

Salinidad

OO 0Oo0onod
00O dooo
OO 0Oo0onod
OO 0Oo0onod
DO 0o

ESCALA

Me gusta muchisimo =9 Ni me gusta, ni me disgusta=5  Me disgusta mucho = 2
Me gusta mucho =8 Me disgusta muy poco =4 Me disgusta muchisimo =1
Me gusta moderadamente =7 Me disgusta moderadamente = 3

Me gusta muy poco =6



8.2. Estandarizacion del encurtido de esparrago en funcion del pH y contenido de sal
(Andlisis sensorial)

¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1% sal y 3,4 pH)

Umbral para el tamarfio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %
Comparaciones multiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Eeis:é
perdidos perdidos b
Aceptabilidad 100 0 100 2,000 9,000 4,880 1,799
Color 100 0 100 1,000 5,000 3,050 0,757
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3,440 0,914
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,940 1,003
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,320 1,043
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,230 1,004
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,050 0,968

e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,131 -0,374 0,378 -0,530  -0,476 -0,564
Color 0,131 1 -0,174 0,133 -0,015  -0,081 -0,181
Olor -0,374 -0,174 1 -0,210 0,274 0,329 0,250

Textura 0,378 0,133 -0,210 1 -0,355  -0,323 -0,165
Sabor -0,530 -0,015 0,274 -0,355 1 0,554 0,442
Acidez -0,476 -0,081 0,329 -0,323 0,554 1 0,398

Salinidad -0,564 -0,181 0,250 -0,165 0,442 0,398 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 3 2 9 1 3 3
2 15 15 23 28 23 29
3 58 28 36 21 31 34
4 22 47 29 38 34 28
5 2 8 3 12 9 6
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e Porcentajes para los niveles JAR

100% 1
90% 1

80% | 28

70% 1 34

60% 1
X 50% 1
40% 1
30% 1

20% + 23 29
10% 1
0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez  Salinidad

E]l m2 m3 =4 m5

e Frecuencias para los niveles JAR (agregados)

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado
poco 18 17 32 29 26 32
JAR 58 28 36 21 31 34
Demasiado 24 55 32 50 43 34

e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
80%
60%

%

40%
20%

0%

m Demasiado poco ®JAR mDemasiado




e Tabla de penalidades

Efectos
Variable Nivel Frecuencias % Suma Media sobre Diferencia valor-  Significativ.  Penalida Diferencia valo Significativo
° Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada p o d estandarizada  r-p 9
media
Poco 18 18 72,000 4,000 1,190
blanco
0,04 .
Color JAR 58 58 301,000 5,190 0,737 2,055 3 Si
Muy 24 24 115,000 4,792 0,398 0,933 0,353 No
blanco ' ' ' ’ '
Poco 17 17 95,000 5,588 0,162
olor
0,00 ]
Olor JAR 28 28 161,000 5,750 1,208 3,148 ) Si
P <
lor 55 55 232,000 4218 1,532 4131 0,000 Si
1
Poco 32 32 124,000 3,875 1,292 3,184 0,005 si
firme
023
Textura  JAR 36 36 186,000 5,167 0,448 1,197 . No
Muy
) 32 32 178,000 5,563 0,39 -0,976 0,594 No
firme
Poco 29 29 172,000 5,931 -0,407 -0,901 0,641 No
sabor
0,06
Sabor JAR 21 21 116,000 5,524 0,815 1,868 5 No
Mucho .
50 50 200,000 4,000 1,524 3,717 0,001 Si
sabor
Poco 26 26 150,000 5769 -0,285 -0,671 0,781 No
écido
) 0,02 ;
Acidez JAR 31 31 170,000 5,484 0,875 2,297 . Si
Muy P
N 43 43 168,000 3,907 1,577 4,186 0,000 Si
4cido
Poca
salinida 32 32 190,000 5,938 -0,820 -2,156 0,084 No
Salinidad  JAR 34 34 174,000 5,118 0,360 ogar 0K No
Mucha
salinida 34 34 124,000 3,647 1,471 3,928 0,000 si
d

¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1% sal y 3,6 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 % con nivel de significacion del 5%

Comparaciones multiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones  datos datos Minimo Maéaximo Media l?e§v.
. . tipica

perdidos perdidos
Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4,700 1,630
Color 100 0 100 1,000 4,000 2,980 0,864
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3,550 1,009
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,740 1,125
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,450 1,175
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,350 1,058
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,250 1,132
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e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,349 -0,360 0,318 -0,435  -0,628 -0,483
Color 0,349 1 -0,161 0,145 -0,148  -0,231 -0,141
Olor -0,360 -0,161 1 -0,153 0,390 0,338 0,368

Textura 0,318 0,145 -0,153 1 -0,431  -0,330 -0,239

Sabor -0,435 -0,148 0,390 -0,431 1 0,558 0,339

Acidez -0,628 -0,231 0,338 -0,330 0,558 1 0,572
Salinidad -0,483 -0,141 0,368 -0,239 0,339 0,572 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 5 1 16 3 5 4

2 23 19 25 25 17 25
3 41 20 34 18 28 30
4 31 44 19 32 38 24
5 0 16 6 22 12 17

e Porcentajes para los niveles JAR

100% 1
90% 1
80% 1
70% 1
60% 1

%

50% 1
40% 1
30% 1
20% 1

10%

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

H]l w2 m3 74 m5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado g 20 el 28 22 29
poco
JAR M 20 34 18 28 30

Demasiado 31 60 25 54 50 41




e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90%

80%

70%

60%

X 50%
40%

30%

20%

10%

0%

Color Olor Textura Sabor Acidez  Salinidad

m Demasiado poco mJAR mDemasiado

e Tabla de penalidades

Efectos
. . . Suma Media sobre Diferencia Valor L . Diferencia Valor L
Variable  Nivel  Frecuencia % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada N Significativo ~ Penalidad estandarizada 2 Significativo
media
Poco 28 28 109,00 3,893 0912 2,398 0,048 si
blanco
Color JAR 2 2 197,00 4,805 0,178 0,534 0,594 No
Muy
blarco 31 31 164,00 5,290 -0,485 -1,315 0,391 No
Po‘?g‘r’ 20 20 105,00 5,250 0,200 0,407 0913 No
Olor JAR 20 20 109,00 5,450 0,938 2,353 0,021 Si
g";;crh" 60 60 256,00 4,267 1,183 2,948 0,011 si
Poco -
Firme il 2 167,00 4,073 0,927 2571 0,031 Si
Textra  JAR 34 34 170,00 5,000 0,455 1,326 0,188 No
Muy
Firme 25 25 133,00 5,320 0,320 0,782 0,715 No
Poco
<abor 28 28 146,00 5214 0,841 1,966 0,126 No
<
Sabor JAR 18 18 109,00 6,056 1,653 4,213 0,000 Si
1
Much <
ucho 54 54 215,00 3,981 2,074 5,380 0,000 si
Sabor 1
Poco .
Acido 22 22 137,00 6,227 -1,120 -3,001 0,010 Si
Acidz  JAR 28 28 143,00 5,107 0,565 1,569 0,120 No
Muy 50 50 190,00 3,800 1,307 4,226 0,000 Si
é4cido
Poca 29 29 158,00 5,448 -0,148 -0,399 0,916 No
salinidad
Salinidad  JAR 30 30 159,00 5,300 0,857 2471 0,015 Si
Much <
ucha 2 2 153,00 3,732 1,568 4,574 0,000 Si
salinidad 1




+¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1% sal y 3,8 pH)
Umbral para el tamarfio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %

Comparaciones multiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Eeisé/é
perdidos perdidos b
Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4,950 1,909
Color 100 0 100 1,000 4,000 2,900 0,835
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3,350 1,086
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,750 0,957
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3450 1,077
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,180 0,989
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,190 1,061

e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,260 -0,387 0,414 -0,463  -0,597 -0,663
Color 0,260 1 -0,309 0,163 -0,216  -0,366 -0,267
Olor -0,387 -0,309 1 -0,173 0,491 0,362 0,389

Textura 0,414 0,163 -0,173 1 -0,397  -0,282 -0,424
Sabor -0,463 -0,216 0,491 -0,397 1 0,408 0,522
Acidez -0,597 -0,366 0,362 -0,282 0,408 1 0,569

Salinidad -0,663 -0,267 0,389 -0,424 0,522 0,569 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 2 5 8 3 2 6
2 34 17 35 18 26 19
3 36 31 33 28 33 36
4 28 32 22 33 30 28
5 0 15 2 18 9 11
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e Porcentajes para los niveles JAR

100%
90% 1
80% 1
70% 1
60% 1

%

50% 1
40% 1
30% 1
20% 1

10% +

0% -
Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

ml w2 m3 74 m5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado
poco 36 22 43 21 28 25
JAR 36 31 33 28 33 36
Demasiado 28 47 24 51 39 39

e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90% 1
80%
70% +
60% 1
X 50%
40% +
30% 1
20% 1

10% 1

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

m Demasiado poco mJAR mDemasiado




e Tabla de penalidades

Efectos
. . . Suma Media sobre Diferencia valor- S . Diferencia valor- S
Variable Nivel Frecuencia % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada p Significativo  Penalidad estandarizada p Significativo
media
Poco 36 36 152,000 4,222 1,000 2,302 0,060 No
blanco
Color JAR 36 36 188,000 5,222 0,425 1,070 0,287 No
Muy 28 28 155,000 5,536 -0,313 -0,675 0,778 No
blanco
Pofig‘r) 2 2 120,000 5,455 0,255 0511 0,866 No
Olor JAR 31 31 177,000 5,710 1,101 2,755 0,007 Si
Mucho P
olor 47 47 198,000 4,213 1,497 3,609 0,001 Si
Poco firme 43 43 175,000 4,070 1,476 3,614 0,001 Si
Textura JAR 33 33 183,000 5,545 0,889 2,233 0,028 Si
Muy firme 24 24 137,000 5,708 -0,163 -0,344 0,937 No
Roco 21 21 125,000 5,952 -0,238 0479 0,882 No
Sabor
Sabor JAR 28 28 160,000 5,714 1,062 2,566 0,012 Si
Mucho 51 51 210,000 4118 1,597 3,940 0,000 si
sabor
Poco écido 28 28 172,000 6,143 -0,567 -1,424 0,333 No
Acidez JAR 33 33 184,000 5,576 0,934 2,353 0,021 Si
- < .
Muy &cido 39 39 139,000 3,564 2,012 5,487 0,0001 Si
Poco
salinidad 25 25 159,000 6,360 -0,749 -1,974 0,124 No
Salinidad JAR 36 36 202,000 5,611 1,033 2,677 0,009 Si
Muy < .
salinidad 39 39 134,000 3,436 2,175 6,460 0,0001 Si

+¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1,5% sal y 3,4 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %
Comparaciones maltiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos
Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media I?e_sv.
. ) tipica
perdidos perdidos

Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4530 1,648
Color 100 0 100 1,000 4,000 2,930 0,820
Olor 100 0 100 2,000 5,000 3,600 0,921
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,600 1,098
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,400 1,035
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,390 1,034
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,230 1,053
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e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,255 0 1;33 0,417 -0,630  -0,527 -0,426
Color 0,255 1 0122 0,158 -0,256  -0,274 -0,034
Olor -0,433 -0,122 1 -0,359 0,371 0,368 0,170

Textura 0,417 0,158 0,359 1 -0,364  -0,401 -0,232
Sabor -0,630 -0,256 0,371  -0,364 1 0,467 0,376
Acidez -0,527 -0,274 0,368 -0,401 0,467 1 0,515

Salinidad -0,426 -0,034 0,170 -0,232 0,376 0,515 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 4 0 16 4 3 6
2 25 16 28 15 18 19
3 45 22 31 32 30 30
4 26 48 21 35 35 36
5 0 14 4 14 14 9

e Porcentajes para los niveles JAR

100%
90%
80% 1
70% 1
60%

%

50% 1
40% +
30% +
20% 1
10% +

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

H]l w2 m3 74 m5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado g 16 44 19 21 25
poco
JAR 45 22 31 32 30 30

Demasiado 26 62 25 49 49 45




e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90%
80%
70%
60%
X 50%
40%
30%
20%
10%
0%
Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad
m Demasiado poco ®JAR mDemasiado
e Tabla de penalidades
Efectos
. . " Suma Media sobre Diferencia valor- L : Diferencia valor- S
Variable Nivel Frecuencia % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada P Significativo  Penalidad estandarizada p Significativo
media
Poco "
Blanco 29 29 109,000 3,759 1,086 2,871 0,014 Si
Color JAR 45 45 218,000 4,844 0,572 1,743 0,084 No
Muy 26 26 126,000 4,846 -0,002 -0,004 1,000 No
blanco ' ! ! ! '
Poco
olor 16 16 87,000 5,438 -0,256
Olor JAR 22 22 114,000 5,182 0,836 2,138 0,035 Si
MO“IS?O 62 62 252,000 4,065 1,117 2,997 0,004 si
Poco 44 44 163,000 3,705 1,424 4,078 0,000 si
Firme
Textura JAR 31 31 159,000 5,129 0,868 2,500 0,014 Si
Muy
N 25 25 131,000 5,240 -0,111 -0,277 0,959 No
firme
Poco
sabor 19 19 110,000 5,789 -0,508
Sabor JAR 32 32 169,000 5,281 1,105 3,277 0,001 Si
Muy < .
sabor 49 49 174,000 3,551 1,730 6,062 0,0001 Si
Poco 21 21 115,000 5,476 -0,143 -0,358 0,932 No
acido
Acidez JAR 30 30 160,000 5,333 1,148 3,352 0,001 Si
Muy < "
acido 49 49 178,000 3,633 1,701 5,224 0,0001 Si
Poca
salinidad 25 25 135,000 5,400 -0,500 -1,221 0,444 No
Salinidad JAR 30 30 147,000 4,900 0,529 1,478 0,142 No
Mucha 45 45 171,000 3,800 1,100 3,086 0,007 Si

salinidad




+¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1,5% sal y 3,6 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %

Comparaciones mdltiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Seisg/é
perdidos perdidos b

Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4270 1,797
Color 100 0 100 1,000 5,000 3,050 0,869
Olor 100 0 100 2,000 5,000 3,550 0,957
Textura 100 0 100 1,000 4,000 2,760 0,955
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,620 1,108
Acidez 100 0 100 2,000 5,000 3450 1,029
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,460 1,105

e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,347 -0,422 0,384 -0,613 -0,577 -0,523
Color 0,347 1 -0,253 0,204 -0,130  -0,195 -0,157
Olor -0,422 -0,253 1 -0,235 0,274 0,368 0,367

Textura 0,384 0,204 -0,235 1 -0,262 -0,191 -0,277
Sabor -0,613 -0,130 0,274 -0,262 1 0,472 0,540
Acidez -0,577 -0,195 0,368 -0,191 0,472 1 0,757

Salinidad -0,523 -0,157 0,367 -0,277 0,540 0,757 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

¢ Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 2 0 11 3 0 5
2 26 17 27 16 26 18
3 40 27 37 21 17 18
4 29 40 25 36 43 44
5 3 16 0 24 14 15
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+«» Porcentajes para los niveles JAR

100%
90%
80%
70% +
60% + e
X 50% |
40% |
30% +
20% + 18
10%
0% -
Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad
ml w2 m3 74 m5
¢ Frecuencia para los niveles agregados
Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad
Demasiado poco 28 17 38 19 26 23
JAR 40 27 37 21 17 18
Demasiado 32 56 25 60 57 59

¢ Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100% 7
90% +
80% 1
70% 1
60% 1

%

50% 1
40% +
30% 1
20% 1

10% +

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

m Demasiado poco ®JAR mDemasiado




+«» Tabla de penalidades

Efectos
. . : Suma Media sobre Diferencia valor- g : Diferencia valor- Lo
Variable Nivel Frecuencias % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada P Significativo  Penalidad estandarizada Significativo
media
Poco 28 28 101 3,607 0518 1,220 0,445 No
blanco
Color JAR 40 40 165 4,125 0,242 -0,657 0513 No
Muy 32 32 161 5,031 -0,906 2,217 0,073 No
blanco
Poco 17 17 86 5,059 0,015
olor
Olor JAR 27 27 137 5,074 1,1015 2,8147 0,0059 si
Moulgrr‘o 56 56 204 3,643 1,431 3,651 0,000 si
Poco 38 38 128 3,368 1,442 3,744 0,001 Si
firme
Textura  JAR 37 37 178 4,811 0,8584 2,3589 0,0203 si
Muy 25 25 121 4,840 -0,029 -0,068 0,997 No
firme
Poco 19 19 105 5,526 -0,241
sabor
Sabor JAR 21 21 111 5,286 1,2857 3,0323 0,0031 si
Mucho < .
<abor 60 60 211 3,517 1,769 4,606 0,001 Si
Poco 26 26 134 5,154 0,611 1,299 0,399 No
Acido
Acidez JAR 17 17 9 5,765 1,8009 4,0459 0,0001 si
Muy 57 57 195 3421 2,344 5,627 < si
4cido i ' ' 0,0001
Poca 23 23 124 5,391 -0,058 0,118 0,992 No
salinidad
Salinidad  JAR 18 18 9% 5,333 1,2067 2,8720 0,0050 si
Muhca 59 59 207 3,508 1,825 4,343 0,000 Si
salinidad

++ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (1,5% sal y 3,8 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %

Comparaciones mdltiples: Tukey (HSD)

+»+ Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media l?egv.
. ) tipica
perdidos perdidos

Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4590 1,736
Color 100 0 100 1,000 5,000 2,920 0,961
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3,280 1,111
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,930 1,018
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,510 0,969
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,350 0,999
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,550 1,104
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¢ Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,196 -0,414 0,244 -0,512  -0,548 -0,595
Color 0,196 1 -0,326 0,297 -0,148 0,067 -0,022
Olor -0,414 -0,326 1 -0,328 0,541 0,207 0,326

Textura 0,244 0,297 -0,328 1 -0,420  -0,033 -0,005
Sabor -0,512 -0,148 0,541 -0,420 1 0,310 0,428
Acidez -0,548 0,067 0,207 -0,033 0,310 1 0,666

Salinidad -0,595 -0,022 0,326 -0,005 0,428 0,666 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

¢+ Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 8 5 6 3 2 5

2 23 24 31 13 20 14
3 41 21 33 26 31 21
4 25 38 24 46 35 41
5 3 12 6 12 12 19

¢ Porcentajes para los niveles JAR

100%
90% |
80% |
70% 1
60% 1

%

50% |
40% 1
30% |
20% 1
10% +

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

ml w2 m3 =4 m5

+¢ Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado ) 29 37 16 22 19
poco
JAR M 21 33 26 31 21

Demasiado 28 50 30 58 47 60




¢ Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

m Demasiado poco mJAR mDemasiado

¢ Tabla de penalidades

Efectos
. . . Suma Media sobre Diferencia valor- IR . Diferencia valor- Lo
Variable Nivel Frecuencias % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada p Significativo  Penalidad estandarizada p Significativo
media
Poco
blance 31 31 125 4,032 0,748 1,838 0,1628 No
Color JAR 41 41 196 4,780 0,3229 09142 03629 No
Mucho 28 28 138 4,929 -0,148 -0,353 09336 No
blanco
F;?gf 29 29 159 5,483 -0,530 -1,153 0,4839 No
Olor JAR 21 21 104 4,952 0,4587 10774 02839 No
Moulgrr“’ 50 50 196 3,920 1,032 2,474 0,0397 si
Poco
Fire 37 37 149 4,027 0731 1,803 01739 No
Textura  JAR 33 33 157 4,758 0,2501 06758 05008 No
Muy
firme 30 30 153 5,100 -0,342 -0,802 0,7026 No
Poco
or 16 16 9% 6,000 -0,962
Sabor JAR 26 26 131 5,038 0,6060 15423 01262 No
Muy 58 58 232 4,000 1,038 2,797 0,0064 si
sabor
Poco 2 22 134 6,091 -1,284 -3,105 0,0070 si
4cido
Acidez  JAR 31 31 149 4,806 0,3137 08347 04059 No
Muy .
sy 47 47 176 3,745 1,062 3,092 0,0073 Si
Poca
salinied 19 19 117 6,158 -0,825
Salinidad  JAR 21 21 112 5,333 0,9409 22533 0,0265 si
Mucha 60 60 230 3,833 1,500 4,045 0,0001 si

salinidad




+¢ Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (2% sal y 3,4 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %

Comparaciones mdltiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Seisg/é
perdidos perdidos b

Aceptabilidad 100 0 100 1,000 8,000 4170 1,864
Color 100 0 100 1,000 4,000 2,880 0,902
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3,680 1,034
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,600 1,082
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,660 1,017
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,710 1,028
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,620 1,237

e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,376 -0,577 0,427 -0,711 -0,624 -0,603
Color 0,376 1 -0,147 0,241 -0,243 -0,237 -0,207
Olor -0,577 -0,147 1 -0,359 0,485 0,448 0,386

Textura 0,427 0,241 -0,359 1 -0,396 -0,272 -0,369
Sabor -0,711 -0,243 0,485 -0,396 1 0,627 0,506
Acidez -0,624 -0,237 0,448 -0,272 0,627 1 0,667

Salinidad -0,603 -0,207 0,386 -0,369 0,506 0,667 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 7 3 20 3 1 6
2 26 11 23 10 17 15
3 39 23 37 26 14 21
4 28 41 17 40 46 27
5 0 22 3 21 22 31
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e Porcentajes para los niveles JAR

100%
90%
80% 1
70% |
60% |

%

50% 1
40% +
30% |
20% |

10% +

0% -
Color Olor Textura Sabor Acidez  Salinidad

ml w2 m3 74 m5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado
poco 33 14 43 13 18 21
JAR 39 23 37 26 14 21
Demasiado 28 63 20 61 68 58

e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90% 1
80% 1
70% |
60% 1

%

50% 1
40% |
30% |
20% 1

10% 1

0% -

Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

m Demasiado poco ®JAR mDemasiado




e Tabla de penalidades

Efectos
. . : Suma Media sobre Diferencia valor- o . Diferencia valor- S
Variable Nivel Frecuencias % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada Significativo  Penalidad estandarizada Significativo
media
Poco 33 33 110 3,333 0,821 1,998 0118 No
blanco
Color JAR 39 39 162 4,154 -0,026 -0,069 0,945 No
Muy 28 28 145 5,179 -1,025 -2,382 0,050 si
blanco
Poco 14 14 83 5,929 -0,755
olor
Olor JAR 23 23 119 5,174 1,304 3,065 0,003 Si
Mucho < o
olor 63 63 215 3,413 1,761 4,502 0,0001 Si
Poco
Firme 43 43 152 3,535 0,681 1,746 0,194 No
Textura JAR 37 37 156 4,216 0,073 0,189 0,850 No
Muy 20 20 109 5,450 1,23 2554 0,032 si
firme
Poco 13 13 82 6,308 -0,923
sabor
< .
Sabor JAR 26 26 140 5,385 1,641 4,169 0,0001 Si
Mucho < o
sabor 61 61 195 3,197 2,188 6,771 0,0001 Si
Poco 18 18 113 6,278 -1,492
Acido
Acidez JAR 14 14 67 4,786 0,716 1,338 0,184 No
Muy .
acido 68 68 237 3,485 1,300 2,836 0,006 Si
Poca
salinidad 21 21 123 5,857 -0,857 -1,837 0,163 No
Salinidad JAR 21 21 105 5,000 1,051 2,347 0,021 Si
Mucha < .
salinidad 58 58 189 3,259 1,741 4,523 0,0001 Si

e Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (2% sal y 3,6 pH)

Umbral para el tamafio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %
Comparaciones maltiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos
Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media I?e_sv.
. ) tipica
perdidos perdidos

Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4360 1,649
Color 100 0 100 1,000 4,000 2,770 0,897
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3470 1,039
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,660 1,066
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,550 1,086
Acidez 100 0 100 2,000 5,000 3,530 1,020
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,600 1,042
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e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,495 -0,462 0,379 -0,562  -0,608 -0,447
Color 0,495 1 -0,304 0,351 -0,231  -0,254 -0,122
Olor -0,462 -0,304 1 -0,318 0,504 0,374 0,407
Textura 0,379 0,351 -0,318 1 -0,304  -0,502 -0,358
Sabor -0,562 -0,231 0,504 -0,304 1 0,590 0,454
Acidez -0,608 -0,254 0,374 -0,502 0,590 1 0,588
Salinidad -0,447 -0,122 0,407 -0,358 0,454 0,588 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 11 1 15 2 0 2

2 21 23 32 20 21 14
3 48 19 27 19 23 20
4 20 42 24 39 38 41
5 0 15 2 20 18 23

e Porcentajes para los niveles JAR

100% 1
90% 1
80% 1
70% 1
60% 1 41
X 50% T

40% 1

30% 1

20% 1
14

10% 1

0% -
Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

H]l m2 m3 ©4 =5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado 4, 24 47 22 21 16
poco

JAR 48 19 27 19 23 20
Demasiado 20 57 26 59 56 64




e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90%
80%
70%
60%
X 50%
40%
30%
20%
10%
0%
Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad
M Demasiado poco MJAR M Demasiado
e Tabla de penalidades
Efectos
. . . Suma Media sobre Diferencia valor- L . Diferencia valor- P
Variable Nivel Frecuencias % Aceptabilidad  Aceptabilidad la estandarizada P Significativo  Penalidad estandarizada p Significativo
media
Poco .
blanco 32 32 105 3,281 1,323 4,008 0,0004 Si
Color JAR 48 48 221 4,604 0,470 1,431 0,156 No
Muy
blanco 20 20 110 5,500 -0,896 -2,327 0,0568 No
'Z‘I’;f 24 24 135 5,625 -0,941 2,106 0,0939 No
Olor JAR 19 19 89 4,684 0,400 0,952 0,343 No
MO“IS?O 57 57 212 3,719 0,965 2,504 0,0368 si
Poco 47 47 178 3,787 0,583 1,581 0,2587 No
firme
Textura JAR 27 27 118 4,370 0,014 0,038 0,970 No
Muy .
firme 26 26 140 5,385 -1,014 -2,417 0,0458 Si
Poco 2 2 120 5,455 0,019 0,044 0,9989 No
sabor
Sabor JAR 19 19 104 5,474 1,375 3,447 0,001 Si
Mucho < .
sabor 59 59 212 3,593 1,880 5,170 0,0001 Si
Poco
4cido 21 21 119 5,667 -0,449 -1,103 0,5144 No
Acidez JAR 23 23 120 5,217 1,113 2,951 0,004 Si
Muy < "
acido 56 56 197 3,518 1,700 5,086 0,0001 Si
Poca
salinidad 16 16 89 5,563 -0,313
Salinidad JAR 20 20 105 5,250 1,113 2,790 0,006 Si
Mucha 64 64 242 3,781 1,469 3,906 0,0002 si

salinidad




e Etiquetas para los 3 niveles JAR para el liquido de gobierno (2% sal y 3,8 pH)

Umbral para el tamarfio de la poblacion: 20 %
Nivel de significacion: 5 %
Comparaciones multiples: Tukey (HSD)

e Estadisticos descriptivos

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Eeisg/é
perdidos perdidos b
Aceptabilidad 100 0 100 1,000 9,000 4380 1,884
Color 100 0 100 1,000 5,000 2,810 0,861
Olor 100 0 100 1,000 5,000 3320 1,024
Textura 100 0 100 1,000 5,000 2,900 0,916
Sabor 100 0 100 1,000 5,000 3,580 0,997
Acidez 100 0 100 1,000 5,000 3,530 1,010
Salinidad 100 0 100 1,000 5,000 3,580 1,130

e Matriz de correlacion Spearman

Variables Aceptabilidad Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Aceptabilidad 1 0,220 -0,567 0,359  -0,703 -0,647 -0,628
Color 0,220 1 -0,165 0,047  -0,242 -0,098 -0,022
Olor -0,567  -0,165 1 -0,388 0,620 0,527 0,388
Textura 0,359 0,047 -0,388 1 -0,469 -0,250 -0,267
Sabor -0,703  -0,242 0,620 -0,469 1 0,543 0,548
Acidez -0,647  -0,098 0,527 -0,250 0,543 1 0,720
Salinidad -0,628 -0,022 0,388 -0,267 0,548 0,720 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

e Frecuencia para los distintos niveles

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

1 8 4 8 2 4 4

2 23 20 20 14 10 15
3 50 25 49 25 31 24
4 18 42 20 42 39 33
5 1 9 3 17 16 24
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e Porcentajes para los niveles JAR

100%
80%
60%

%

40%
20%

0%

ml w2 m3 74 m5

e Frecuencia para los niveles agregados

Nivel Color Olor Textura Sabor Acidez Salinidad

Demasiado
poco 31 24 28 16 14 19
JAR 50 25 49 25 31 24
Demasiado 19 51 23 59 55 57

e Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
80%
60%

%

40%
20%

0%

$ s
O A
¢ O & &

Vv
X2 L
> .

l

'&.{b'

m Demasiado poco mJAR mDemasiado




e Tabla de penalidades

media
bﬁ’;)rfé’o 31 31 121 3,903 0,457 1,0609 02920 No
Color  JAR 50 50 218 4,360 -0,040 -0106 0916 No
bmgo 19 19 9 5,211 -0,851
Z‘I’g? 2% 2% 131 5,458 0058  -01282 09910 No
Olor IAR 5 25 135 5,400 1,360 3275 0,001 si
MOL;(C)?O 51 51 172 3,373 2,027 5,2158 0‘0301 si
E?ﬁ:; 28 28 97 3,464 1,026 24228 00451 si
Textua  JAR 49 4 220 4,490 0,215 0569 0571 No
iy 23 23 121 5,261 0771 17074 0,2076 No
:a%?r 16 16 104 6,500 -1,260
Ssabor  JAR 5 25 131 5,240 1,147 279 0008 si
Mucho 5 59 203 3,441 1799 51305 (o si
g’c"igg 14 14 92 6,571 1,571
Acidez  JAR 31 3 155 5,000 0,899 2250 0027 si
;‘é'i‘;{) 55 55 191 3,473 1527 4,4103 0‘0301 si
saﬁgic;a d 19 19 117 6,158 -0,908
Salinidad  JAR 4 2 126 5,250 1,145 2674 0,009 si
sz’;ﬂ‘rﬁgg | 57 57 195 3421 1,829 5,0881 0'0301 si
8.3. Determinacion del tiempo de reaccion del ABTS®*
Reactivos (W) Dilucion 1/2 Extraccion
78,4 mg ABTS i’;ggf:;gge 20 gr 1000 rpm
13,2 mg Persgtlgasl}g de Solvente (metanol) 40 mL
e Valores de absorbancias en el tiempo de reaccion
Tiempo extraccion
Tiempo reaccion 60 min 75 min 90 min
0,519 0,387 0,349
0,514 0,384 0,336
0,516 0,389 0,354
Coef. desviacion estandar 0,011 0,008 0,024
Promedio 0,514 0,388 0,348
0,476 0,323 0,307
15 min 0,475 0,326 0,295
0,477 0,325 0,290




0,476 0,329 0,289

Coef. desviacién estandar 0,002 0,008 0,028
Promedio 0,476 0,326 0,295

0,451 0,307 0,270

30 min 0,454 0,306 0,276

0,451 0,301 0,281

0,455 0,307 0,280

Coef. desviacion estandar 0,005 0,009 0,018
Promedio 0,453 0,305 0,277

0,433 0,292 0,266

45 min 0,439 0,285 0,265

0,425 0,290 0,255

0,427 0,293 0,260

Coef. desviacion e estandar 0,015 0,012 0,019
Promedio 0,431 0,290 0,262

0,411 0,278 0,254

60 min 0,410 0,276 0,246

0,416 0,271 0,240

0,413 0,276 0,255

Coef. desviacion estandar 0,006 0,011 0,028
Promedio 0,413 0,275 0,249

0,398 0,268 0,236

75 min 0,396 0,263 0,241

0,402 0,264 0,230

0,401 0,261 0,245

Coef. desviacién estandar 0,007 0,011 0,027
Promedio 0,399 0,264 0,238

0,389 0,251 0,220

90 min 0,383 0,253 0,224

0,389 0,257 0,220

0,385 0,253 0,227

Coef. desviacion estandar 0,008 0,010 0,015
Promedio 0,387 0,254 0,223

0,376 0,238 0,214

105 min 0,379 0,232 0,210

0,373 0,239 0,209

0,380 0,239 0,212

Coef. desviacion estandar 0,008 0,014 0,010
Promedio 0,377 0,237 0,211

0,368 0,231 0,203

120 min 0,362 0,233 0,205

0,361 0,229 0,200

0,366 0,232 0,204

Coef. desviacion estandar 0,009 0,007 0,011
Promedio 0,364 0,231 0,203




e Tiempo de reaccion del radical ABTS** con los antioxidantes en esparrago blanco

0,400
0,360
‘T 0,320
0,280
0,240
0,200
0,160
0,120
0,080
0,040
0,000

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Absorbancia (734 n

e Curva patron de acido ascérbico

Acido oxalico 4% 2,6 DFIF
Acido oxalico 49 2,6 DFIF 12 mg
Agua destilada 1000 mL Agua destilada 500 ml

«» Valores de absorbancia a concentraciéon de 1 mL a5 mL

Acido ascorbico 0.1%

N° Rep. Acido oxglico|1mL_2mL 3mL _4mL 5mL
Absorbancia Absorbancia
1 0,305 0248 0,198 0,123 0,053 0,010
2 0,305 0,254 0,189 0,122 0,054 0,010
3 0,304 0252 0,176 0,119 0,056 0,011
Promedio 0,305 0251 0,188 0,21 0,054 0,010
Desv. Est. 0,001 0,003 0011 0,002 0,002 0,001
Coef. 0,002 0012 0059 0017 0028 0,056
Variacion
o Absorbancia NETA ([ ] acido ascérbico )
N® Rep 1 2 3 4 5
1 0,057 0,107 0,182 0,252 0,295
2 0,051 0,116 0,183 0,251 0,295
3 0,052 0,128 0,185 0,248 0,293
Promedio | 0,053 0,117 0,183 0,250 0,294
Desv. Est. | 0,003 0,011 0,002 0,002 0,001
Coef. 0,060 0,090 0,008 0,008 0,004
Variacion




0,350
0,300

Absorbancia (520 nm)

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

y =0,0615x - 0,0049
R2=0,9953

2

4

Concentracion (mg/ml)

Ecuacion curva patrén: Y = 0,0615x - 0,0049

8.4. Degradacion de la vitamina C

e Valores de absorbancia (520 nm) a diferentes tratamientos térmicos

o ABSORBANCIA OBTENIDA EN ESPECTROFOTOMETRO
Absorbancia Inicial
Acido (Espéarrago 65°C 75°C 85°C
oxalico fresco)
10min | 15min | 20min | 25min | 10min | 15min | 20min | 25min | 20min [ 15min | 20min | 25min
0,307 0,193 0,204 | 0,211 | 0,224 10,228 | 0,221 | 0,227 | 0,234 | 0,241 | 0,245 | 0,255 | 0,259 | 0,267
0,308 0,196 0,206 | 0,217 | 0,221 10,227 | 0,224 1 0,229 | 0,235 | 0,242 | 0,242 | 0,254 | 0,261 | 0,270
0,307 0,192 0,207 | 0,214 | 0,223 10,230 | 0,222 | 0,230 | 0,236 | 0,246 | 0,240 | 0,250 | 0,263 | 0,267
0,307 0,194 0,206 | 0,214 | 0,223 | 0,228 | 0,222 | 0,229 | 0,235 | 0,243 | 0,242 | 0,253 | 0,261 | 0,268
Desv. S. 0,011 0,007 | 0,014 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,004 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,006
ABSORBANCIA NETA
Inicial 65°C 75°C 85°C
Repeticién | (Esparrago . . . . . . . . . . . .
fresco) 10min | 15min | 20min | 25min | 10min | 15min | 20min | 25min | 10min | 15min | 20min | 25min
1 0,114 0,103 | 0,096 | 0,083 | 0,079 | 0,086 | 0,08 | 0,073 | 0,066 | 0,062 | 0,052 | 0,048 | 0,04
2 0,112 0,102 | 0,091 | 0,087 | 0,081 | 0,084 | 0,079 | 0,073 | 0,066 | 0,066 | 0,054 | 0,047 | 0,038
3 0,115 0,100 | 0,093 | 0,084 | 0,077 | 0,085 | 0,077 | 0,071 | 0,061 | 0,067 | 0,057 | 0,044 | 0,04
Promedio 0,114 0,102 | 0,093 | 0,085 | 0,079 | 0,085 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,065 | 0,054 | 0,046 | 0,039
V;%ecfi'én 0,013 0,015 | 0,027 | 0,025 | 0,025 | 0,012 | 0,019 | 0,016 | 0,045 | 0,041 | 0,046 | 0,045 | 0,029
mg
A.A./100ml 1,928 1,733 | 1,597 | 1,456 | 1,364 | 1,462 | 1,359 | 1,256 | 1,126 | 1,137 | 0,963 | 0,833 | 0,719




++ Contenido de vitamina C

e Valores de absorbancia de vitamina C 520 nm

N° Rep.

Acido oxalico
Absorbancia

Longitud de
onda (nm)

Peso
muestra (g)

Vol.
Solvente (ml)

1
2
3

0,316
0,320
0,318

520

20

40

Promedio

0,318

N = volumen * F.d * [ |

Donde:

N = Contenido de Vitamina C

F.d.= Factor de dilucion
[ 1= Concentracién
Volumen = (Peso muestra + volumen)/ peso muestra

Absorbancia

N" Rep. Se::%crctleon Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
1 0,193 0,181 0,206 0,256 0,292
2 0,190 0,180 0,207 0,252 0,296
3 0,191 0,180 0,208 0,253 0,295
Promedio| 0,191 0,180 0,207 0,254 0,294
Desv. Est. 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
Coef. 1 5008 0003 0005 0,008 0,007
Variacion
Absorbancia neta
N° Rep. i0 ) )
P Se(l:((a)cr(;:aon Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
- 0,127 {0138 | 0,110 0,064 0,024
e Contenido Vitamina C
[] Vol. | F.d. | mg A.A./100g
2,139 3 25 16,04
Vitaminacen| 2,318 3 2,5 17,39
esparrago | 1,885 3 2,5 14,13
1,126 3 2,5 8,44
0,464 3 2,5 3,48
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8.5. Determinacién del punto mas frio, tiempo y la Unidad de Pasteurizado (U.P.)

Letalidad equivalente

- Fo= Do x Log (No/N)
- F=Fox 10" ((Tx-To)/z)

» Fo = Es el efecto letal considerados a 93,3 °C expresados en minutos.

= Do = Valor de D a la temperatura de referencia de 93,3 °C para Bysosschlamys fulva.

= To = Temperatura de referencia, 93,3 °C.

» F = Letalidad equivalente en minutos a la temperatura de referencia.

= Tx = Temperatura a evaluar en el medio de calentamiento para realizar la
pasteurizacion.

= Z=28,9°C, parametro cinético del Bysosschlamys fulva.

= No=1,92 x 10* ufc /g y Nf = 10 ufc/g

Fo 100°c 0,58 min

e Calculo del tiempo de muerte térmica letal (U.P.) utilizando el método general con

integracion numérica

T-Tg T-Tg

i t
F=j010 2 dtzzollo At

Tr = 93,3°C
£ - _99°¢C TR At | Tesa | Tasaletal Let({#;osl:ﬁe(tl;ipl)
Tiempo [ Temperatura letal promedio | promedio*At)
(min) (°C)
0 0 38,30 24,18 0,5 0,0000 0,000
0,5 0,5 41,81 37,24 0,5 0,0000 0,000
1 1 43,27 48,12 0,5 0,0000 0,000
1,5 15 44,64 56,42 0,5 0,0000 0,000
2 2 46,76 62,90 0,5 0,0000 0,000
2,5 2,5 49,26 75,43 0,5 0,0000 0,000
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3 3 52,11 81,65 0,5 0,0000 0,000
3,5 3,5 55,29 86,87 0,5 0,0000 0,000
4 4 58,42 90,25 0,5 0,0000 0,000
4,5 4,5 60,90 93,84 0,5 0,0000 0,000
5 5 63,57 95,35 0,5 0,0001 0,000
55 5,5 66,65 98,87 0,5 0,0002 0,000
6 6 69,41 100,14 0,5 0,0004 0,000
6,5 6,5 72,25 100,38 0,5 0,0008 0,001
7 7 75,18 100,54 0,5 0,0016 0,001
7,5 7,5 77,68 100,76 0,5 0,0031 0,002
8 8 80,22 100,34 0,5 0,0060 0,005
8,5 8,5 82,46 100,16 0,5 0,0107 0,008
9 9 84,63 100,04 0,5 0,0188 0,015
9,5 9,5 86,52 100,27 0,5 0,0306 0,025
10 10 88,36 100,56 0,5 0,0492 0,040
10,5 10,5 90,09 100,42 0,5 0,0770 0,063
11 11 91,47 100,34 0,5 0,1100 0,093
11,5 11,5 92,62 100,54 0,5 0,1480 0,129
12 12 93,41 100,60 0,5 0,1819 0,165
12,5 12,5 94,12 97,72 0,5 0,2184 0,200
13 13 93,86 92,34 0,5 0,2042 0,211
13,5 13,5 92,22 82,94 0,5 0,1336 0,169
14 14 89,67 78,47 0,5 0,0691 0,101
14,5 14,5 87,59 67,35 0,5 0,0404 0,055
15 15 86,76 62,82 0,5 0,0326 0,036
15,5 15,5 85,93 59,76 0,5 0,0262 0,029
16 16 83,77 50,48 0,5 0,0150 0,021
16,5 16,5 77,98 46,32 0,5 0,0034 0,009
17 17 71,83 42,65 0,5 0,0007 0,002
17,5 17,5 66,51 38,52 0,5 0,0002 0,000
18 18 62,37 36,85 0,5 0,0001 0,000
18,5 18,5 59,09 34,86 0,5 0,0000 0,000
19 19 56,46 32,73 0,5 0,0000 0,000
19,5 19,5 55,84 30,54 0,5 0,0000 0,000
20 20 53,24 30,61 0,5 0,0000 0,000
20,5 20,5 50,74 29,13 0,5 0,0000 0,000
21 21 49,10 28,39 0,5 0,0000 0,000
21,5 21,5 47,83 28,14 0,5 0,0000 0,000
22 22 45,93 27,62 0,5 0,0000 0,000
22,5 22,5 43,19 27,18 0,5 0,0000 0,000
23 23 42,03 26,71 0,5 0,0000 0,000
23,5 23,5 40,82 26,05 0,5 0,0000 0,000
24 24 39,81 25,88 0,5 0,0000 0,000
24,5 24,5 38,31 25,27 0,5 0,0000 0,000
25 25 36,53 25,19 0,5 0,0000 0,000
25,5 25,5 35,72 25,15 0,5 0,0000 0,000
26 26 34,46 25,12 0,5 0,0000 0,000




e Calculo del tiempo de muerte térmica letal utilizando el método Stumbo

fh 11,94 min
jh 1,32
z 16 °F
Fi 0,18
Temp. referencia 199,94 °F
Temp. inicial 212,00 °F
Temp. retorta 100,94 °F
CUT 6 min

e Usando tablas de Stumbo se determino los valores fh/U

Interpolar para hallar gj para fh/U = 100

V4 fh/U g Ag/Aj aj
14,00 100,00 17,60 5,20 18,63
16,00 100,00 19,95 6,50 21,24
18,00 100,00 22,30 7,80 23,84

Interpolar para hallar gj1,22 para fh/U = 150

Y4 fh/U g Ag/Aj aj
14,00 150,00 19,50 6,10 20,71
16,00 150,00 22,35 7,25 23,78
18,00 150,00 25,20 8,40 26,86

Interpolar para hallar gj para fh/U = 127,41

z gj fh/U
16,00 100,00 21,24
16,00 117,10 22,11
16,00 150,00 23,78

e Tiempo de proceso mediante Stumbo:

Tiempo Ball: fh*log ((jh*(Tr-ti)/g)

Tiempo Ball: 9,82 minutos
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Tiempo proceso: T Ball — (0,42*CUT)

Tiempo proceso: 7,30 minutos

e | etalidad mediante Stumbo:

Fo = U.P. = fh / ((fn/U)*Fi))
U.P 100°c = 0,578 min

8.6. Curvas patrén para antioxidantes métodos ABTS** Y DPPH*

e Curva patrén y contenido antioxidantes (ABTS**)

Absorbancia Solucién ABTS** y metanol 1,102

Trolox (W) Reactivos (W)
25 mg 78,4 mg ABTS
0,025 g 13,2 mg Persulfa@o de
potasio
P.M.Trolox 250,294 g/mol
Sol. Madre
Metanol (V) 0,0039953 mol/L
25 mL 4 umol/mL
0,025 L
N = volumen x F.d * [ ]
Peso soluto (g) Donde:
Masa molar (%) N = Contenido de Antioxidante ABTS
M = = eoTucion F.d.= Factor de dilucion
[ 1= Concentracion
Volumen = (Peso muestra + volumen)/ peso muestra
Blanco | 0958 | 0969 | 0964 | Promedio | 0964 |
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e Solucién madre diluida hasta una absorbancia de 0.9 a 734 nm

Coeficiente
Dilucion L] Concentracion Promedio| A ABTS de
pmol/mL variacion

C1 0,907

80 0,05 C1 0,916 0,914 0,050 0,0064
C1 0,918
C2 0,828

40 0,1 C2 0.829 0,830 0,134 0,0025
C2 0,832

20 0,2 C3 0,686 0,687 0,277 0,0044
C3 0,684
C3 0,690
C4 0,608

16 0,25 C4 0,610 0,609 0,355 0,0019
C4 0,608
C5 0,396

10 0,4 C5 0,388 0,396 0,568 0,0190
C5 0,403
C6 0,276

8 0,5 C6 0,290 0,270 0,694 0,0873
C6 0,244

e Regresion lineal concentracion vs absorbancia (ABTS®")

0,800

0,700

0,600 y=1,4311x - 0,0115
0,500 R?=0,9989
0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

Absorbancia a 734 nm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Concentracion Trolox (umoles/mL)

Ecuacién curva patron: Y = 1,4311x - 0,0115



e Valores de absorbancia de antioxidantes a 734 nm (ABTS*")

Blanco Longitud de Peso So}(/%lﬁte
(1,124 nm) | onda (nm) | muestra (g) (ml)
1,007
1,009 734 20 40
1,011
Promedio 1,009
Desv. Est. 0,002
ariagien | 002

Absorbancia

N®Rep. | Seleccion, Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado

corte

1 0,198 0,282 0,380 0,544 0,711
2 0,191 0,287 0,389 0,524 0,696
3 0,194 0,267 0,362 0,574 0,703
Promedio 0,194 0,279 0,377 0,547 0,703
Desv. Est.| 0,004 0,010 0,014 0,025 0,008
Coef. 0,018 0,037 0,036 0,046 0,011

Variacion

Absorbancia neta

N° Rep. | Seleccidn,

corte Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado

1 0815 | 0730 | 0632 | 0462 | 0,306

e Contenido Antioxidantes (método ABTS*®").

[1 Vol. F.d. pmoles Trolox/g
o 0577 3 15 2.60
Aqgfa’igiir:es 0,518 3 15 2,33
coparrags 0,450 3 15 2.02
0,331 3 15 1,49
0222 3 15 1,00

« Curva patron y contenido antioxidantes (DPPH*®)

Trolox (W) DPPH (W)
10 mg 6 mg
0,01 g 0,006 g

P.M.Trolox 250,294 g/mol



Metanol (V) Sol. Madre
25 mL 0,0039953 mol/L
0,025 L 4 umol/mL

< Peso soluto (g) )
9 _

Masa molar (mol)
Litros soluciéon

M =

N = volumen * F.d * [ |

Donde:

N = Contenido de Antioxidante DPPH

F.d.= Factor de dilucién
[ 1= Concentracion

Volumen = (Peso muestra + volumen)/ peso muestra

Blanco | 1,04

| 1,03

| Promedio |

1,030

e Solucién madre diluida hasta una absorbancia de 0.9 a 515 nm

Coeficiente
Dilucion L] Concentracion A DPPH de
pmol/mL A
variacion

C1 0,904

22 0,1818 C1 0,910 0,906 0,124 0,0042
C1l 0,903

13 0,3076 C2 0,761 0,761 0,269 0,0086
C2 0,767
C2 0,754
C3 0,658

11 0,3636 C3 0,660 0,660 0,370 0,0030
C3 0,662
C4 0,534

9 0,4444 C4 0,539 0,540 0,490 0,0121
C4 0,547
C5 0,464

8 0,5000 C5 0,480 0,485 0,545 0,0482
C5 0,510
C6 0,410

7 0,5714 C6 0,416 0,409 0,621 0,0198
C6 0,400
C7 0,290

6 0,6666 C7 0,290 0,287 0,743 0,0181
C7 0,281




¢ Regresion lineal concentracion vs absorbancia (método DPPH?®)

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

Absorbancia a 515 nm

0,100
0,000

0,0000

y =1,2903x-0,1076

R*=0,9953

0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

Concentracion Trolox (umoles/mL)

Ecuacion curva patron: Y = 1,2903x - 0,1076

e Valores de absorbancia a 515nm (método DPPH*®)

o Longitud de Peso
N° Rep. Blanco onda (nm) muestra (g) Vol. Solvente (ml)
1 1,058
2 1,058 515 20 40
3 1,056
Promedio 1,057
Absorbancia
N* Rep. SeICe;cg:n, Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
1 0,664 0,669 0,795 0,81 0,960
2 0,640 0,652 0,793 0,822 0,953
3 0,643 0,678 0,805 0,814 0,956
Promedio 0,649 0,666 0,798 0,815 0,956
Desv. Est. 0,013 0,013 0,006 0,006 0,004
C_oef_., 0,020 0,020 0,008 0,007 0,004
Variacion
Absorbancia neta
N* Rep. Se::eoc:tleon, Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
1 0408 | 0391 | 0260 | 0,242 | 0,101




e Contenido antioxidantes (método DPPH?®)

[1 Vol. F.d. | pmoles Trolox/g
. 0,400 3 1 1,20
4l N B T
esparrago 0,285 3 1 0,85
0,271 3 1 0,81
0,162 3 1 0,49

¢+ Curva patron y contenido compuestos fenélicos

Carbonato de sodio (Na;Cos )

Peso (w) 2,663 ¢
Peso
molescular 105,99
(PM)
Normalidad 1IN

Folin Ciocalteau

Acido Galico (A. G.)

11,56 mg
0,01156 g

[Sol. Madre Acido galico = 1,1567 mg/mL]

P lut
( eso soluto (%) )) Donde:

Masa molar (W

M =

Normalidad IN

N = volumen * F.d * [ ]

N = Contenido de compuestos fendlicos

Litros solucién F.d.= Factor de dilucion
[ 1= Concentracién
Volumen = (Peso muestra + volumen)/ peso muestra

Blanco | 0025 | 0,020 | 0,022 |Promedio| 0,022 |




¢ Valores de absorbancia a 725 nm (Compuestos fendlicos)

Dilucién

Acido
galico

Absorbancia

Absorbancia

Corregida

[mg/mL]| 1

2 3

1

2

3

Promedio

Coeficiente
de
variacion

23
19
16
14
11
9
7
6

0,0502
0,0608
0,0722
0,0825
0,1050
0,1284
0,1651
0,1926

0,193 0,185
0,244 0,241
0,276|0,274
0,328 0,324
0,389 0,386
0,484 0,484
0,592 0,594
0,698 0,697

0,187
0,240
0,270
0,324
0,393
0,479
0,596
0,693

0,171
0,222
0,254
0,306
0,367
0,462
0,570
0,676

0,163 0
0,219 0
0,252 0
0,302 0
0,364 0
0,462 0
0,572 0
0,675 0

,165
,218
,248
,302
371
,457
574
,671

0,166
0,219
0,251
0,303
0,367
0,460
0,572
0,674

0,0221
0,0086
0,0112
0,0071
0,0090
0,0060
0,0034
0,0038

e Regresion lineal concentracion vs absorbancia a 725 nm

0,800

0,100
0,000

0,0000

y = 3,4885x + 0,0028

0,0500

R2?=0,9979

0,1000

0,1500

0,2000

mg Acido galico equivalente / mL

Ecuacion curva patrén: Y = 3,4885x + 0,0028

e Valores de absorbancia a 725 nm

0,2500

Blanco
(nm)

Longitud de
onda (nm)

Peso
muestra

(9)

Vol.
Solvente

(9)

0,005
0,004
0,004

725

20

40

Promedio

0,004

Desv. Est.

0,001

Coef.
Variacion

0,133




Absorbancia
N* Rep. Se(l:gcr?[(laon Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
1 0,564 0,490 0,432 0,365 0,235
2 0,552 0,507 0,405 0,348 0,251
3 0,568 0,509 0,407 0,342 0,232
Promedio 0,561 0,502 0,415 0,352 0,239
Absorbancia neta
N*Rep. Se(lzgiiéon Pelado Escaldado Pasteurizado Caracterizado
- 0557 |0498| 0410 | 0347 | 0235

e Contenido de compuestos fenolicos

me

[1 | vol. | Fd. AGEq/g

0150 | 3 | 5 2,38
ool g |5 |5 |2
0117 | 3 | 5 1,75

009 | 3 | 5 1,48

0067 | 3 | 5 1,00

8.7. Analisis estadistico

e Prueba de varianzas iguales: Compuestos bioactivos y antioxidantes vs. Etapas de

proceso

Hipdtesis:  Ho: Todas las varianzas son iguales

Hs1: Por lo menos una varianza es diferente

Compuestos b|_oac_t|vos y capacidad Cochran Barlett Gl Valor -p
antioxidante C
Vitamina C (mgAA/100g) 0,34965159 | 2,836273 4 0,585587
Comp. Fendlicos (mg AGE/Q) 0,36438356 | 0,738060 4 0,946554
Cap. Antioxidante DPPH® (umoles 042424242 | 2556541 | 4 | 0,634541
Trolox/g)
[P o+
Cap. Antioxidante ABTS®*" (umoles 0.62025316 | 4976559 4 0.289711
Trolox/g)

p- valor mayor a a > 0,05 para todos los casos, entonces aceptamos la hipotesis nula
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Conclusion: A un nivel de significancia de 0,05, no existe evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto no se puede rechazar que las varianzas de los
contenidos de compuestos bioactivos y antioxidantes en las diferentes etapas de proceso

son homogéneos. Por consiguiente se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

e Anadlisis de varianza para cada variable (compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante) (ANOVA)

Modelo lineal general: Contenido de vitamina C vs Etapas de proceso.

Hipdtesis:  Ho: p; = Vi1 3 etapas de proceso
Hi: p# p para almenos alguna etapa de proceso
Efectos cuigg?iOS Ici;brea:'czgg rﬁggi]:s F P
Intercepto | 2123,6740 1 2123,6 | 56914,615 0
Etapas | 405,22484 4 101,30 | 2715,0136 | 3,9968E-15
Error 0,3731333 10 0,0373

Conclusion: A un nivel de significancia 0,05, se puede afirmar que las cinco etapa de
proceso (Seleccion — corte, pelado, blanqueado, tratamiento térmico y caracterizado)
aplicadas en la produccion de esparrago blanco en encurtido difieren al analizar las

diferencias de vitamina C.
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+¢ Prueba de comparacion multiple DLS

LSD test; variable Vitamina C (mg ac as/100g)
Error entre suma medias = 0.03731, Gl = 10.0

(1) 2) (3) (4) (5)
Etapas 16,047 17,387 14,133 8,4433 3,4833
Seleccion - 0,00000000000
o 0,0000069256 |0,00000026372 0356 2,33146835E-15
Pelado | 0,0000069255 0,00000000159 7'061218445 8,88178420E-16
Escaldado | 0,0000002637 | 0,0000000016 O'OOOO&)OOOOO 1,23234756E-14
b asteurizago |0+00000000000 7 06101844E-14 0,00000000000 0,000000000024
035 636 8
Caractorinad 2,331128355 8.88178420E-16 1,232?117565 0,00002300002

A un nivel de significancia de 0,05 se puede afirmar que existe diferencia significativa

entre las cinco etapas de proceso al analizar la reduccion de vitamina C.

e Modelo lineal general: Compuestos fendlicos vs Etapas de proceso

Hipdtesis:  Ho: p; = Vi=1,2y 3 etapas de proceso
Hi: o # para almenos alguna etapa de proceso
Suma

Grados | Suma
Efectos cuadrad libertad | medias F Valor- p

0S
Intercepto | 45,90251 1 45,903 | 18864,044 0
Etapas 3,52476 4 0,8812 | 362,13288 | 0,0000000000904

Error 0,024333 10 0,0024

Conclusion: A un nivel de significancia 0,05, se puede afirmar que las cinco etapa de
proceso (Seleccion — corte, pelado, blanqueado, tratamiento térmico y caracterizado)
aplicadas en la produccion de esparrago blanco en encurtido difieren al analizar las

diferencias de compuestos fendlicos.
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+¢ Prueba de comparacion multiple DLS

LSD test; variable Comp. Fendlicos (mg AGE/q)
Error entre suma medias = 0.00243, Gl = 10.000

Etapas

(1)
2,380

@)
2,13

®3)
1,7533

(4)
1,4833

®)
1,000

Seleccion -
corte

0,000100524491

0,00000002459

0,000000000751

0,000000000011

Pelado

0,000100524491

0,00000292713

0,000000018158

0,000000000077

Escaldado

0,000000024586

0,000002927134

0,000053405803

0,000000004127

Pasteurizado

0,000000000751

0,000000018158

0,00005340580

0,000000292076

Caracterizado

0,000000000011

0,000000000077

0,00000000413

0,000000292076

A un nivel de significancia de 0,05 se puede afirmar que existe diferencia significativa

entre las cinco etapas de proceso al analizar la reduccién de compuestos fendlicos.

e Modelo lineal general: Capacidad antioxidantes (método DPPH®) vs Etapas de
proceso

Hipdtesis:  Ho: p; = Vi-=12 3 etapas de proceso
Hi: p # p para almenos alguna etapa de proceso
Suma Grados | Suma
Efectos cuaéjsrad libertad | medias F Valor- p
Intercepto | 12,25824 1 12,258 | 27859,636 0
Etapas 0,99816 4 0,2495 | 567,13636 | 0,0000000000097
Error 0,0044 10 0,0004

Conclusion: A un nivel de significancia 0,05, se puede afirmar que las cinco etapa de
proceso (Seleccién — corte, pelado, blanqueado, tratamiento térmico y caracterizado)
aplicadas en la produccion de esparrago blanco en encurtido difieren al analizar las

diferencias de la capacidad antioxidantes por el método DPPH®.
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+¢ Prueba de comparacion multiple DLS

LSD test; variable Capacidad antioxidante DPPH® (umoles Trolox/g)
Error entre suma medias = 0.00044, Gl = 10.000

Etapas

(1)
1,200

@)
1,1567

®3)
0,85667

(4)
0,81667

®)
0,4900

Seleccion -
corte

0,0298646748

0,00000000209

0,000000000713

0,000000000002

Pelado

0,0298646748

0,00000000781

0,000000002308

0,000000000003

Escaldado

0,000000002098

0,000000007813

0,0416581169

0,000000001102

Pasteurizado

0,000000000713

0,000000002308

0,0416581169

0,000000003411

Caracterizado

0,000000000002

0,000000000003

0,00000000110

0,000000003411

A un nivel de significancia de 0,05 se puede afirmar que existe diferencia significativa

entre las cinco etapas de proceso al analizar la reduccion de la capacidad antioxidante por
el método DPPH?®.

e Modelo lineal general: Capacidad antioxidantes (ABTS**) vs Etapas de proceso

Hipdtesis:  Ho: p; = Vi1 3 etapas de proceso
Hi: p# p para almenos alguna etapa de proceso
Suma Grados | Suma
Efectos cuagisrad libertad | medias F Valor- p
Intercepto | 53,39267 1 53,393 | 25344,620 0
Etapas 5,020467 4 1,2551 | 595,78321 | 0,0000000000076
Error 0,021067 10 0,0021

Conclusion: A un nivel de significancia 0,05, se puede afirmar que las cinco etapa de

proceso aplicadas en la produccion de esparrago blanco en encurtido difieren al analizar las

diferencias de la capacidad antioxidantes por el método ABTS*®".
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+¢ Prueba de comparacion multiple DLS

LSD test; variable Capacidad antioxidante ABTS®** (umoles Trolox/g)
Error entre suma medias = 0.00211, Gl = 10.000

Etapas

(1)
2,5967

@)
2,3333

®)
2,0200

(4)
1,4867

©)
0,99667

Seleccion -
corte

0,000035978476

0,00000002735

0,000000000045

0,000000000001

Pelado

0,000035978477

0,00000798375

0,000000000649

0,000000000007

Escaldado

0,000000027354

0,000007983758

0,000000057899

0,000000000100

Pasteurizado

0,000000000045

0,000000000649

0,00000005789

0,000000129857

Estandarizado

0,000000000001

0,000000000007

0,00000000010

0,000000129857

A un nivel de significancia de 0,05 se puede afirmar que existe diferencia significativa

entre las cinco etapas de proceso al analizar la reduccion de la capacidad antioxidante por
el método ABTS*".

8.8. Determinacion del tiempo de extraccion para la determinacion de compuestos

antioxidantes

El tiempo de extraccidn estuvo condicionado por la obtencién de la menor absorbancia con

radical ATBS®" obtenida a tiempos de exposicion de 60, 75y 90 minutos y se llevo a cabo

anticipadamente para determinar el tiempo de reaccion de la solucién con el radial ATBS®**

en las proximas determinaciones de contenido de antioxidantes a analizar.

Tiempo extraccion *

Tiempo reaccion 60 min 75 min 90 min
0,506 0,391 0,354
0,519 0,387 0,349
ABSORBANCIA 0,514 0,384 0,336
0,516 0,389 0,354
0,514 0,388 0,348

* Analisis realizado por triplicado
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Se determind que a 90 minutos presenté menor absorbancia, por consiguiente el contenido

de compuestos antioxidantes es mayor debido a la alta reduccion del radical.

8.9. Determinacion del tiempo de reaccion radical ATBS®" para la determinacion de

compuestos antioxidantes

Se evalud la reduccion de la absorbancia durante el tiempo. Se determind que el tiempo

adecuado de reaccion es de un minimo de 60 minutos y un maximo de 75 minutos.

Extractos obtenidos a 90 minutos
Tiempo reaccién (min) Absorbancia neta
Promedio absorbancia | A [ABTS (ti) - ABTS (ti -1)
0 0,348 0,053
15 0,295 0,018
30 0,277 0,015
45 0,262 0,013
60 0,249 (0,011)
75 0,238 0,015
90 0,223 0,012
105 0,211 0,008
120 0,203

Las diferenciales de absorbancia durante el lapso de 15 minutos determinaron el punto de
quiebre, representado por la pérdida de estabilidad al haberse reducido casi en su totalidad
el radical ATBS*"; determinado la mayor cantidad de antioxidantes presentes en la

muestra.

0,060

o
o
a1
o

0,040

0,030

0,020

0,010

A [ABTS (ti) - ABTS (ti -1)

0,000
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)
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8.10. Contenido de vitamina C durante el tiempo de tratamiento térmico

T(°C) t (min) mg ac as /100 g

Esp. Fresco 0 15,42
10 13,86

15 12,78

05 20 11,65

25 10,91

Esp. Fresco 0 15,42
10 11,69

15 10,87

7 20 10,05

25 9,01

Esp. Fresco 0 15,42
10 9,09

15 7,71

8 20 6,66

25 5,75

8.11. Degradacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante

e Contenido de vitamina C durante el procesamiento
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Vitamina ¢ (mgAA/100g)

Seleccién - corte Escaldado Estandarizado
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e Contenido de compuestos fenolicos totales durante el procesamiento

26
2,4 %

A4 T

2,0
1,8
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Comp. Fendlicos (mg AGE/g)

12

1,0

0,8
Seleccién - corte Escaldado Estandarizado
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¢ Contenido de antioxidantes por el método DPPH*® durante el procesamiento
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e Contenido de antioxidantes por el método ABTS*" durante el procesamiento
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