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RESUMEN
El trabajo de investigacion en mencién, asumié por objetivos, determinar la
actividad enzimatica y la actividad residual de peroxidasa (POD) para la
elaboracion de confitado de mashua. En la evaluacion de los parametros
cinéticos: k, Ea, D, Z de la inactivacion térmica en la enzima peroxidasa
(POD) y determinacién de un modelo matematico que describe el proceso
de inactivacion de la peroxidasa (POD) se consideraron las variables de
estudio en el escaldado y fueron temperaturas de 60, 70 y 80°C con tiempos
de 1, 3 y 5 minutos. Resultando que la actividad de la peroxidasa disminuye
de 1.750 a 0.171U/g con el incremento del tiempo y temperatura de
escaldado, los parametros cinéticos en la inactivacion de la peroxidasa como
la constante de velocidad de inactivacion térmica K) incrementan de 0.1466
a 0.4230min"" con el incremento de la temperatura, mientras que el tiempo
de reduccion decimal (D) disminuye de 15.707 a 5.444min a medida que la
temperatura incrementa, la temperatura necesaria para que la curva de
desactivacion de peroxidasa trasponga un ciclo logaritmico (Z) fue de
43.465°C, la energia de activacion (Ea) encontrada fue de 51.7897 kJ/mol,
por otra parte se evalué 3 modelos matematicos (lineal con R? = 0.9720,
lineal con interaccion con R2= 0.9721 y cuadratico con R? = 0.9973) para
representar la inactivacion de la peroxidasa encontrandose que un modelo
cuadratico se ajusta de mejor manera en la inactivacion de la peroxidasa con
R2 0.9973 y AE(U/g) = 4.88304 - 0.046875*T - 0.45725*t + 0.00003*T"2 +

0.000225*T*t + 0.040375*t"2.



La actividad enzimatica de la mashua confitada y mashua cruda se
determind por el método de espectrofotometria haciendo que el extracto
enzimatico reaccione con el sustrato y las lecturas de absorbancia se dieron
a una onda de luz de 470nm.

Palabras clave: Actividad enzimatica de peroxidasa, confitado de mashua.
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INTRODUCCION

Los consumidores exigen cada vez mas que los métodos de procesamiento
de los alimentos aseguren los atributos sensoriales (preservacion del color,
textura, apariencia, aroma y sabor) del producto fresco, también la calidad
microbiolégica y nutriente del producto final. Generalmente las industrias
alimentarias hacen uso de procedimientos térmicos que, dependiendo de la
temperatura y tiempo de exposicion al calor, pueden conservar estos
atributos por un lapso de tiempo mas prolongado. Los tratamientos térmicos
mas utilizados y conocidos son el escaldado, la pasteurizacién y la
esterilizacion. El escaldado es un procedimiento térmico menos intenso que
los otros dos, que tiene como fin mejorar la calidad, seguridad y conservar
los atributos del alimento fresco a través de la desactivacion de las enzimas
dafiinas como la peroxidasa y la inhibicién del mayor porcentaje de la
microflora superficial del alimento, microorganismos mesdéfilos aerobios,
coliformes, hongos y levaduras. Los tratamientos térmicos generalmente se
realizan con agua o vapor saturado a temperaturas que fluctuan entre 70°C
y 100°C con tiempos entre 30 segundos y 1800 segundos o media hora, y
luego son complementados por metodologias de preservacion como su
almacenamiento a temperaturas mas bajas entre 0 °C y 4 °C, temperaturas
de congelacion menores de -18°C. El tiempo y temperatura de tratamiento
térmico influyen significativamente en la calidad del escaldado, también la
forma, tamafio, y &area de -contacto del producto. (Mukheriee &

Chattopadhyay, 2007)
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La pre coccion o escaldado son muy influyentes en la calidad del alimento,
cuyo objetivo es desactivar las enzimas que tienen la capacidad alterar el
alimento, u obstruir el congelamiento que conserva al alimento por un tiempo
mas prolongado reduciendo la cantidad de agua disponible, limitando asi la
accion de los microorganismos o enzimas que perjudican su calidad. Un
tratamiento térmico mal ejecutado puede no inhibir la actividad de enzimas
como la polifenoloxidasa o la peroxidasa, los cuales son los responsables de
alterar el color y sabor del producto industrializado, mediante la oxidacion y
polimerizacién de los compuestos fendlicos, proceso nombrado como
pardeamiento enzimatico, a su vez el escaldado exagerado ablanda la
estructura y también genera rupturas en su corteza. (Bonilla , Cardozo , &
Morales , 2009)

La presente investigacion tuvo por finalidad evaluar de la cinética de
inactivacion térmica de peroxidasa (POD) en el confiado de mashua
(Tropaeolum tuberosum) variedad (kello afiu). La mashua es un tubérculo
que se halla en decadencia, se cultiva solo en parcelas diminutas del ande
peruano. La evaluacion de la cinética de inactivacion térmica de la
peroxidasa y conocimiento de sus propiedades nutricionales y medicinales
de la mashua después del procesamiento permitira a la poblacién su mayor

consumo Y a los agricultores ampliar sus areas de cultivo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia este producto andino mashua en nuestro pais se encuentra en
extincion, cultivandose en pocas cantidades por los agricultores que son
conocedores de las propiedades de este cultivo.

El problema radica en que los tratamientos térmicos a los que se someten los
productos al procesarlos como el mashua confitado no son los adecuados para
inactivar la peroxidasa, al industrializarlo y someterlo a tratamientos térmicos
que desnaturalizan las vitaminas y proteinas con el fin de desactivar la enzima
peroxidasa debido a que es una enzima indicadora de tratamientos térmicos por
ser resistente a altas temperaturas, también la peroxidasa es responsable de
los cambios de color por oxidacion, de alli la iniciativa de evaluar la cinética de
inactivacion térmica de la peroxidasa (POD), diversificar asi el consumo de la
mashua como el confitado de la misma para aprovechar las bondades
nutricionales y medicinales de la mashua y estar seguro de llegar a las zonas
urbanas con un producto, para de esta forma balancear la alimentacién de las
familias; por lo que es importante realizar estudios de inactivacion de la
peroxidasa en tratamientos térmicos para procesar alimentos determinando un
modelo matematico que se ajuste al estudio determinando los parametros
cinéticos para la inactivaciéon de la peroxidasa debido a que es una de las
enzimas mas resistentes a la temperatura e indicador de un buen tratamiento
térmico, estos modelos matematicos permitiran la determinacién de temperatura
y tiempo adecuados para el escaldado.

Formulacion del problema: ;Cual es la cinética de inactivacion térmica de

peroxidasa (POD) en el confitado de mashua?



OBJETIVOS DE ESTUDIO

Objetivo general.

Evaluar la cinética de inactivacién térmica de peroxidasa (POD) en el

confitado de mashua (Tropaeolum tuberosum).

Objetivos especificos.

1. Determinar la actividad enzimatica y la actividad residual de
peroxidasa (POD) en la elaboracion de confitado de mashua.

2. Evaluar los parametros cinéticos: k, Ea, D, Z en la inactivacion
térmica (escaldado) de la enzima peroxidasa (POD) en la
elaboracién de confitado de mashua.

3. Determinar el modelo matematico que describe la variacion de
factores de temperatura y tiempo en la inactivacion de la

peroxidasa (POD).



HIPOTESIS

Hipoétesis general.

La inactivacién térmica de peroxidasa (POD) influye en la oxidacion de los

radicales libres en el confitado de mashua.

Hipoétesis especificas.

1. Las variables de temperaturas y tiempos en el escaldado influyen en la
actividad enzimatica y actividad residual de peroxidasa (POD) en la
elaboracion de confitado de mashua

2. Los parametros cinéticos de la enzima peroxidasa (POD) determinan la
conducta de la enzima en medios definidos de tiempo y temperatura.

3. El modelo matematico describe los parametros adecuados de

inactivacion de la peroxidasa (POD).



JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacidn es original porque es una alternativa de
solucion al problema, reconociendo la importancia de la evaluacién de la
cinética de la inactivacién térmica de peroxidasa (POD) en el confitado de
mashua, al estudiar la inactivacion térmica de la peroxidasa se logra reducir
el pardeamiento enzimatico de la mashua. El Tropaeolum tuberosum,
conocida en el Peru como la mashua, afiu, papa amarga este producto se
cultiva entre Peru y Bolivia, desde Colombia hasta el norte de Argentina,
asociada a otros cultivos, otro de los beneficios de este cultivo es su

tenacidad a las enfermedades y plagas (Bonete Maria, et.,, 2016).

La mashua tiene mayor contenido de vitaminas y minerales que la papa

(Ayala, 2004).

La mashua impide el desarrollo de las células inflamadas, también coge los
radicales libres, los cuales se van acumulando por el estrés, consumo de
grasas o la contaminacién. El envejecimiento celular, formacion vy
propagacion de las células cancerigenas son causados por los radicales
libres. La mashua es un antioxidante que evita el envejecimiento celular,
porque contiene vitamina E, D y apoya en la asimilacidén del calcio y complejo
B, que favorece en el metabolismo del organismo. Ademas la mashua
también es una fuente considerable de hidratos de carbono que
proporcionan energia al cuerpo y también actua como diurético, por lo que
los antepasados lo utilizaban como medicina para limpiar el sistema urinario

y el rifién. (Diario el Comercio, 2010)



ANTECEDENTES

A nivel internacional

Antecedente 1: Cinética de Inactivacion de la Enzima Peroxidasa,
Color y Textura en Papa Criolla (Solanum
tuberosum Grupo phureja) sometida a tres condiciones de Escaldado.
La papa criolla fue escaldado a 3 temperaturas, con agua a 80°C, 90°C
y vapor saturado a 93°C. Los coeficientes de transferencia de calor
para el escaldado en agua fluctuaron de 214 y 230 W °C' m2 y para
vapor saturado fluctuaron en promedio 84.5 W °C-' m2. En distintos
tiempos de pre coccidon la papa criolla ostentd una parte en donde
sucedid pardeamiento enzimatico, el cual fue modelado segun la
cinética de Michaelis-Menten y otra parte en donde el cambio de color
redujo debido a la desactivacion enzimatica a una cinética de orden 1,
el comportamiento de la textura es de la misma forma. La desactivacion
de la enzima peroxidasa siguié al mecanismo de Lumry-Eyring.

(Mendoza & Herrera, 2012)

Antecedente 2: Evaluacion de los procesos de precoccién/congelacion
de tres presentaciones de papa criolla (Solanum tuberosum grupo
phureja) variedad Colombia. La investigacion tiene como finalidad
estandarizar los procesos de precoccion y congelacion de tres
muestras de papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja). Se
usaron muestras de papa enteros de 2,7 cm de diametro, semiesferas
a partir de papas de 3,5 cm de diametro y bastones (prismas

rectangulares de 0,7 cm x 0,8 cm x 2,8 cm). Para ajustar pre cocido de



las 3 muestras se crearon estandares matematicos de transferencia de
calor concordados a modelos de desactivacion de la enzima
peroxidasa, cambio de textura y color. En la evaluacion de la
congelacion se crearon modelos de transferencia de calor con un
cambio de fase ajustada a términos matematicos para la variacién de
textura. Se hall6 que tiempos de escaldado con vapor que fluctuan
entre 6 y 8 minutos, son convenientes para desactivar la enzima
peroxidasa y la congelacién a -40°C con una velocidad de aire de 20
km h-' mantienen la textura de las muestras. (Mendoza Rincén, 2012)
Antecedente 3. Efecto de los ultrasonidos y la temperatura sobre la
peroxidasa del tomate. La enzima POD del tomate se desactivo
mediante calor y ultrasonido. La desactivacion térmica de POD del
tomate se efectud a 63, 64, 65, 66 y 67°C la cual siguidé una cinética de
orden 1 aparentemente, la Ea se calcul6 mediante la pendiente del
diagrama de Arrhenius siendo igual a 14,9*10* J/molJ /. También se
investigo el efecto del ultrasonido en la desactivacion de la peroxidasa
del tomate a potencias ultrasénicas del 15%, 25%, 40%, 50% y 75% en
tiempos de 20-150s. Resultando que mediante se incrementa la
potencia ultrasonica, incrementa el nivel de desactivacion de
peroxidasa. Logrando inactivacion del 100% de POD al 50% de
potencia durante 150s y al 75% de potencia durante 90s de
ultrasonidos. Otro de los objetivos a investigar fue la regeneracion de
la actividad de POD para las muestras expuestas a ultrasonidos a
diferentes potencias ultrasénicas. Resultando que a potencias

ultrasonicas del 15% y 25%, la actividad enzimatica residual incrementa



linealmente, mientras que a potencias del 40%, 50% y 75% la actividad
residual de peroxidasa incrementa de forma no lineal, en las muestras
que se logro el 100% de desactivacion de POD por ultrasonido no hubo
regeneracion. Existe una disminucion considerable en el contenido de
vitamina C del extracto de tomate en funcion del tiempo y la
temperatura de tratamiento térmico, a su vez el tratamiento ultrasénico
no mostro un efecto significativo en el contenido de vitamina C del
extracto de tomate. (Ercan & Soysal, 2011)

Antecedente 4. Cinética e inactivacion de la peroxidasa de zanahoria
por tratamiento térmico, la actividad y la cinética de la peroxidasa de
zanahoria se determinaron haciendo uso de pirogalol, guayacol y o-
dianisidina como donantes atomos de hidrogeno y se estudio la
desactivacion de la POD mediante tratamiento térmico en microondas.
La cinética de la POD revel6 caracteristicas que dependen de la
identidad y concentracion del donador de hidrogeno que se usé. Con
pirogalol y guayacol, se encontré que la Km verdadera erade 0,34y 1,4
mM para el perdxido de hidrégeno, respectivamente, mientras que la
Km aparente con o-dianisidina fue de 7,7 x 103 mM. La Km mas baja y
la Vmax / Km mas alta con o-dianisidina presentaron la mayor tendencia
de la enzima hacia el perdoxido de hidréogeno y la especificidad del
sustrato, o-dianisidina. El escaldado de la POD de zanahoria se realizo
en el rango de 35 a 75 ° C de temperatura durante 0,5 a 180 min de
tiempo, la cinética de desactivacion de la POD mostr6 un modelo
bifasico de orden 1, y a 75 °C, la POD expuso un comportamiento

monofasico de orden 1. Se determiné los parametros cinéticos, k y Ea,



para las fracciones de peroxidasa termolabiles y resistentes al calor. Se
obtuvo un comportamiento bifasico de desactivacion enzimatica para el
tratamiento con microondas a 70 y 210 W, mientras que a potencias de
microondas de 350 y 700 W la inactivaciéon de POD fue monofasica.
Resultando que el calentamiento en microondas es mas efectivo
desactivando la enzima que el tratamiento térmico, y la retencion de
vitamina C fue mayor en las muestras tratadas con microondas que en
el tratamiento térmico. (Soysal & Soylemez, 2005)

Antecedente 5. Cinética de inactivacion térmica de peroxidasa y
lipoxigenasa de brocoli, esparragos verdes y zanahorias, las curvas de
desactivacion de la peroxidasa (POD) y lipoxigenasa (LOX) en
extractos de brocoli (floretes), esparragos verdes (punta y tallo) y
zanahorias (corteza y nucleo) se determinaron a temperaturas de 70 a
95 ° C para 0 hasta 600 s de tiempo. Usando el método del tubo capilar
para lograr condiciones cuasi-isotérmicas. La cinética de ambas
enzimas expuso un modelo bifasico de primer orden, mientras que, a
70 ° C, la lipoxigenasa en los esparragos demostré un comportamiento
monofasico de primer orden. No se detectd actividad de lipoxigenasa
para las zanahorias. Se determinaron los parametros cinéticos, ky Ea,
para las fracciones de isoenzimas termolabiles y resistentes al calor,
las actividades iniciales y residuales de ambas enzimas dentro de las
secciones de tejido manifestaron deferente distribucion y estabilidad

térmica. (Morales Blancas, Chandia, & Cisneros, 2002)



2. A nivel nacional

Antecedente 1. Transferencia de masa en la deshidratacion osmética
a vacio de rodajas de Ananascomosus L. Merr “pifia” de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Se estudiaron los efectos de la
temperatura y presion en la velocidad de transferencia de masa en la
deshidratacion osmatica al vacio de rodajas de Ananascomosus L.
Merr “pifia”. En las pruebas se utilizé solucion de sacarosa de 65° Brix
a 40y 50 °C, presiones de 1013, 220 y 100 mb, por tiempos de 30, 60,
120, 180 y 240 min se descubrid que la mayor transferencia de masa
se logré a 100 mb a las situaciones de trabajo descritas.

Se encontro en todos los casos que la muestra en condiciones de vacio
disminuye mas peso en cotejo con los tratamientos a condiciones de
presion atmosférica. La Difusividad extra fickiana para el agua y sélidos
solubles es mayor al vacio que a presion atmosférica, considerando
constante la temperatura de operacion. El incremento de la temperatura
de trabajo en la DOV y atmosférico, es directamente proporcional al
valor numérico de la difusividad para los componentes agua y sélidos
solubles. La actividad de agua disminuye con mayor intensidad cuando
las muestras son tratadas a vacio en comparacion al deshidratado a
condiciones atmosféricas. En la primera hora de tratamiento ocurren la
mayor transferencia de agua y sélidos solubles. (Davila Solar & Lépez

Raez, 2005)

Antecedente 2. El trabajo de investigacion “Evaluacion de métodos de

inactivacion enzimatica en la obtencién de pulpa de membrillo (Cydonia



oblonga)’, fué realizado debido a que el membrillo es muy susceptible
al pardeamiento enzimatico, produciendo coloraciones y cambios
bioquimicos que afectan el color, sabor y otras caracteristicas nutritivas
desfavorables para productos derivados de este fruto; tal es asi en la
obtencién de pulpa, por tanto el objetivo fue: evaluar el mejor método
de inactivacion de enzimas en la obtencion de pulpa de membirillo
(Cydonia oblonga), para lo cual se tuvo cuatro tratamientos de
inactivacion enzimatica: A1 por ebullicion, A2 con vapor, A3 con acido
citrico al 2% y A4 con acido citrico y acido ascérbico al 2%. Se evalud
el mejor tratamiento con un andlisis de colorimetria que registra la
coloracion que se produce por el pardeamiento enzimatico, y la
actividad enzimatica por espectrofotometria midiendo la absorbancia
que esta relacionada con la concentracion de compuestos fendlicos,
producidos por enzimas como la peroxidasa, que es la mas resistente
a escaldados. Resultando como oOptimo el tratamiento con vapor a
110°C por 8 min una carga de 250 g.; teniendo los resultados de
colorimetria L = 54.69; y dE= 55.07 una diferencia total, evaluacion de
peroxidasa Aabs/min = 0.0082, actividad enzimatica U= 0.314 y U/g =
10.46. Finalmente se evaluo las caracteristicas fisico-quimico y quimico
la pulpa de membirillo con el mejor tratamiento, el cual fue pH = 3.47,
Brix de 12.07 y porcentaje de acidez de 0.88% humedad de 88.40%,
proteinas 1%, grasa 0.36%, fibra 1%, ceniza 3.40% y carbohidratos

5.84%. (Calderon Parra, 2015)
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Antecedente 3. El trabajo de investigacion se ejecutd en los
laboratorios de Analisis de Alimentos y Analisis Sensorial de la Facultad
de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. Los objetivos fueron determinar el tiempo y la
temperatura adecuados para el escaldado de la pulpa de cocona, a
través de la evaluacion del acido ascorbico, la actividad de la
peroxidasa y el color y determinar el tiempo de almacenamiento y
temperatura de congelacion de la pulpa de cocona, evaluado a través
de la capacidad de retencién de agua y acidez titulable. Se evaluaron
tiempos de escaldado de 2, 3 y 5 minutos a 85, 90 y 95°C y
almacenamiento en congelacion a-15°C y -20 °C por 12, 15y 18 horas.
Se realizaron los analisis antes y después de congelacion de la pulpa.
Se encontrd que el tiempo y temperatura de escaldado mas adecuado
es por 5 minutos a 85°C y el almacenamiento en congelaciéon a -15°C,
ofrecen la mejor alternativa para conservar la pulpa de cocona, puesto
que con ese tratamiento se logra no solo una menor degradacion de
acido ascorbico si no también menor deterioro en la capacidad de
retencion de liquidos y menor disminucion de su acidez. (Rengifo

Ortega, 2014)
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Bases teoricas

1.1.1. La mashua

1.1.1.1. Descripcion botanica
La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo
originario de Ameérica del sur, su cultivo se realiza
especialmente en paises como: Ecuador, Peru y Bolivia;
forma parte del conjunto denominado raices y tubérculos
andinos (RTAs) asi como la papa, melloco, oca, miso,
achira, y otros. En Ecuador es conocida con los nombres de:
mashua, majua y maxua. (Grau, Orteaga, Nieto, & Hermann,

2003)

Dentro de los tubérculos que crecen en los andes, el aiu es
el tubérculo con mejor rendimiento, se halla entre 9 y 70
TM/ha con pocos insumos para su cultivo a pesar de su alta
productividad no logra el interés del mercado y por ende la
ampliacion de areas de cultivo. (Grau, Orteaga, Nieto, &

Hermann, 2003)
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Figura 1. Desarrollo de la mashua.

Nota. 1 Emergencia; 2 Formacién del estolon; 3 Tuberizacion;
4-5 Floracion; 6 Fructificacion; 7 Maduracién del tubérculo.
Fuente: (Lescano, 1994).

La mashua es un vegetal con una altura de 20 a 80 cm,
cilindricos y delgados con un diametro de 0.2 a 0.4 m
ramificado de un tono purpura, con hojas de color verde oscuro
resplandeciente en el haz y verde claro en el envés, las flores
son unicas de disimiles tonos que cambian de rojizas o
anaranjadas, la mashua se diferencia de la oca y al olluco por

su gran cantidad de raices (Hernandez y Ledn, 1992).

> Tallo
Los tallos son cilindricos, crecen de forma recta o un poco
inclinadas presentando algunas ramas de tonos violeta
0SCuUro.

> Hojas
Son hojuelas delgadas y redondeadas de tono verde oscuro
que brilla en el has y un poco mas tenues en el envés, por

lo que poseen una frondosidad compacta.
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> Flores
Son de diversos tonos que varian desde los colores
amarillos o anaranjados a un rojo oscuro, con 5 y sépalos
rojizos y pétalos amarillos, poseen de 8 y 13 estambres, las

flores se encuentran abiertas de 9 a 15 dias.

» Tubérculos
(Gomez, 2000) Determina que, los tubérculos que produce
la Mashua miden de 5 a 15 cm de largo y 3.0 a 6.0 cm de
ancho, tienen forma conica alargada, yemas profundas, y
variados colores como el amarillo, blanco, rojizo, morado,
gris y negro, con jaspes oscuros en la piel. El tubérculo
posee una textura arenosa y contiene 15 % de proteinas,
con alto porcentaje de carbohidratos y 80 % de agua.
Debido a la presencia de isotiocianatos, que también se
encuentran en la mostaza y los rabanitos, la Mashua tiene
un sabor acre y picante, pero que desaparece con la

coccion volviéndose dulce.
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Taxonomia.

Reino:

Planta

Division: Espermatofita

Subdivision: Angiospermas

Clase: Dicotiledéneas

Super orden: Dicifloras

1.1.1.3.

Orden: Geraniales (gruinales)

Suborden: Geraniinea

Familia: Tropaeolaceae

Género:  Tropaeolum

Especie: Tropaeolum tuberosum

Fuente: (Meza et,al , 1997)

Origen

La mashua se encuentra entre los 2.800 y 4.000 msnm en los
paises andinos, como Peru, Bolivia, Colombia y Ecuador en
donde es posible encontrar en forma silvestre y cultivada, y es
resistente a temperaturas bajas, insectos y plagas.
No se puede establecer con exactitud donde es el origen y la
posterior distribucion de este tubérculo; es posible que se haya
originado en el Peru y a partir del afio 1582 periodos

preincaicos, ha sido plantada y wusada por nuestros



1.1.1.4.
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antepasados por su alto valor nutritivo, medicinal y ademas su
cultivo es factible en lugares alto andinas del pais. Es posible
que la mashua se haya originado en los andes centrales (10-
20°lat.S.), es un cultivo que crece en la sierra alta, por lo que,
se le cultiva en Peru, Bolivia y Ecuador. Las colecciones de
variedades de mashua del Peru, protegidas y valoradas en
Huancayo, Ayacucho, Cusco, Cajamarca y Puno, exceden las
300 variedades, varias de estas se conservan in vitro en el
laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Nacional Mayor

de San Marcos, en Lima (Espinoza, Patricio, 2000).

Composicion quimica.

En la Tabla 1 se especifica el contenido de nutrientes
contenidos en la mashua en base a la materia seca, ciertos
nutrientes pueden ser considerablemente variables debido a
factores como: genética de la especie, tipo de suelo de cultivo,

practicas culturales de cultivo y clima (Barrera, et al., 2004).

Es posible considerar a la mashua como una raiz y tubérculo
andino (RTA) con mayor contenido de provitamina A, vitamina
liposoluble, aminoacidos esenciales como lisina, aminoacidos
no presentes en muchos cereales y leguminosas indicada en
equivalentes de retinol (ER), mostrando un contenido promedio

de 74 ER/100 g de muestra (Espin et al, 2001)
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Tabla 1. Composicion quimica de la mashua.

Parametro Valor
Humedad (%) 88.7
Cenizas (%) 4.81
Proteina (%) 9.17
Fibra (%) 5.86
Extracto etéreo (%) 4.61
Carbohidrato total (%) 75.4
Almiddn (%) 46.92
Azucar total (%) 42.81
Azucares reductores (%) 35.83
Ca (%) 0.006
P (%) 0.32
Mg (%) 0.11
Na (%) 0.044
K (%) 1.99
Cu (%) 9
Fe (%) 42
Mn (%) 7
Zn (%) 48
lepm) |
Energia (Kcal/100g) 440
Vitamina C (mg/100g mf) 77.37
Eq. Retinol/100g mf 73.56
Acido Oxalico/100gmf | -

*Datos expresados en base seca, muestra entera
Fuente: (Espin et al, 2001)

1.1.1.5. Toxicidad de la mashua.

A esta planta se le imputa propiedades anafrodisiacas reduce
la proporcion de testosterona y dihidrotestosterona en el fluido
sanguineo, logrando reducir el deseo sexual y se cuenta que

anteriormente nuestros antepasados (incas) se alimentaban
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con la mashua como aperitivo para disminuir el deseo sexual

(Cardenas, 1989).

Valor nutritivo

La mashua cuenta con aproximadamente del 15% de
proteinas, con alto contenido en beta caroteno, minerales como
Fe, K, P, Mn, Cu, Zn y cuenta con propiedades antioxidantes
como el acido ascorbico (vitamina C), aparte de suministrar
hidratos carbono. En su almacenamiento la mashua,
incrementa su contenido de azucar siendo mas dulce, por la
hidrolizacion de almidones en azucar. En tropeolaceas el
componente principal son los glucosinolados, que pueden ser
causantes de los usos medicinales de la especie (Espinoza et,

al, 2002).

Variedades

Preexisten mas de 100 diversidades de mashua registrados.
Aun no hicieron investigaciones profundas y detalladas de las
diversidades de Tropaeolum tuberosum, ciertos cientificos los
catalogan por el color de tuberculo, tipo y reparticion de colores

(Meza et,al , 1997) .

Los colores de Mashua lo distinguen por su tonalidad del

tubérculo en el dialecto quechua.
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abla 2. Variedad de la Mashua

Variedad Color
Occe afiu plomizo
Yana afiu Negrusco
Puca afiu rojizo
Muro afiu Morado

Checche afiu Gris
Kello afiu amarillo
Yurac anu blanco

Fuente: (Caceda, 1991)

Hay una gran variedad de ecotipos basandose en su forma y
color, los ecotipos que mas se cultivan son: Nawi, Kello, Yana,
Zapallo Amarillo y en menor cantidad el Cheychi (Echegaray,

1998).

Ecologia y adaptacion

> Altitud
Por su alta resistencia a temperaturas bajas la mashua
puede crecer a mayor altitud que los otros tubérculos.
En el Peru la mashua crece en un rango de 3000 — 3800
msnm. Siendo la adecuada de 2400 — 4300 msnm.

» Temperatura
La mashua es cultivado a temperaturas bajas que
fluctuan de 12 — 14°C, este cultivo resiste heladas, y el
intervalo de temperatura puede variar de 4°C hasta

probablemente de 20°C
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> Precipitaciones
La mashua demanda lluvias en un intervalo de 700 —
1600 mm. Se considera que es un cultivo resistente a la

sequia.

> Suelo
Necesita de suelos sueltos, con un pH sutilmente acido
entre 5- 6, aunque también se crece entre un pH de 5.3
—7.5. (Hernandez y Ledn, 1992).

Produccién y rendimiento de mashua en las provincias
de la regiéon Cusco.

Tabla 3. Superficie sembrada mensual de Mashua region Cusco
Campafa agricola 2016 - 2017 (has)

Meses Superficie Superficie
sembrada cosechada has
has. 2017 2017
Agosto 0 0
Setiembre 340 0
Octubre 334 0
MNoviembre 156 0
Diciembre aT 0
Enero 10 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 0 13
Mayo 0 361
Junio 0 485
Julio 0 37
Total campaiia 897 896

Fuente: (MINAG, 2018)



Tabla 4. Superficie cosechada y rendimiento de mashua en la Region

de Cusco 2016 — 2017

Produccion Toneladas | Rendimiento
mensual 2017 promedio kg/ha
Agosto 0 0
Setiembre 0 0
Octubre 0 0
Moviembre 0 0
Diciembre 0 0
Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 166 12 769
Mayo 3 128 o 664
Junio 396 7184
Julio 0 10 703
Total campafa | 7174 & 006

Fuente: (MINAG, 2018)
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Tabla 5. Produccion y rendimiento de mashua en el afio 2016-
2017

PROVINCIAS PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE
DE LA REGION | MASHUA EN EL 2016 — 2017
CUSCO PRODUCCION RENDIMIENTO
(Tn) (Kg/Ha)
Acomayo 141.00 4272.73
Anta 0.00 0.00
Calca 400.00 4255.32
Canas 0.00 0.00
Canchis 361.00 6811.32
Chumbivilcas 0.00 0.00
Cusco 107.00 6687.50
Espinar 0.00 0.00
La Convencion 0.00 0.00
Paruro 1541.00 13400.00
Paucartambo 2191.00 7909.75
Quispicanchi 2584.40 5941.15
Urubamba 0.00 0.00
Regién Cusco 7325.40 7160.70

Fuente: (MINAG, 2018)



Tabla 6. Produccién y rendimiento entre el afio 2017-2018

PROVINCIAS | PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE
DE LA MASHUA EN EL 2014 — 2015
REGION PRODUCCION RENDIMIENTO
CUSCO (Tn) (Kg/Ha)
Acomayo 0.00 0.00
Anta 0.00 0.00
Calca 558.00 4536.59
Canas 0.00 0.00
Canchis 384.00 6981.82
Chumbivilcas 0.00 0.00
Cusco 63.00 6300.00
Espinar 0.00 0.00
La Convencion 0.00 0.00
Paruro 1662.00 14084.75
Paucartambo 1836.00 7948.05
Quispicanchi 2713.20 6537.83
Urubamba 0.00 0.00
Region Cusco 7174 7580.04

Fuente: (MINAG, 2018)

1.1.1.10. Usos de la mashua

Alimenticio

22

La mashua recién cosechadas son muy amargas y se

consumen en minima cantidad, al cocerlos mejora su sabor.

» A veces es utilizada en sopas, en huatia analoga a la oca,

después de solear las mashua por algunos dias.

» La mashua en Bolivia es utilizado para el cebe de

puercos.
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Las flores y sus brotes tiernos de la mashua se comen
cocidos como verduras.
La mashua también se come fritas, y algunos mesclan con

azucar para los postres. (Terrazas & Valdivia , 1998)

Medicinal.

>

Infusiones de mashua. - La infusion de isafio es usada
para malestares de los riflones, préostata e higado.
Inicialmente el aiu es lavado, en seguida se ralla y luego
es secado al sol, los pedazos secos se chamuscan
sutiimente y se almacenan. Para preparar la infusién de
isafno se hierve aguay agrega al isafo tastado, por ultimo,
se deja reposar por unos minutos (Tapia & Fries, 2007).

Al isano se le imputa propiedades anafrodisiacas, se usa
como depurativo, para remediar enfermedades venéreas;
es un buen cicatrizante de heridas internas y externas
también detiene hemorragias. En la sierra de Ecuador
utilizan la mashua negra cocida con canela para curar la
prostatitis y también para calmar Ila blenorragia.

(Cardenas, 1989).

En la medicina prehispanica se uso el isano, perejil y jugo
de lima, como liquido que ayudaba a curar calculos del

rindn y vejiga, y la medicina folklérica actual lo usa para
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eliminar calculos de los rifones, enfermedades

prostaticas. (Cardenas, 1989).

1.1.2. Confitado

La fruta confitada es un alimento comestible en el cual el liquido
del contenido celular, ha sido reemplazado por glucosa. Son
productos naturales con un alto contenido de calorias, de
consistencia firme, translucido y resplandeciente el mismo que
es elaborado de frutas, raices y tubérculos en trozos pequefios,
ademas este producto se realiza en varias etapas de ebullicién
y reposo en jarabe, aumentando las concentraciones en cada
etapa. Desde un inicio de 30° brix hasta 75 ° brix, de esta
manera la sacarosa en el jarabe se introduzca en lo mas
profundo del tejido de la fruta. Con este método se logra reducir

el peso inicial hasta en un 50 % de la fruta (Barrera, 2008)

Las frutas deshidratadas no solo prolongan la vida util del
alimento, sino que también le proporciona un dulzor diferente.
Las frutas frescas son sometidas a una deshidratacion, es una
operacion que tiene la finalidad de disminuir al minino la
cantidad de agua de los tejidos de la fruta, con la finalidad de
inhibir la accion de los microorganismos. Este objetivo se
realizar a través de operaciones naturales (secadores solares)

y artificiales (gas y electricidad). (Barrera, 2008)



25

1.1.3. El tratamiento térmico de los alimentos

Los tratamientos térmicos de los alimentos a altas temperaturas,
son los procesos mas eficaces para preservar los alimentos y es
muy utilizado para atender el incremento de la demanda de
alimentos a nivel mundial. El tratamiento térmico se realiza a
altas temperatura durante tiempos cortos en la industria, de esta
manera los alimentos sean inocuos; pero estos procesos son
costosos para la industria, en el gasto de energia. Estos
tratamientos térmicos talvez afecten la calidad nutricional y
sensorial de los alimentos tratados térmicamente. Por esta razén
la finalidad de reducir costos de consumo de energia en el
tratamiento térmico, como también mejorar la calidad de los
alimentos procesados. Para poder analizar uno de los
fendmenos de transferencia de calor en los alimentos con
contenido de liquido. Es conocer la transferencia de calor

convectivo. (Geakocoplis, 1998)

La transmision de calor se clasifica: calor seco y calor humedo.
Esto dependera si se da a través de un gas o el aire; a esta se
la conoce como calor seco. Pero en cambio cuando la
transferencia se realiza por medio del vapor y agua se le
denomina calor humedo. Por otra parte, en el calor humedo es
debido a la coagulacién, debido a que es sometida a la misma
temperatura también para los microorganismos es mas letal que

el calor seco.
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El procesamiento térmico de los productos depende de:

Las enzimas y los microorganismos que son termo-
resistentes presentes en los alimentos.

La estructura fisica del alimento.

Algunos microorganismos existentes inicialmente en los
alimentos.

pH de los alimentos.

(Geakocoplis, 1998)

Los tratamientos térmicos deben garantizar la destruccion de los

microorganismos presentes en los alimentos. Por lo cual nos

permite la comercializacién de los productos alimenticios. Los

tratamientos térmicos no se deben realizar de forma excesiva. el

cual puede causar dafo irreversible a la estructura fisica y como

también a la eliminacidon de los nutrientes del alimento: los

objetivos principales para el tratamiento térmico son.

Inactivacion de las enzimas del alimento.

Eliminar los microorganismos que alteren al alimento.
Eliminacion de los microorganismos para no hacer daio a los
consumidores.

Evitar la pérdida de factores de calidad del alimento y aun

costo de produccién minimo (Geakocoplis, 1998)
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1.1.4. Los mecanismos de transferencia de calor

Estos mecanismos de transferencia de calor son: conduccion,
radiacion y conveccion. Los dos primeros mecanismos de
transferencia de calor son puros, mientras que la tercera
conveccion es de la unién de los dos primeros, a través del fluido

se transporta materia y energia por el moviente del fluido.

La ley de Fourier es la transferencia de calor entre dos cuerpos
por conduccion, esto indica el caudal de calor por unidad de area
es directamente proporcional a la gradiente de temperatura
atreves de las superficies planas de dos paredes las cuales se
encuentran a distintas temperaturas. Por la capacidad de

conductividad térmica de los cuerpos. (Aguado, 1999)

La conveccion esta presente en productos con fluido no viscoso,
los cuales no tienen diferencias significativas con respecto a la
viscosidad en los tratamientos térmicos. Esta unida a una
velocidad de calentamiento rapido y también a intervalos de
tiempo cortos para aumentar la temperatura del alimento. (Rao

& Anantheswaran , 1988)

La radiacion es el fendmeno de transmision de calor. Que se da
a través de ondas electromagnéticas de la superficie de un

cuerpo con longitud de onda muy amplia. (Aguado, 1999)

El flujo de radiacion se incide en un cuerpo, una parte de esta

puede ser reflejada (IR) y esta es transmitido por el (IT) y el
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cuerpo absorbe el resto (IA) luego es transformada en energia

interna incrementado la temperatura (TA). (Aguado, 1999)

Es importante mencionar, para su mejor estudio se debe extraer

objetivos claros de transferencia de calor. Se dividen en tres que

son: conduccién, conveccioén y radiacion. Pero en la industria la

transferencia de calor se realiza en fases secuenciales o también

en paralelo y de manera simultanea se observa dos o tres

mecanismos de transmision de calor, de esta forma podemos

observar la transmision de calor en un horno.

a) conveccion: interiormente de atmdsfera gaseosa en horno.

b) radiacién: el alimento se esta horneando entre la masa
gaseosa y la pared del horno.

c) La conveccion y la conduccién: el interior del alimento se
hornea.

d) La conduccion: se da entre la capa externa y el aislante esta
la pared interna del horno.

e) radiacion: entre el medio ambiente y la pared exterior del
horno.

f) conveccion: en el exterior del horno el aire. (Geakocoplis,

1998)

La transmisidn de calor es transmitir energia de un cuerpo a otro
a la variacion térmica que existe entre dos cuerpos. En la
industria quimica y alimentaria esta transferencia es considerada

muy importante en su mayoria. Como se sabe que los
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mecanismos de transferencia de calor son conduccion,
conveccion y radiacion, los dos primeros son muy utilizados en
la industria para la esterilizaciéon de los productos envasados.

(Geakocoplis, 1998)

Los microorganismos para su desarrollo tienen una temperatura
maxima, minima y optima, si la temperatura disminuye por
debajo del minimo se inhibe el desarrollo de los microbios. Pero
en este proceso las cepas no mueren. Por otra parte, la accion
(CIDA) es provocada por el aumento de la temperatura del
maximo permitido para su desarrollo, esto provoca la muerte de
los microorganismos por desnaturalizacion de la proteina como

también las enzimas. (Cheftel J, Cheftel, Hy Besancon, P, 1983)

Para poder detener el crecimiento de los microorganismos se
utilizan las bajas y altas temperaturas y estas son conocidas
ampliamente. Pero cada microorganismo tiene su propia
sensibilidad a altas temperaturas este se debe a la especie del
microorganismo, las mas termo resistente son las esporas
bacterianas, son las que resisten temperaturas muy drasticas en

el tratamiento. (Cheftel J, Cheftel, H y Besancon, P, 1983).

1.1.5. Enzimas (E)

1.1.5.1. Definicion de las enzimas

La enzima es un conjunto de proteinas que catalizan

reacciones bioquimicas. En otras palabras, aumenta la
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velocidad de reacciones que ocurre sin alterar el equilibrio,
por esta razon se llevan las trasformaciones metabdlicas en
los microorganismos vivos desde el enfoque fisicoquimico y
de su estructura proteica, su actividad catalitica de una
enzima esta definido por el ph y la temperatura de reaccion.
En la industria esas caracteristicas son de vital importancia.

(Garcia , Quintero, & Lopez, 2002)

La enzima esta comprendida de proteinas globulares a una
temperatura aproximada de 37°C a esta temperatura la
velocidad de reaccidn quimica y bioldgica se acelera por una
diferencia de 1012 hasta 1020, esto debido a una reaccién
no catalizada. La actividad de la enzima se define como una
reaccion catalizadora del cambio de sustrato de un micro mol
de producto por unidad de tiempo, estas unidades son una
medida de una cantidad determinada de enzima activa.

(Fennema O. , 1980).

1.1.5.2. Mecanismo de reaccion.

Una reaccion enzimatica de la enzima (E) hace que
disminuya su energia de activacion, de algunas reacciones
enzimaticas. Mientras tanto el sustrato (S) se va uniendo con
la enzima para formar un complejo enzima- sustrato (E-S),
resultando mucho mejor estable que el sustrato puro, esto
se puede apreciar en la reaccion. Una vez realizada esta

reaccion se obtiene el producto (P), esta enzima es liberado
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para seguir la reaccion. Siendo eficaz en cantidades
pequefas. Teniendo en cuenta que k1 y k3 son constantes
de la velocidad de la formacion como también la separacion.
Del complejo enzima - sustrato (E- S), donde K2 es
constante de separacion del producto y la enzima. (Venegas,
1994).

K1 K2

E+S € > ES———P +E Ec03
Ks

1.1.5.3. Caracteristicas de las enzimas.

» La especificidad.

Su capacidad de una enzima de catalizar esta determinada
por una sola o un pequeio numero de reacciones para el
sustrato, la especificidad de una enzima es la que diferencia
los catalizadores quimicos, de esta forma también las

enzimas son clasificadas, (Jimenez, 1993).

El sustrato también tiene una especificidad que es relativa
absoluta como también sin especificidad, por lo cual, siendo
la primera con mas frecuencia, la enzima actua en la
sustancia de composicion quimica parecidas, haciendo una
diferenciacién de la constante de velocidad de reaccion (k).

(Schmidt Hebbel y Pennacchiotti, 1982).
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» Regeneracion.

La regeneracion es un fendmeno que consiste en el
restablecimiento de la actividad enzimatica después de
haber sido sometido a un tratamiento térmico, sufre una
desnaturalizacion parcial una parte de la proteina perdiendo
de esta forma su estructura terciaria, por la combinacion de
hidrogenos o sulfidrilicos se produce una reversién a su

estado inicial (Hemeda y Klein , 1990 ).

Luego de la inactivacion térmica de una enzima por accién
de la temperatura, la regeneracion es posible, la enzima
peroxidasa es la mas resistente que se mantiene estable al
calor (Jimenez, 1993). La peroxidasa tiene partes distintas
a una resistencia térmica y también tiene la capacidad de
regeneracion, esto no influye tanto en el deterioro del
alimento, pero el control se realiza en el escaldado si afecta.

(Ganthavorn, et al , 1991).

El tratamiento térmico bajo ciertos parametros y durante el
almacenamiento, la peroxidasa se puede regenerar, esto
puede tener inadecuado impacto en el color y el sabor del
producto final. (Hemeda y Klein , 1990 ), la inactivacion
parcial no evita la regeneracién de la enzima por lo cual esto
ocurre en condiciones adecuadas de un medio acido esto se
debe a una combinacion de un grupo hemo con la

apoenzima desplegada, y esto es continuado por el
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plegamiento para dar la estructura inicial o parecida a una
peroxidasa. (Adams, 1991), cuando la perxidasa no es
totalmente inactivada al someterlo a un tratamiento térmico

esta puede regenerarse. (Cheu y Chen, 1991)

Es sometida a un escaldado en donde se puede apreciar una
desactivacion total de la enzima. La regeneracion se
produce a temperatura de congelacién de -18°C en el
almacenamiento, solo se encontrd una actividad regenerada
de 1.23% de la actividad del producto inicial. (Aparicio, et al,

1992)

Las pasteurizaciones (HTST). No son recomendables para
la inactivaciéon térmica de la peroxidasa, esto se debe a la
isoenzima presente ya que estas son resistentes al calor
para iguales porcentajes de inactivacion, la regulacion es
favorecida por los tratamientos de pasteurizacion (HTST).
Ellos recomiendan que para evitar la regeneracion de la
peroxidasa sean sometidos a tratamientos largos, pero los
alimentos sometidos a tratamientos severos perjudican la
calidad producto en los enlatados y congelados también por
este tratamiento severo puede perder las caracteristicas
organolépticas del alimento como también la calidad
nutricional por deterioro de los aminoacidos y proteinas.

(Hemeda y Klein , 1990 )
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> Isoenzimas.

Son moléculas de formas diversas de las enzimas que
catalizan esencialmente a una misma reaccion, pero son
diferentes en las propiedades fisicas y quimicas o inmuno

quimicas (Schmidt Hebbel y Pennacchiotti, 1982).

La estructura primaria (secuencia de aminoacidos) es
diferente, pero de igual especificidad de accién y de sustrato.

Y sus propiedades fisicas son diferentes a veces.

Cada alimento posee diferentes cantidades de isoenzimas,
también se puede observar esta diferencia en vegetales de
la misma especie que son distintas por la variedad, edad y

factores ambientales. (Jimenez, 1993).

En los vegetales se encuentra las isoenzimas los cuales
pueden causar dificultades en el escaldo, la isoenzima actua
sobre el mismo sustrato no obstante es diferente su
composicién quimica lo que se puede observar que las
estabilidades al calor son muy variadas. (Williams, et al,

1986).

En los vegetales se encuentra la peroxidasa de manera
favorable, ionico y covalentemente enlazada, se hizo un
estudio en el esparrago donde se pudo observar fracciones
solubles como también estaban ionicamente enlazadas,

pero con estructuras diferentes con similares propiedades.
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La fraccion idnicamente enlazada fue mas estable, pero de
forma leve al calor que la fraccion soluble. (Wang y Luh,

1983).

» Distribuciéon de enzimas en los vegetales.

En los vegetales la actividad enzimatica es diferente e
incluso en su misma especie, dentro de los vegetales las
enzimas se encuentran distribuidas de forma variada esto se
debe a la diferencia en sus estructuras quimicas de los
alimentos, por esta razén la velocidad de calor que penetra
es diferente y las enzimas termo resistentes en los vegetales

(Wang y Luh, 1983).

En los esparragos la peroxidasa tiene una velocidad de
distribucion que muestra ser dependiente de las
dimensiones de la particula como también su velocidad de
transferencia de calor. También menciona que en la zona
media y apical del esparrago la actividad de la peroxidasa
son muy diferentes como también las isoenzimas estan

distribuidas en secciones. (Chandia, 2000)

Algunos estudios realizados en el tallo y flores del brécoli se
pudieron apreciar resultados similares, no obstante, la
actividad de la isoenzima en que se observé diferencias de
distribucion en el vegetal. (Kampis et al, 1984). También se

realizé un estudio en las peras en donde se puede observar



36

que existe mayor equilibrio térmico en su exterior(piel) de la
pera en relacion a la parte interna (pulpa), la piel del fruto
tiene la capacidad de regenerarse y la pulpa no tiene esa

misma capacidad. (Donnelly y Robinson, 1990)

1.1.5.4. Accién de las enzimas en los alimentos.

Las reacciones quimicas son aceleradas por las enzimas.
Esto puedo ocurrir durante procesamiento del alimento o
también el almacenamiento. Esto causa en el producto
pérdida de calidad organolépticas del alimento. El deterioro
de los alimentos es causado por catalizadores bioldgicos y
estos son responsables de la pérdida de calidad como por
ejemplo la textura, valor nutritivo y sus caracteristicas
organolépticas. Estos deterioros en los alimentos son
causados por unas enzimas como la peroxidasa, lipasa
celulosa, lipoxigenasa, polifenol oxidasa, entre otros.
(Schmidt Hebbel y Pennacchiotti, 1982), la actividad
enzimatica depende fundamentalmente del vegetal y su ph,
del sustrato oxidable y a la temperatura del proceso.

(Donnelly y Robinson, 1990).

El deterioro del interior de la célula enddogena es realizado
por las enzimas que catalizan las reacciones, estos afectan
a los alimentos congelados en su calidad, estas enzimas son
diferentes en su resistencia térmica, entonces esto afecta la

velocidad de inactivacion térmica de una enzima esto
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depende la variedad de la enzima y también variedad del

vegetal.

Las pérdidas de calidad se dan durante el procesamiento y
almacenamiento de los alimentos, esto se debe a la accion
de la enzima enddgena oxidativa porque es catalizado por la
transmision de electrones de un alimento a otra por medio
de una serie de instrumentos en el interior de una célula,
de algunas enzimas redox en los alimentos son muy
complejas su estudio debido a que utilizan el sustrato
especialmente la peroxidasa, pueden catalizar un tipo
especial de reaccion, también debemos de tener en cuenta
que la actividad enzimatica es muy diferente cuando los

alimentos son sometidos a tratamiento térmico.

1.1.5.5. Enzimas indicadoras.

En el transcurso del escaldado existe una eficiencia que
puede ser probada mediante una enzima indicadora, cuando
estas son sometidas a un tratamiento térmico en el cual se
puede observar la inactivacion térmica en el que se muestra
de forma eficiente la inactivacion. El bioindicador es usado
como un instrumento para darnos informaciéon del impacto

del tratamiento térmico en los vegetales. (Weng, et al, 1991)

La peroxidasa es conocida como una enzima indicadora

universal, en los tratamientos térmicos de los vegetales y



38

esta presente en todos los alimentos, esta enzima es una de
las mas termorresistentes de ahi su interés por su mayor

estudio. (Matheis, 1990)

La peroxidasa y la catalasa son bioindicadores que fueron
utilizados por muchos afnos en los procesos de escaldado.
La inactivacion de estas enzimas como la peroxidasa,
hacian que disminuya la pérdida de la calidad de los
alimentos en el almacenamiento de vegetales congelados.
Por ser muy resistente a altas temperaturas, la enzima
inactivada se creia que las demas enzimas que cambian la
calidad también eran inactivadas, hoy se sabe que utilizar a
la peroxidasa como un indicador universal, se pudo observar
que solo existia perdidas del sabor, color, textura y calidad
nutricional, también un gasto energia muy excesivo y agua,
por su alta resistencia térmica esto ocasiona un sobre
procesamiento del alimento. De Ilo mencionado
anteriormente es preciso establecer condiciones de proceso
de los alimentos. Por eso se debe utilizar una enzima
indicadora en cada vegetal para evitar el sobre
procesamiento y evitar la pérdida de calidad y gasto

excesivo de energia. (Barret y Theerakulkait, 1995)

La peroxidasa es relacionada con la disminucion de la
calidad de Ilos alimentos tratados térmicamente,

principalmente en los malos sabores, Sin embargo, algunos
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estudios indican que la peroxidasa no es responsable de
forma directa del deterioro de la calidad de los vegetales en

almacenamiento de congelacion. (Halpin et al., 1989),

La biosintesis de lignina seria la responsable de Ia

degradacion de la clorofila. (Halpin et al., 1989),

La formacion de lignina en los esparragos a excepcion de
esta, no se puede observar que relacione a la peroxidasa en
el deterioro de la calidad de los alimentos. La enzima
peroxidasa no esta relacionada con el deterioro del sabor y
la lipoxigenasa si seria la responsable del defecto en los
vegetales congelados. Los investigadores anteriormente
mencionados indican que la enzima lipoxigenasa deberia de
ser usada como un indicador ya que estas son mas
eficientes en el escaldado las arvejas verdes vy frijoles. El
tratamiento térmico a este ultimo debe ser de menor tiempo
debido a la enzima lipoxigenasa que es menos resistente al
tiramiento térmico que la enzima peroxidasa. Esto evita que
pudiera haber pérdidas de la calidad nutricional y
organoléptica del producto en el almacenamiento en

congelacion. (Barret y Theerakulkait, 1995)
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1.1.6. Peroxidasa
Generosamente se encuentra dividida en las plantas superiores,
hallandose en concentraciones muy altas en el extracto de
rabanos e higos. En variedades de frutas y verduras la masa
molecular de esta enzima fluctua entre 30000 y 54000 Dalton.
Posee el grupo hemo, como grupo prostético. El atomo de hierro
con varios compuestos forma diferentes complejos, también se
detalla que las moléculas de la enzima se une un par de
moléculas de Ca*2. Su actividad enzimatica del vegetal depende

del pH, sustrato y la temperatura (Sigma, 1998).

1.1.6.1. Mecanismo de reaccion

Este mecanismo de reaccidon estd establecido en la
peroxidasa en la conformacién de un complejo enzima
donante de hidrogeno. como podemos observar en la

reaccion.

ROOH + AHz ——— > ROH + A + H20 Ec. 04

Por medio de peréxidos (H202) cataliza algunos compuestos
dadores de hidrogeno y como también fenoles (pirogalol,
guayacol ) y aromaticas (o-fenilendiamina). Es mas utilizado
como sustrato oxidable el guayacol, que en presencia de
peroxido es oxidado en complejo coloreado de tetraguayacol

(Fennema O. , 1980).
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1.1.6.2. Estabilidad térmica.

Es dable que estén relacionadas las diferencias en la
conducta de la peroxidasa de un vegetal a otro; con la
presencia de isoenzimas que actuan diferente frente a la
presencia de antioxidantes, temperatura, pH O&ptimo.

(Hemeda y Klein , 1990 ).

Una de las dificultades de la inactivacion de peroxidasa es
la presencia de 1 - 10% o mas de isoenzimas termoestables
de peroxidasa en la mayoria de los vegetales. También uno
de los inconvenientes es que bajo ciertas condiciones puede
regenerarse de no destruir completamente la peroxidasa

(Williams, et al, 1986).

1.1.6.3. Capacidad de regeneracion.

(Williams, et al, 1986), menciona que con el tratamiento
térmico se produciria una desactivacion parcial de
peroxidasa. De todos modos, (Aparicio, et al, 1992),
demostraron incluso cuando se someti6 a un sobre
procesamiento de la peroxidasa, desactivandose de forma
total, al tercer mes del almacenamiento en frio se produce
una regeneracion y que las pérdidas de calidad del producto

no estarian relacionadas a esta actividad regenerada.
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1.1.7. Los factores que afectan la actividad enzimatica
Los factores de la actividad enzimatica pueden ser controladas
cuando se de en ciertas condiciones, tales como el pH, la
humedad, temperatura, iones, la fuerza ionica, las radiaciones
ionizantes, presion, las fuerzas cizallantes y efecto de interfase.
La estructura enzimatica y componentes microambientales
esta relacionada a la estabilidad de las enzimas. (Adams,

1991).

1.1.7.1. Efecto de la concentracion de sustrato.

(Al-Obaidy & Siddiqgi, 1981) Aseveran que la velocidad de
reaccion acrecentd cuando aumenta hasta un determinado
valor la concentracién de sustrato; en concordancia con el

patrén general de reacciones enzimaticas.

(Jimenez, 1993), indica que las concentraciones de la
enzima y del sustrato para una reaccidén propicia, deben
estar de tal manera que durante la reaccion se utilice menos

del 1% del sustrato.

1.1.7.2. Efecto de la concentracion de enzima.

En los alimentos se producen a velocidades limitadas las
reacciones enzimaticas presentes por la concentracion de
enzima; no se afectaria la velocidad de la reaccion por la
disponibilidad generalmente alta del sustrato. Esto

concuerda que con la concentracion de lipoxigenasa que es
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proporcional a su velocidad de su reaccion. En el caso de
otras enzimas difiere como en el caso de citocromo oxidasa,
cuando esta tiene grandes cantidades produce inhibicidén en

las reacciones. (Toledo, 1991)

1.1.7.3. Efecto de la temperatura.

En las enzimas la mayor parte tiene un rango 6ptimo de 30
— 40°C para su actividad y comienzan a desnaturalizarse
sobre los 45°C. Las enzimas actuan a velocidad muy baja a
temperaturas bajas (refrigeracién y/o congelacion), pero
cuando se acerca a su rango Optimo la temperatura

recuperan su actividad (Chandia C. , 2000).

1.1.7.4. El efecto del tiempo de reaccion.

Presenta distintas velocidades una reaccion enzimatica, se
inicia con una duracion corta en la fase de latencia (seg), en
donde la enzima se encuentra con el sustrato. seguido
durante un tiempo dependiente de factores por una zona de
maxima velocidad de reaccion, como temperatura de la
reaccion, la concentracion de sustrato, enzima; finalmente
decrece en el tiempo la velocidad neta de una reaccion
catalizada por enzimas porque el sistema se aproxima al

equilibrio quimico (Chandia C. , 2000).
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1.1.7.5. El efecto de la humedad.

La actividad de las enzimas se reduce en los alimentos
secos notablemente debido a que la difusion de la enzima
con el sustrato es dificultosa a niveles muy bajos de agua
libre. La actividad de agua que es la medida de la
disponibilidad de agua, sobre la velocidad de las reacciones
por enzimas tiene una fuerte influencia, es decir, con un
mayor contenido de agua libre la actividad enzimatica
aumenta, lo que ocurre en las reacciones hidroliticas y no

hidroliticas (Jimenez, 1993).

1.1.7.6. El efecto del pH.

Se denomina pH Optimo en donde se presentan mas
actividad de pH estos biocatalizadores. que se encuentra en
las condiciones de 5,0 a 9,0 regularmente. Lo cual fue
demostrado que, de no encontrarse dentro del rango de pH
optimo, en la enzima se producen variaciones en su
conformacion de una cadena, esto se debe a la alteracion de
la carga proteica anfotera (la perdida activa de la enzima se
da a consecuencia de la pérdida de parte de la estructura

terciaria).

Si la variacion de pH es drastica esto puede ocasionar en la

actividad un efecto irreversible; si la consecuencia es
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reversible puede deberse a ionizaciones parciales de los

grupos acidos y basicos del centro activo (Jimenez, 1993).

En pH entre 4.0 y 8.0 la mayoria de las enzimas presentan
su maxima actividad; por desnaturalizacion proteica los pH

extremos inactivan las enzimas (Chandia C. , 2000).

(Chang, et al, 1984), mencionan que para la peroxidasa el

pH 6ptimo es de 6.5 a 22°C.

1.1.7.7. El efecto de la fuerza iénica.

En una soluciéon hay una afluencia de iones, el cual tiene
consecuencias sobre la estabilidad de las proteinas como de
su estructura, esta relacionada con las concentraciones de
grupos copados de proteina, dado que algunas proteinas
son polielectrolitos, cabe senalar que a una menos carga
proteinica es mayor la fuerza idnica por lo que tienen una
relacion inversamente proporcional (Chang, et al, 1984).
1.1.8. Inactivacion enzimatica
La actividad enzimatica aparentemente se acrecienta cuando
aumenta hasta alrededor de 40°C la temperatura, donde
consigue un nivel maximo al cual se percibe para accidon
enzimatica como la temperatura 6ptima. A temperaturas altas se
visualiza una considerable reduccion en la actividad a causa de
que su estructura proteinica sufre una desnaturalizacion.

Comunmente se pretende inactivar a la polifenoloxidasa que es
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la enzima causante del pardeamiento enzimatico que se da por
la oxidacién y polimerizacion de compuestos fendlicos. A causa
de la ruptura de las membranas celulares esta enzima es
liberada de los cloroplastos por procedimientos de pos cosecha
inadecuada como golpes, sometiendo el alimento a esfuerzos y
etapas del proceso como pelado, cortado o troceado, escaldado

y coccioén, entre otros. (Ndiaye, Xu, & Zhang, 2009)

Sin embargo, la peroxidasa es la enzima que se emplea como
indicador de la calidad del tratamiento térmico a causa de la
facilidad con la que se determina su actividad y por ser
termoestables. Como control para un adecuado escaldado se
acepta una reduccion en su actividad superior al 90%.

(Goncalves, Pinheiro, Abreu, Brandao, & Silva, 2010)

Generalmente cumple el mecanismo de Lumry- Eyring, en donde
se muestran con diferentes estabilidades dos isoformas: la
perdida de actividad de la isoforma E1 que tiene dos fases, la
primera que es muy rapido que es una transformacion reversible
(ecuacion 5a), seguida por una trasformacion lenta e irreversible
de un intermediario (ecuacion 5b); mientras que la isoforma E:2
pierde su actividad de forma irreversible (ecuacion 5c¢). (Polata,

Wilinska, Bryjak, & Polakovic, 2009)

Etr D = (5a)
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E2 2 (5¢)

Doénde:

D es una forma reversible de la enzima inactiva,

l1 e |2 son las formas inactividad e irreversibles de las isoformas

de la enzima

E1Y Ez respectivamente. Queda determinado por las ecuaciones
diferenciales mostradas en las ecuaciones 6a, 6b, 6¢c el cambio

de concentracion, debido a este mecanismo:

dt = _klAEl + kZAD (68)
dA
d_tD = —k,Ag; — kAp — k3AD (6b)
dAg,
—22 = —kyAp, (6c)

dt

Con la siguiente ecuacion se puede representar la inactivacion

enzimatica por calor. (Chandia, 2000)

~ ¥ kA Ec (07)
dt

En el cual, A igual a la actividad enzimatica, a un tiempo ty k es
la constante de velocidad de inactivacion térmica (S-') como %

simboliza la variacidn enzimatica con el tiempo.

La combinacion de la ecuacion (07) se tiene:
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A = Ao.E*t Ec (08)
En donde Ao es la actividad inicial.

De la siguiente manera también se puede representar la ecuacion

08:
AE = AE ekt Ec (08a)

La cual puede ser expresada de la siguiente manera:

log (Ai) = & Ec (09)

2,303

Para presentar el efecto de la temperatura a la velocidad de un
proceso quimico, incluyendo reacciones enzimaticas mediante la
expresion matematica (Fennema, 1993) es la ecuacién de

Arrhenius:
k=koeEa/RT Ec (10)

En la que el factor de Arrhenius es ko, la energia de activacion es
Ea, la constante universal de los gases es R y la temperatura

absoluta es T.

Para representar el efecto de la temperatura sobre las
velocidades de los procesos quimicos, el modelo Arrhenius no es
el unico aplicado. El valor D de reduccién decimal se define como
a una temperatura constante se requiere de un tiempo necesario

para inactivar, un 90% de la actividad enzimatica original.
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(Fennema, 1993) Esta expresion puede ser cambiada con la

ecuacion (09).

1og(Aio) =t Ec (11)

D

Por esta razdn, la relacion entre k y D es:

-k Ec (12)

p=23% Ec (13)

Fennema, (1993) Menciona que se puede obtener el valor z, si se
dispone de valores D a diferentes temperaturas, que representa
la curva de inactivacion térmica para que atraviese un ciclo

logaritmico en un intervalo de temperatura necesario.

zogg—jz—i.(Tz—Tl) Ec (14)

1.1.9. Curva de calibracién de la peroxidasa
Se mide espectrofotométricamente la actividad de peroxidasa,
a una longitud de onda de 470 nm, aplicando los reactivos de
guayacol y peroxido de hidrogeno como donador de hidrégeno

y sustrato (Saraiva et al, 1996).
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La peroxidasa, se determina la actividad enzimatica y se
prepara en diferentes soluciones de concentracion conocida
como peroxidasa comercial. Variaron las concentraciones
desde 0.02 U/ml de solucion hasta 1.2 U/ml de solucion. Se
realizé la dilucion con buffer fosfato de potasio a concentracién
de 0.2 M, pH 6.5. La longitud de onda, el tiempo y temperatura
de reaccion, asi como el sustrato utilizado es igualmente
aplicada en las determinaciones de actividad del vegetal
analizado. La relacion de las lecturas de absorbancia con la
actividad enzimatica se presenta en un grafico presente en la
figura 2. Mediante regresion lineal se obtuvo una ecuacion, que
fue empleada para transformar las lecturas de absorbancia en
actividad enzimatica (U) de peroxidasa de los extractos
enzimaticos crudos y procesados. La actividad enzimatica (U)
se precisa como la variacion de la absorbancia (AA) a una
longitud de onda de 470nm por minuto (En un tiempo de 20

minutos se registro la reaccion).

La ecuacion que vincula las lecturas de absorbancia con la
actividad enzimatica estandar (U/g) del producto fresco y

procesado (Cheu y Chen, 1991).



Figura 2. Curva de calibracion de peroxidasa.

Fuente: (Cheuy Chen, 1991).
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CAPITULO I

Materiales y métodos

Lugar de trabajo

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el ambito de la
region del Cusco, Provincia de Canchis, Distrito de Sicuani, a una
altitud de 3546 msnm, la parte operativa del proceso de elaboracion del
confitado de mashua fue en el laboratorio de Andlisis de los Alimentos
de la Escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial, los analisis
correspondientes de la peroxidasa de la materia prima y el producto
de confitado se realizaron en los laboratorios de la Escuela Profesional
de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco, los analisis fisicoquimico y microbioldgico se
realizé en el laboratorio de la escuela profesional de Quimica de la
Facultad de Ciencias de la universidad Nacional De San Antonio Abad

del Cusco y en el laboratorio Luis Pasteur respectivamente.

2.2. Materia prima, insumos y reactivos

2.2.1 Materia prima.

3kg Mashua fresca (Tropaeolum tuberosum) variedad kello afiu
procedentes de los productores del distrito de Marangani de la
Provincia de Canchis del departamento del Cusco; obtenido en

el mercado de abastos.
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2.2.2. Insumos.

» Azucar (blanca), marca Casa Grande.
Cloruro de sodio, marca Sal Marina
Cloruro de calcio

Acido Citrico

YV V. VYV V¥V

Bicarbonato De Sodio

2.2.3. Reactivos

> Para la obtencién del extracto.
Buffer fosfato de potasio (0.2M) a un pH de 6.5 (Monofosfato
de potasio, WINKLER LTDA; Difosfato de potasio,

WINKLER LTDA).

» Para la preparacion del sustrato.
= Guayacol (100%), marca Sigma Aldrich.
» Perodxido de Hidrégeno (30%) MERCK (agua oxigenada).
= Buffer fosfato de potasio pH 6.5 (0.2 M ).

= Agua destilada.
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2.3. Equipos, materiales e instrumentos

2.3.1. Equipos de laboratorio.

> Espectrofotometro, marca Génesis 5/milton Roy, margen de

error +- 0.5 nm, ano 2010.

2.3.2. Materiales de vidrio y otros

» Vasos precipitados 25, 100, 250 y 500 mL
» 02 baguetas de vidrio.

» Fiolas de 50, 100 y 500 mL

» Probetas de 100 y 500 mL

» 60 tubos de ensayo

» 02 matraz Erlen Meyer de 500 y 1000 mL
» Embudos de pirex

» Pipetasde 0.5,1,2,5y 10 mL

» 02 espatulas de acero inoxidable

Y

02 morteros

Cubetas de cuarzo, 10 mm de paso 6ptico
02 pizetas

02 propipetas de goma.

Cuchillos de acero inoxidable

Ollas de acero inoxidable

02 gradillas

Papel filtro

YV VvV VY VvV V¥V ¥V V VY

02 cocinas eléctricas



55

» Tablas de trozado
» Recipientes de acero inoxidable

» Colador

2.3.3. Instrumentos.

» Termometros digitales de aguja, margen de error +- 0.01°C
» Crondmetros.

» Balanza analitica de 500 g de capacidad, margen de error
de +- 0.1 mg.

» Brixdmetro modelo RHBO-90, margen de error +- 0.2 brix

» pHmetro marca Hanna modelo HI98129, margen de error +-

0.01 Ph.

2.4. Metodologia experimental

2.4.1. Elaboracion de mashua confitada

El confitado de mashua se realizé tomando como referencia el
diagrama de flujo propuesto por Solis, G. et al., (1999) con

algunas modificaciones.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracién de mashua confitada

MASHUA

v

RECEPCION

v

SELECCION

v

Agua —» LAVADO Y DESINFECCION — Arenilla mas agua

v

TROZADO

v

Salmuera 1:1 —»

MACERACION

v

ESCURRIDO Y OREADO

v

Agua —»

DESALADO

— Despojo

— Agua

— Sal mas agua

v

Jarabe al 30, 40, 50,
60,70y 75% de —*
concentracion

ESCALDADO
(Inmersién en Jarabe)

T°=60, 70 y 80°C
t=1, 3 y 5 min

v

Agua —

LAVADO Y ESCURRIDO

— Agua mas azucar

v

T°=Ambiente y t=1 dia

SECADO

I

MASHUA CONFITADA
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2.4.1.1. Acondicionamiento de la materia prima (mashua)
» Recepcion
Previa inspeccién y pesado la materia prima fue recepcionada
en el laboratorio de Analisis de los Alimentos de la escuela

profesional de Ingenieria Agroindustrial.

> Seleccion
Se separd la materia prima que se encuentra en buen estado y
se desechd los que se encuentran en condiciones no aptas, asi

como también las impurezas.

» Lavado y desinfeccion
La materia prima aceptada fue sumergida en una solucion, de
10 litros de agua con 30 ppm de hipoclorito de sodio, con el fin
de eliminar las bacterias y restos de tierra presentes en la
superficie de la materia prima, con ayuda de un suave masaje
por un tiempo de 2 min aproximadamente. Luego esta fue
sumergida en agua para eliminar los retos de hipoclorito de

sodio.

» Trozado
En seguida la materia prima fue trozada en cubos de 1.0 cm de
arista aproximadamente para facilitar la transferencia de masa

haciendo uso de un cuchillo de acero inoxidable.
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> Maceracion

Los cubos de mashua fueron colocados en un recipiente que
contiene salmuera en una proporcion de 1 litro de salmuera por

cada kilogramo, de pulpa picada de mashua.

La cantidad de sal que se utilizd en la preparacion de la

salmuera es al 15% de concentracion. (150g de sal)

» Escurrido y oreado

Las muestras fueron escurridas y oreadas

» Desalado
En esta operacién se lavo con abundante agua los trozos de

mashua con el fin de eliminar la sal.

» Escaldo e Inmersion en jarabe

Se preparo un jarabe con una concentracion al 30% a partir de
azucar blanca refinada y agua. Se empezé a elevar la
temperatura del jarabe para lograr una mejor diluciéon a 40°C
aproximadamente en seguida se adicionaron los trozos de

mashua, luego se dejd en reposo durante 24 horas.

Al dia siguiente se separaron los cubos de mashua del jarabe,
haciendo uso de un colador, después se agregd azucar al
jarabe hasta alcanzar una concentracién al 40%. Se realizo la

misma operacion a la misma temperatura ya indicada en la
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anterior operacion, luego el conjunto se dejo en reposo durante

24 horas.

Haciendo uso de un colador se separaron los cubos de mashua
del jarabe, luego se incrementd mas azucar elevandose la
concentracion del jarabe al 50%, en esta operacion también se
le agrego acido citrico y bicarbonato de sodio a razén de 0.3 g
de cada uno por cada 1L de jarabe representando el 0.02% de
concentracion en el jarabe, el acido citrico y bicarbonato de
sodio se emplea para evitar la caramelizacion en jarabes con
alta concentracién de azucar. Inmediatamente después se
sumergié los cubos de mashua asegurandonos que la
temperatura del jarabe no supere los 40°C, enseguida se dejo

en reposo durante 24 horas.

Se volvieron a realizar las operaciones anteriores, elevando la

concentracion del jarabe al 60%, 70%.

Para terminar, haciendo uso de un colador se separaron los
cubos de mashua del jarabe y luego se incrementd la
concentracion del jarabe al 75% agregando azucar.
Inmediatamente despueés, se colocaron los cubos de mashua
en el jarabe a las temperaturas de 60,70 y 80°C y tiempos de
1, 3 y 5 minutos de escaldado, el escaldado del confitado de
mashua se realizé con la ultima concentracidon del jarabe, los
tiempos y temperaturas de estudio en la investigacion de este

trabajo son por referencia bibliografica, después el conjunto se
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deja en reposo durante 5 horas aproximadamente, los

tratamientos experimentales se muestran en la (Fig. 4)

Figura 4. Tratamientos Experimentales.

| TRATAMIENTOS |
| T°1=60°C | | T°2=70°C | T°3=80°C |
| | | | | |
1 min 3 min 5min 1 min 3 min 5min 1 min 3 min 5min
T1: t1 T1: 12 T1: 13 T°2: t1 T°2: 12 T°2: 13 T°3: t1 T°3: 12 T°3: 13
L] el sl [=] [(s] [s] [l [&] [&]

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

T°1, T°2 y T°3: Temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C

respectivamente.

t1, 12 y t3: Tiempos de 1 min, 3 min y 5 min respectivamente.

T1, .... T8 y T9: Tratamientos

» Lavado y escurrido.
Los trozos de mashua fueron lavados con agua y posterior
mente escurridos en un colador, luego se procedio a realizar
las lecturas de absorbancia para luego determinar la actividad

de la peroxidasa en el confitado de mashua.
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» Secado
La mashua confitada se colocd encima de una malla con una
abertura de 3.2 mm para su secado, tapandose con una tela
muy delgada, parecido a la gasa, para impedir su
contaminacidn por insectos, particulas extrafias y polvo
durante 1 dia a temperatura ambiente.

2.4.2. Determinacion de la inactividad de peroxidasa.

La inactividad de la peroxidasa se determiné mediante
espectrofotometria, por adaptacion del procedimiento descrito

por Sheu y Chen, (1991).

> Preparacién del extracto.

Primero se pesé 5 g de confitado de mashua y 5 g de
mashua cruda, en seguida se trituré la muestra en un
mortero, luego se mezclé con 20 ml de buffer fosfato de
potasio 0.2M, a un pH de 6.5, finalmente se filtré en papel
filtro con apoyo de un embudo de vidrio a tubos de ensayo,

luego el filtrado se utilizé como extracto enzimatico.

> Preparacion del sustrato.
El sustrato para la reaccién enzimatica analizada fue
preparado segun método de (Sheu, 1991)
Se mezcld 0.5 ml de guayacol al (100%), 0.5 ml de perdxido
de hidrogeno al (30%), 249.50 ml de buffer fosfato de

potasio 0.2M, a un pH de 6.5, y 249.50 ml de agua destilada.
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> Determinacion de la actividad enzimatica
La actividad enzimatica de la mashua se establecio
logrando que una cantidad de extracto enzimatico reaccione
con el sustrato adecuado. Siendo la peroxidasa una enzima
oxidorreductora la cual oxida guayacol estando presente el
peroxido de hidrogeno ocasionando un resultado de color
pardo-café. La actividad enzimatica se formulé como la
variacion de la absorbancia por una unidad de tiempo
(AA/min). Para ello, se mezcl6 0.12 ml de extracto con 3.48
ml de sustrato. La mezcla fue agitada, después de 20 min

de iniciada la reaccion se realizo la lectura a 470 nm.

Las lecturas de espectrofotometria se efectuaron en
recipientes de cuarzo, y se compararon con un blanco,
combinado por 3.48 ml del sustrato mas 0.12 ml de agua
destilada. De esta forma obtuvimos las lecturas de
absorbancia de las diferentes muestras los cuales se
utilizaron para calcular la actividad enzimatica.

Los resultados de absorbancia obtenidos se muestran en el

anexo N° 01.
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2.4.3. Determinacion de los parametros cinéticos de inactivacion

La determinacion de los parametros cinéticos (K, Ea, D y Z), se
realizaron matematicamente atreves de las ecuaciones 08a,

10, 13 y 14 incluidas en la revision bibliografica.

> Determinacion de la constante de velocidad de

inactivacion térmica (K)

La determinacion del parametro K se realizé a través de la
ecuacion propuesta por (Chandia, 2000) que en su forma

integrada es:

AE = AE e~ "t Ec (08a)
Donde:
AE: Actividad enzimatica (U/g)
AEo: Actividad enzimatica inicial (U/g)
K: Constante de velocidad de inactivacion termica (min-1)
t: Tiempo (min)
» Determinacion de la energia de activacion (Ea)
La determinacion de la energia de activacion se realizé a
través de la ecuacion de Arrhenius, presentada en el capitulo

Ea

k = kye rr Ec (10)
Donde:
Ea: Energia de activacion (KJ/mol)

R: Constante universal (J/mol°C)
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T: Temperatura (°C)

Ko: constante de velocidad termica (min")

» Determinacion del valor de reducciéon decimal (D)

El valor D se determind a través de la ecuacion:

D=2 Ec (13)

» Determinacién del intervalo de temperatura necesario
para que la curva de inactivacion térmica atraviese un

ciclo logaritmico (Z)

El valor de Z se determind a través de la ecuacion:

10g%=—§.(T2—T1) Ec (14)

Donde:
D1: Tiempo de reduccion decimal inicial

D2: Tiempo de reduccién decimal final

2.5. Diseno experimental

El experimento, como antes se explicd, se considerd tres temperaturas
para el escaldado del confitado T1 =60 °C, T2=70°Cy T3=80°C yen
cada una de ellas se considero tres tiempos de escaldado de trozos de

mashua en el confitado t1 = 1 min, t2=3 min y t3 = 5 min
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Figura 5. Variables de estudio de la cinética de inactivacion térmica de
la peroxidasa.

Variables
independientes o de Variables dependientes o de salida
entrada
Temperatura (°C) | Parametros de inactivacion térmica >

60,70y 80 °C Keo, K70, Kgo, E4, Dgo, D79, D Z
y ESCALDADO 605 70, Rgo, E5, Ugo, U790, Ugo Y

Tiempo (min) (Inmersién en jarabe) Actividad enzimatica en el confitado de:

1,3y 5min mashua y mashua cruda en (U/g)

\ 4

Donde:

T: Temperatura(°C)

t: Tiempo (min)

K: Constante de velocidad de inactivacion térmica.

Ea: Energia de activacion.

D: Tiempo de reduccién decimal para inactivar a una
temperatura constante.

Z: Intervalo de temperatura necesaria para que la curva de
inactivacion térmica de peroxidasa atraviese un ciclo

logaritmico.

2.6. Diseno estadistico.
Se aplicé un disefio experimental multifactorial con 9 tratamientos y tres

repeticiones es por lo que se tiene 27 muestras.

La metodologia experimental usada permitié interactuar 02 variables
(temperatura y tiempo), Con 3 niveles, conduciendo a los 9 tratamientos

tabla 7.
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Tabla 7. Tratamientos en estudio

Tiempo Temperatura °C
(min) 60 70 80
1 T1 T4 T7
3 T2 T5 T8
5 T3 T6 T9
Dénde:

T1, T2, ... y T9: Son los tratamientos en estudio

En la tabla 8 se muestran los ensayos que se realizaran a las tres

temperaturas y tres tiempos con tres repeticiones.

Tabla 8. Ensayos de la investigacion

ENSAYOS DE LA INVESTIGACION

Temperatura 60 °C 70 °C 80 °C
°C
Tiempo (min)| 1 3 5 1 3 5 1 3 5
|

I

]]
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CAPITULO 1lI

RESULTADOS Y DISCUCIONES

Evaluacion de la actividad enzimatica (AE) de la peroxidasa
(POD) en el escaldado para la elaboracién de confitado mashua

La actividad de la peroxidasa de la Mashua (cruda) sin tratamiento
térmico y con tratamiento térmico se muestra en la tabla (9), en ella se
aprecia que con el incremento de la temperatura y tiempo de
inactivacion de la peroxidasa se disminuye la AE, este hecho se
evidencia en la figura (6).

Se aprecia en la tabla (9); que con un tiempo de 5 min de tratamiento a
una temperatura de 80°C la actividad enzimatica es de 0.171 + 0.0025
U/g de Peroxidasa, mientras que con un tiempo de un 1 minuto de
tratamiento a una temperatura de 60°C es de 1.750 £ 0.0025 U/g de
peroxidasa. En esta tabla se aprecia que a mayores temperaturas y
tiempos la actividad enzimatica se ha reducido considerablemente.

El comportamiento de los resultados del presente estudio guarda
concordancia con Mendoza y Herrera (2012) y Polata et al. (2009)
donde se observaron una disminucion de la actividad enzimatica de la
peroxidasa en papa criolla con el incremento la temperatura y el tiempo,
semejante comportamiento obtuvo Rivera et al. (2004) en la
inactivacion de la pulpa de uva caimarona, de igual manera Santos et
al. (2015) tuvo resultados similares para el tratamiento térmico de
repollos de Bruselas (Brassica oleracea), de manera similar en el

presente estudio es parecido en su resultado a la disminucién de la
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actividad enzimatica con la conjugacién de las variables de tiempo y
temperatura a la investigacion realizada por Sosa (2003).

Tabla 9. Actividad de la mashua

Tratamiento ¢ T AE (U/g) experimental

(min)  (°C) by + s

Sin tratamiento  3.5834 + 0.0025
T 1 60 1.750 + 0.0460
T2 3 60 1.232 + 0.0492
T3 5 60 0.973 + 0.0640
T4 1 70 1.369 + 0.0546
T5 3 70 0.803 + 0.0637
T6 5 70 0.514 + 0.0477
T7 1 80 0.930 + 0.0244
T8 3 80 0.334 + 0.0150
T9 5 80 0.171 + 0.0102

Donde:x es la media, s es la desviacion estandar.

* - . - .

El calculo para determinar la actividad de la peroxidasa se muestra en el anexo
01.

Para la inactivacion de la peroxidasa en la elaboracion de confitado de
mashua en cuanto a la actividad de la peroxidasa tanto el tiempo como
la temperatura de tratamiento térmico se presenta un efecto
significativo (p-value < 0.05) sobre la actividad de la peroxidasa, de esta
manera incrementos de tiempo y temperatura sugieren menores
valores de AE, siendo el minimo valor 0.171 U/g, se presenta la
dificultad de encontrar productos muy analogos para realizar una
discusion de los resultados del presente estudio, ya que la literatura
cientifica proporciona datos de productos como la papa, frutas y otros,
considerando a este estudio como primigenio, por tal la dificultad,
considerando lo descrito discutimos nuestros resultados con productos

que tienen una similar composicion y estructura, por ejemplo la AE
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experimental después del tratamiento en la mashua en la tabla 09, nos
indica que a 70°C en los tiempos de 1, 3 y 5 minutos tenemos 1.369,
0.803 y 0.514 (U/g) mientras que en su estudio Ricse y Cueva (2017)
sobre el comportamiento cinético de la actividad de peroxidasa y color
en papas, para la variedad canchan reporta a la misma temperatura en
tiempos de 1,3 y 6 minutos AE de 1.21, 0.72, 0.62 (U/g) y en la papa
Perricholi 0.750, 0.606, 0.412 (U/g) respectivamente indicandonos que
la mashua tiene en similares condiciones de tratamiento una mayor AE
que la papa en sus dos variedades, ocurriendo lo mismo a 80°C, este
comportamiento se debe a la diferencia del tratamiento y a la
composicion final de los productos.

Se presenta una diferenciacion notable para el analisis de la actividad
enzimatica de la materia prima en estado fresco y su comparacién con
la del producto obtenido, de igual manera en el trabajo de estudio
experimental de Ramirez (2009) sobre la desactivacion de la enzima
Peroxidasa durante el proceso de escaldado de papas (Solanum
tuberosum), con una actividad inicial de peroxidasa (POD) de 22.660
(U/g) la materia prima fue caracterizada enzimaticamente como unidad
estandar de activacion enzimatica referidas a enzimas comerciales, en
comparacion con el presente estudio la actividad inicial de la
peroxidasa de la Mashua 3.5834 (U/g) aproximadamente, la diferencia

de entre ambas materias es su composicion y estructura.

En este estudio de la cinética de inactivacion térmica de peroxidasa

(POD) en el confitado de mashua (Tropaeolum tuberosum), se aprecia
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la reduccion de dicha actividad, al aumentar las temperaturas y
tiempos se reduce considerablemente la actividad enzimatica, de
manera analoga al reporte de (Ramirez, 2009) donde se indica que la
actividad enzimatica de la peroxidasa de papas industrializadas a una
temperatura de 94,8°C por 1 minuto y 40 seg almacenadas durante O,
21,42, 63, 84 y 365 dias. también sufren la reduccion considerable de
dicha propiedad, es asi que es concordante el presente estudio con el
estudio de (Latorre et, al 2013) sobre la evaluacién de tratamientos
térmicos en su estudio para inactivacion de enzimas de jugo de Fique
(Furcranea gigantea Vent), se aprecia que a temperaturas bajas de
tratamiento y diferentes tiempos no se inhiben satisfactoriamente la
actividad de la enzima peroxidasa. Todo lo contrario, que conforme el
tiempo y temperatura de pasteurizacion se incrementan disminuye la
actividad de la enzima mostrando una relacion inversamente
proporcional.

Figura 6. Efecto del tiempo y temperatura en la inactivacién de la
peroxidasa.

*Los calculos se muestran en el anexo 02, para un nivel de significancia del 5%
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Al aplicar el ANOVA bifactorial se concluye que tanto el tiempo como la
temperatura presentan efecto significativo sobre la inactivacion de la
peroxidasa, ya que en ambos casos p-value < 0.05, esto significa que
cualquier incremento ya sea del tiempo de contacto o la temperatura de
inactivacion incrementara el grado de inactivacion (disminuye AE), tal
como se aprecia en la tabla (10). El efecto combinado de tiempo-
temperatura por otra parte también muestra efecto significativo ya que

p-value < 0.05.

Se aprecia que los tratamientos de temperatura y tiempo son diferentes
a los demas tratamientos ya que presentan diferencia significativa, al
aplicar la prueba de Tukey al 95%.

Tabla 10. ANOVA bifactorial para la inactivacion de la peroxidasa

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio
T:-TEMPERATURA 1.0584 1 1.0584 569.54 0.0002
t: TIEMPO 0.952813 1 0.952813 512.72 0.0002
1T 0.000018 1 0.000018 0.01 0.9278
tt 0.000081 1 0.000081 0.04 0.8480
Tt 0.0521645 1 0.0521645 28.07 0.0131
Error total 0.005575 3 0.00185833
Total (corr.) 2.06905

R-cuadrada = 99.7306 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.2815 %

La tabla 10, ANOVA particiona la variabilidad de la ACTIVIDAD

ENZIMATICA en partes separadas para cada uno de los efectos.
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Entonces se prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental. Se tiene una valor-P menor que 0.05, en este caso de 3
efectos (Temperatura, tiempo y la interaccion de temperatura y tiempo),
con un nivel de confianza del 95.0%. se muestra que son

significativamente diferentes de cero.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado, revela un
99.7306% de la variabilidad en la ACTIVIDAD ENZIMATICA. El
estadistico R-cuadrada ajustada, es mas adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es

99.2815%.

Figura 7. Diagrama de Pareto - efecto estandarizado.

Dz grama de Pareto Estandanizads para ACTIVIDAD ENAMATICA

Tt

TT

tt

1] L] & 12 18 i i |
Efcto estandarzado

En la figura 7 se observa que la temperatura el tiempo y la interaccion
de la temperatura y tiempo influyen significativamente en la inactivacion

de la peroxidasa, mientras que la interaccion de temperatura con
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temperatura y tiempo con tiempo no influyen en la inactivacién de la

actividad enzimatica de la peroxidasa.

PRUEBA DE MEDIAS EN LOS FACTORES SIGNIFICATIVOS.
> PARA TEMPERATURA.

Tabla 11. Prueba de Mdltiples Rangos para ACTIVIDAD ENZIMATICA
por TEMPERATURA

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
TEMPERATURA Casos Mediall5 SigmalS  Grupos

Homogéneos

80 3 0478333 00217102 X

70 3 0.895333 0.0217102 X

60 3 1.31833 0.0217102 X

Contraste Sig. Diferencia +- Limites

60-70 * 0423 0.109406
60— 80 * 0.84 0.109406
70-80 * 0417 0.109406

*indica una diferencia significativa.
Se aplica un procedimiento de comparacion multiple en la tabla (11), para
establecer cual de estas medias son significativamente diferentes de las
otras. EIl medio inferior de la salida indica las diferencias valoradas entre
cada par de medias. El asterisco que se muestra al lado de los 3 pares indica
que entre estos pares existe diferencias estadisticamente significativas con
un nivel de confianza del 95.0%. El procedimiento utilizado actualmente para
descartar entre las medias es el método de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey, en este procedimiento se tiene un riesgo del
5.0% al indicar que uno o mas pares de medias tienen diferencia significativa,

cuando la diferencia real es igual a 0.
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Figura 8. Diagrama de prueba de medias por Turkey HSD, para

temperatura.
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En la figura 8 se aprecia que las medias de los tres pares de temperatura

comparados son significativamente diferentes entre ellos.

> PARA TIEMPO.

Tabla 12. Prueba de Mdltiples Rangos para ACTIVIDAD
ENZIMATICA por TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

- TIEMPO Casos Media LS Sigma LS  Grupos
Homogéneos
3 0.552667 0.0217102 X
3 0.789667 0.0217102 X
3 1.34967 0.0217102 X
Contraste Sig. Diferencia +/~ Limites

1-3 * 0.56 0.109406

1-5 * 0.797 0.109406

3-56 * 0.237 0.109406

* indica una diferencia significativa.
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Se aplica un procedimiento de comparacién multiple en la tabla (12)
para establecer cuales de las medias tienen diferencias significativas
de las otras. El medio inferior de la salida indica las diferencias
existentes entre cada par de medias. este método utilizado actualmente
para descartar entre las medias es el método de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este método se
estima que hay una probabilidad del 5.0% al indicar que uno o varios
pares de medias tienen diferencia significativa, cuando la d iferencia
real es igual a 0.

Figura 9. Diagrama de comparacion de medias para tiempo en la
inactivaciéon de la peroxidasa.
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En la figura 9 se aprecia que las medias de los tres pares de tiempo

comparados son significativamente diferentes entre ellos.

> EFECTOS PRINCIPALES

Figura 10. Diagrama de efectos principales del tiempo - temperatura
en la inactivacion de la peroxidasa.
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Grafica de Efectos Principales para ACTIVIDAD ENZIMATICA
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En la figura 10 se observa que a medida que la temperatura de escaldado
incrementa la actividad enzimatica de peroxidasa disminuye y de igual forma
cuando el tiempo de escaldado incrementa la actividad enzimatica de
peroxidasa disminuye, mostrando asi la temperatura y el tiempo de
escaldado una relacion inversamente proporcional con la actividad

enzimatica de la peroxidasa.

Figura 11. Diagrama de interaccion del tiempo - temperatura en la
inactivacién de la peroxidasa.
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La figura 11 muestra que al incrementar el tiempo y temperatura de

escaldado en interaccién disminuyen la actividad enzimatica de la

peroxidasa.

Figura 12. Diagrama de interaccion para ACTIVIDAD ENZIMATICA.
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En la figura 12 se aprecia que al incrementar la temperatura y el tiempo de

escaldado en interaccion la actividad enzimatica de peroxidasa disminuye.

3.2. Determinacién de la actividad residual de peroxidasa (pod)

Se determind la actividad enzimatica de la mashua cruda sin

tratamiento térmico (materia prima) y la actividad enzimatica de

la mashua confitada con la interaccion de 3 tiempos y 3

temperaturas

diferentes obteniéndose un total de 9

tratamientos. Se transformaron en porcentaje de actividad

residual las actividades enzimaticas obtenidas mediante la

siguiente expresion:



% Actividad residual =

AEU/9)o
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Tabla 13. Actividades enziméticas (U/g) y residual (% actividad

residual)
Ti Actividad Actividad
iempo | Temperatura e _
Tratamientos enzimatica residual

t(min) | T (°C) POD (U/g) POD(L/e(jldual
T 1 60 1.750 48.842
T2 3 60 1.232 34.385
T3 5 60 0.973 27.156
T4 1 70 1.369 38.208
TS 3 70 0.803 22.411
T6 5 70 0.514 14.346
T7 1 80 0.930 25.956
T8 3 80 0.334 9.322
T 5 80 0.171 4.773

“ﬁ?fﬁ? 0 0 3.583

En la elaboracion de confitado de mashua el tiempo y la
temperatura de tratamiento para la inactivacion de la
peroxidasa presenta un efecto significativo (p-value < 0.05)
sobre la actividad de la peroxidasa, asimismo los incrementos
de tiempo y temperatura sugieren menores valores de AE,
siendo el minimo valor 0.171 U/g, en el estudio de (Ricse y
Cueva, 2017) se determind que entre las distintas temperaturas
y tiempos con respecto a la actividad residual de peroxidasa (p-
value < 0.05). existen diferencias significativas. De igual forma
ocurre con la interaccion de los factores (temperatura —

tiempo); se puede observar que las variedades de papa no
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influyen en los datos obtenidos de actividad relativa de

peroxidasa.

En la elaboracién de confitado de mashua el tiempo y
temperatura de tratamiento para la inactivacion de la
peroxidasa, presenta una reducciéon de la actividad enzimatica
AE residual en aproximacion a 60°C la reduccion al 36.794%,
a 70°C 24.88 % y a 80°C 13.350%, significando reducciones de
63 al 87% en el tiempo promedio de 3 minutos conforme a la
tabla 13, la presente investigacion es concordante con el
estudio de (Latorre et, al 2013) reporta que la enzima POD
para temperaturas que fluctuan de 70 a 90°C y tiempos de 120
a 360 segundos, su actividad enzimatica de la peroxidasa POD
sufre una reduccion significativa con la aplicacion de
tratamientos térmicos desde aproximadamente un rango de
65% hasta un 98% de su actividad inicial. Que también es
analogo a los estudios realizados de porcentajes de
desactivacion obtenidos que se encuentran en el intervalo
optenido por otros autores en el de brocoli (1%), esparragos
(15%) y zanahoria (10%) luego de un tratamiento térmico a
95°C por un tiempo de 600 segundos (Morales y Chandia,
2002) (Anthon y Barret, 2002). En el coliflor se logré obtener
una reduccion del 50% de la actividad enzimatica tratada a una
temperatura 50°C por un tiempo de 180 segundos vy

aproximadamente del 98% a los 900 segundos (Soysal y
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Soylemez, 2005). En las hojas de menta se pudo apreciar una
mayor reduccion de la actividad enzimatica de POD a tiempos
cortos y a temperaturas mayores a los 80°C (Rudra y Shicrare,
2008). En el estudio que se realizé a la calabaza su actividad
residual de peroxidasa POD disminuye velozmente con
tratamientos a temperaturas mayores a 70°C sin embargo a
temperaturas menores demora aproximadamente 600
segundos en reducir la actividad enzimatica en un 90% (Aguero

et al, 2008).

3.3. Identificacion de los parametros cinéticos de inactivacion
térmica

3.3.1. Determinacion de la constante de velocidad de inactivacion

térmica (k).
La determinacién del parametro k se realiz6 a través de la
ecuacion propuesta por Chandia (2000), que en su forma
integrada es:

AE = AEje ¢

Los resultados se muestran en la tabla (14), donde se aprecia
los valores de k, los cuales incrementan a medida que aumenta
la temperatura de 0.1466 a 0.4230 min-l, asimismo se aprecia
que las ecuaciones presentan valores de R? mayores a 0.98, el
cual es un buen indicativo de un adecuado ajuste de los datos
experimentales al modelo propuesto por Chandia (2000).

Mendoza y Herrera (2012), muestran un resultado diferente
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debido a que muestran una disminucion del valor k conforme la
temperatura incrementa mostrando una relacion inversamente
proporcional de la temperatura con la constante de velocidad de
inactivacion térmica para la papa criolla para el intervalo de
temperatura de inactivacion de 10 °C a 40 °C con un K = 54.26

min-'y K = 0.325 min-' respectivamente.

Los parametros cinéticos como la constante de velocidad de
inactivacion térmica de la peroxidasa en la mashua “k” presenta
relacion directa con la temperatura a 60, 70 y 80°C teniendo k
0.1466, 0.2450 y 0.4230 min-' respectivamente, lo cual es
analogo a lo reportado por (Sosa. 2003) que a 60, 65,70,75 y
80°C fueron 0.824, 1.371, 1.919, 2466, y 3.014 min’
respectivamente, El valor de k en el presente estudio guarda una
analogia con el reporte de (Soysal y Zerrin, 2005) que indica un
k de 0.107 min~" a 65°C para zanahoria, como también para k de
0.158 min-! para el tomate a 65°C reportado por (Ercan y Soysal,
2011), los resultados de la presente investigacion son analogos
con los resultados de (Ricse y Cueva, 2017) para el caso dela
papa Canchan y Perricholi en su tratamiento a 90°C con k igual
a 0.93 y 0.92 min-! respectivamente, pero son muy superiores a
los k de 70 y 80°C en las dos variedades, esto es debido a que
las condiciones de tratamiento y composicion de los productos

son diferentes.
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Tabla 14. Valores del parametro Ky AEo

T AEo . .

o k (min1) Modelo ajustado R2
(C) (urg) < M j

60 1.987 0.1466 AEsoc = 1.9876e70-147 0.9874
70 1.724 0.2450 AE7oec = 1.724e70-245 0.9974
80 1.337 0.4230 AEsoc = 0.393e0423t 0.9852

A través de las ecuaciones o modelos matematicos los valores
ajustados de AE presentados en la tabla (14), se muestran en la
tabla (15), donde se observa que existe ligera diferencia entre
los datos experimentales y calculados a partir del modelo, ya que
X? (Chi cuadrada) presenta un valor de 0.0159.

Tabla 15. Actividad de la peroxidasa en la mashua
calculada con la ecuacion ajustada

Tratamiento (mtin) (°C) exésri(rgégn)tal ;?Esf[gc/i%)* Cua%gda**
T1 1 60 1.750 1.775
T2 3 60 1.232 1.211
T3 5 60 0.973 0.969
T4 1 70 1.369 1.348
T5 3 70 0.803 0.778 0.0159
T6 5 70 0.514 0.551
T7 1 80 0.930 0.926
T8 3 80 0.334 0.371
T9 5 80 0.171 0.138

(*)- (**) los calculos se muestran en el anexo (03)

Por otra parte, para una ecuacion lineal la correlacién del
parametro k, presenta un coeficiente de correlacion R? de

0.9731, el cual se muestra en la figura (13).
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Figura 13. Correlacién de la constante de velocidad de inactivacion
térmica (K).
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3.3.2. Determinacion de la energia de activacion

La determinacion de la energia de activacion se realizd

mediante la ecuacion de Arrhenius:

Eq

k = kye RT
Esta ecuacion se linealizo, y se grafico Ln (K) vs 1/T, para T
como la temperatura absoluta, siendo la pendiente —Ea/R, y R
es la constate universal de los gases ideales (8.3143 J/mol-K).
Asi el valor de E, fue de 51.7897kJ/mol, con un valor de R? de

0.9976. (Los calculos se muestran en el anexo 04).

La Ea (energia de activacién) es un parametro cinético que
tiene la funcion de relacionar la proporcion de las constantes
de primer orden (k estable) con las diferentes temperaturas T,

cuando el tamafno de estos datos enuncia el grado del que
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dependen con respecto a la temperatura de la reaccion
enzimatica de peroxidasa (Fennema, 2000; Risce y Cueva,
2017). Se tiene una similitud con el trabajo de (Sosa, 2003) en
cuanto a la energia de activacion Ea fue de 62.33 kd/mol y en
el presente estudio es 51.7897 kJ/mol, esta diferencia se ve
influenciada por la naturaleza y composiciéon quimica de la
materia prima (mashua), para el reporte de (Ricse y Cueva,
2017) se tiene una Ea de 1645 kd/mol y 1249 kJ/mol para las
variedades Canchan y Perricholi respectivamente, estos
resultados son muy superiores a los resultados del presente
estudio, también se debe tomar en cuenta que la
susceptibilidad al calor por parte de las isoenzimas de la
peroxidasa, dependen de los cultivos, de la fase fisiologica de
las muestras, de los productos, de los tratamientos y las
circunstancias ambientales en las que fueron cultivadas,
cosechadas, procesadas y almacenadas (Morales, Chandia, y
Cisneros, 2002; Ricse y Cueva, 2017). Mendoza y Herrera
(2012) encontraron valores de Ea para la desactivacion de la
peroxidasa alrededor de 14.3 a 123.3 kJ/mol para la papa
criolla, mientras que Santos et al. (2015) encontré valores de

58 a 78 kJ/mol para repollo de Bruselas.
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Determinacion del tiempo de reducciéon decimal (D)

El valor D que es el tiempo de reduccion decimal se precisa
como el tiempo necesario para desactivar, en una temperatura
constante, un 90% de la actividad enzimatica original de

peroxidasa, el valor D se determiné a través de la ecuacion:

b 2.303
Tk

Asi el valor D para las temperaturas de estudio disminuye
conforme se incrementa la temperatura de 15.707 min a 5.444
min (anexo 05), Las cuales se muestran en la tabla (16).

El parametro D de inactivacion térmica de la peroxidasa en la
mashua, “D” presenta relacion inversa con la temperatura a 60,
70 y 80°C teniendo un D = 15.707, 9.399 y 5.444 min
respectivamente, lo cual es similar a lo reportado por (Sosa.
2003) que a 60, 65, 70, 75 y 80°C fueron 2.79, 1.68, 1.20, 0.93,
0.76 min respectivamente.

Tabla 16. Valores D para la inactivacion de la peroxidasa

T (°C) K (min-1) D (min)
60 0.1466 15.707
70 0.2450 9.399

80 0.4230 5.444
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3.3.4. Determinacion del valor Z

Z es el valor que representa el intervalo de temperatura que se
necesita para que la curva de inactivacion térmica de
peroxidasa atraviese un ciclo logaritmico se determiné con la

siguiente ecuacion.

D, 1
lO!JD—l— —;-(Tz -T)

El valor del intervalo de temperatura que se necesita para que
la curva de inactivacion térmica de peroxidasa atraviese un
ciclo logaritmico “z”, es decir es la temperatura necesaria para
que exista un cambio de 10:1 en D, fue de 43.465 °C (anexo
06), mientras que en el trabajo de (Sosa, 2003) que fue de
Cinetica de la inactivacion térmica de peroxidasa (POD) en jugo

de babaco (Carica pentagona Heilborn) fue de 36.10°C, esta

diferencia se debe a la naturaleza de las materias primas.

3.4. Modelamiento de la inactivacion de la peroxidasa

Para obtener un modelo matematico que relacione el tiempo y
temperatura sobre la inactivacion de la peroxidasa se prob6 03 modelos
matematicos, los modelos se pueden observar en la tabla (17)
utilizando el software Statgraphics Centurion, y asi determinar el
modelo que mejor se ajusta se considero el coeficiente de correlacion

(R?), asi el modelo cuadratico se ajusta de mejor manera presentando
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un valor de R? 0.9973, cada modelo se grafico a través de una

superficie de respuesta, mostrados en las figuras (14), (15) y (16).

El modelo cuadratico indica que la AE se ve influenciada en mayor
medida por el tiempo de inactivacion, seguida de la temperatura, por
otro lado el modelo lineal y de efecto combinado de tiempo -
temperatura influye menos que el modelo cuadratico, en los anteriores
casos se puede distinguir una igualdad en sus valores R2.

Tabla 17. Modelos matematicos evaluados

Modelo* R?
Lineal AE (U/g)=4.43508 - 0.042*T - 0.19925%t 0.9720
Con AE (U/g) = 4.48233 - 0.042675*T - 0.215*t + 0.000225*T*t  0.9721
interaccion

Cuadratico AE(U/g) =4.88304 - 0.046875*T - 0.45725%t + 0.00003*T"*2 0.9973
+0.000225*T*t + 0.040375*t"2

La cinética de inactivacion térmica de peroxidasa (POD) en el confitado
de mashua (Tropaeolum tuberosum), significo interactuar con variables
que interviene en dicha cinética como es el caso de la temperatura y
tiempo como lo reporta el modelo de (Sosa. 2003) estas variables
influyen en la inactivacion térmica de la peroxidasa del jugo de babaco,
esta influencia fue modelada por la ecuacién optimizada: Log[ POD]= -
2.37°0.0076*T+2.12*t-0.041*T*t,(r>=0.96) (T temperatura, t tiempo), los
parametros cinéticos para la inactivacion térmica de la peroxidasa del
juego de babaco muestra una gran posibilidad de deteriorar las
propiedades sensoriales de este fruto, en comparacién con el presente

estudio el modelo reporta modelo cuadratico indica que la AE se ve
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influenciada en mayor medida por el tiempo de inactivacion, mientras
que la temperatura disminuye la AE en (-0.047), por otro lado el efecto
combinado de tiempo- temperatura (0.00003) no influye en gran mediad

la AE de la peroxidasa en la mashua, teniendo la ecuacion optimizada:

AE (U/g) = 4.88304 - 0.046875*T - 0.45725*t + 0.00003*T"2 +
0.000225*T*t + 0.040375*t"2
R-cuadrada = 99.7306%.

Tabla 18. Coeficientes de regresion lineal parala ACTIVIDAD
ENZIMATICA

Coeficiente Estimado
Constante 4.43508
T: TEMPERATURA -0.042
t: TIEMPO -0.19925

La ecuacién de regresion de tipo lineal que se ajusté a los datos, es:
ACTIVIDAD ENZIMATICA

T=Temperatura (Grados centigrados)

t= tiempo (minutos)

AE (U/g) = 4.43508 - 0.042*T - 0.19925%t

En el cual los valores numéricos de las variables estan detallados en

sus unidades iniciales.
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Figura 14. Diagrama de superficie de respuestas del modelo lineal del
tiempo y temperatura en la desactivacion de la enzima peroxidasa.
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Tabla 19. Coeficiente de regresion con interaccion para la
ACTIVIDAD ENZIMATICA

Coeficiente Estimado
Constante 4.48233
T: TEMPERATURA -0.042675
t: TIEMPO -0.215
T*t 0.000225

La ecuacion de regresion con interaccion de temperatura y tiempo que
se ha ajustado a los datos, es:

ACTIVIDAD ENZIMATICA

AE (U/g) = 4.48233 - 0.042675*T - 0.215*t + 0.000225*T*t

En el cual los datos de las variables estan puntualizados en sus

unidades iniciales.
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Figura 15. Diagrama del modelo de interaccion del tiempo y
temperatura en la desactivacion de la peroxidasa.

Superficie de Respuesta Estimada

ACTIVIDAD ENZIMATICA

|
|
I
m 0.75
.
.
.

I

ACTIVIDAD ENZIMATICA

3
60 64 68 ) ! 2riEmPO

72 76 80
TEMPERATURA

Tabla 20. Coeficientes de regresion cuadratica para la
ACTIVIDAD ENZIMATICA

Coeficiente Estimado
Constante 4.88304

T: TEMPERATURA -0.046875
t: TIEMPO -0.45725
T 0.00003

T*t 0.000225
t*t 0.040375

La ecuacién de regresion cuadratica que se ajusto a los valores de los
datos, es:

ACTIVIDAD ENZIMATICA

AE(U/g) = 4.88304 - 0.046875*T - 0.45725*t + 0.00003*T"2 +

0.000225*T*t + 0.040375*t"2
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En el cual los datos de las variables estan definidos en sus unidades
iniciales.

Figura 16. Diagrama del modelo cuadratico del tiempo y temperatura
en la desactivaciéon de la peroxidasa
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Tabla 21. Coeficientes de regresion para el modelo de ajuste para
ACTIVIDAD ENZIMATICA

Coeficiente Estimado
Constante 4.88304
A:TEMPERATURA -0.046875
B:TIEMPO -0.45725
AA 0.00003
AB 0.000225
BB 0.040375

La ecuacién del modelo ajustado de los datos es:
T= Temperatura

t = tiempo
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AE (U/g) = 4.88304 - 0.046875*T - 0.45725*t + 0.00003*T"2 +

0.000225*T*t + 0.040375*t"2

R-cuadrada = 99.7306%.

Tabla 22. Camino de Maximo Ascenso de la Temperatura, para

inactivaciéon de la peroxidasa

Camino de Maximo Ascenso para ACTIVIDAD ENZIMATICA

Prediccién para

TEMPERATURA TIEMPO  ACTIVIDAD ENZIMATICA

(GRADOS (MINUTOS) (U/g)

CENTIGRADOS)
70.0 3.0 0.787667
70.5 3.09311 0.748483
71.0 3.18275 0.710673
71.5 3.26906 0.674138
72.0 3.35214 0.638787
725 3.43212 0.604537
73.0 3.50909 0.571308
735 3.58317 0.539028
74.0 3.65446 0.507628
74.5 3.72305 0.477046
75.0 3.78905 0.447223
75.5 3.85255 0.418105
76.0 3.91363 0.389641
76.5 3.97239 0.361784
77.0 4.0289 0.334491
775 4.08325 0.307721
78.0 4.13552 0.281438
78.5 4.18578 0.255606
79.0 4.2341 0.230193
79.5 4.28055 0.205169
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80.0 4.3252 0.180507

La tabla 22 muestra el recorrido de maximo ascenso (o descenso).
Este es el recorrido, desde el medio de la zona experimental actual, por
la cual el resultado mostrado varia mas rapidamente con una variacion
minima en los factores en estudio. Revela optimas caracteristicas para
construir experimentos adicionales si el fin es incrementar o
decrementar ACTIVIDAD ENZIMATICA. En la tabla 22 se ven, 21
datos que se han formado cambiando la TEMPERATURA con
adiciones de 0.5 GRADOS CENTIGRADQOS, calculandose Ila
ACTIVIDAD ENZIMATICA estimada con cada uno de los datos del
recorrido, los cuales sirven como antecedentes para comparar los
resultados en caso de que se realicen los estudios.

Tabla 23. Camino de Maximo Ascenso del Tiempo, para la
inactivacion de la peroxidasa

Camino de Maximo Ascenso para ACTIVIDAD ENZIMATICA

Prediccion para

TEMPERATURA TIEMPO  ACTIVIDAD ENZIMATICA
(GRACOS (MINUTOS) ((Ulg))
CENTIGRADOS)

70.0 3.0 0.787667
70.5378 3.1 0.74558
71.0984 3.2 0.703385
71.6839 3.3 0.660998
72.2968 3.4 0.618324
72.9399 3.5 0.575251
73.6162 3.6 0.531652

74.3296 3.7 0.487376
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75.0846 3.8 0.442246
75.8863 3.9 0.396051
76.7414 4.0 0.348535
77.6574 41 0.299387
78.6443 4.2 0.248221
79.7143 4.3 0.194547
80.8832 4.4 0.137739
82.1719 4.5 0.0769663
83.6091 4.6 0.0110999
85.235 4.7 -0.0614539
87.1095 4.8 -0.143057
89.3275 4.9 -0.237441
92.0535 5.0 -0.351067

La tabla 23 demuestra el recorrido de maximo ascenso (o descenso).
El cual es el recorrido, desde el medio de la parte experimental actual,
a través del cual el resultado mostrado cambia mas rapidamente
variacion minima de las variables experimentales. Muestra 6ptimos
resultados para establecer tentativas de pruebas adicionales en caso
de que el fin sea incrementar o decrementar la ACTIVIDAD
ENZIMATICA. En esta tabla se encuentran 21 puntos que se han
obtenido modificando el TIEMPO en acrecentamientos de 0.1
MINUTQOS, calculandose la ACTIVIDAD ENZIMATICA posible con cada
uno de los datos del recorrido, con estos datos obtenidos se pueden

confrontar los resultados si es que se realizan esos experimentos.
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Figura 17. Superficie de respuesta para la inactivacion del peroxidasa.
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Figura 18.Contorno de la superficie de respuesta para la inactivacion
del peroxidasa
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En la figura 18 se observa el contorno de la superficie de respuestas en un
plano, lo cual indica que conforme incrementa la temperatura y el tiempo de
escaldado la actividad enzimatica de peroxidasa disminuye, los valores mas
bajos de actividad enzimatica se aprecian en los puntos donde la
temperatura y el tiempo toman valores mas altos los cuales interceptan en el

color azul.
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CONCLUSIONES

El tiempo y temperatura de tratamiento térmico para la cinética de
inactivacién térmica de la enzima peroxidasa en la elaboracion de
confitado de mashua, presenta un efecto significativo (p-value < 0.05)
sobre la actividad de la peroxidasa, asimismo incrementos de tiempo
y temperatura sugieren menores valores de AE, siendo el minimo
valor de actividad de peroxidasa 0.171 U/g a 80°C y 5 min, con una
constante de velocidad de inactivacion térmica a 80°C de Kso =
0.4230min", energia de activacion Ea=51.7897KJ/mol, con un tiempo
de reduccidon decimal D = 5.44min y con intervalo de temperatura
necesario para que la curva de inactivacion térmica de la peroxidasa

atraviese un ciclo logaritmico Z = 43.4655°C.

La actividad enzimatica de la peroxidasa varia de 1.750 a 0.171U/g
en relacién a la temperatura y tiempo de tratamiento térmico, a
mayores valores de temperatura y tiempo la AE de la peroxidasa
disminuye teniendo una relacion inversa con el tiempo y temperatura
de escaldado, con una actividad residual que fluctua de 48.842% a
4.773% logrando una inactivacion térmica de peroxidasa del 95.227%

a 80°C y 5 min en la elaboracién de confitado de mashua.

Los parametros cinéticos como la constante de velocidad de
inactivacién térmica de la peroxidasa en la mashua “k” presenta
relacion directamente proporcional con la temperatura Keo = 0.1466,
K70 =0.2450 y Kso = 0.4230 mientras que la energia de activacion Ea
fue de 51.7897 kJ/mol, asimismo el valor D, el cual es el tiempo de
reduccion decimal para la peroxidasa de la mashua decrementa con
la temperatura Dso= 15.707min, D7o= 9.399min y Dgo=5.444min, y el
valor del intervalo de temperatura necesario para que la curva de
inactivaciéon térmica de peroxidasa atraviese un ciclo logaritmico “Z”
fue de 43.4655°C.



97

+ Se probaron 03 modelos matematicos Lineal, lineal con interaccién y
cuadratico, resultando que el modelo que mejor ajusta para
representar la inactivacion de la peroxidasa en la mashua confitada
en funcién a la temperatura y tiempo es el modelo cuadratico cuyo
valor R? fue 0.9973.

RECOMENDACIONES

e Realizar estudios de inactivacidén térmica de la enzima peroxidasa y
otras enzimas que definen un tratamiento térmico adecuado para
otros alimentos.

e Estudiar la vida util del confitado de mashua, para producir a gran
escala e industrializar el producto.

e Ampliar la investigacion de los parametros cinéticos de inactivacion
térmica de la enzima peroxidasa a diferentes tiempos y temperaturas.

¢ Determinar modelos matematicos que relacionen la temperatura y el
tiempo y otros factores para la inactivaciéon de las diferentes enzimas

perjudiciales para la vida util de los productos en estudio.
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ANEXOS

Anexo 1.Valores de la absorbancia para la determinacién de AE

Factor de dilucién

Sin tratamiento despues de 20 min concentracion Actividad enzimatica (U/g)
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 0,25 R1 R2 R3 PROMEDIO Desv
0,129 0,119 0,121 0,0065 0,0060 0,0061 0,1251 0,0961 0,1013 4,1687 3,2042 3,3773 3,5834 0,5142

Factor de dilucién

Absorvancia a 60°C despues de 20min concentracion Actividad enzimatica (U/g)
t(min) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 PROMEDIO Desv C
1 0,095 0,097 0,09 0,0048 0,0049 0,0048 0,0511 0,0539 0,0525 0,25 1,7038 1,7959 1,7493 1,750 0,0460 1,7165
3 0,081 0,084 0,083 0,0041 0,0042 0,0042 0,0354 0,0383 0,0373 1,1787 1,2756 1,2424 1,232 0,0492 1,2803
5 0,0038 0,0036 0,0037 0,0310 0,0272 0,0294 1,0334 0,9060 0,9804 0,973 0,0640 0,9549

Factor de dilucion g/mL

Absorvanciaa 70°C despues de 20 min concentracion Actividad enzimatica (U/g)
t (min) RL R2 R3 RL R2 R3 RL R2 R3 RL R2 R3 [ PROMEDIO | Desv c
1 0,087 0,085 0088 | 000435 | 00425 | 00044 | 00414 | 0033 [ 00425 025 13804 | 1309 | 14172 1369 | 00547 | 1,344
3 0,069 0,067 0063 | 000345 | 000335 | 000315 | 00258 | 00245 | 00220 085%6 | 08155 | 07340 0803 | 00637 [ 08266
|5 [00es8 | 0049 | 0046 | 000265 | 000245 | 00023 | 00169 | 00152 | 00141 05642 | 05078 | 0468 | 0514 | 00477 | 05064
Factor de dilucion g/mL
Absorvanciaa 80°C despues de 20 min concentracion Actividad enzimatica (U/g)
t(min) RL R2 R3 RL R2 R3 RL R2 R3 RL R2 R3 | PROMEDIO | Desy c
1 0073 0,072 0070 | 000365 | 0003 | 000355 | 00286 | 00279 | 00272 025 09550 | 09302 | 0,9060 090 | 00245 | 08762
3 0,034 0,034 0031 | 0007 | 00017 | 00015 | 00103 | 00103 | 0,009 0342 | 0342 | 03162 033 | 00150 | 03760
|5 |1 0009 0009 0005 000045 | 000045 | 00005 | 00053 | 00053 | 0,0048 01772 | 01772 | 015% 0171 | 00102 | 01614




Anexo 2. Calculos para determinacion de las curvas ajustadas para AE

A 60°C

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion multiple
Coeficiente de
determinacion R"2

0,993691417

0,987422633
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R/2 ajustado 0,974845266
Error tipico 0,04680504
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados deF
Regresion 1 0,171988171 0,171988171 78,50789688 0,071546698
Residuos 1 0,002190712 0,002190712
Total 2 0,174178883
- - . o . . . Superior
Coeficientes Error tipico  Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion 0,686935967 0,056522455 12,1533285  0,052264602 -0,031249922 1,405121856 -0,031249922 1,405121856
T -0,146623741 0,01654808 -8,860468209 0,071546698 -0,356887039 0,063639558 -0,356887039 0,063639558




A 70°C

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

106

correlacion multiple 0,998694168
Coeficiente de
determinacion R"2 0,997390042
R/2 ajustado 0,994780084
Error tipico 0,035453179
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados deF
Regresion 1 0,480332399 0,480332399 382,1479241 0,032537635
Residuos 1 0,001256928 0,001256928
Total 2 0,481589327
- - . o . . . Superior
Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion 0,54467182  0,042813782 12,72188065 0,049938643 0,000671145 1,088672495 0,000671145 1,088672495
T -0,245033773 0,012534592 -19,54860415 0,032537635 -0,404300863 -0,085766683 -0,404300863 -0,085766683
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Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacion multiple 0,99255073
Coeficiente de
determinacion R"2 0,985156952
RM2 ajustado 0,970313904
Error tipico 0,146856575
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados deF
Regresion 1 1,431426755 1,431426755 66,37160798 0,077753856
Residuos 1 0,021566854 0,021566854
Total 2 1,452993608
- - . o . . . Superior
Coeficientes ~ Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion 0,290886635 0,177346163 1,640219501 0,348551076 -1,962510022 2,544283292 -1,962510022 2,544283292

T -0,422999225 0,05192164 -8,146877192 0,077753856 -1,082726214 0,236727764 -1,082726214 0,236727764
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Anexo 3. Prueba de ajuste de bondad

Mediante una prueba de Chi? se determind el ajuste de los datos experimentales al
modelo tedrico en los experimentos de inactivacion de peroxidasa; con v grados de

libertad y un nivel de significancia de 5%, aplicando la siguiente prueba de hipotesis:
Ho: el modelo reporta un buen ajuste

H1: el modelo no reporta un buen ajuste

La medida estadistica de prueba para la hipétesis nula es:

X0 - Ep)?
E;

XZ

Donde:
O;: valor o dato observado en la muestra
Ei: valor o dato observado a partir del modelo

Cuando los valores de X? tienden a cero, se consideran 6ptimos.

AE (U/g)*=4.88304-0.046875*T-
0.45725*t+0.00003*TA2+0.000225*T*t+0.040375*t"2

AE
AE ajustado | Xi - cuadrada
N& Temperatura | tiempo | (U/g) (U/g)* ((AE-AE*)Y2/AE™))

1 60 1 1.750 1.775 0.000356743
2 60 3 1.232 1.211 0.000375977
3 60 5 0.973 0.969 1.51752E-05
4 70 1 1.369 1.348 0.000337756
5 70 3 0.803 0.788 0.000298556
6 70 5 0.514 0.551 0.002441271
7 80 1 0.930 0.926 1.58797E-05
8 80 3 0.334 0.371 0.003626785
9 80 5 0.171 0.138 0.007803259

Xi-

cuadrada 0.015971401




Anexo 4. Calculos para la determinacion de Ea

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion
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multiple 0,999404819
Coeficiente de determinacion
R12 0,998809991
RA2 ajustado 0,997619983
Error tipico 0,025848132
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados deF
Regresion 1 0,560778142 0,560778142 839,3300101 0,021965513
Residuos 1 0,000668126 0,000668126
Total 2 0,561446268
. . - . . . . Superior
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion 16,76714484 0,627099939  26,737596  0,023798818 8,799084615 24,73520506 8,799084615 24,73520506
Ut -6228,996794 215,0065703 -28,97119276 0,021965513 -8960,914296 -3497,079292 -8960,914296 -3497,079292
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Anexo 5. Correlacion para el valor D

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 1
Coeficiente de
determinacion R"2 1
R/M2 ajustado 65535
Error tipico 0
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados deF
Regresion 2 53,58207039 26,79103519
Residuos 0 0 65535
Total 2 53,58207039

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% Sggeor;/Z)r
Intercepcion 66,68825991 0 65535 66,68825991 66,68825991 66,68825991  66,68825991
T(°C) -0,9219958 0 65535 -0,9219958 -0,9219958 -0,9219958 -0,9219958

K 29,58837212 0 65535 29,58837212 29,58837212 29,58837212 29,58837212




Anexo 6. Calculos para la determinacion del valor Z

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion
multiple

0,999843714

Coeficiente de determinacion R*2  0,999687453
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RM2 ajustado 0,999374906
Error tipico 0,005753024
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados deF
Regresion 1 0,105862236 0,105862236 3198,517411 0,011255389
Residuos 1 3,30973E-05 3,30973E-05
Total 2 0,105895333
- - . . . . . Superior
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion 1,428505942 0,008787889 162,5539349 0,003916311 1,316845225 1,540166659 1,316845225 1,540166659
(T-TO) -0,023006764  0,0004068 -56,55543662 0,011255389 -0,028175651 -0,017837877 -0,028175651 -0,017837877




Anexo 7. Fotos del proceso de la investigacion

Foto 01: Mashua trozada

Foto 02: Preparado del jarabe
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Foto 03: Medicion de la temperatura del tratamiento térmico
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Foto 05: Adicion de mashua trozado al jarabe

Foto 06: Los 09 tratamientos
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Foto 07: Espectrofotometro

Foto 08: Cubeta de cuarzo de 5ml de capacidad




116

Foto 09: Preparacion del sustrato

Foto 10: Lectura de absorbancia
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Anexo 8. Analisis Fisicoquimico
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Anexo 9. Analisis Microbiologico
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