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RESUMEN

El brocoli (Brassica oleracea var. Italica) es una hortaliza de alto valor
nutricional. Su consumo es en forma fresca o procesada. Esta hortaliza sufre
cambios degradativos en el color, sabor y aroma debido a su alta velocidad
de respiracion y a la catalisis enzimatica. Un proceso convencional empleado
para disminuir la actividad enzimatica, es el escaldado a 80°C o mas, durante
3 y hasta 5 minutos, en donde se busca inactivar a las catalasas (CAT) y a las
peroxidasas (POD). Investigaciones recientes sustentan la hipotesis de que la
cistina liasa (CL) es la enzima responsable de la modificacion del sabor y el
aroma en el brocoli. A pesar de esto, se sigue empleando a la POD como
enzima indicadora de calidad en su procesamiento, lo cual supone cambios
desfavorables en la textura, color, sabor y aroma ya que es necesaria mas
temperatura para inactivar a la POD y la CAT que a la CL. Por lo anterior se
compararon las caracteristicas de calidad del brocoli (Brassica oleracea var.
Italica) procesado y congelado durante 6 meses, empleando a la CL y a la
POD como enzimas indicadoras de calidad. Las actividades de POD y CL se
midieron en floretes de brocoli escaldados a 85°C, 80°C y 75°C durante 3
minutos, y acondicionados a 68°C, 63°C y 58°C durante 2 minutos. Se
establecid ademas, un grupo control el cual no recibi6 tratamiento térmico.
Para conservar las caracteristicas de calidad de los tratamientos, los floretes
se congelaron con nitrogeno liquido y se almacenaron a -20°C durante 6
meses, de donde cada mes se tomaron muestras para analizar las actividades
de POD y CL, asi :como para realizar las pruebas de firmeza y color. La
actividad de CL se sigui6 a través de la formacion de piruvato y tiocisteina.
La actividad de POD se midio a través délla conversion de guaiacol a
tetraguaiacol. La textura mediante el esfuerzo maximo a la puncién y el
color, determinando los parametros de L* (luminosidad) y de a* , b*
(chroma). Los resultados obtenidos en la actividad de POD indican que los
escaldados a 85°C y 80°C durante 3 minutos fueron suficientes para reducir
la actividad de la enzima frente al control POD al 0.15% y 7.5%
respectivamente. Estos valores se han relacionado con floretes congelados

de buena calidad. *



(75"C, 68"C, 63"C y 5S"C durante J minutos) tuvknnl ac:tividadc8 con niveles en Im:
que la actividad cnzinu'ti;11 ;s superior al 12% lo que HC puc,k relacionar con
pérdida de la calidnd, LIl actividad (k CL mcdidn por la Jbmrndén de. piruvato file
inhihidu a 8S"C y 80"C durante 3 minutos, l)urnntc el 111lml,l.en:Hnicnto ni :1,:tividad
rk CL de los cscaldudos a 85"C, 80"C y 75"C durante 3 11lillutos pcrmnnccid con una
actividad muy reducida ,Junmtc. los 6 Incscs &l :11111:wenunicnto a ~20"C, El resto de
los tnllamicntos redujo I nctividad de la clllinm durante J meses de
nll11ac,snmlicnto, cstabilii.:Indosc (111 nivcks muy rcduddos hasta d final del
all11111ccnamicnto, La nctividad d CL Im:dida 11 Lravés de In formnd6l1 tk tiodstclna
mostrd un comporl.luniol 1to ,;imilnr rnto por d l:frcto de los tratarnicntos ténnicos,
como dunlnte el alniaccnamicnt.o en congeincion, S;: detél1'Hlind In concentracion de
protdnn por el mdodo 1k Biurct y los resultado,; Inoslmron qu,: los grupos: control
y ¢ tuvieron CorC(lltrl.leirincs :;upcriol\:; t d resto (pd),05). Estos 1'(,.Stiltndos
indknn:>n qlw I concentracién de protdna disl1lnl.lyd pnr cli,cto de los tratamientos
l.énnicos y no por ¢ alman:namicnto. En kt prucbn ck Isxlllnl no existio diforcm:ia
cst:Hlistic:. 1Incl.1tl, signilk:11i1-;1 (p>0.05) en I n:sisl.cncia a la puncion entre ninglin
grupo. En I prucbn de color los resullndl)S indiciun que existe difertinda
¢, Indisticnil 1<el 1te significativn (p":0.05) entre el control y d r,::to de los grupos por
efecto de los escaldados y 1l-alnllli)lltos L.érmicos. H :llmacOllalniellto a -"-20": no
luvn décto cn li diforcnda totil de color (p>0.05), Los llorctcs en lo:, qw; se
observd wr mejor desarrollo de color verde fueron Jos lotes escaldados n 85°C, 80°C
y 75"(" durante 3 minutos. De In amcrior, se conciluyé que los 11-1t:Imkntos
empleados 110 ul"cdnron :igniJkativanwnl(; (p>0.05) h textura ck la Iml-tali;:a, El
color de hm ilordcs en los trat:unicnlos tOrmkos fue ,:slablc dura/lit:: el
nlinncennrnknt(\ siendo mis alnlctivo en km llorclcs cscaldndos n 85} y §YCI
durmtc 3 minuh.Is. Las m:lividndes de I'CID y CL no presentaron rcnctivacion m,

ninguno de 'ns tnll:ln>011too durante el allllacclInl1lkllto.
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INTRODUCCION

El bnkoli (Brassica o/eraceo var. lialica) es originario de Asia Occidcnlal y
Eurnpa. El genero llro.1wica incluye hortalizus como el repollo, nabo, coliflor y Inoslaza;
en la especie o/eraceo s colllcl1lplan d ,:oliflor y el brocoll. El Brocoli es la hortaliza de
mayor pn>dlleddll y consumo mi frimHI ck infloresce.,win: ,is Lllkldlivo cuya untigiledad
se remonta a los :mligllos R,mmnos. Sin embaglo, fue hasla ,j siglo XVI cuando cslu
hortaliza se difiindio por el resto del mundo. El nombre de l!'rocoli viem: del italiano
Bn:ij;co, palabra cmplcadtl para definir a jovenes vislngos qu,: se dcsarmllan en
prllljlvem en algwrns c:,pccies dd gOnero 1/rassica. Allalimic:.llnenl.e el bl.-6coli consta
de un rctoifo cenlral (k color verde con un gran nimero ,fo tnllo,., axilares solm: los que

.£ ,ksarroll:rn pcquellas inl'lorcscendas. (Lincoln, 1987)

El oollsl.llno del brocoli ,e ha vucllo IlIL) popular en los pl/scs del primer mundo en
don<k goza de una grun aceptacion por estar catalogudo 01110 Llm hortalil.a de alto vnlor
nutricional. El brocoli. es una Itlclltc importanle de vil:lmilHIS ya que una racion .k 148 g
rebasa en un 220',, los rcquerimi(:ntos de vitamina C: ackm{ls, es abulldalllc en vililmina
A, calcio ) rico en libra, ya que conlielw 1.670 mg rk fihru por cadl 100 gramos 1k
porcion chrneslible (Lincoln, 1987). Lo nnlcrior hn propic:indu gllc en los tltimos 5 :ifim
el mercado de cstn honalil.;1 sc HIJI vuelto 1HIY din:'lmico. En 1997 en toda la w'lion
amcricnna s,; comercinlizé un volt.Inien de brocoli de 300,000 ton. nproxinu.ldri11lome, de
es/a cnnlidnd el tO~;, W producido en Gunnnjuato, csl:ldo mexicano cpw exportd n los

Estados Unidoo 173,000 101, de esta Horlalil.n i filnml fresen, (Lillcoln, 1987),

En los tultimos afios se ha int.cnsilkado d conslllno de hrocoli en i<Hnm de
tlorctc.s iscaldados y congelados. Lo anterior nos Imlcsla la imponanda cnlllerdal de
esin hortalbl pnra nl.ltslo pais. Sin ,:mbnrgo, ni rcnlizar una colllpamdoll entre las
etapas involt.leradl.I$ en d procs:so de producdén e induslriali,.acioll del brocoli enlrc

México y los Estados Unidos, se elh:nntrd que en México ,s un 20", mits burato



producirlo, pero los costos por ni;mejo, transporte e indl.IslrillJizacion son de JO u 40%,
superiores. Por lo anl.crior, es nacc:;ario realizar inv,\stigaciones encnminadus a oplimizar

los procesos \k industrializ.acion y comcrd:tlizadon de esla horlaliw (Mitchdl, 1992),

El brocoli fresco sufre cambios dcgradntlvos nlpidrunentc y ulllldii las nlzoncs al
su nhu tasn de respirndén (Brennmi y Silewfelt, 1989). Ulm pn'Iclica comiin a la que w
lcUlTc pam. disminuir esta ws,11\:spiratorln es cubrir c{,n hielo molido la supcrlkic de I
hortaliza, esto se lkvn a cabo con la flnulidad de disminuir su vdoddad metabolka '
prolongar las (;anrntcristicns de frescurn por 11Is tiempo, Sin embargo; CSn pdlctica
ol'iginn pérdidns dd prodllcto por alaquc microbiano, adem.is de ckvar los costo:1 por

manejo y Inrnsportc (Milc.hdl, 1992; Brnckett, 1989; Kliober y WilL 1991),

Invostigadom,s rccicnl.rs han mostrndo que los cnmbios qlw sufre el hrocoli
(J/nlssica olerm:ca var. /lalico) (Il sus prindpulcs c-nn.ldcrlslkas de ii-cscur.l como:
l.olor, sdl0l- y nrormn, se (;ncucntrnn muy reindolrndos con la catulisis cnzimi'tlka
1lfomirc:1: y Whitakcr, 1997), I'nra disminllir b aclividad en7.imalfo:l a nivck8 NI don,k
no se presenten sus efectos, se recurre al escaldado. Para monitorear este proceso en ¢l
hrécoli la "Food ,ind 1)rugs Administnltiol1" (F1)A) de lo,; Estados Unido,, rccol lwndé d
,.;rnpko de I PC)D corno enzima indkndora de cnlidad (Lim y Col., 1989) debido a sll
olliclJidnd y In likil rnedicitin de su aclivid:1d (Joslyn y Cnlcss 1929; Joslyn 1949, 1961,
19/10). En algun:ls hort:ilizas I P()IJ nisullj;j ser un indicador sensibk al proceso ,k
cscnldado (Lim y col., 1989). Sin cmbilfgo, cxist,'n 1-11z0lc; que polmn en tela de juicio
d empleo genend.izado de cma tnzima como indicadora para el rc.to de los vegcillc:.,

pi\l<:(:sados, y e, que su corrdncion con I c,llidad atin no e; clara (Willi:Ims >'col.,

Lio @



ANTECEDENTES

L conpeplo de calidad puede definivse como el conjunto caracteristicas que en
forma individual, detenminan el prado de aceplacion del producto por parte del

consumidor (B3rewer v col., 1994).
Normas de Calidad (USDA)

Debido a gque la parte de interés comeretnl de ka planta de brdcoli es fa
infloresencia o florete coma se e conoce comimmnente, lay normis de calidad de a
USDA tienen como finalidad definir lag caracteristicas ideales de esta poreion de la
hortaliza, A continupeidn se describen las caracteristicas estructurales que garantizan

una seleceion de brocolt fresco de alta calidad para su procesamiento;

pueden ser aceplados Tloretes con prano de semi-prueso o oo,

o) Maduragion del grang, s descable que sen uniforme y buena, que wdos los pranos

CHRRGSEN o iﬂ Vi,
d).- ¢

violetas pasando por verdes claros, medios y oscuros, hasta verdes oscuros con tonalidad

o, Hay amplitud de matices aceplables gue van desde verdes con lonalidades

azulada a prisdeea que varian septin fa intensidad de 1a cerosidad.

¢)- Tamafo, Depende de Ja vartedad y de Ja densidad de Ja planta.



N Tronen hueeo, Defecto que depende de o variedad v que también puede estar

influenciado por Jus Wenieas de cultive, abonos nitregenados excesivos, poca densidad
de phantag y siembras muy tempranas,

pYe Resistencia o enfermedades, »e deben procurar cobezas con floreles resisientes

prinvipatmente a Mildiu y Alternaria,
temperaturis.

Existen varios factores que pueden influir en ta cabidad nutrteional y de mercado
del brocoli, entre eltos podemos enumerar ¢l mangjo y procesaniento post-cosecha,

condictones de almacenamionto y humedad relativa de o atmdstern (Mitehel, 1992),

Se bt realizado diversos estudios encaminados » evaluar el comportamiento
posteosechi del brovoli, con o finalidad de proporeionar Jos Tundamentos que ayuden a
optimizar Jos procesos disefiados para profongar sug caracteristicas de frescura. Algunos
trabajos de Investipacion muestran que esta hortalizn puede pratongar sus indices de
(Feseura por varias semangs a temperaturas entre 1y 2°C y humedades relativas cercanay
ab 93% ( Ryadl y col, 1979 Lipton y col, 1974, Shewfelt y col., 1983), Forney (1993)
encontrd que la inmersion en agua caliente de foretes di brocoli o 50y 5270 durante 2

minulos resultd efectivie para evitar e marchitamiento.

Para la seheceion del brdcol por parte del consumidor, ¢l color ex el atributo de
mayar importancia (Francis y Clydesdale, 1975) La retencidn del eolor verde en las
hortalizas procesados es continuamente monitoreada (Sweeney y Mastin, 1938) v puede
verse estabilizada mediante el proceso de escaldado (Klein, 1992). Sin embargo, existen
olros atributas nuy importantes por congiderar como ¢l sabor v el aroma (Lim y col.,

1989),



L1 escaldado es el proceso convencional empleado en la industria para la
inactivacion de las enzimas en frutss y hortalizas, Es un método de conservacion que
congiste en exponer el tejido de la hortaliza o un tratamiento ténnico durante 1y §
minwtos 3 temperaturas que Nuctban entre los §0°C y 100°C durante cortos periodos

(Bchwimmner, 1980,

In b industria son ya conocidos los beneficios det esealdado en el procesamiento
de vepetales y enlre Jos mds importantes podriamos sefistar: la 1ijacion del color,
disminveion de la carpa microbiana, acondicionamiento de Iz textura para su consumo y
por supuesto b disminueion de li actividad enzimiticn, Sin ambarpo, un mal diseio de
este proveso puede refejarse enuna péndida de humedad, wexiura, sabor, aroma y calidad

nutricionat en el alimento (Memeds y Klem, 19903,

Clasifieacion y Distribucion de las Peroxadasas en los Vewelales

Las peroxidasas (POD, LG LELLT donadors HaOp) estdn ampliamente
digtribuidas en fratas y hortalizas (Vamos y Vipyazo, Y1) De acuerdo con Fridovich
{1974 L funcion pringipal de bas PO (ncluyendo Jag CATY es eliminar el perdxido de
hidropeno presente en grandes concentraciones en los tefidos de Tas frutas v bortalizas,
iste compuesto al estar en contacto con ¢l anion superdxido produce ung gran cantidad
de oxigeno en forma de vadical libre, eb enal ey allamente reactivo v puede inducir
oxidaciones de compuesios fendlicos, o gue puede provocar cambios indeseables en la

calidad general de los vegetales (Schwimmer, 1978)

Eas CAT v las PO en plantas y animales son enzimas que se caracierizan por
tener un grapo prostético bemo, ef cual s un anillo protopordiring que puede estar unido
covidlentemente o no a ks protetna, esle grupo se encuentra muy difundido entre varos
tipos de enzimas como s mioglobinas v tas hemoglobinas vy es determinante en la

funcionalidad de fas enzimas que o poseen, Bsta fraccidn prostélica se encuenira
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relacionada con Ja union de oxigeno a la enzima (Matthews y van Holde, 1997, Aunque
seha demostrado o existencia de vanas isoformas de la POD, estas no difieren
significativamente en su tamafio y peso molecular el cual generalmente Tuctug entre os
40,000 v 50,000 D, Es de particular importancia la presencia en todas ellas de cuatro
residuos de cisteing v tres residuos de histidina implicados en forma determinante en Ja
actividad de 1a enzima. Los estudios estructurales de proteinas que contienen un grupo
hemo tales como la hemoplobing y 1a mioglobing muestran gue los residuss de histidina
distal se encuentran invariablemente lgados en Ja quinta v la sexta posicion de
coordinacidn del grupo hemo y participan activamente en ¢ mecantsmo de absorcion del

oxigeno (Stryer, 1990),

Reed en 1975 yeportd o existencia de tres tipos de perosidasas (PODY: fas
ferriprotoporliving peroxidasas, fas verdo peroxidasas y las lavoproteina perosidosas, 1)
primer grupo (ferriprotoporliving peroxidasas) se encuentra focalizado en las plantas
superioves, ndemds de ser abundante en tejidos animales (riptéfano picrolidasa, troide
aduro plrrolasa) y oestar presentes en micronrganisms (eitocrome C perosidasa). T
prapo prostético de este prupo de enzimay es el forriprotoporfiring HE BT segundo prupo
se conoce como las verdoperoxidasas por ser de color verde, 13 grupo prostéico de estas
crzimas contiene un grapo feriprotoporliving 13 el cual se encuentra unido a ub grupo
vierde hematin (Karlson, 19635). Por dtmo, al tercer prupo pertenecen las lavoproteinas
peroxidasag estas enzimas han sido purificadas de algunas cepas de estreplococos fecales
v ode algunos tejidos animales. 121 prupo prostético de estas enzmas s ¢l Tavin adening

Jinueletido (FAL) (Karlson, 1965),
Reed e 1975 definio a Jas POL como enzimas que calalizan fa stguiente reaccion;

ROOH + Al b 15,0 4 ROH + A



En esta reaccion, ROOM es un deido carbdxilico o bien HOOH o algin otro
peroxido organico. n el mecanismo se involucran varias etapas en las que se incluye un
complejo donador de hidrogeno y dos pasos oxidativos en donde participa el prupo
prostético de la enzima. La secuencia general de rencciones se puede apreciar en el

Riguiente esquema

Peroxidasa 4 HaOy > Complejo |
Complejo 1+ Al; o Complejo 1 - Al
Complejo I+ Al e —b Paroxidasa 4+ A

Donde: Al es el compuesto donador de hidrogeno y A representa al donador oxidado.

Jiteelo de las Peroxidasas en los Vegetales

Hanrd en P77 realizd una amplia discusion solve el papel que desempenan las
PO y Jo resumid en 4 puntos principales:
f1.- Biosintests de hpnina,
2).- Formacion de metabolitos del esuds, especinlmente furanoterpenaides,
3= Modificaciones en Ja textra velacionados con la pérdida de ealidad en frutos comeo
bt pera y en horializas como ¢ espldrrago.
4)« Maduracion de frwtos en procesos que involueran la degradacian del dcido indul

acéticn (1AA) ef cual es un compuesto regulador del crecimiento,

En das oltimas décadas las propiedades cataliticas de las POD han sido
ampliamente investigadas debido a su relacion con cambios desfavorables de color y

texturn en diversas frutas y hortalizas, Sin embargo, en el estudio del comportamiento de



estas enzintas se ban encontrado varios obstaculos; por ejemplo, los procesos de oxido-
reduccion en los que se ven implicadas fas POD y que son diffeiles de controlar debido a
la alta estabilidad (érmica que presentan y a su facilidad para catalizar reacciones con un
gran nimero de substratos (Burnette, 1975). Las POD peneran radicales Jibres gue en
teorfa son capaces de provovar la oxidacion de una amplia pama de sustratos en
constituyentes naturales de frutas y horalizas, Fstas enzimas combinadas con perdxido
de hidrogeno producen un complejo activado que reacciona con compuestos como el
deido ascdrbico, eidos grasos y carotenoides entre los mas importantes, Be sabe gue
algunas de estas reacciones estdn intimamente relacionadas con  modificaciones
sustaneisles en caracterfsticas como ¢l sabor, aroma, color y pérdida del valor
nutricional (Hemeda v Klein, 1990) Las POD son enzimas GUE marcaron un pire
especial en Ja historia de la enzimologia, ya que fueron las primeras en las cuales sc

demostrd Tn formacion de un complejo enzima-sustralo Hamdo peroxidasa-peroxido

(lwbinson, 1987),

Bn 1975 el departamento de agricultura de los Estados  Unidos (LISIDA)
recomendd la inactivacion de Ja POD como necesaria para minimizar ¢l deterioro
durante la congelacion de frutas v hortalizas esealdadas. Lu y Whitaker (19749
encontraron gue el porcentaje de inpctivacion de la POD en rabanos tiene relacion no
solo con la temperatur, sino con otros factores como ol pH. B encontraron que el
poreentaje de inactivacion decrece hasta 8 veees cuando ¢l pH se incrementa de 4 a 7 y
el doble cuando el valor es por arriba de 10, Asimismo observaron gue siose adiciona
hematin (grupo prostético de las PODY ef porcentaje de inactvacion de Ja POD se ve
reducido. De esta forma establecicron que el efecte tn marcado del pit en la
inactivacion de a enzima se encontraba asociado con la liberacion del prupo heme de la
apoproteing, la cual al quedar desprovista de este prupo popicia que ¢ complejo
hemoproteing  sea mds  termoldbil. Asimismo, realizaron otros  deseubrimientos
intercsantes en esa misma linen de investipacion al estudiar ¢l efeets de la fuerza 1onics

enlainactivacidn de la POD,



En presencia de NaCl la POLY presentdy un considerable decremento en la
termoestabilidad de fa POD y el poreentaje de inactivacion se incrementd hasta en §
veces en presencia de NaCl 0.6 M (Lu y Whilaker, 1974). Bstos investipadores
afirmaron que il decremento en fa lermoestabilidad podria ser provocado por Jos
cambios conformacionales inducidos por este compuesto en b estructura de la enzima y

Ia posibilidad de disociacion de los agregados moleculares que la hacen miads eslable,

Clasificacion v Distribueian de b Clisting iasa en tog Vepetales

Investigaciones efectuadas por Limy col. (1989) apoyan la hipdtesis de que la
cisting Hasa es la enzima vesponsable de la modificacion del sabor v el wrama en ¢l
bracoti, Para Hegar a este planteamienta ellos aiskaron PO v CLoy las afiadieron en
varing combinaciones a homogenados de brdcall (Brasvico oleracea o Falianr 501)
tibre de actividades erzimadticss. Las muestras fueron inculsdas o lempersturs ambiente
(23°CY por 15 winufos, para posteriormente ser evaluadas por un pangl de jueces
previpmente entrenado en la deteceion de aromas, Fnbre Tas conclusiones o Jas gue
Hegaron estuvieron bas sipuientes: las muestras & las gue se apadis POD no presentaron
diferencins estadisticamente significativas en fa produccion de aromas con respecto al
conlrol, La CL provocd un notable increments en la aparicion de aromits deseritos ¢omao

aprio, deido y azulrado,

L hipitesis de Lim y col, (1989) respecto al origen de los aromas de deterioro
en el brocoli se ba ido fortaleciendo con estidios posteriores como los efectuados por
Chin y Linsay (1993) quienes aftrmaron que la produccion de compuestos volatiles
azufrados se presentan en o tejido macerado de las horalizas del pénero Brassica, In
este mismo sentido, Butiery y col, (1976) sefialaron que los compuestos azufrados

degemperian un papel primordial en la imparticiin de sabores ¥ olores caracteristicos en
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estas hortalizas, Posteriormente Ramirez y Whitaker (1997) seffalaron que la cistina liasa

50 44,1080 es la engima responsable de la moedificacion del aroma en el brocoli
(Brassica oleracea var, Halica). La presencia de fa CL en hovtalizas del pénero Brassiea
fue reportada por MHamamoto y Mazelis (1986). Dstudios de purificacion y
paracterizacion de esta enzima muestran un peso molecular 11,000 Da y valores optimos

de temperatura y pH de 35°C y 8,4 respectivamente (Ramirez y Whitaker, 1999),

Feew de 1a Cisting Liasa en los Vegetales

Una de fas teorias mds sustentada sobre el papel que desempenn 1o CLooen das
plamas establece gue tiene un papel bactericida (Kyung v Fleming, 1994}, Esta teoria
fiene su origen en los resultados de muchos afos de investigacion sobre las propiedades
antibacteriales del ajo v la cebolla, Primeramente Cavallito y Bailey (1%44a} aistaron un
compuonente del ajo el cual inhibia el crecimiento de microorganismeos graon positivos y
prm negalivos y 1o nombraron alicing, ellos encontraren que la estructura de este
compuesto eray alil-Z-propentl-1-tiosulfinate (Cavallito y cob, 19440 Swll y Seebeck,
1951) nhara se conoce que este compuesto ¢y uo de lo productos de fa accion de la
¢istina Hasa sobre sus sustratos especilicos, Investigaciones en can misma lined
realizadas por Kyung y FPlamng en 1994, mostraron gue el principal compuesto
antibacteriat en el repolte era el metil metano Gosullinato y establecieron que era uno de
los productos de Ja fheliminacion del S-metil-l-cisteina sulldxido, o cual es un
compuesto de origen no proteinico gue se puede acumular en las hortalizas de) género
Brassica en concentraciones del 0.89 ol 1.71% en base seca (Bradshaw y Boraueki,

1Y82).

La CL tambign presenta afinidad por otros sustatos, entre los cuales  estan los
alquil-cisteinas v 1os alguil-cisteina sulldxidos. Un descubrimiento importante fue ¢l

realizado por Ramirez ¥ Whitaker (1999). Lllos establecieron que oy sustratos



principales de esta enzima son L-cisteinas o L-cisteina sulfoxidos sustituidos. Esto es
bmportante sefalarto, porque las suposiciones iniciales eran gue el sitio activo de la
enzima reconocia grupos 811y las mvestipaciones de estos awtores muestran que el
prupo tiol tene gque ser sustituido en su bidrdpeno por un prapo alguilo, con la dnica
restriccion de que sea pequelo (un gropo metilo) lo anterior resulta esencial en el

reconoeimiento del sustrato por parte de la enzima,

Los alquil cisteipas ¥ los alguil cisteinas sulfoxidos son oz mayores
constituyentes de fos aminodcidos libres en Ly mayoria de los miembros de Ja familia de
bas crucileras, leguminosas y Heaceas. (Ramirez y Whitaker, 19981} aslos compuestos
fambién se encuentan presentes en altas concentraciones en ks horadizas del género
Brassica (Mall vy Smith, 1983 Hamamoto y Mazelis, J986) v especilicanente en el
bracoli, Ramirez y Whitaker (1997) observaron la capacidad de estos compuestos para
degraday L-cisting 0 piruvato en homopenizados de hojas de col, Posteriormente Stanton
v Mazells (1991 identificaron la presencia de dos isoenziniag con diferente especiticidad
en Jas hortaltany del pénero Bravsico, la cisting fiasa y o -cistationasa, Bsta dhima solo
ha sido purificada de hojas de espinacas, lo que pudiers ser evidenaia de gue fa elsting

Hasa desempeiia un papel protector en dos famias de plantag taxonomicamente

.‘SGJ‘JEU'ild N

El rompimiento de estos aminodcidos se Heva a cabo como se flusia en la sigulente

reacoicn general:
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Atny a pesar de los desculirimientos realizados, se ha especulado sobre el papel
que desempefa la cisting hasa en el rompimiento de cistationeina para producir
homoecisteina y su participacion en ¢l ciclo de la biosintests de la metionina, Lo anterior
s¢ hn evidenciado en los microorganisnos, pero los mecanismos en fas plantas adn no
han sido determinados (Ramirez y Whitaker, 19984 ), Sin embiargo, la cisting Hasa
gontinua eatalizando la reaccion de oos sustratos en donde se producen una pran
varfedad de compuestos que influyen notablemente en la modificacion del sabor y ¢
aroma de la hortaliza. Para explicar Ia continuidad de esta resccion se han propuesto
distintos mecanismuos (Stoll y seebeck, [951), pero en términos penerales estos se

resumen en la sigutente figura:

& "
! /" N\
5 N, Gt Lms G ol
MWW
CH; COON
Firidoxal Fosfat (cotfactor) Acido Sulfmico
SeMetih Cisteinag Sulldxdo e
U_M,ﬂw"’““wﬂ P Amonio + Plruvato
o &
I] Dimet] Disulfure
b Ly Dimett] Trisuluro
/ \ / P Dimetil Tiosutforao
ClH; b Dimetil sulfuro
Meti] Metane Tiosulfinato Mercaplanoy

THriahexano

Fig. 1.- Conversion Enzimatica de S-Metil Cisteina Sulfoxido,



Lxisten varios compuestos que son el producto de Ja aceidn continua de 1a cisting
hasa sobre sus sustratos (fig 1), B mas imporante por su efecto nocive es ol dimetil
disutfirn, el cual es cf compuesto que mds se produce en el tejido dafiado de varias
hortalizas del pénrero Brassica (Bailey v col,, 1961; Chin y Linsay, 1993} y que fue
encontrado en brdeoli por (Forney v col., 1991 Hansen y cob, 1992) y es considerado ¢l

product secundario de fa aceion de las C-8 Hasas sobre e} S-metil-Lcistein sullbxido,

Otro compuesto identilicado en los floretes de brocoli es of metanotiol, ¢l cual a
pesar de ser muy inestable es un intermediario elave en fa sintesis de otros compuestos
que modifican a su vez las caracteristicas de freseura en el brocoli, {Schmidt y col.,
1985, i Pentima y col,, 1995) reportaron gue Ja sintests de este Compuesto se realiza
partir de fa metionina. En bacterias y hongos se ha encontrado Jue este meeanisno
inveluera 1o produceion de metanotol a partir de metionina, reaceion que es catalizada
por la enzima metioninasa (Ruiz-errera vy Starkey, 1969, Lindsay v Ripe, 1986), Por
otro lado Forney (1991} fortalecié esta idea al atirmar que en Ia produceion de este

compuesto se invofucran enzimas del tipo C-% lasas,

Chin y Linsay (1993} sugirieron que ¢l rompimients enzimdtico del S-meti]-
cistein sulfoxido produce melanotiol. Sin embirgo, existien otos compuestos que
también conficren aromas desagradalles a las hortalizas del penero Brassica v entre los
cuales se han ientificado a los trimetid subfoxidos (Bailey y col., 1961; Chin y Linsay,
1993; Mansen y col, 1992) compuestos de Jos cuales o mietanotiol mbién es un
precursor y que a partir de reacciones de dxido-reduccion es posible oblenerios, Cabe
sefiatar gue estoy compuestos se identilicaron inicialmente en olras hortalizas como ol
ajo por (Qaks y col., 1904), Vstudios realizados por Obenland y Aung (1996) v (Dan y
col., TY97) opinan que la cisting liasa vl cisteina sulloxido lasa estin involucradas en

fa biosintesis anperdbica del dimetit disuburo y el metanotiol en foretes de brocoli,
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e Jo todo Jo anteriormente expuesto podemos concluir que la CL es ta enzima
responsable de fa produccion de aromas de deterioro en la familia de las cruciferas, lo
cual afecta significativamente la comercializacion de esta hortaliza, A pesar de esto, la
nctividad residual de POD se sigue empleando como el pardmetro indicador de
escaldado en las cruciferas, lo cual expone al tejido del brocoli a condictones térmicas
iy severas, yva que la POD es una enzima menos termolibil que la Ly requiere pars
su inactivacion de temperaturas por arribn de Jog 702 (Ramirez y Whitaker, 1997) y en
cambio la cistina lasa requicre de temperaturas y tiempos de exposicion menos inlensos Yy

profongados para su inactivacion (Ramirez y Whitaker, F998a),

Por otro lado, se han encontrado diferentes isolormas de fa POD QU presenlan
diferente estabilidad tdrmica (MeCune, 1961 ademas, resultn difieil predecty a
resistencia de esta enzinm 4 la temperatura ya que del | al 10% de actividad residual
de esta enzima es Wrmicamente estable en la mayorfa de las hortalizas (Barret y

Theerakalkair, 1993),

Par lis tnto, al emplear a la PO como enzima indicadory del escaldado del
hrocoli se pueden ver afectadas propiedades como: texturs, color, sabor v pérdida de
peso fresea de da hortaliza, Kneorfa estas propiedades no serlan nfsctadas si se emplears
a lacersting lasa come la epzima responsable de montorear of escildado, esio npg
mestia ba importancia de seleceionar a la enzima adecuada cono indicadora de salidad

en el procesumiento y asi disefiar un tratamiento ténmico adecuado gue lo inaetive,



HIPOTESIS

La enzima cistion Jiasa al ipual que peroxidasa puede servir como indicadorn de

calidnd del bracoli, durante el procesamientn y conservacion en conpelacion.

ORJETIVO GENERAL

Companyr fas caracteristicas de calidad del brocolt (Brassico eleracea vor. Jinlica )

escaldado o diferentes temperaturas ¥ almacenado en congelacion,

OIIETIVOS PARTICULARIS

o Dviduar b sctvidad enzimdtica de chsting Taisa y perosidasn en brocolt esealdado o
diferentes temperaturas y almacenado en congelacion,
o  Determinar el efeetn del escaldudo a diferentes temperaturas en la finmeza y el color

del bracol abmacenado en congelacion duranie seis meses,



MATERIALES ¥ METODOS

Material vepeta)

Iin In fase experimental de esta investigacion se wilizd brécolt (Brassica oleracea
var, Jalica ov. Marathon) cultivado en by costa de Hermositlo, La horatiza se produjo en
el ciclo invierno de 1998 y su cosecha se efeciud el 4 de febrero de 1999, De esta
produccion se fomaron 100 kg de material fresco para el desarrollo del rabajo

experimental
Manejn Posteosecha

La seleceion de los floretes se realizd descartando aquetlos que presentaran
evidencia de dafio mecdnico, atague de plaga o algin obro agente binldpico, Se fuvo
espectal alenvidn en seleccionar cabezas con huenas caracteristicas fisicas como
color verde oscuro uniformemente distribuido, cabezns de forma chnica y compacta
constituidas por pranos gruesos, firmes y apretados, ast como cabezas de volumen y
tamaiio similar cuyo peso Huctod eatre Tos 200 y Jos 400 g, con tudlog de 15 om de

longitud aproximadamente,

fnmedigtamente después del corte se hicteron mazos de cabezas que {ucron
acomodadoes de manera allernada (eabeza contra tallo) dentro de cajas de candn de 9 Kp
de capacidad, esta forma de empacado es Ja empleada por s productores para conservar
vy ranspartar brocoli fresco con calidad de exportacion. Posteriormente fas cabezas dentro
de la caja fueron cublertas con una capa de hielo pieado de 5 em de espesor, Por ltimo,
el material fue transportado en un tempo de t ohora a Jas instalaciones, del drea de
Ingenieria de Procesos del Departamenty de Teenologia de Alimentos de Origen Vepetal

del CIAL, para continuar con la siguiente fase del proyecto.

1]



Corte y Escakiado

Inmediatantente después de recibir el material se procedio a desempacarlo para
cortar ¢l tallo y obtener floreles de 4 em de longitud v de 2 a 4 cm de diametro. Las
dimensiones de los Horetes se establecieron reproduciendo las medidas del producto

comercial, Se cortaron y procesaron un total de 90 k. de floretes,

EV corle de las cabezas se realizd en forma manual y con cuchillos de acero
inoxidable. Loy floretes cortados  fueron escaldados v tratados @rmicamente  por
inmersion en marmitays de 50 itos de capacidad. Los escaldados v Jos tratamientos
Wrinieos se levaron a cabo en lotes de 6 kp va que en prushas preliminares, estos
volamenes lueron los que garantizaron una transferencia de calor unifornie ¥ mejores
condiciones de manejo y agitacion, Se tomaron tres fotes de floretes de 12 kg, para
eseatdarlos o 85°C, BOC y 757C durante 3 munwios v tres lotes pay acondicionarlos
wrmicamente & 68°C, 63°C y 38°C durante 2 minutos, homediatamente despuds de
realizar Jos esealdados y Tos acondicionantientos térmieos, los Toretes se sumergicron en
agua {1y con hielo, con ka finalidad de eliminar rapidamente el calor v detener la

actividad enzimatica,
Congelacién y Almacensxmiento

Los floretes escaldados y acondicionados ténmicamente se congelaron con
pitrogens liguido a unn temperatura de -70°C, esta parte del proceso se llevd a cabo en
un congelador de eharolas con capacidad pars & kg, Para Hevar o cabo el proceso de
congelacion, los floretes se distibuyeron uniformemente en charolas de maya de acero
imoxidable con capacidad de T kp, fas ewales despucs de comtener bos floretes fueron
eotocadas dentro del congelador, el espacio enfre cada charola fue de 20 cm con la
finalidad de permitir el flujo de nitrdgeno ripidamente para oblener una conpelacion

uniforme en un periodo de 3 a4 minutos.



Los floretes congelados fueron envasados en presentactones de 1 kp en bolsas Zip-
Log (Johnson-Jonhson) para producto congelado. Los floretes se almacenaron a wna
emperatra de -20°C durante 6 meses. Cabe seffalar que en todas estas condiciones se
bused reproducir To mas fielmente las caracleristicas en Jas que se mangja ¢b producto

comereial,
Metodologia

Exiraccion

Para efectuar fas delerminaciones enzimalicas se obiyvieron extractos erudos de
log Poretes de brocoli de acuerdo con el protocolo propuesto por (Ramirez v Whitaker,
1997} para el mismo tejido. Bl protweolo seguide fue el siguiente: en un reciplente 1o
{0-47C) e eolovaron 20 5 de forctes de brocoll cortados en troros de 1 om
aproximadamente, 2 g de polivimitpolipirrolidona (Sigma Chemical 81, Louis Mo,y 40 m)
de bulfer de exiraccion salina (Posfato de potasio KoHPO 0,05 M de )T, Baker Ine.,
dcide clirteo 0,05 M CabCry de 1T, Baker Ine., cloruro de sodio NaCl 0,855 M de )T,
Baker Ine.)} pH = 6.4, L mezcla se feiturd durante 20 8, con un homogenizador de tejidos
Biomixer 1081-1 Bartlesville, Oklahoma, Bl homogenado se 65rd en tela de nylon, en
forma manual hasta obtener un volumen aproximade de 35 ml 12 homogenado se separd
en una centrifuga Beckman J2-M1 con temperatura controlada a 4°C, en up rotor JA-20
con ocho cansisas dispuestas a 108 de mchinacion, se centrifugd 30 minwos a 27,500 g,

12] sobrenadante se fHuo empleando papel Whatman # 2 enun cuarto frio o 4°C,
Reaceion Ystandar para Ja Coantificacion de Ensayos de Actividad

Para determinar la actividad de Ta cistinn Jiasa o través de o conversion del

piruvate a dindrofenifhidrazona (DNPIY Se empled el protocolo empleado por



(Friedeman y Haugen, 1943) en la produccidn de piruvato, tincisteinn v amonio a partir
de L-cistina (Sigma Chemical 5t Louis Mo} 0.04 M como susirato pary posteriormente
cuantificar  espectrofolométricamente ¢f DNPH formade o tavés del cambio de
absorbancia a 450 nm, Un volumen de 0.7 m! se inactivo en agua birviendo en viales
eppendort de 1.5 mi durante 15 minutos para prepariar und mezela de reaccion en wubos de
ensayo combinande los sigutentes compuestos: 650 p de Licine (Sipma Chernical St
Louis M) 0.23 M, 300 pl de L-eistinn (Sigma Chemical St Louvis Mo) 0.04 M, 25 ) de
piridoxal fosfato (Sigma Chemical St Louis Mo} 1 mM y 25 pl del homogenado, Bn el
easo del testipn se ngregaron los mismos reactivos con excepeion de que los 25 nl de
homogenado fieron inaetivados previnmente en agua hirviendo duante 15 minutos para
gue no presentara alpona reaceion enzimdtica, La reaceion de fa mereln se Hevd a caho
durante 10 minutos o 30°C y se detuvo agregando | ml de deidn tricloro acdiico (TOA)
{Sipma Chemieal Bt Louts Mo 0.612 M. Se tomaron 0.8 mib del contenido de ta
reaccion y se centrilugaron en una microcentrifuga Bio-Rad modelo 14K a 10, 000 rpm

durante 10 minutos,
Determinacion de In Actividad de Peroxtdasa

La actividad de perpsidasa POD se midio por el mélode de Maehly y Chance
(1954), 13n este método se siguid la reduceion de guatacol a tetraguaiacol por aceion de la
PO v se determind fa capacidad de conversion a trdves del cambio de absorbancia a 420
nm. Bl protocolo de extraceidn fue el sipuiente:

i una celda de cuarzo de 3 ml se comibinaron 3 ml de In mezcla de reaccion
constitulda por: 1 parte de guaiacol (Stgma Chemical St Louis Mo} 0.05 M, | parte de
buffer fosfato (L. Baker Ine) 0.2 M pll = 6.5, 1 parte de perdxide de hidrigeno (Sigma
Chemical St Louis Mp.) 0.02 M y 7 partes de agua destilada y 25 @l de homogenado

obtentdo de acuerdo con el protocoly de extraccion, Se feyd el cambio de absorvancia a
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420 nm durante 3 minutos a 18°C, Cada unidad de POD corresponde a los pmoles de

perdsido de hidrogeno consumidos/ mintto.
Determinacion de In Actividad de Cisting Liavs por Medio de ta Formacion de DNPH

Se prepard una curva de calibracion con ¢ estandares mezelando 1os siguientes
reactivos: 2.5 mi de TCA (Sigma Chentical St Louis Mo, 0612 M vy volimenes de
pirtvato (Sigma Chemical St Louis Ma.) TmM de 0, 50, 100, 150, 200 v hasta 250 ul, A
los tubos con plruvate se les apregd agua destilada hasta aleanzar un voltimen de 300 ul A
cada tubo se le aprepd 1 mlde dinivofenilhidrazing (Sigma Chemical St Louis Mo,) 5,03
My se meabd durante 5 ominutos en bufo de Marfa o 30°C. La reaceidn se detuvo
agrepanda 5 mlde Hidroxido de sodio (LT, Baker Ine) 2.5 M. Los estdndares se midieron
despuds de 10 minutos de trnscurrida breaceion a reaves del cambio de absorbancia a 450

ninen un espectrolotdmetre Shimadzan Blo-Spec 1601,

Parit determipar Ja actividad de Ta enzima en los floretes se fomaron 500 pl de
sobrenadante de los vinles centrifupados como se deseribe en el protocolo de extraceion y
s sipuio el mismo procedimiento gue en fos estdndares, A wdos los ensayos se les hicieron
nieve repetiviones, o Jos datos reportados una unidad de CL corresponde a los pmoles de

piravate transformados/minuto,

Determinacion de la Actividad de Cisting Lissas por Medio de la Formacion de

Tiocisteina

Ly esta reaccion se sipuio fa formacidn de aryl mercaptan g partir de Hocisteina a

412 nm de acuerdo n la metodologia propuesta por Whitaker (1976,

La reaceion se prepard en bos de ensayo agrepando 625 b de bufter borato
. Brey



21

Chemical St Louois Mo.) 0.04 M, 23 1l de piridoxal fosfato (Sipma Chemical St Louis
Mo b omM, 25 pl de deldo 5,5 ditiobis-2-nitrobenzoico (Signta Chemical 51 Louis Mo.)
10 mM y 25u) de homogenado obtenido de acuerdo con el protocolo de extraccion
deserito anteriormente, Para el testipo se apreparon fos mismos compuestos, con
excepeion de los 25 pl de bomogenado gue fueron substituidos por 25 pb de apua
destilada. Después de Ja adicion del homogenado se dejd reaccionar la muestra durante 5
minutos y se midid el cambio de absorbancia a 412 nm. A 1oday lag determinaciones se
les hicreron nueve repeticiones, Cada unidad de CL corresponde a los pmoles de

tocistieina Tormadas/minuto,

Cuantificacion de Proteing

La cuantificacion de proteina se realizd por ¢l widtodo de Biuret (Gomall v col,,
1943}, Se empled suero de albtming de bovino (BSAY de Sipma- Aldrich de 96%%-99%, de

prreza como fuente conecida de proteina.

Se prepard una curva de calibracion con 4 estindares, a eada tubo se le agreparon
4 ml de reactive de Biwet prepamado con sulfato de cobre CuSOy 5H0 HmM,
tetracalirato de sodio y potasio NalkCal4aOy 41,0 (Sipma Chemical St Louis Mo.) 21.26
M ¢ hidroxido de sodio NaOM (L75 M ode 1T Baker o) Bn sepuidi se abadieron 0,
FOU, 200 v 300 pl de suevo de albumina de bovino como Tuente conocida de proteina,
Posteriormente se afiadieron 1000, 900, 800 y 700 ph de apua destilada yespectivamente.
Despues de 40 minutos de efectuada ha reaccidn se midio L absorbancia a 340 nm en un

espectrofotometro Shimadzu Bioespee 16071 en una celda de 3 mlb,

Para determinar la concentracion de proteing en las mmestras problema se
mezclaron 200 pl de homogenado de broceli obtenidos de acuerdo con e protocolo de
extraceion, 800 pul de apua y 4 ml de reacttvo de Muren. La reaceidn se dejo reposar 40

minutos y se eyt a 540 no. Las determinaciones se realizaron por wiplicado,



27

Ardl

Medieion del Color

Se utilizd un colorimetro minolta CR-300 serie 71821015 Japan. Para efeciuar
estas determinaciones se tomaron 10 floretes ) azar se descongelaron a lemperatuy
ambiente durante 2 boras aproximadamente, Se les elimind el exceso de agua y se efectud
uni medicion a cado florete obleniendose los valores de L, av v b, Para la calibracion
del colorimetro se empled un mosaico de cerdmica proporcionado por minolta v se

realizaron 3 mediciones en ka condicion s introduciendo los valores de Yo 92,04, X

L~ Representa el valor de la luminosidad del color en e} Morete, el eual estd definido en
el espacio (ridimensional del dingrama de color; as y be indican e Chroma en el espacio,
Valores de a* nepativoy indican una tendencia hacta el verde obscuro v valores de b
positivos indican una tendencia hacta el verde amarillo. Esto dlime resulta importante
puntoalizarlo, pues o valores de av mny negativos o color tiene mids caracteristicas de
producto fresco y valores de b elevados mdican amarillamiento, to gue significa que esta
relacionado con pérdida de b calidad. Bl color se ealeuld a partir de los valores de los
vatores de Le, axy bro A suover, se caleld el dngulo de matiz (0) v la diferencin total

de cotor (AE), utilizandoe log siguienies drmulay:

Angulo de Maliz (9) = Tag™ bia

Dronde:
Tap = Tangenls

i)

a= Valor en 1o escala de rojo-verde
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: ALY e TEAT N ag A ol w1
Diferenein wial de color (AC) = I_(,,A]..,)A--l-{_.{.‘,\::x_) + (AY!
Donde:

(AL) = Diferencia entre ¢l valor inicial v final de 1",

(Aa) = Diferencia entre ¢l valor inicial y final de “a”,

(Ab)= Diferencia entre ¢] valor inictal y final de ",

Determinacion de Textura

S empled un lexturometro TA-XT2 de Stable Micro Systems con ung puntitla de
2 mm de diametyo para medir fa resistencia del tallo a ta puncion, 12 cquipe s programo
para obtener como Jectura la fuerza de resistencia a Ja pusckin en Mewtons. Para efectuar
la determinnecion se seleccionaron 3 floretes cuyo fallo wviern dismetrs similar y asf
evitar fluctuaciones considerables en oy dmos por efeeto de la variacion en la su perficie
de pepetracton. A cada tllo se le realizaron tres punciones para obtener los datos {inales,

Para la textura se reportaron los valores de resistencia a la puncin en Newtons.
Pisefo Estadisticn,
EV disenivo del trabajo experimental fue completamente o) azr, Para o) andlisis de

los datos, se realtzd un amdlisis de varanz ANOVA ¥ comparacion de meding con la

proeba de rango multiple de Tukey (p= 0,08),



RESULTADOS ¥ DISCUSION

Efecto de la Temperatura y ol almacenamiento

Kfecto de ln Temperatura y el Almacenamiento Sobre In Actividad de Peroxidasa

La actividad de Peroxidasa (PFOD) fue determinada a partir de 1a reduceidn de
guaincol a tetraguaiacol por pare de la enzimn. La g, 2 muestra los resuliados
abtenidos por efecto de los escaldados v los seondicionamiento trmicos en la actividad

residual de POD,

Los datos obtenidos mostraron que en los Noretes esealdados a 85 durante 3
minutos fa actividad residual de PO fue de 0,1 5% yoen los florees escaldadoys n 80°C Ja
actividad residual fue de 7.53%. Fstos datos muestran of eleclo de fos tratamientos
wrmicos en la actividad de Ia enzima. Los valores de aetividad residual de estos
tratanzienlos se pueden refacionar con floretes de buena calidad comercial Pucs no
presentaron una actividad residual elevada de POD. Lo anterior se basa en lay
recomendaciones de actividad residual efectyadas por Biwher (1973} yuien reeomendo
actividades residuales de PO para col de broselas procesadus de entre 7.5.11% vy de
2.9-8.2% para coliflor procesada, que al igual que el brocoli pertenceen a la familia de

lay crueiferas, por 1o gue se puede inferir un cony portamiento similar,

Los niveles de actividad residual de PO obtenidos af csealdar floretes de
brocoli a 8O°C: durante 3 minutos fueron similares a los datos obtenidos por Ramirez v
Whitaker (1997) quicnes para estos mismos tatamientos obtuvieron valores de actividad

residual de cero.
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I3 fo anterior, coneluimos que las diferencing en la actividad residual de POD
pueden deberse a la diferencia del cultivar empleado, o) fugar de siembra y los factores

climéticos gue eslo involucra,

Por otro lado, las bajas actividades residuales en Jos lotes escaldados a 85°C y
RO'C durante 3 minutos, concuerdan con los hallazgos de Susan y Col, (1995), cuienes
encontraron que al esealdar floreles de brocoli en agoa hirviendo durante 4 minuios jos
valores de aclividad residual fueron de cero, Asimismo, Los datos obtenidos de este
experimental confirman los reportados por Burnette (1975) quien seiiald que el
escaldado de hortalizas en peneral a temperaturas de 121°C durie 0 minwws resaltd ser

un tratamiento que inactiva ala POD,

Ixisten otros experimentys come Jos efectuados por Lang y Bog-Hangen (1993)
en chicharos escaldados a 80°C durnle 3 minuos, en donde se reportaron valores de
actividad residual det 33%. Lay varinciones entre los resultados do Lang y Bog-Hunsen
(1993) los de Ramirez y Whitaker (1997) v los de este proceso experimental, confirman
que ain parp los mismos talamientos Wanicos el valor de actvidad residual en
diferentes hortalizas puede variar. Ademds, las diferencias en log protocolos de
determinacion de la actividad denen un papel determinante en los valures finales de
actividad que se ubtienen, Nebeshy y col, (1230} reportaron el efecto de 1o diferencia de

sustratos empleados al momento de determinar b petividad de ta POD.

La actividad de las enzimas depende preponderantemente del valor de Pl ya gue
aste se relacionn con la estructurn cuaternaria de la enzima ¥ opor o tanto con su
netividad, Por ollo es de esperarse que sonjuntamente con los actores hasta agud
expuesios existan algunas diferencias emre Jos datos obtenidos en Jos experimentos para
ta netividad residual de POD v los de otay nvestipaciones. Sin' embargo, o

comportamiento de la enzima en este proveso experimental comparado con otras



investigaciones manifiestan una tendencia similar y por Jo tanlo s posible  realizar

inferencias sobre el comportamionto det hrdenli despuds del procesamiento,

En los floretes escaldados & 75°C durante 3 minutos se presentd unn acividad
residual de PO de 24.95%, lo cual s se toman en cuenta Jas recomendaciones de
Bidtcher (1975) se consideran Noretes que pueden presentar daiios por electo de la POD,
En este punio cabe sefalar que los floretes escaldados  85°C, 80°C y 75°C durante 2
minutos fueron Jos lotes que presentaron i mejor desarrollo de color {1 2. 10) por efiecto
del tratamiento térmico, lo que indica que clectivamente wna de las funciones del
escaldado es fijar el color en by hortalizas procesadas (Schwinuner, 1980), 1En Jos
floretes acondicionados énmicamente a 68°C durante 2 minutos fa petividad residyal fue
de 50.87%, lo que se considera un valor alo de agtividad residual de POD (Bicher,
F975) Cabe sefialir, que para este tratamiento especifico no encantramos  datos

reportados de aciividad de PO,

L los Moretes escaldados & 63°C durante 2 rnutas el vador de actvidad residual
de POD obtenido fue de 60.49% 1o cual también se consicera alto, Hste vator es menor a
los valores de actividad de POD obtenidos por Ramirez y Whitaker (1997) para este
mismo tratamiento quienes reportaron un valor do selvidad restdual del 85%. Jistas
diferenciay pueden deberse a la diferencia de cultivar empleado como material, Ja

estacion de siembra, usi como las condiciones do manejo previas a los batamiento

Enmnicos

Por dltimo, la actividad residual de POD en los floreles escaldados a S8
durane 2 minutos fue la mas ala con it valor de 63.22% fo cual se refaciona con
producto de mala calidad por efecro de la PO, de acuerdo con tas recomendaciones de

Bitcher (1975) para crucileras procesadas,
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Kin cuanto ab efecto del almacenamiento en la actividad de POD (lig, 3) para los
diferentes escaldados y acondicionamicntos érmicos, se encontrd que la actividad de
POL fue disminuyendo paulatinamente  durante el primero y segundo mes de

abmacenantiento,

En log floretes escaldados a 85°C v 80°C durante trex minutos, se observd un
ligero incremento de la actividad enzimitica del orden de 300 unidades en el tercero,

cuario, quinto y sexto mes de almacenamiento,

Lina explicacion de este fendmeno puede relacionarse con cambios a nivel de
estructura wrcloria de I proteing y su vez con i presencin de fsoenzimas, B pape] de fas
isoenzimas en la regeneracion de la actividad Tue investigado hace tUempo por Wang v
i Marcao (1972} n través de téenicas de especrrometrfa de wltravivlela y andlisis de
sedimentacion, Ellos observaron que un ligero neremento en la femperatura de
almacenamicnto puede provocar apregados moleeulares gue contribuyen parciahmente
la regeneracion de a activided, dichos estados de aprepacion producen cambios

conformacionales en Ia epzima posteriormente.

Luy Whitaker (1974) ataden a esta informacion que el grupo prostético de las
POLY presenta varias elapas en su proceso de inactivacion v regeneracion. BHos
observaron en estudios de cinética de POI que el proceso de reactivacion sipue una
cinélica de sepundo orden, esto habla de la relativi complejidad del proceso pues

manifiesta cambios conformagionales de fa proteina durante el proceso de reactivacion,

Lopez y Burgos (F993) efectuaron experimentos para evaluar [o renctivacion de
las POLY en rdbanos. Después de tmlamientos de esealdado a 126.5°C, encontraron que
s¢ presentd una reaetivacion de POLY en of orden de 14%, 42% y 69% despuds de 100,

300y 450 minutos respectivamenie, durante el abmacenamiento n lemperatura ambiente,
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Tales resubtados muestran un cierto grado de renctivacion, pero resulta dificil
comparar estos hallazgos con los resultados de este experimental, va que Jos
tratamientos, los tiempos y las temperaturas de almacenamiento son diferentes. n un
mismo orden de ideas, Lopez y Burgos (1995) concluyen que la reactivacion de las POD
e ve mas favoreckda a temperatura ambiente que a bajas femperaluras, Lo anterior
concuerda con los experimentos efectuados por Susan y col. (1993 quicnes encontraron
reactivacion de la POD durante las primeras 72 horas de almacenamiento en foretes de

brocoli escaldados en agua hirviendo duranie 4 minutos.

n experimentos realizados por Ganthavorn y Powers (1988) en espArrapos
escaldados y almacenados posteriormente a -18°C duwrante 250 ding. se encontrd un
erementd en b setividad de POD al mes y medio de almacenamicnto. Sip embari, en
sus conclusiones no pudieron explicar ese hocho, ya que pasado ese tempo la actividad
de Ja POLY regresd a los niveles iniciales gue mostrd despuds del escaldado. Finalmente
atribuyeron este subito incremento en da actividad a un posible error sistemidtico en su

proceso experimental,

Le 1o antertormente expueste, coneluimos que a pesar de no apreciar cambios en
las caracteristicas de calidad en los floretes escaldados a 85°C y ROPC dummte 3 minutos
del tercero al sexto mes de abmacenamiento, es probable gue se hubicsen presentados
cambios conformacionales en el grupo prostético de la proteing que al final provocaran
b cambio sensible en la absorcion de espectro de fuz whravioleta v que se apreciarm en

wn neremento de 300 unidades en la actividad de Ja 1POD en los Noreles de brocol]

Las diferencias en os resuhiados de actividad por efecto del almacenamiento
entre las investigaciones de este proceso experimental y fos de log otros awtores pueden

deberse a la diferencia de cultivar y o lag condiciones en la cuales se realizd el

experimental,
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Chra diferencia puede estribar en 1o reportado por MeCune (1961) quien sefiald la
presencia de varias isoformays de s POD, las cuales presentan dilerente tenmoestabilidad,

lo cual también fue reportado por Robinson (1987),

Continuando con el andlisis de Jos datos obtenidos, para el grupo control en el
quinto mes la actividad se elevd con respecio a la tendencia que se venis observando en
lo meses anteriores. Sin cmbargo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.03) entre este valor y el de junio, por lo que no se puede decir gue
haya reactivacion de la enzima, Este ligero aumento pudo deberse o una fTuctuacion en
fa temperaturn de almacenamiento, Por iimo en el sexte mes se mantuvo 1o tendencia a

la bajs de la aciividad enzinmiatica,

Con respecto al efecto del almacenamiento en Ja aetividad enzimitica de Jos
floretes escaldados a 68°C, 63°C v 58"C durante 2 mintos Jos niveles de actividad de
PO permanecivron constantes en ¢f segundo v tercer mes durante ¢l almacenamiento,
por o gue se puede inferir gue no existid nipgin electo del almocenamicenio en este
periodo. Para estos mismos tatamientos en ol wreer, cuarto, guinte ¥ sexto mes
respechivamente, se presentd una ligera elevaciin en la sctividad, Sin embarpo, no se
puede considerar como una reaclivacion, pues no existd diferencia estadisticamente

sipnificativa (p<0.05) con respecto a los meses anteriores,
Pe fo untertor podemos coneluir que Jos efectos estadisticamente sianificativos

tratamienlos térmicos y no por el almacenamiento,
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Efecto de by Temperatura y el Almacenamiento Sobre I Actividad de Cistina Liasa

Medida par el Método de Dinitrofenithidrazons,

La gura 4 muestra Jos resullados de la actividad residual de CLomedida a avés
de la formacion de dinitrofenilhidrazona, o partir dde la reaceion de dinitrolenithidrazing

con el piruvato proveniente de la catdlisis enzimitica de la L.

Los resultados obtenidos muestran que los esealdados o 85°C y 80°C durante 3
minutos inpetivaron por completo la actividad de I CL, estos datos concuerdan con los
de Ramirez y Whitaker (1997) quienes someticron {lorelos de bracolt a los mismos
Iratamientos y obluvieron resultados similares. Los floretes de brocoli escatdados a 7590
durante 3 minutos presentaron actividad residual del 5,520 Y Snaue no existen valores
de actividad residual recomendados para esta enzima en brocoli, podemoy decir que es
un valor bajo, pues las recomendaciones para Ja actividid revidual de enzimas en il
procesamiento fluctian entre ef 2y 12 (howhimmer, 1980, Por o anterior,
suponemos que en fos Horetes de bracoli escaldados por arriba de Jos 75°C durame 3
miNuos no presentardn sintesis de compuestos gue modiliguen el sabor v el aroma en

los floretes de brocoli por aceidn de fa CL sobre sus sustrtos (limy col., 1989)

Con respecto al tratamients de 68°C durante 2 minuios, Ja actividad residiral de
CL en esos floretes fae de 12.35%., podemos suponer que el valor estd en el e de Jas
actividades enzimaticas residuales penmitidas para brocoli procesado, ya que en
cruciferas comu la coliflor v Ia col de bruselas los estandares de actividad enzimatica
para monitorear el proveso de escaldado no rebasan el 132% (Béwher, 19751 De o
anterior podemos suponer que s sintesis de wompiestos que modifican ef aroma se

presemard ¢n niveles muy bajos.
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Los floretes acondicionados a 63°C durante 2 minutos presentaron valores de
actividad residual de CL de 29.11% este valor se considera alto y se relaciona con la
sintesis de compuestos que modifican el sabor v ¢l aroma en el brocoli {Lim y col,
1989), Fstos resultados fueran diferentes a low encontrados por Ramirex ¥y Whitaker
(1997) quienes para este mismo tratamienty reportaron una inactivacion de 100% de
actividad de CL. La razin de estas variaciones con en los dos proceso experimentales
puede deberse a la diferencia de cultivay, fa estacion de siembra y cosecha, ayi como o

las condiciones de mangjo previas a los pcondicionamienios térmicos.

Los floretes acondicionados a S8°C durante 2 minutos presentaron una setividad
residual de 59.44% y por fo tanlo ex de csperarse que en estos Jotes ambién se [presente
bna sinlests wemprana de compuestos que modiftean el sabor v el aroma de brdeoli [sr
aceidn de Ly CL (Lim y eol,, 1989},

Con respecto al efecto del almacenamiento en la actividad de Cl. (lig. 5) en el
grups control se observo una disminucion paulating de la actividad en el primero y
segundo mes a partir del fercer mes y hasta el sexto, bos niveles de actividad de CL
disminuyeron por alajo del 70% con respecto u los niveles observados al inicio del
slmacenamiento, Para ostas condiciones y esta anzima, no existen datos reportados de
experimentos similares, Sin embargo, es probable que la enzima en este pertodo hayn
sulrido cambios irreversibles en su estruetur terciaria por efecto combinado del Henipo
y de lay bajas temperaturas y por 1o tanto podemos inferir que en estos oretes a partir
del tercer mes de almacenamiento la sinlesis de compuestos que modifican ¢l saboy y el

aront serd nula.

En los Jotes de Horetes escaldadas a 85°C v 80°C durante 3 minutos se inactive
por completo a da CLoy esto mismo se presentd en todos tos meses subsecuentes, 19
escaldado a 75°C durante 3 minutos fue suficiente para inactivar préacticanente n la

enzitma ¥ a excepeion de un pequedio incremento en la actividad en el primer mes de
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almacenamiento se observa el efecto combinado de la temperatura v of tiempo que a

partir del tercer mes inactivaron a ks enzima por completo,

Por lo tanto, podemos concluir que los escaldados convencionales son sulicientes
para inactivir a la CL oy por lo tanto evitar que se sintetizen compuestos que modifGquen
el sabor y el aroma por accion de esta enzima  (Lim v col, 1989), Asi mismo, ol
almacenamiento a -20°C a lo largo del tempo provoea que Ja actividad de la enzima
disminuya a niveles pricticamente de eero, esto se presenta principalmente u partr del

tereer moes.

Por otro lado, en Boretes acondicionados a temperaturas inferivres a los 68°C
durante 2 minutos, la enzima presentd niveles de actividad que pueden propeiar la
sintesis de compuestos gue modifican el wroma y ¢l saboar de acuerdo con Lim y col,
(198Y) ¥ se puede Inferir que el almacenamiente a - 200 a partir def tercer mes

inactiva casi por completo fa actvidad de fa L,
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lifecto de la Temperatara y of Almacenamicnto sobre In Actividad de Cisting Linsa

Medida por la Formacion de Tiocisteing.

La Fig. 6 muestra la actividad residual de CLoa traves de ta formacion de
Hocisteing, el cual es uno de Jos productos de reaccion de esta enzima sobre sus

sustraios,

Los resultados indicaron gue los escaldados a 854C v 80°C durante 3 minutos
fueron suficienes parn inactivar por completo la actividad de CL, Algo similar ocurrio
con los floretes escaldados a 73°C durante 3 minutos en donde los niveles de actividad
de €1, fueron de 3.38% aproximadamente. Estos datos son similares o los obtenidos por
eh método de DNPIL Por lo tanto podemos inferir gue en los esealdados convencionales
no se sintetizan compuestos que modilican el sabor y el avoma por aceion de I CL (Lim

y eol, 1984),

En fos Horetes escaldados o 68°C durante 2 minwtos la actividad residual de la
enzima fue del LS Jo que se considera un valor relativamente bajo de avuerdo con
las recomendaciones de Botcher (1975). Para los acondicionamientos de 63°C y §8°C
durante 2 minwtos tos valores de actividad residual se comportaron de la misima forma
que Jos datos obtenidos por la téenien de medicion de CLopor DINPHL es decir; los
niveles fueron por arviba det S0% o que hace suponer que en estos lows de Doretes se
sintetizaran los compuestos que moditican ¢l sabor y el aroma en of broco)i (Lim y ool

984,

Con respecto al electo del almacenamiento en la actividad de la CL (g, 7) los
resubtclos indican que en el primer mes las actividades enzimaticas del prupn control ¥
el grupo de foretes acondicionada emicamente a 58°C durante 2 minutos, presentaron
alores de aclividad de CL estadisticamente superiores (p<0,05) al resto de oy

escaldados y tralnmientos térmicos. In estos dos lotes la actividad fue disminuyendo
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paulativamente mes con mes y de forma constante hasta Jegar o un $0% menos de la
actividad inicial en el almacenamiento. De lo anterior podemos  decir que el
almacenamiento a -20°C a través del tiempo, si tiene un efecto de inhibicion sobre la

actividad de la CL.

Bl Jote de floretes acondicionado a 63°C duranle 2 minutos presentod una
disminueion de la actividad enzimdtica a Jo largo del tempo., Sin embargo, la
disminucion no fue tan drdstica como en el prupo control v Ja del scondictonamiento a
OB 121 comportamiento mas estable de la enzima en os floreles esealdados a 63°C
puede aduvirse a que en esta temperatura los eambios conformacionales en la estructura

fereinria de la proteina no son (an severos.

Por alimo tos floretes acondicionadoy a 68°C dorante 2 minutos y o esealdadoy
A 88 BOPCy 730 durante 3 minutos fueron sufivientes para mantener los niveles de
autividad de CLocasi en cero v ast permanecicron a lo largs del almacenamiento, por Jo
que podemos decir que el almacenumiemo no tuve efecto si pitilieative en los niveloy de

actividad de CL medida por el método de tocisteing
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Efecty de la Temperatura Y ¢l Almacenamiento Sobre In Conceniracion e

Proteina,

La Figurs 8 muesira Jos resultados oblenidos para la delerminacion de la
eoncentracion de proteina por ¢l método de Biurel en floretes de brocoli sometidos a

diferentes escaldados y acondicionamientos térmicos v almacenados a 20 ¢,

En el inicio det experimental se observe que en el grupe control (sin ningan
Iratamyiento) y el gropo acondicionado térmicamente g A8°C durante 2 minutos, Ja
comeentracion de proteina fue estadisticamente mayoer (paO.03) o la encontrada en log

Horetes escaldados a 85°C, 80°C y 7570 durante 3 minutos v 1os Toreles acondicionados

térmicamente a 68°C v 63°C durante 2 minuos.

Lars resubindos obtenidos nos indican que fa coneentracion de proteing disminuyd
significativamente (p<0.05) por efecto de log cacaldados v los acondicionamientos
Ermicos, pero estas  coneentraciones  no presentaron - cambios  estadisticamente
significativos (p=0,05) durante ol almacenamientn a -20°C dwrante 6 mueses, st
disminueion en las primeras horns se debe » que las proteinas son un sustralo del rocess

de respivacion, el cual es continuo en el lejide poco después de la cosecha,

A partir de los datos vblenides se observa que Ja concentracion de proteina
permaneeid constante a lo largo de 1os seis meses do almacenamiento, 1a explicacion de
estas diferencias estriba en que la temperatura de almacenamiento o ~20°C djsiminy Yo en
pran medida la velocidad metabdlicy Y por-do o aguellos procesos en donde 1
proteina puede ser un sustrato metabdlico, Lo anterior desearta la posibilidad de que el
alcenamiento por conpelacion tenga un efecto sustancial en Ja disminucion de ln

concentracidn de protefna,



De lo anterior podemos concluir que Jas variaciones en lay coneenbaciones de
proteina tienen que atribuirse al efecto de los iratamientos térmivos, Al respecto estudios
efectuados por Tian v col, {1997) en floretes de brocu) acondicionados n 207, 4570 y
47°C durante 10,10 y 7.5 minutos respectivamente, reportaron un deeremento el 50%,
en la concentracion de protefna soluble despuds de 7 horas. Fsio se relaciona con Jos
resultados oblenidos, en donde también e percibe una disminucion notable e In
concentracion de proteina postesior a Jox escaldados, 1o coal puede aducirse a upg
desnaturalizacion parcial de la proteima por efecto de Ja temperatim, pues seplin se
observa entre més severo eos eof ratamiento térmico, menor es Ja concentracion de

proteina,
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Significancia estadistica entre las medias de los tratamientos,



Efecto de la Temperatura y ef Almacenamiento Sobre In Textura

La Fig. 9 muestra los resultados en la determinacion de textura a través de la
medicion de la resistencia a la puncion en ¢l tatlo de Jos floretes de brocoli som elidos &
los diferentes escaldados y acondicionamientos térmicos y almacenadoy a ~20°C durante

H Imeses,

Los resultados arrojados por las proebas de textura indican ques 1o existis
diferencin estadisticamente significativa (p=0.05) en la resistencia a la puncidn entre
minguno de Jos prupos de tos Noretes esealdados y acondicionados térmicamente, Estos
resuttados fueron fos mids intrigantes dentro de este proceso experimental, sobre todo st
partimos de b suposicidn de gue la exposicion de tejido a una fuente relalivamente alia
de calor debe propiciar cambios en las paredes de las células. gque se rellejen en fa
maodificacidn de y textura, La posible explicacion de osta resistencia a los fratantientos

de esealdado y acondicionamientos Wrmicos radica en 1o si Buenie:

T contenido de tejido parenguimatosy en el brocoli ey muy elevido (Sehrumpt'y
Charley, 1973). Bste tejido se caracteriza por cumpliv con dos funciones bisicas U Jon,
serconductive y conective, IIn el caso del brocoli este tejicdo se encyentra
estructuralmente arreglado de tal manera que forma una coberlura a o frpo de Ja

poreian central del tallo,

Experimentos efectuados por Schrumpf v Charley (1975) en donde sometieron
bbos de brocolt o escaldadoxs en apgua hirviendo durante 12 MINMOS, MOSIEroN a traves
de micrografias que ¢ tgjido parenquimatoso 1o mosted cambios sustanciates £ 5u
constitueidn al ser comparado con taHos {rescos, Bsto nos puede dar un indicio de I

nolable resistencia de los talos de bracoli en 1os datos ohtenidos,



Wtre hallazgo interesante en sus experimentos fue gue as células se encomraban
colapsadas por efecto de Ia temperatura, lo que se reflejabi en un nolorio arrugamiento
de su superficie, Ellos adujeron que esto era provocads por eh ralamiento @icn wn
severo, S embarge, en los datos obtenidos del experimental no incluimos proehas de
perdidas de peso para poder relacionar el efecto de los acondicionamientos wrmicos con

fa deshidratacion del 1efida,

Otra hipdtesis plausible para explicar la resistencia del tegido del brovoli, s en ¢l
sentido de fa posible accion de o enzima pectin metil esterasa (PME) v su posible efvcio
en ¢l reblandecimento de Jos tejidos en frutas v hortalizas, (sterling, [963) senald gue
b remoecian rapida de wna considerable cantidid de agua puede tener elecio en I pared
celular de las frutas y hortatizas al modificar las enracterfsticas de polimeros como la
celulosa, ke hemileelulosa y las sustancias péeticas, ya que pueden cristalizar por efecto
de Ja deshidratucion. Sterling (1963) seiialé que la (PMIE) en los tejidos de algunos
vepetales (no preciso cuales) se encuentea inactiva o temperatiras por ahago de o 500C y
superiores o los 70°C. De lo anlerior podemos suponer gue en s provesos de escaldado
de B37C, 80°C y 75°C durante 3 minwos esta enzima se inactivo Y opar Io nnto no ge

presentd ningun efecto de reblandecimiento por su causa,

Respecto u los acondicionamientos térmicos de 68°%C, 61 y 38 durante 2
minutos, el efecto de la (PMIE) puede inferirse quie no actud debido a T alta resistencia
def tejido parenquimatoso que cubre ¢f centro del wllo y que debido alo Jeve de Jos

tralamienios tdrmicos guedd intacto,

Al respecty (Schrumpf y Charley, 1975) efoctuaron un anglisis de Jas camtidades
de sustancing pécticas en tejido del bréeoli, ellos encontraron que el poreentaje de estos
polimeros en el wjido ers ded 0.42% en peso fresco y que el esealdado en agua hirviendo
merementaba esta cantidad en un 0.12% mas. Sin embarpo, elfos 1o atribuyen al

colapsado de las células y concluyen que Ia estimacion de estas sustancing yo ¢5 un
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clemento sélido para defender la hipdtesis de que la (PMI) desempeiia up Jrpel
importante en Ja modificacion de fa textura en ¢l brocol; y euncluyen gue la resistencia

del tejido radica en Ja cantidad de tejido parenguimatoso.

Efecto de ba Tempertura y b Alnmacenamicnto Sobre of Color

e efectuaron las mediciones de color obleniendose fos valores de n*, b v LY A
partir e estos pardmetros se obluvo la diferencia towl de color ( 3 2. 10y de eada uno de
los tralamientos wamicos, La diferencia total de color se hizo con respecto al prupo

comtrol, el cual fue el producto freseo al inicio del experimentat,

Los resultados indicaron que existtd una diferencia estadisticamente si i eativa
(p=1L05) en el cotor, entre of control y ef resto de o tralmmicmos 1érmicos por electo de
los escaldados ¥ Jos scondicionamientos érmicos, Bl increments notable en loy valores
de Ja diferencia total de coloy en el inicio del experimental se debid 1 un aumento en los
valores de b* vy L% respecto al control por efecto de loy esealdados y oz
acondiclonamientos Wrmicos. Daloy similares fueron reportados por (Chmasekhraran y
vol., 1992) quienes realizaron experimentos en Mforetes de brveali almacenados o dos
temperaturas -4°C ¥ 21°C, que sungue son condiciones dilerentes a las de huestro
experimental, las diferencias totales de color se comportaron en forma sinslar, to Yire

nos indica que las temperatiras inducen cambios de colar en el tepida def brdcoli,

Las diferencias sighificativas que se apreciaron entre ¢l control y el resto de los
tratamientos térmicos se deben g un incremento en el valor de (-a"%) provacado por el
batamiento wrmico, dato también reportado por {Susan ycal, 19935) quicnes efectuaron
mediciones de color en flovetes de bracot escaldados en agua hivviendo durante 4

minutos. Hste cambio en el color verde de los Qoretes se debe a la oxidacion gue sufre ¢l



Mg ** del centro de las clorofilas por efecto de fa temperatura, estas clorolilas so wxidan
a feofitinas que son compuestos oxidados que absorven diferente fongiad de onda que
las clorofilas sin tratamiento térmico, esto ltimo se refleja en un aumento en la

mtensidad de color verde,

En los mismos experimentos de (Busan y col,1995) reportaron que el escaldado
de floretes de brocoli en agua hirviendo durante 4 min ttas produjo un incremento en ef
pardametro chroma, ¢l cual determing la saturacion y ka intensidad det color verde, Fsto
mismo se apreciid en todos los escaldados y avondicivnamientos térmicos del procesy

eN[rerimental.

Sinembargo, se apreciaron diferencias con vespecta o los resudiadas de color
reportados por Susan y col. (1995) v los dutos obtenidos en este trahajo de investipacion,
Ellos reportaron que el valor de b en fos (allos ¥ fos Noretes esealdados en agua
hirviendo aumentd congiderablemente con respecto al control, 1o cual representa un
amaritfamiento en la apariencia del Norete. Lo anterior (e dilerente a fos resubtados
obtenidos, pues los valores de b despuds de los esealdados ¥ acondicionamientos
térmicos en peneral fueron disminuyendo, tonte por efecto del fratamiento wrmico como
por efecto del almacenamiento en congelacion. En otras palabras, los oretes se (ornaron
mas verdes por efecto de tos escaldados. Una posible explicacion de esta Jilerencia
podifa fundamentarse en la intensidad del tratamiento al que fueron sometidos sus
floreles, ya gue el agua estuvo muy vercana a tos H00°C, ademis In exposicldn en o)
tiempo fue mayor (4 min) y pov Jo tanto las elorolilay pudieron ser mas suceplibles a

depradarse en compuestos de color amanlo comoe san s Teolitinas, 1o cual es un

fendmeno ya comprobado,
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Por dltimo, se obtuve el dngulo de matiz Hue (fp.01) pars cada uno de los
escaldados y acondicionamientos térmicos, se efectuaron las comparaciones y los
resullados  fueron los  siguientes: los valores medios de Mue de los  floretes
cstadisticamente (p<0.05) a los valores de Hue de los floretes escaldados 1 85°C, 759 Y
73°C durante 3 minptos. Lo anterior concuerda con lo establecido por Schwimmer
(1980} quien menciona que 1o escaldados tienen como una de sus funciones fijar el color
verde de los bortalizas, Esto se corrobord en el procesy experimental pues s diferencias
wiales de color v el dnpule de matiz Hue mostraron que enfre mas elevado fye o

tratamiento térmico, mas verde se tornaron fos Horetes,
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CONCLUSIONES

Ll escaldado a 83°C, 80°C y 75°C durante 3 minutos reduce la actividad de POD

en Jos floretes de brocoli a niveles recomendados en vegetales procesados,

La actividad de POI presentd un ligero incremento durante el tercer, cuarto,
quinto y sexto mes durante el almacenamiento en Jos floretes escaldados a 85°C y §0°C
durante 3 min. Sin embargo, no se observiron cambios sustanciales en Jas caracteristicas

penerales de frescura,

i escaldado a 75°C durante 3 minwtos, asi como, el acandicionamiemo o 68°C
durante 2 minutos, reducen la actividad de CL. en los foretes de brocoli a niveles del

2%, respecto al grupo control y es inhibida a partir de 80°C durante 3 minutos,

La actividad de CL no presentd reactivacion en vinguno de los tatmmientos
duramte el almacenamiento a -20°C, estabilizando su actividad a partr del wreer mes de

almacenamiento.

L color de Jos floretes de todos fos tratamientos térmicos fue estable durante ¢l
almacenamiento, siendo mis atractivo en Jos floretes escaldados a §5°C y 80°C durante

3 minos.

La firmezs de Jos floretes no mostrd diferencias estadisticns por efeeto de Jos

tratamicntos ténmicos,
s necesario realizar investigacion mas detallada, en uatamientos entre los 75°0
durante 3 minutos y 68°C durante 2 minutos, ya que la actividad do CL y POD en estos

tratamientos, puede relacionarse con productos de buena calidad,

k3|
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