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1. RESUMEN

Eljugo de zanahoria al recibir un tratamiento teérmico se
separa en dos fases: un liquido transparente y un coagulo que
posteriormente precipita. Este trabajo se elabord con el fin de
estudiar si por medio del uso de complejos enzimaticos. se puede
‘evitar la separacion del jugo de zanahoria.

Se elaboro jugo de zanahorias de la variedad Chantenay bajo
las siguientes etapas: lavado, cortado,'escaldado en acido citrico
0.1N, extraccion, ajuste de pH a 4.0 o 4.4, calentamiento,
homogenizacion y envasado. Posteriormente se almacenaron las
muestras de jugo a 37°C durante 14 dias. Se evalud la turbidez del
jugo por el metodo United States Standart for Grades of Grapefruit
Juice 1968 y el color del jugo se evalud por medio de un
espectrofotometro MCA Minolta modelo CM-2002 y evaluandose 10s

parametros L*, a* y b*.

Uno de los objetivos de este trabajo fue establecer las
condiciones optimas de una mezcla de pectinasas ' de origen fungal
y una mezcla de pectinasas, celulasas y hemicelulasas,para Clarex
la temperatura optima obtenida fue 50°C, y 45°C para Macerex, y pH
4.0 para ambos complejos. Después se probaron eéstos complejos en
jugo de zanahoria a diferentes concentraciones y se observo-valores
mas aitos de a* y de matiz a concentraciones bajas. Tambien se
evalué la actividad enzimatica de los complejos enzimatjcos a
diferentes tiempo; de incubacidn en jugo de zanahoria, los tiempos

de incubacidn mas cortos dan mayor turbidez para los 2 compleios.



En base a lo anterior se utilizo para Clarex y Macerex una
concentracion de 801y 100 microlitros de complejo enzimatico por
litro de jugo y un tiempo de incubacion de 30min. Se hizo un ensayo
a nivel laboratoric en el cual se encontro que utilizando los
compleijos enzimétic%s se mejord el color, es decir se obtuvieron
valores mas altos .de a%* y matiz. Las mismas condiciones se
utilizaron a nivel 'planta piloto pero los resultados no fueron

satisfactorios.



2. INTRODUCCION

En 1990 Querétaro fue el estado con mas alto rendimiento
de produccidn por superficie (38.77%) en ‘el cultivo de zanahoria a
nivel nacional; ademas comparando los cultivos de vegetales en el
estado (1987,1988 y 1989) éste obtuvo los mas altos rendimientos
para el cultivo de zanahoria. Sin embargo el estado de Guanajuato
destino la mayor superficie a nivel nacional, por ello, su
produccion fué la mas alta (83,251 ton) y aproximadamente la mitad
de la produccion anual (198,481 ton) (Tabla.3).

La region del Bajio en forma general es una de las principales
zonas productoras de hortalizas del pais y dentro de ellas la
zanahoria es uno de los productos principales. Queretaro en,
particular tiene una demanda creciente de producto fresco y también
las zonas turisticas del pais demandan jugo procesado de alta
calidad nutritiva y sensorial (Direccion de desarrollo
agroindustrial Qro. 1993).

Un problema que se presenta con este producto es que una gran
porcion de la produccién total de =zanahorias nunca alcanza el
mercado en fresco debido a la presencia de defectos en tamano y
forma (Sims, 1993) o porque presentan manchas (Stephens, 1971). Por
ello, gran parte de la cosecha se desecha o se utiliza como
alimento para animales (Sims, 1993). La Industrializacidn de estas
zanahorias recnazadas CORO jugo u otro producto comestible podria
reducir grandemente el problema de desperdicios en =zanahorias
empacadas en fresco (STEPHENS, 1971).



Sin embargo, al extraer el jugo de zanahoria de los tejidos
vegetales y calentarlos a temperatura de esterilizacion ocurren
cambios indeseables que tienen lugar en el Jjugo. La alta
temperatura requerida para la esterilizacidn del jugo de zanahoria
causa la formacion de un coagulo qgue da mal aspecto, se hace
inapetecible y el color precipita con el coagulo (Stephens, 1971).

El jugo de zanahoria que se produce industrialmente tiene
problemas en su calidad, particularmente en el color y la
estabilidad de su turbidez o nube; por ello tiene un mercado
limitado el cual podria verse aumentado si se mejoran éstas
caracteristicas. Para resolver este problema, la industria ha
aplicado un proceso de calentamiento-homogenizacion-calentam{ento
el cual esta basado en provocar una floculacion térmica de la
porcion protéica del jugo la cual es reducida de tamano a traveés de
la homogenizacidn, esto provoca que lds particulas de menor tamano
se mantengan durante mas tiempo suspendidas en el seno del jugo.
Sin embargo este proceso no es ‘eficiente puesto que durante el

almacenamiento aun se presentan problemas de precipitacion.

Sims (1993) utilizé una preparacion comercial de
pectinasas/hemicelulasas y encontrd que se mejoraba el color del

jugo de zanahoria.

El presente trabajo se elabord con el fin ‘de evaluar la
capacidad de @estabilizacion de dos complejos enzimaticos
comerciales de pectinasas (Clarex y Macerex) sobre el jugo de

zanahoria tratado térmicamente.



P. REVISION DE LITERATURA

3.1 ZANAHORTA

3.1.1 GENERALIDADES
hY
Daucus carota o comunmente 11amada zanahoria. Perteneceée a la

familia de las umbiliferas.

Es una planta de ciclo bienal, es decir, en el primer ano se
forma la raiz mientras que en el segundo se producen las flores y

frutos.

'La parte alimenticia de esta planta es la raiz gruesa y
alargada. Segun los colores y la medida de las raices, las
numerosas variedades de zanahorias podrian reducirse a dos grandes
grupos: a) variedades con raices de color rojo, amarillo o blanco,

y b) variedades con raices cortas, medianas o largas.

Las =zanahorias consideradas con -mayor calidad son las
amarillo anaranjadas y de tamano medio o corto. Ademas una
zanahoria es mas apreciada si su porcidén interior es menos dura Y
lignificada (llamada corazon la cual es poco o nada digeriblei;
{Gran Enciclopedia Aedos, 1973).

‘De acuerdo a lo anterior la zanahoria es una raiz comestible,
con ferma conica y alargada (hasta 20 cm de largo) y dg color
anaranjado. (Gran Enciclopediaa Aedos, 1973).

Las raices de las plantas asi como las raices modificadas, son

organos de almacenamientc del vegetal. Las raices dependen del
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crecimiento de la planta sobre la tierra de donde se sintetizan los
compuestos quimicos que van a almacenarse, Yy en dgeneral, el
crecimiento superfigial grande indica que la raiz también es

grande. (Desrosier, 1984).

3.1.2 CLASIFICACION

Las zanahorias pueden ser clasificadas por la forma de la-
raiz. Normalmente las variedades de zanahorias pertenecen a una de
5 categorias: Amsterdam forcing, Nants, Chantenay, Berlicum y

Autumn king (Figura 1).

3.1.3 COMPOSICION
La raiz de 1la zanahoria tiene nmuchos compuestos:

carbohidratos, alcoholes, carbonilos, ésteres y azufre, los cuales

contribuyen a su sabor. .

El aldehido 2-nonendl contribuye al olor de la esencia de
zanahoria, los compuestos volatiles responsables del sabor de 1la
zanahoria cruda y cocida no han sido identificados completamente.
4 azucares, 6 fosfatos y 20 compuestos revelables por la ninhidrina
fueron identificados por Alabran y Mabrock, estos compuestos no
volatiles son los principales responsabies del sabor de 1las |

zanahorias frescas. (Luh, 1975).

Amsterdam Nants Chantenay Berlicum Autumn

forcing king

Fig.1l Clasificacion de la zanahoria por su forma (Arthey, 1991).



Las zanahorias son muy ricas en vitaminas, en particular de
alfa, beta, vy gamé caroteno (a 1lo cual se debe su sabor
caracteristico); la penultima de éstas, llamada provitamina A, se
transforma en vitamina A. También es notable la presencia de
vitamina B y C, que contribuyen a aumentar la capacidad de
resistencia del organismo humano contra ciertas enfermedades.
También es rica en vitamina E, contenida en un aceite esencial de
la planta, hidratos de carbono y compuestos azo. En cambio resulta
poco provista de proteina y grasas. (Gran Enciclopsdia Aedos,
1973).

3.1.4 CRITERIOS DE CALIDAD
La =zanahoria es una raiz importante para la industria
conservera; se destinan grandes cantidades para enlatar, congelar

y para consumo en fresco. (Arthey, 1991).

Es deseable que las zanahorias sean dulces, tersas y de un

amarillo profundo a naranja.

De acuerdo a la U.S. Standards for Grades (U.S.) los factores
de calidad para zanahorias procesadas (1984) son:
Firmeza, color, forma, tamamo (longitud de la raiz), suavidad, que
no sea lemnosa, libre de podredumbre blanda, material cortado y de
dano causado por grietas o hendiduras, quemaduras de sol, corazon
verde, corazon duro, corazon blando, decoloracion

interna,enfermedades o damos mecanicos.(Kader, 1992).

3.1.5 PRODUCCION N

En la tabla 1 se observa qu= el cultivo de zanzhoria es uno de
los cultivos gue da mejores rendimientos a nivel estatal
(Querétaro), ademas en chanto a produccidén se encuentra en tercer

lugar en 1989 también a nivel estatal. (Tabla. 2)



A nivel nacional en 1990 (Tabla 32 se observa que Queretaro
tiene el mejor rendimiento v se encuentra en segundo lugar en

produccion de zanahoria.

v



Tabla 1. Rendimientos de hortalizas en Querétaro (pro@uccién/
superficie): SARH. Delegacion estatal en Queretaro. Sub-
delegacion de agricultura.

RIEGO
CULTIVO RENDIMIENTOS (Kgs/Ha)
1985 1986 1987 1988 1989
Chile verde 11,102 11,109 - 8,055 10,132 7,192
Chile seco 926 950 986 1,095 1,492
Lechuga 21,218 28,000 —————- 11,250 15,400
Jitomate 7,194 4,572 10,000 12,860 5,857
Melon =00 @ =meemee mmeeee meememee —meeee 9,000
Coliflor 13,184 5,501 6,043 6,116 6,039
Col 26,182 18,636 -—-—————— ——e—- . 60,000
Pepinillo 4,500 emmm———  —————— 25 7 —mme——
Tomate de cascara 9,263 1,333 —===—- 16,563 9,200
Calabacita 7,123  ——=——=— 10,000 7,136 7,294
Fresa 11,750  =—=====  —————- 10,375 10,500
A’jo 8,880 8,337 12,566 9,202 9,983
Chicharo 4,515 ~==meme  mmmmmm e —mmmee
Brocoli 12,222 9,036 8,911 9,417 8,906
Sandia 4,571 19,000 12,292 9,322 10,714
Garbanzo 1,000  ——==—= 538 ————=- 318
Zanahoria 25,928 11,451 22,077 31,219 26,552
Cebolla 19,088 16,308 16,860 16,488 15,531
Camote 7,556 @ mm—————  mmmeee e 10,000
Esparrago 4,164 7,044 5,125 5,077 8,033
Alcachofa o mmm——— 7,142 ———=—==  —e———- 10,094
Espinaca =% =———eem— e 6,714 14,750  —=—=——-
Calabaza @ = = =  ==—mmm= mmemmee e 4,000 —————-
Papa =000 mmemememe mmmmee e 19,667  ——————
vid 9,024 9,990 12,269 7,285 —————-
TEMPORAL
4
Calabaza 1,500  —=————- vemmmm | mmemem—m e
Chicharo 200 memmmem mmmmee mmmmem e
Alberjon 0000 —me——- 288 442 286  ———=——

Tuna roja —————— mmmee— e 750  —e———e



Tabla 2. Superficie sembrada, cosechada y produccion de

CULTIVO

Chile verde
Chile seco

Lechuga
Jitomate
Melon
Coliflor
Col
Pepinillo
Tomate

Calabacita

Fresa
Ajo
Chicharo
Brocoli
Sandia
Garbanzo

Zanahoria

Cebolla
Camote '
Esparrago
Alcachofa
Espinaca
Calabaza
Papa

vid

Subtotal

Calabaza
Chicharo
Alberjon
Tuna roija

Subtotal

TOTAL

SS
471
29
220
57

——— -

5,444

1985 1986
SP P Ss SP
264 2,931 138 106
229 212 180 179
220 4,668 8 4
31 223 9 7
38 501 561 561
11 288 15 11
22 99 _— —_—
19 176 5 3
16 114 2 R
4 47 —— =
493 4,378 184 184
130 587 R— -
9 110 391 391
14 64 10 10
3 3 1 ——
320 8,297 86 51

272 5,192 125 117
9 68 — _——
116 483 45 45
——— ——— 7 7
2,791 25,186 2,951 2,616
5,011 53,627 4,718 4,292

TEMPORAL
2 3 —— —
5 1 ——— _—
S -— 70 67
——— ——— v ——— i e
7 4 70 67
5,108 53,631 4,788 4,359
BIBLIOTECA CENTRAL UAQ

SROBERTO RUIZ OBREGON®
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hortqlizas en Querétaro. SARH. Delegacion estatal en
Queretaro. Sub-delegacion de Agricultura. (SS=superficie
sembrada(Ha); SP=superficie cosechada(Ha) y P=produccion

1¢

19

39,065
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Tabla 2. Superficie sembrada, cosechada y produccion de
hortalizas en Querétaro. SARH. Delegacion estatal en
Querétaro. Sub-delegacion de Agricultura. (SS=superficie
sembrada(Ha); SP=superficie cosechada(Ha) y P=producgcion

(Ton)).
CULTIVO
1987 1988
SS SP P Ss SP P
Chile verde 806 806 6,492 114 106 1,074
Chile seco 144 144 142 277 242 265
Lechuga 10 -—= - 8 8 90
Jitomate 1¢ 10 100 36 31 399
Meldn - - ——— 1 - -
Coliflor 974 974 5,886 811 810 4,954
Col - - - —-—— - -
Pepinillo -— - —-——- 2 2 50
Tomate —-—- —— - 16 16 265
Calabacita 6 6 60 19 19 139
Fresa - —— - 16 16 166
Ajo 763 763 9,588 189 188 1,730
Chichearo - - ——— 15 - —_——
Brécoli 788 788 7,022 1,278 1,265 11,912
Sandia 41 41 504 28 28 261
Garbanzo 13 13 7 1 - -
Zanahoria 26 26 574 32 32 999
Cebolla ¢« 181 179 3,018 521 480 7,914
Camote —— - —— - - ———
Esparrago 16 16 82 26 26 182
Alcachofa - -——— - —-——— —— -
Espinaca 7 7 47 12 12 177
Calabaza ——— - —-—— 2 2 8
Papa - ——— —— 18 18 354
vid 2,951 2,600 31,900 2,951 2,600 18,942
Subtotal 6,736 6,375 6,373 5,901 49,831 4,654
7
TEMPORAL
Calabaza - -——— . - —— —_— -——="
Chicharo —— ——— - —— —— -
Alberjon 84 61 27 154 28 ¢ 8
Tuna roja —— - ——— 4 4 3
Subtotal 84 61 27 158 32 11

TOTAL 6,820 6,436 65,449 6,531 5,933 49,842
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Queretaro. Sub-delegacion de Agricultura. (SS=superficie
sembrada(Ha); SP=superficie cosechada(Ha) y P=produccion

(Ton) ).

CULTIVO

Chile verde
Chile seco
Lechuga
Jitomate
Melon
Coliflor
Col
Pepinillo
Tomate
Cabacita
Fresa

Ajo
Chicharo
Brocoli
Sandia
Garbanzo
Zanahoria
Cebolla
Camote
Esparrago
Alcachofa
Espinaca
Calabaza
Papa

vid
Subtotal

Calabaza
Chicharo
Alberjén
Tuna roja

Subtotal

TOTAL

Tabla 3. Superficie sembrada (SS); superficie cosechada (SP),

SS
127
132

2,301

1,313

75

4,654

1989
SP
125
134

2,301

1,313

4,601

TEMPORAL

4,601

22,971

11,693

43,264

13
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Tabla 3. Superficie sembrada (SS), superficie cosechada (SP),
rendimiento (R) y produccidén (P) del cultivo de )
zanahoria Mexico. Amo agricola 1990. SARH. Direccidn
general de estadistica.

ESTADO SS Sp R P
(Ha) (Ha) (Ton/Ha) (Ton)
Aguascélientes 48 48 11.063 531
Baja California . 510 506 24.834 12,566
Coahuila 149 149 23.188 3,455
Distrito Federal 176 176 10.142 1,785
Durango 40 40 13.000 520
Guanajuato 3,463 3,426 24.300 83,251
Jalisco 9 9 9.222 83
México 1,019 1,019 25.895 26,387
Michoacan 141 141 25.936 3,657
Nuevo Ledn 173 173 19.306 33,340
Puebla 1,582 1,587 '27.109 43,022
Querétaro 43 43 38.767 1,667
San Luis Potosi 51 51 17.686 902
Sonora . 181 97 5.464 530
Tlaxcala A ‘ 8 8 18.000 144
Zacatecas - 657 654 25.445 16,641

TOTAL NACIONAL 8,255 8,127 24.422 198,481
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3.2 PROCESO DE ELABORACION DE JUGOS

i
¥
i

Los jugos y concentrados son sistemas bifasicos formados de
una fase liquida, generalmente llamada suero, y una fase solida que
en el- jugo de naranja es llamada nube. (Castaldo, 1991).

3.2.1 CLASTFICACION )
Los jugos vegetales pueden ser agrupados en las siguientes

clases:

a) Jugos preparados de vegetales tales como el jitomate y
ruibarbo, los cuales pueden ser procesados a téﬁperaturéé
relativamente bajas.

b) Jugos vegetales o mezclas acidificadas con citricos, pina,
ruibarbo y tomates.

c) jugos vegetales acidificados con acidos organicos o minerales,
pueden ser procesados a bajas temperaturas.

d) Jugos obtenidos de vegetales fermentados. Son frecuentemente
usados en su estado natural o ellos pueden ser procesados a

baja temperatura. (Luh, 1988).

3.2.2 ETAPAS DE ELABORACION DE JUGO
3.2.2.1 Pelado y blanqueo )

El pelado de la zanahoria es hecho por abrasidn o por solucién
caliente de lejia. En el pelado por lejia se utiliza una sqlucidn
del 5 al 10% de NaOH, preferiblemente pezado por rociado. Si las
zanahorias son peladas por abrasién, un pegueno blanquec a 85-
87.8°C facilita la eliminacion de la piel. (Luh, 1975).
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Cuando una verdura o una fruta, se macera sin someterla a un
tratamiento térmico, las enzimas que se liberan de las células
puedeh actuar sobre las sustancias protoplasmicas y catalizar
alteraciones deteriorando la calidad del producto. (Desrosier,
1984).

Un metodo comun para la prevencion de cambios en la calidad
debido a la actividad enzimatica es el blanqueo de vegetales antes

del procesamiento. (Gunes, 1993).

En las zanahorias el blanqueo acido mejora el color, y el

proceso de calentamiento mejora la estabilidad de la nube.

Massiot (1992) llevé a cabo una investigacion en zanahorla
donde observo el efecto del tiempa de calentamiento sobre la
composicion y estructura de la pared celular después del blanqueo
(10min a 98°C) y de un pretratamiento térmico (30min a 98:C).
Encontrdndo que el blangueo no solubilizd la pared celular pero
alteré la estructura de la pectirna, la fraccion de protopectina
disminuyé en 25%. El1 pretratamiento térmico no mejord 1la
degradacion enzimatica de la zanahoria en comparacion con el
blanqueo, pero la depolimerizaciodon de los polisacaridos de la pared
celular fué mas extensa. La hidrdlisis de 1los polisacaridos
pecticos por pectinasas fﬁé facilitada por 1la presencia de
celulasas, que fueron necesarias para la completa liquefaccion del
tejido.
3.2.2.2 Extraccidn ,

El jugo de cualquier verdura fresca puede obtenerse por
trituracion o molienda, seqguida de la separacion de las particulas
grandes gruesas, o bien, prensando elv vegetai triturado para
obtener el jugo transparente. Las caracteristicas de sabor de
muchos vegetales reside en la parte sdlida en suspension de los

jugos, por lo cual los vegetales se trituran y manejan de manera



16

gque los sélidos permanezcan en suspension.

Mientras mas fina sea la molienda, mayor sera la ruptura de
las estructuras celulares y la liberacion del prptoplasma de las
células. Los vegetales pueden molerse a una finura tal que sean
p%écticamente coloidales, produciendo un tipo de puré similar a los

alimentos infantiles. (Desrosier, 1984).

3.2.2.3 Tamizado

Por medio de ésta operacion se separa, en algunos jugos,
todas las substancias de tamaro mayor, a fin dJde mejorar su
apariencia. Por ejemplo, en los jugos citricos, el color y el
sabor se deben a muchas de esas substancias que estan en
suspension. Las substancias en suspension contienen los pigmentos
carotenoides que comunican el color y el aroma caracteristicos.
. 81 se eliminan totalmente, el 3jugo pierde gran parte de sus
caracteristicas y queda insipido. Sin embargo, se sdacan en su
mayoria, dejando solamente cierto porcentaje, pues el jugo en esa
forma €s mucho mas estable y su conservacidn mejor. (Bergeret,
1970).

3.2.2.4 Homogenizacion
Esta operacion tiene por objeto uniformar el jugo, evitando

la separacion en dos partes: la liquida y la sdlida.

Al pasar el Jjugo por el homogenizador, se reduce en
fragmentos pequenisimos la celulosa del 3jugo natural. Esto se
obtiene proyectando el jﬁgo, a una presion variable entre 300 y
400 atmosferas, contra una placa, a fin de producir la ruptura
de dichas particulas. .

La homogenizacién también provoca un aumento de la

consistencia del producto.
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Sin embargo, esta operacidn provoca unia aireacion del jugo,
por lo cual se altera su sabor y afecta asimismo a la vitamina
C. Ademas, la homogenizacidn es solo conveniente en los envases
de vidrio para dar una mejor aparariencia e innecesaria en los
de lata. (Bergeret, 1970).

3.2.2.5 Pasterizacion o esterilizacion

Los procesos térmicos a temperatura elevada se requieren
para esterilizar los jugos neutros o ligeramente acidos, provocan
coagulacion, floculacion y, en ultimo término grandes aglomerados
de sustancias que han sufrido alteraciones. La adicion de un
acido permitira el uso de temperaturas de proceso menores, pero
de todas maneras se presentara la coagulacion de los solidos

suspendidos.

e
S

e

.Durante varios anos se han estudiado los métodos para evitar
estos cambios. Las verduras, o sus jugos, deben calentarse a
temperatura lo bastante altas para eliminar sus enzimas durante
las etapas preliminares de preparacion, o bien, tratarse 1los
solidos para que permanezcan en suspensién. El liguido se separa
del solido precipitado, sin embargo, con frecuencia es esencial

retener las porciones sdlidas en la bebida. (Desrosier, 1984)!

El Jjugo de zanahoria enlatado o embotellado debe ser
calentado en un esterilizador a presion, a 115-121 ¢C para
destruir las esporas mas resistentes. (Desrosier, 1984).
3.2.2.6 Acidificacion de jugos

Los jugos de bhortalizas con pocas excepciones son
ligeramente acidos; por ello son procesados a altas temperaturas
para inactivar las espora$S que pueden germinar en los productos
vegetales. La ma&oria de las esporas de bacterias acido
‘tolerantes son usualmente incapaces de germinar cuando el pH es
mas bajo que 4.2. Los jugos vegetales suficientemente acidos, se

esterjligan a bajas temperaturag de proceso. otroz jugos ¢
A i
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mezclas deben ser acidificados si se usan temperaturas bajas de
proceso. Las temperaturas de 82.2-100 °C, producen menos cambios
en las caracteristicas de los alimentos, es menos caro y consume
menos tiempo. La acidificdcidn parece presentar posibilidades
para retener caracteristicas mas adecuadas y un valor nutritivo

mas grande.

La acidificacion puede ser realizada por adicidn de pures
acidos. Los Aacidos inorganicos altamente disociados son nas
efectivos que acidos organicos. Similarmente los acidos organicos
ltamente disociados tales como acido citrico y lactico son mas

efectivos que acidos como el acido acetico.

Algunos acidos organicos que se pueden utilizar son el acido
citrico, malico, lactico y acético, y entre 1los acidos
inorganicos estan el fosforico y el clorhidrico. El acido citrico
y el acético son los mas comunmente usados como agentes
acidificantes.(Luh, 1975).

3

Cruess (anotado por Luh, 1975) realizé estudios extensos con
preparaciones de jugos acidificados. Ellos concluyeron que los
jugos acidificados como el de zanahoria, es preferible procesarlo
a 100°C durante 30 min. que a 121.1:2C por el mismo tiempo para

jugo no acidificado.

3.2.2.7 Adicion de enzimas

A partir del problema de formacion de coagulo por el
tratamiento térmico y los bajos rendimiento, se han desarrollado
diferentes esfuerzos sobre 1la aplicaciéon de preparados
enzimaticos comerciales que resolvieran estos probtlemas, 0" Rien
a través de extractos enzimaticos de compuestos fungales (Heinen,
1975; Bock, 1979 y Dongowski, 1984). %

Se ha reconocido que preparados que contienen pectinasas y
celulasas son los que tienen mejores resultados (Traversi y col,
1388 y Schmitt, 1988).
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Otras investigaciones han indicado que varias pectinasas y/o
celulasas aumentan la produccion del jugo de zanahoria (Sims,
1993).

Leo (1991) utilizo enzimas para preparar jugo de zanahoria,
observo un efecto de sinergismo entre las celulasas, pectinasas
y hemicelulasas aumentando 1la produccién de Jjugo y la
concentracion de azucar soluble. Ademas hubo cambios en la

glucosa, fructosa y sacarosa la fraccidn soluble.

3.2.3. ELABORACION DE JUGO DE ZANAHORIA

Pederson (1971) describido las caracteristicas del jugo de
zanahoria desde el punto de vista nutricional, tambien semalo un
proceso tradicional de preparacidén; gue consta en extraccion,
precalentado, homogenizado y tratamiento termico para su
conservacion. El producto presentd el problema de floculacion
debido al tratamiento térmico produciendo una reduccion en su
aceptabilidad, conservacion y un aumento en su sabor amargo.

En otro proceso de obtencion de jugo de zanahoria por
molienda y presidn en una prensa hidraulica, el rendimiento y el
sabor no fueron satisfactorios. También indicd que el mejor sabor
del jugo se obtiene de zanahorias maduras. El caracter amargo
asociado con el talld y la piel se disminuye por pelado antes de

moler y calentar. (Luh 1975).

Stephens y col (1971, 1974 y 1977) patentaron un proceso
para fabricar jugo de zanahoria introduciendo un cocimiento del
vegetal en una solucion acida antes del proceso de extraccign,
esta mejora reduce el tiempo de tratamiento térmico ademas de
mejorar sus caractéristicas Ge turbiedad del proceso anterior,
el problema de la formacidén de coagulo se reduce. Sin embargo,
éste proceso tiene la desventaja de que se debe tratar la
Zanahoria en forma entera para evitar que los carotenos se fijen

3
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al material fibroso reduciendo su valor nutricional Y

disminuyendo tambieén el rendimiento del jugo.

Bates (1974) aplico el proceso alta temperatura-tiempo corto
(HTST) con homogenizacion del jugo para reducir la coagulacion
y manteniendo el blanqueo acido. Kim reporta las condiciones
optimas del proceso. de blangqueo de la =zanahoria y 1la

concentracion de la solucidn a emplearse.

En este proceso el rendimiento (jugo extraido por unidad de
peso de materia prima) no es lo suficientemente bueno y algunos

minerales no son extraidos completamente.

De acuerdo con Luh (1975), un jugo de zanahoria acepEgble
contiene aproximadamente 10% de s6lidos solubles, con una acidez
titulable de 0.15% y un pH de 6.1. También menciona 1la
elaboracion de un jugo de zanahoria Que se parece en sabor y
consistencia al jugo de naranja. Se prepara por el siguiente
procedimiento: los vegetales se lavan, recortan y se pasan por
‘un molino; postericrmente se da un tratamiento térmico preliminar
a 82.29C para coagular todos los materiales inestables al calor.
La mezcla se homogeniza para prevenir la coagulacion del material
insoluble durante un nuevo tratamiento térmico. El1 Jjugo es
precalentado a-71.12C, llenado en latas y procesado a 121.12C por
30min.

También se han realizado estudios sobre la elaboracion de
jugo de zanahoria con preparados de origen vegetal o fungal. Por
ejemplo: ‘

L]

Heinen (1975) utilizo las enZimas pectinoliticas prasentes
en tomates maduros. Hizd una maceracién de zanahoria v pulpa de

tomate 3:1.
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Dongowski (1984) prepard 3jugo de zanahoria utilizando
preparaciones de poligalacturonasa (Rohament P y una preparaciodn
de Aspergillus niger) para estabilizarlo. Encontré gque 1la
preparacion de Aspergillus niger tuvo un mayor efecto gue
Rohament P especialmen%e a pH 4.5. )

Bock (1979) elaboro jugo de zanahoria mediante tratamiento
enzimatico. Uso un complejo enzimatico de origen fungal el cual
contiene pectinesterasa, endo-poligalacturonasa, celulosa vy

hemicelulosa.
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3.3 PROPIEDADES DE LA NUBE

En el jugo de citricos asi como en el de =zanhoria se

requiere que sean turbios con una nube estable.

La nube del jugo de citricos es una mezcla heterogénea de
particulas conteniendo cantidades variables de fragmentos de la
pared celular, gotas de aceite, cromatoforos y (en algunas
variedades) cristales de hesperidina. Estas particulas pequenas
son consideradas como componentes de la nube, y tienen un tamano
de 0.5 a 10 micras. Los constituyentes de la nube son cerca del
48% de los soOlidos secos de jugo de naranja, o cerca del 2% de

los solidos en concentrados con 50 ® Brix.

Las particulas gque contiene el Jjugo de naranja son
aproximadamente 25% de lipidos, 34% de proteina y 32% de pectina.
La celulosa y la hemicelulosa estan presentes en niveles del 2%
o menos. Los niveles relativamente altos de la celulosa y la
hemicelulosa encontrados en el albedo y la puylpa sugiere gue la
nube no es derivada via maceracion de alguno de éstos tejidos,
pero es un componente inherente del jugo. Esto es también
soportado por 1os niveles bajos de proteina y .lipidos de 1la
estructura de éstos tejidos relativos a los niveles en la nube.
(Crandall 1983). .

En otro experimento se extrajo la nube de dos concentrados
comerciales de jugo de 1limon de los cuales el porcierto de
proteina fue 29.8% de la nube. Las protelinas en el jugo de lizon
estan en una forma insoluble. La insolubilidad de la prcteina
puede ser atribuida principalmente a tres causas:
desnaturalizacion por calor, insolubilidad inherente, o a la
formacidn de cemplejos de las proteinas con otros constituyentes
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de la fruta. Sin embargo el trabajo de Klavons (1985) presenta
evidencias que las proteinas desnaturalizadas no contribuyen a
la nube, pero que las proteinas inherentemente insolubles y/o las

que forman complejos son constituyentes de la nube.
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3.4 ESTABIT.IZACION

3.4.1 ESTABILIZACION DEL JUGO

Los jugos vegetales no acidos son dificiles de extraer Y,
preservar sin que ocurran cambios indeseables en sabor vy
apariencia. En los Jjugos turbios, como el de la zanahoria, se
mantienen 1las caracteristicas de sabor en los solidos
suspendidos. Estos solidos se encuentran en estado coloidal pero
se precipitan a temperatura de 71.1°C o mas; frecuentemente la
adicion 'de acido promueve la coagulacion del material suspendido
y también el proceso de esterilizacion de los productos a alta
temperatura (121 °¢C) causa la coagulacion, floculacion y por
ultimo la precipitacion de grandes aglcmerados (Tressler 1971)
dando como consecuencia la clarificacion del producto que en

estos casos es un defecto en su calidad.

Sinclair (1961) observo que la floculacion de sustancias
coloidales dispersas y la pérdida'de la nube en jugo de naranja
se podian prevenir por un tratamiento térmico. También postulo
la presencia de una enzima clarificante y senalo que si el jugo
era pasteurizado éste no se clarificaria y se mantendria la nube

por mas tiempo.

Posteriormente se ha comprobado que el jugo extiraido de los
citricos proporciona un material que contiene pectina y pectin
esterasa (enzima la cual desmetila a la pectina y'facilita la
precipitacion de los materiales en suspencién del -jugo). El jugo
de citricos frescos contiene una gran variedad de particulas
insolubles finamente divididas (menores a 2 mwicras) que

constituyen una nube estable.(Reed 1975).

De acuerdo a lo anterior para obtener la estabilizacion de
la nube se requiere romper la secuencia de eventos que dirigen

a precipitar 14 pectina del ijugo (Figura 2).

N\
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Plat (1988) estudid los cambios en las sustancias peécticas
después de un -tratamientoc térmicoc, observo diferencias en 1la
pectina y pectato de calcio. La relacidn de azucares neﬁtros a
acidos urdnidos casi no cambid en la fracciodn de pectina soluble,
pero las cantidades de glucosa y ramnosa aumentaron despues del
tratamiento térmico cerca de 10 y 3 veces respectivamente. La
relacion de azucares neutros a acidos urdnidos en el pectato de
calcio después del tratamiento térmico aumento de 0.11 a 0.27.
En promedio, todos los azucares neutros aumentaron cerca de 3
veces mientras que la ramnosa aumento 8 veces. El aumento de la
ramnosa comparado con el de otros azucares en tej{do calentado

indica posible degradacion de pectinas.

PL
pectina cadenas de pectina
cortas solubles
) |  PE
pectinas de PG cadenas cortas solubles
bajo ester -—_ de acido péctico
Ca++
pectatos T nube
insolubles
v .
nube n
precipitada .

Fig.2 Diagrama de degradacion de pectina.(PL=pectin lyasa,
PE pectinesterasa y PG pdligalacturonasa) (Crandall 1983).

-
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En otros experimentos se ha encontrado un aumento en la nube
por homogenizacion del jugo antes de la pasterizacion. (Sinclair
1961). '

)
3.4.2 METODOS DE ESTABILIZACION

Uh método usado cominmente para estabilizar la nube del jugo
es la inactivacion de pectinesterasa o pectinmetilesterasa (PE)
por calor. La inactivacidon por calor de PE no es lineal, y una
fraccién de la actividad es resistente al calor. Esta respuesta
no lineal es debida a la presencia de miltiples formas de PE en
el jugo de citricos, una de las cuales resiste el calentamiento

a 80¢ C. Sin embargo ésta forma resistente al calor constituye

solamente el 5 al 10% de 1la PE total, su actividad fueé

suficientemente lenta para clarificar el jugo (Crandall 1983).

Sin embargo, la inadecuada inactivacion de 1la pectin-
esterasa y su consecuente accion sobre la pectina produce pectina
baja en metoxilo la cual reacciona con cationes polivalentes para
formar pectatos insolubles. La oclusion de las particulas de la
nube por pectato continda y causa sedimentacidn, esto ocasiona

la clarificacidon mencionada.(Reed 1975).

Las zanahorias tienen actividad pectinesterasa, la cual
podria dirigir a la precipitacion de la pectina en el jugo con
la posterior pérdida -de la nube. (Lee 1979).

Se ha observado que la alta temperatura requerida para la
esterilizacidn del jugo de zanahoria crudo provoca la formacion
de un coagulo, ademas el cclor del jugo precipita con el coagulo.
Una pequena cantidad de coagulo se forméré si las zanahorias
crudas son calentadas en agua antes de la extraccién del jugo.
El jugo de zanahorias calentadas 5 min en solucidon de acido
acético 0.05 N dd mejores resultados que el de las zanahorias
calentadas en agua durante 5 min. (Stephens 1971).

{
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Ademas calentar las zanahorias enteras a 93°C antes de
moler y presionar mejora el color, pero reduce el rendimiento del
jugo comparado con las zanahorias molidas calentadas a 93°C. El
color del jugo fué mejorado por la acidificapién de 1las
zanahorias molidas a pH 4 o 5 con acido citrico ‘antes de
presionar. El1 jugo de =zanahorias calentadas antes de moler
clarificod rapidamente si no se acidificaba antes de la presion.
La acidificacion después de la extraccion del jugo no estabilizo
la nube. Una preparacion comercial pectinasa/hemicelulasa mejoro

el color del jugo, pero no el rendimiento (Sims 1993).

Un método de estabilizacion mecanico se apoya en que la
mayoria de los métodos de preparacion de pulpa de frutas se basan
" en que muchas frutas son suficientemente suaves durante 1la
maduracion. En estos frutos, un corto tratamiento de blangqueo
seguido por una molienda y homogenizacion es suficiente para
producir la estabilidad deseable de la nube en la bebida final
(Struebi 1978).

., Bates elaboro Jjugo de zanahoria por el siguiente
procedimiento: realizd un pelado en lejia, un blangqueo en acido,
molienda, homogenizado, calentamiento a 143°C durante 15s,
enfriado a 40:C y llenado asepticamente. El color tipico vy el
sabor es retenido por mas de 8 meses a 252C con solo un minimo
de sedimento de sdolidos suspendidos. Sin embargo los datos de
pruebas sensoriales no fueron muy alentadoras.

3.4.3 ESTABILIZACION POR ENZIMAS

Pectinasas comerciales con alta actividad , de
poligalacturcnasa pero baija pectinmetilesterasa v
polimetilgaiacturonasa podrian ser usadas para tratar jugo de
naranja sin calentar y producir un jugo cecn nube estable. Las
‘pectinasas estabilizan la nube degradando mucho 1la pectina
insoluble y una menor parte de la pectina soluble del jugo a
pectatos solubles (Reed 1975).
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Otro meétodo para estabilizar el jugo de citricos involucra
el uso de enzimas ‘despolimerizantes de 1la pectina. Este
procedimianto ha sido descrito por Baker y Bruemmer (1972) en el
cual las enzimas pectinoliticas fueron adicionadas al jugo, estas
enzimas despolimerizan la pectina a subunidades cortas, las
cuales causan un efecto estabilizante. La estabilizacidn ocurre
por inhibicion competitiva de la PE con hidrolizados de acido
péctico. Los hidrolizados contienen residuos de acido
poligalacturonico con un promedio de grado de polimerizacion de
8 a 15 deseable para prevenir la pérdida de la nube. La teoria
propuesta es que el peso molecular de los hidrolizados fuése
suficientemente grande para inhibir a la pectinesterasa pero no
demasiado pequenos para causar la clarificacion del jugo por

precipitacion con el calcio presente en el jugo (Braddock 1979).

También se han utilizado enzimas comerciales como por
ejemplo Rohament P, una pectin glicosidasa; la licuefaccion de
frutas y tejidos vegetales por medio de ésta enzima se produce
por la separacion de las células sin romperlas. La estabilidad
de la nube de los jugos obtenidos es alta debido a un alto
contenido de pectina soluble en agua (Grampp 1969).

Anastasakis et al. (1987) estudiaron la accion de celulasas,
hemicelulasas, pectinesterasas, Rohament PC (mezcla de
pectinglicosidasas) o mezclas de ellas. Encontro que el uso de
enzimas aumenta el rendimiento del jugo. También observo que era
necesario usar enzimas pécticas para liberar la celulosa de la

-

pared celular v aumentar la efectividad de la celulosa.

Schmitt (1988) uso una preparacioén comercial Rohament P, en
la maceracion de zanahorias. Este preparado convierte 1la
protopectina insoluble en pectina soluble. Una combinacion con
Rohament PC (una celulasa) se obtiene un puré de baja viscosidad.
El liquido obtenido puede ser concentrado o secado (éste no tiene
la consistencia de un jugo). Las fibras de celulosa se removieron

N
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por 1la accion de Rohament K (un complejo que contiene
t .

pectinglicosidasa, pectintranseliminasa y hemicelulosa). El jugo

obtenido contiene particulas de beta-caroteno finamente

distribuidas, alta intensidad de color y buena estabilidad.

También Traversi et al. (1988) preparararon una maceracion
de zanahoria con 1l)Maxazym CL2000 (una preparacion de celulasa),
2)Rapidasa C80 (una preparacion de enzimas pectinoliticas), 3)una
mezcla deﬁl y 2, y 4) el control sin enzima. Concluydo que la

mezcla dio los mejores resultados.

3.4.4 ESTABILIDAD DEL COLOR DEL JUGO DE ZANAHORIA
El color en el jugo de zanahoria es proporcionado por los

carotenoides.

El jugo de.- zanahoria, muestra composicidn variable,
particularmente con carotenos,_dependiendo del producto fresco
y el tipo de procesamiento. Variaciones con zanahorias pueden ser
controlados por medio del cultivo y la seleccion, asi como

N - -, .
tamblen a traves del manejo de la cosecha.

Las diferencias de color aparecen frecuentemente después del
procesamiento térmico, causando un cambio de rojo a naranja-
amarillo los cuales varian con diferentes cultivos dirigiendo a

una disminucion en el valor de aj -

Esto puede ser acompanado por una disminucion en los
carotenoides totales pero' ésto es generalmente causado por
isomerizacion c¢is y por un rompimiento de cromopiastos.
disolviéndose 1los carotenoides en otros lipidos celulargs.
(Munsch 1983);.

Kim (1983) observé que 1los cambios de color en la
elaboracidon de jugo de zanahoria fueron debidos al blanquec mas

que a la esterilizaciédn.
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Tambieén la baja calidad del color podria resultar de una
baja extraccion, coprecipitaéién de beta carotenc con moléculas
grandes (durante la pérdida de 1la nube), o decoloracidn
enzimatica y oxidativa. (Sims 1993). p

En México no se han realizado intentos para estabilizar la
nube de turbiedad del jugo de zanahoria  a través del uso de
complejos enzimaticos comerciales. Por lo que éste trabajo aporta
informacion acerca del uso de éstos complejos y se hace un

analisis de su aplicacién.
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4. OBJETIVOS

Mediante el desarrollo del presente trabajo se pretende

lograr los siguientes objetivos:

4.1 OBJETIVO GENERAL

Mejoré% la estabilidad de la nube de turbiedad de los jugos
de zanahoria durante el tiempo de almacenamiento.

4.2 OBJETIVQOS ESPECIFICQS

1. Establecer las condiciones optimas para la accion de una
mezcla de pectinasas de origen fungal.

2. Establecer las condiciones optimas para la accion de una
mezcla de pectinasas, celulasas y hemicelulasas.

3. Evaluar los efectos de los tratamientos enzimaticos y
compararlos con un procedimiento convencional modificado
de elaboracion de jugo de zanahoria. .

4.- Evaluar los cambios de color y turbidez de el jugo de
zanahoria durante su almacenamiento.
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5. HIPOTESIS

¥

El tratamiento enzimdtico con pectinasas provocara que las
particulas resultantes de la reaccidn enzimatica se mantengan
suspendidas durante un mayor tiempo dando estabilidad al sistema.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIA PRIMA

Para la realizacién de estos estudios, se utilizd zanahoria,
(Daucus carota) cv Chantenay por ser la mas importante en la
region y del cultivo en general. Las muestras fueron obtenidas

"de la ‘central de abastos de Querétaro (con 24h .de corte).

Las mezclas enzimaticas que se utilizaron fueron
proporcionadas por la compania ENMEX, se utilizaron 2 extractos

., - . . s .
enzimaticos con las siguientes caracteristicas:

CLAREX

Es un sistema de enzimas pectinoliticas de grado alimenticio
obtenido de la fermentacién de Aspergillus piger (var). Estas
pectinasa hidrolizan y despolimerizan efectivamente las pectinas

presentes en las frutas. Clarex es usado en jugo de manzana. ,

No son necesarios activadores o cofactores para la completa

efectividad. )

Este complejo demuestra una optima despectinizacion en el
rango de 3.5 a 5.0. El rango efectivo se extiende de 2.5 a 5.5.
Ademas tiene un rango efectivo de temperaturas de 2 a 60°C con

una temperatura Optima de 50°C a pH 3.5.
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Es inactivado rapidamenté a pH debajo de 2.0 y arriba de
7.0. Las pectinasas son inactivadas aproximadamente 15 min a 70°C
y pH 3.5, e instantaneamente a temperatura de pasterizacidn

(82:C).

Las concentraciones utilizadas son 200 a 400ml por 3785 1

de jugo.

MACEREX
Es un sistema enzimatico grado alimenticio con actividad

pectinolitica, celulolitica y hemicelulolitica estandarizada.

Las enzimas contenidas en "Macerex son obtenidas de la

LS
fermentacidn .controlada de cepas seleccionadas de Aspergillus

niger y Trichoderma reesei.

Macerex se utiliza en la maceracion de frutas con la
finalidad de obtener el mayor rendimiento en la extraccion de
>

5ugo e incrementar el contenido de solidos en el jugo extraido.

Este complejo trabaja a condiciones optimas en un rango de

pH de 3.5 a 5.0; también presenta actividad a temperaturas entre

2¢C y 60°C, siendo la temperatura optima 50°C a un pH 3.5.

La dosis recomzndada de uso es de 25 a 75ml por tonelada de
fruta durante un tiempo de 2h a 50°¢C. .

La pectina citrica utilizada para los analisis de actividad

de poligalacturonasa (PG) de la marca Sigma. .
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6.2 METODOS DE LABORATORIO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS
CONDICIONES OPTIMAS DE ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS

6.2.1 ACTIVIDAD ENZIMATICA DE POLIGALACTURONASA

Se utilizé el método de Gross (1982), el cual consiste en
poner en un tubo de ensaye 120 microlitros de solucién de ‘pectina
como sustrato y 80 microlitros de solucion del extracto de la
enzima 1:100; Se incuba a la temperatura optima de la enzima
durante 10 min. Al finalizar este tiempo se adiciona 1 ml deé
buffer de borato a pH 9 y 200 microlitros de una solucion de 2-
cianocetamida al 1%, se agitan los tubos y se ponen en bano Maria
a ebullicion durante 10 min. Se enfrian los tubos y se lee a 276
nm en un espectrofotometro Mod DU65 Marca Beckman.

La actividad enzimatica se expreso como Katal/Kg proteina.
Un katal equivale a micromoles por segundo.

6.2.2 DETERMINACION DE PROTEINAS POR EL METODO DE LOWRY

A ‘6 tubos se adicioné 0o, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 Y 0.8ml de
solucion de proteina estandar (125 microgramos/ml de seroalbumina
bovina). Posteriormente se adiciono agua destilada a cada tubo
para dar el volumen de 0.8ml. Se agregd 4ml de la solucion
descrita anteriormente y se mezcld. Se dejo reposar 15 min. Se
adiciono 0.4ml de una solucidén del reactivo de Folin-Crocalteu
diluido con dos volumenes de agua y se mezcld. Se dejo reposar
45min y se tomo la Lectura a 600nm contra el tubo al cual no se

le adiciond proteina.
Los resultados se expresaron como microgramos de protgfna

por mililitro de concentrado.

6.2.3 DETERMINACION DE pH OFTIMO
‘Se determind la actividad enzimatica a la temperatura optima
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indicada por el proveedor de los extractos enzimaticos, es decir,
a 50 °C y se utilizo una solucion de cada extracto enzimatico al
1%. Se probo la actividad a pH 2,3,4,5,6,7 y 8 para conocer el

pH optimo de los complejos enzimaticos bajo estas condiciones.

6.2.4 DETERMINACION D% LA TEMPERATURA OPTIMA

Se determindé 1la actividad enzimatica a diferentes
temperaturas (20,30,40,50,60,70 y 80 °C) a pH 4.0 y una solucion
de cada extracto enzimatico al 1% para conocer la T optima’de

accion bajo éstas condiciones.

6.2.5 PRUEBA DE LA PEROXIDASA

Esta prueba se realizé para verificar que el escalde o
blanqueo acido se chmpliera correctamente, es decir, que las
enzimas gue contenia el Jjugo (entre ellas la PE) fueran
inactivadas.

Se tomdé una muestra de 100 a 200g de zanaﬁarias, se extrajo
el jugo y se filtrd con manta de cielo. A un tubo con 20ml de
agua destilada se anadid 2 ml del filtrado. Se amadid 1 nrl de
solucion de guayacol al 0.5% en etanol al 50% sin agitar y 1ml
de HpOp al 0.08% sin agitacion. El contenido del tubo se mezclo
por inversidn del tubo y se observd la coloracion.

El blanco se preparé anadiendo 2 ml de filtrado y 22 ml de
agua destilada en otro tubo, se agitd y utilizo como control para'
comparar el color. (A este- tubo no se le anade guayacdl ni

peroxido). N

Si el primer tubo muestra una ccioracion rojiza de
suficiente intensidad que haga contraste con el control, el
resultado de la prueba se considero positivo e indico un
escaldado inadecuado. Si no aparecia un color distinto en 3.5
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nin. el resultado de la prueba fue negativo y las zanahorias se
consideraron adecuadamente escaldadas. Pero si se desarrollaba
un color distinto pero que tardara mas de 3.5 min en aparecer,

la prueba se considerd como negativa.

Las zanahorias fueron lavadas en agua, cortadas en segmentos
de 8 cm de longitud aproximadamente y fueron escaldadas eh
solucion de acido citrico 0.1N a ebullicion durante 10 min,

posteriormente se extrajo el jugo con un extractor centrifugo de

marca EXMEX. -

1. Efecto da la concentracion de los preparados enzimaticos.

A una fraccion del jugo extraido se le ajustd su pH & 4.4 y
se variaron las concentraciones (en microlitros por litro) de los
complejos enzimaticos de acuerdo a la tabla siquiente:

Clarex Macerey

(micras/1) (micras/1l)

0.0 0.0

6.7 3 . 8.3

10.90 12.5 \
20.0 25.0
40.0 50.0
80.0 100.0

Se incubd en bamo Maria a 50°C durante 1 h.
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2. Efecto del pH y tiempo de accion sobre la actividad

enzimatica a dos pHs (4.0'y 4.4).

A distintas muestras del jugo extraido se les ajusto el
PH (4.0 y 4.4 para favorecer la accion de exopoligalacturonasa
y endopoligalacturonasa), se incubo con 1los dos complejos
enzimaticos utilizandose una concentracion de 0.079ml/l1 jugo y
0.1ml/1 jugo para clarex y macerex respectivamente; se incubaron
en baro de agua a 50 °C a diferentes tiempos: 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105 y 120 min.

Transcurrido el tiempo de incubacion, los tubos se colocaron
en un bano a ebullicidén durante 30min, se enfriaron a T ambiente
y se mantuvieron en uria estufa marca Fellisa a 37 ¢C durante 14
dias; durante éste tiempo se tomaron muestras periodicas para

analizar la turbidez y el color del jugo.

Aquellos jugos que mantuvieron una mayor turbidez y/o mejor
color fueron los que se seleccipnaron como criterio para definir

L]
los mejores tratamientos.

6.4 ENSAYOS A NIVEL ELAQTA PILOTO

6.4.1 EXTRACCION DEL JUGO ‘

El método que se utilizdé para la elaboracion de jugo de
zanahoria fué similar al método_convenéiqnal al cual se aplicaion
algunas modificaciones. El métodb‘utilizado fue el siduiente: las
zanahorias se 1lavarcn con agua, se picaron en trozos .de
aproximadamente 8 cm de longitud y se escaldaron en una soluciodn
de acido citricc 0.1N a 92 °C por 10 min.(prueba de peroxidasa
negativa), despues se extrajo el jugo con un extractor comercial
marca EXMEX, el jugo se filtrd con una doble capa de manta de
cielo para eliminar particulas de mayor tamano.
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6.4.2 TRATAMIENTO MODIFICADO

" Al jugo extraido se le ajusté el pH a 4.0 y 4.4, se calento
a 85 °C durante 1min, posteriormente homogenizo 1 litro de jugo
rmediante un equipo Ultra Turrax T25 a 8000 rpm durante 1 minuto.
Se llenaron frascos de vidrio de 250ml, se trataron térmicamente
a 92°C durante 30 min. Finalmente los frascos se enfriaron a

temperatura ambiente.

6.4.3 TRATAMIENTO ENZIMATICO
A las muestras de jugo se les ajusto el pH, se adicionaron

los preparados enzimaticos y se incubaron a 50 °C durante 30min.

Posteriormente el jugo se calentdo a 852C y se hogeneizo y se
trato térmicamente de forma similar al tratamiento anterior.

Se tomaron muestras de los tres tratamientos: 1) Clarex (C),
2) Macerex (M) y 3) Sin enzima o control (S); los cuales se
mantuvieron a 372C en una estufa Fellisa con control de
temperatura digital. Se analizaron lo tratamientos cada do dias
aproximadamente durante 14 dias.

6.6.1 COLGR

Este parametro se evalué a través de un espectrofotdmetro
MCA Minolta modelc CM-2002. Se determinaron parametros de color
del jugo, las coordenadas internacionales de color L*, a* y b*

con iluminante C y observador a 10°9.
H

¥
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6.6.2 TURBIDEZ

Se utilizé el método reportado por Stephens, T. (1976) que
es el Método: United States Standards for Grades of Grapefruit
Juice 1968.Se modificaron la cantidades utilizadas; 20 ml de jugo
de zanahoria se centrifugaron a 1300 rpm durante 10 min, se tomd
1 ml del sobrenadante, se diluyo a 10 ml con agua destilada y
se tomdé la lectura a .una longitud de onda de 660nm eéen un
espectrofotémetro Spectronic 21 manufacturado por la compania
Milton Roy.

NOTA: En todos los. ensayos se hizo un andlisis de varianza (LSD)
con 95% de confiabilidad.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El jugo de zanahoria fue tratado con: 1) Clarex (C),

2)Macerex (M), y 3) Sin enzima o control (S).

Los siguientes parametros fueron evaluados para los
tratamientos en los diferentes experimentos: turbidez (en % de
transmitancia), luminosidad (L*), valos de a*, valor de b* y

matiz (arco tangente (valor de a*/valor de b*))

El jugo de zanahoria es muy inestable por lo que precipita
y pierde color. De aqui que se eligié como mejor resultado los
que mantienen O aumentan los valores de L*, a*, b* y matiz; y
para turbidez es mejor el resultado cuando el % de transmitancia

es menor.

7.1 TEMP TURA Y PH OPTIMOS PARA LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

En la figura 3 y 4 se muestra el ' comportamiento de 1la
actividad enzimatica de los dos complejos enzimaticos a distintas
temperaturas y pHs, Se observa que Macerex tiene un intervalo mas
amplio de accidn, tanto en .temperatura como en pH y ademas
muestra una mayor actividad en los dos casos, ésto probablemente
se debe a que Macerex contiene ademas de pectinasas, celulasas
y hemicelulasas que ayudan a degradar el tejide y favorecern 1la

accion de las poligalacturonasas.

De acuerdo con éstos resultados las condiciones Optimas para
Clarex fueron 50°2C y pH 4 y para el caso de Macerex fueron 45:°C
y oH 4.
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ok
20 25 40 45 S50 S5 60O 665 70 75 80

ACTIVIDAD ENZIMATICA (Kat/Kg Prot.)

TEMPERATURA

Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la actividad de
poligalacturonasa (incubacién a pH 4.4, 10min.).

2 25 3 35 4 45 5 565 6 65 7 75 €

pH

Figura 4. Efecto del pH sobre la actividad de .
poligalacturonasa (incubacién a 50°C, 10min.}.

ACTIVIDAD ENZIMATICA (Kat/Kg prot.)
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7.2 ENSAYQ A NIVEL PLANTA PILOTO

La informacion técnica siguiente fue proporciornada por el
fabricante de los extractos enzimaticos: pH medio recomendado
4.4, incubacidén a 50°C *durante 2h, las concentraciones medias
para Clarex y Macerex son 118.5 y 100 microlitros/1l
respectivamente. Bajo éstas condiciones se desarrollo un ensayo

a nivel planta piloto.

LA figura 5 muestra la evolucion de la turbidez duranté 13
dias de almacenamiento; en ella se observa que las muestras de
jugo tratadas con los extractos extractos enzimaticas fueron mas
claras que las no tratadas con ellos, lo cual indicdé que los
tratamientos en lugar de mantener la nube tendieron a clarificar

el jugo.

% TRANSMITANCIA

1 3 S =] 11 15

TIEMPO {Dias)

Figura 3. Cambios de turbidez en % de transmitancia en jugo de zanahoria
durante el aimacenamiento a pH 4.4 (1° ensayo a nivel planta piloto).

-

A
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LUMINOSIDAD

TIEMPO (Dias)

Figura 6. Cambios de luminosidad en jugo de zanahoria durante el
almacenamiento a pH 4.4 (1° ensayo a nivel planta piloto.

La luminosidad del. producto (figura 6) también mostro
valores mayores para el tratamiento sin enzima que para los

grupos tratados.

Para el caso del color del jugo de zanahoria los valores de
a* y b* asi como el matiz (arco tangente a*/b*) son los gue nos
indican 1los cambios que se presenten en éste factor de calidad.
lLas figuras 7 y 8 muestran las evoluciones de estos parametros

durante el almacenamiento del jugo.

El valor de a* para los grupos tratados no mo§tr6
diferencias hasta el dia 11; sin embargo el dia 13 las mué€stras
. no tratadas mostraron una caida importante en el valor de a*. en
tanto que las tratadas mantuvieron su coloir. Este aspecto 1lo

muestra claramente el matiz (figura 9).
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VALOR DE a*

TIEMPO (Dias)

Figura 7. Cambios del valor de a* en jugo de zanahoria durante el
almacenamiento a pH 4.4(1° ensayc a nivel planta piloto). '

a5

45 E

VALOR DE a*

ask

TIEMPO (Dias)

Figura 8. Cambios del valor de b* en jugo de zanahoria durante el
almacenamiento pH 4 4(1° ensayo a nivel planta piloto).
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b 2 3 4 S (=1 7 1= 2 10 11 12 123

TIEMPO (Dias)

Figura 9. Cambios del matiz en jugo de zanahoria durarite el
almacenamiento pH 4.4(1° ensayo a nivel planta piloto}.
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7.3 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LOS COMPLEJOS EN JUGQ DE

ZANAHORIA )

Dado los resultados del experimento anterior se planeo
realizar otro en el cual se utilizaron diferentes concentraciones
de los complejos enzimaticos, incubando 1h. Las muestras se
almacenaron a 372C durante 14 dias. Terminado éste tiempo se

evaluo la turbidez y los parametros de color al jugo.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 4 Y 5,
éstas muestran que no hay diferencia significativa en turidez.
Comparando el ensayo anterior con éste, nos muestra gue los
extractos se acercaron al tratamiento control sin superarlo.

Tabla 4. Valores de % de transmitancia (%T), Luminosidad {L*),
valor de a*, valor de b* y Matiz del jugo de zanahoria
elaborado a«ilferentes concentraciones de CLAREX, pH b.4
e incubado a 502C durante lh y almacenado durante 14
dias (Concentra01on en microlitros/1, el valor entre ()
es la desviacion estandar). =

conc. $ T L* a* b* Matiz

0.0 65.0 35.70 10.92 34.64 17.58
(0.58) (0.35) (0.38) (1.78) (0.60)

6.7 63.5 34.42 13.93 33.50 22.82
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79)

10.0 65.5 35¢00 11.67 33.03 19.46
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79) -

20.0 66.0 35.45 10.88 31.71 19.01
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79) \

40.0 6%.5 34.75 11.5¢4 36.46 17.57
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79)

80.0 65.5 34.86 11.04. 34.65 17.67

(0.82) (0.49) (0.5¢4) (2.52) (0.79)
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En cuanto a la luminosidad se observd que no hay difencia
entre el tratamiento con Clarex y el control, el tratamiento con
Macerex es menos luminoso qgue el control en las tres primeras

concentraciones.

El valor de a* y matiz mostraron diferencias significativas
a concentraciones bajas. Los valores mas altos - fueron para el
tratamiento con Clarex con 6.7 microlitros/l y para el
tratamiento con Macerex a 8.3 y 12.5 microlitros/l. El valor de

b* no mostro diferencias entre los tres tratamientos.

De acuerdo con los resultados anteriores hubo la necesidad
de realizar un nuevo experimento con el fin de determinar el
tienpo de accion de los extractos enzimaticos mas apropiado para
obtener un jugo con una nube mas estable que el control.

Tabla 5. Valores de % de transmitancia (%T), Luminosidad (L*),
valor de a*, valor de b* y Matiz del jugo de zanahoria
elaborado a diferentes concentraciones de MACEREX, pH
4.4 e incubado a 502C durante 1h y glmacenado durante
14 dias (Concentrac1on en microlitro /1, el valor entre
() es la desviacidn estandar).

conc. T L* ar* b* Matiz
0.0 65.0 35.70 10.92 34.64 17.58
(0.58) (0.35) (0.38) (1.78) (0.60)
8.3 65.5 34.34 14.18 32.25 23.74
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79) *
12.5 . 66 .0 34.40 12.89 35.44 19.99 .
(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79)
25.0 67.5 33.78 11.83 38.34 17.15 :
(0.82) (0.49) (9.54) (2.52) (0.79)
50.0 66.0 34.64 11.80 38.95 16.86
{0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79)
100.0 64.5 35.07 11.47 36.07 17.66

(0.82) (0.49) (0.54) (2.52) (0.79)
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7.4 EFECTO DE DIFERENTES TIEMPOS DE INCUBACION A pH 4.0 Y 4.4

Con el objeto de favorecer la actividad enzimatica de 1la
endopoligalacturonasa (pH 4.0) y la exopoligalacturonasa (pH 4.4)
en forma simultanea a la determinacidén de tiempos de incubacion
se analizaron a estos pHs y se utilizaron concentraciones de 80
y 100 microlitros/l ‘para el tratamiento con Clarex y Macerex

respectivamente.

7.4.1 pH 4.0

Los valores de turbidez se muestran en la figura 10; se
encontrdé un mayor $ de transmitancia para los tratamientos con
complejos enzimaticos incubados 60 y 120 min comparados con el
control. A menor tiempo de incubaciodon, el tratamiento con Macerex
produce unjugo mas turbio, lo mismo sucede con el tratamiento con
Clarex. De acuerdo a estos resultados, es mas adecuado usar

Macerex incubando entre 30 y 45 min.

% TRANSMITANCIA

20 45 €0 75 20 105 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 10. Cambios de la turbidez en % de transmitancia en
jugo de zanahoria durante ei tiempo de incubacién {(pH 4).
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LUMINOSIDAD

15 30 45 S0 75 90 108 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 11. Cambios de luminosidad (L*} en jugo de
zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4).

Los valores de luminosidad se muestran en la figura 11: el
control fue mas luminoso que los tratamientos con complejos
enzimaticos, el tratamiento con Macerex iricubado a 60, 90, 105
y 120min. fue mas luminoso que tratamiento con Clarex. En
general, en todos los tratamientos disminuye la luminosidad al
aumentar el tiempo de incubacién. Ademas se observo que el
tratamiento con Macerex esta asociado en forma inversa con la

turbidez.

Para el valor dg a* se encontro que en todos los tiempo§ de
ingubacior lcs tratamientos con complejos enzimaticos mostraron
valores mayores al control. 2Ademas se observa que 1los
tratamientos con Macerex y Clarex son diferentes a partir de los
45min en adelante; el tratamiento con Macerex produce valores mas
grandes (figura 12),lo cual indica que mantiene mas el valor de

a* gque los otros dos tratamientos.



VALOR DE a*

VALOR DE b*

15 30O 45 (=28 ] g (=[] 105 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 12. Cambios del valor de a* en jugo de
zanahoria durante el iempo de incubacion (pH 4).

=0

20 45 (=20 75 90 105 120

TIEMPO {(Minutos)

. Figura 13. Cambios del valor de b* enjugo de
zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4).
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Se observo que al incubar el jugo con Clarex 1 o 2h
disminuy6é mas el valor de b* con respecto al control, lo mismo
sucede para el tratamiento con Macerex a un tiempo de incubacion
de 2h (figura 13).

En la figura 14 se muestra el efecto del tiempo de
incubacion contra el matiz. Los tratamientos con complejos
enzimaticos dieron un valor mayor que el control en todos los
tiempos de incubacion. Sin embargo para Clarex los valores de

matiz fueron mayores a 15 y 30 min de incubaciédn.

MATIZ

16 26 365 465 665 66 B 85 95 105 115

TIEMPQ (Minutos)

rigura 14. Cambios del matiz en jugo de zanahoria
durante el tiempo de incubacion (pH 4).



53

7.4.2 pH 4.4

La figura 15 muestra ia evolucion de la turbidez en las
muestras de Jjugo incubadas a un pH 4.4. No se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos a todos los
tiempos de incubacidn, la unica diferencia fué que Clarex era mas

\
turbio a los 15 min.

La figura 16 muestra los comportamientos de la luminosidad
de los diferentes tratamientos: no se ehcontraron diferencias

entre el control y los tratanmientos.

La no significancia de la turbidez y la luminosidad se
explica por el hecho de que al cambiar el pH optimo de los
extractos enzimaticos se disminuye su accion y por lo tanto

tienden a igualarse al control.

20

[={e]

[=1e]

% TRANSMITANCIA

&0
1

& 26 35 46 5SS 5 75 g5 968 105 1185

TIEMPC {Minutos)

Figura 15. Cambjos de la turbidez en % transmitancia en
jugo de zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4.4).
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LUMINOSIDAD

15 30 45 ax 75 20 105 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 16. Cambios de luminosidad (L*} en jugo de
zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4.4).

En la figura 17 se muestra el cambio del valor de a* bajo
diferentes tiempos‘ de incubacion y pH 4.4; se encontraron
diferencias entre los tratamientos y el control para todos los
tiempos de incubacion; los jugos tratados con los extractos
enzimaticos dan un valor mayor de a* sin embargo, entre los_ 30

y 6C min de incubacidén para los tratados con Macerex dan valores

mas altos que Clarex. Es decir, que hay efecto del tiempo de '

incubacion sobre esta respuesta. .

El valor de b* no mostrd diferencids entre el tratamiento
con Clarex y el ~<control pero el tratamiento con Macerex
comparando con el control da valores menores excepto para los
tiempos de 45 y 60min de incubacion en 1los cuales no se

encontraron diferencias significativas (figura 18).



VALOR DE a*

VALOR DE b*

15 30 45 [=a) 75 S0 7105 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 17. Cambios del valor de a* en jugo de
zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4.4).

SO

50

4 Oy

30

o, :
15 30 45 (=2 75 o200 105 120

TIEMPO (Minutos)

Figura 18. Cambios dél valor de 'b* en jugo de
zanahoria durante el tiempo de incubacion (pH 4.4).
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t

Los valores de arco tangente de a*/b* o matiz para los jugos
tratados con extractos enzimaticos dieron valores mas altos que
el control (figura 19); sin embargo, entre 30 y 105min Macerex

mostro valores mayores gue Clarex.

Al hacer comparaciones globales entre los dos pHs estudiados
se puede anotar que:

La turbidez en Macerex y el control es mayor a pH 4.0 en
tanto que a 4.4 Clarex dio una mayor turbidez entre los 15 y
45min de incubacion, entre ‘los tiempos de 60 a 120 min de

incubacion no se encontraron diferencias.

La luminosidad del jugo de zanahoria después de incubar
entre 45 y 60 min con Clarex a pH 4.0 es mayor, no asi para el

tratamiento con Macerex.
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En cuanto a la luminosidad se encontro que el control dio
valores mayores a pH 4.0 que a pH 4.4 en los tiempos de
ingubacién entre 15 y 60min. Clarex es mas luminoso entre 45 y
120min a pH 4.0 , sin embargo para Macerex no se encontro-

diferencia entre los dos pHs.

Para el jugo de zanahoria con Clarex incubado de 15 a 60 min
a un pH de 4.0 y de 90 a 120 min a pH 4.4 se obtuvieron valores
mayores de a* con respecto al control. Para el tratamiento con
Macerex se obtuvieron valores mayores de a* incubando a 15, 45
y 90 min.

En todos 1los tiempos de incubacion se encontraron’
diferencias en Macerex dando valores mayores de b* a pPH 4.0 en
comparacion con el control el pH 4.4 pero para Clarex y- el
control no se encontraron diferencias significativas.

Los valores de matiz fueron mas altos, para el tratamiento
con Macerex pH 4.4 en todos los tiempos de incubaciodn, y para el
tratamiento con Clarex a pH 4.0 incubando 15 v 30 min y a pH 4.4
incubando 90 y 120 min.

El aumento o disminucion del matiz concuerda mas con el
color observado visualmente comparando contra el valor de ax* Yy
de b*,

7.5 ENSAYO A NIVEL LABORATORIO .

Eh base a los resultados anteriores se realizd otro ensayo
a nivel laboratorio, donde el tiempo de incubacidn fue de 30 nmih,
con las mismas concentraciones.,y pHs que en el caso anterior; las
mediciones se hicieron cada 2 dias aproximacdamente durante 14
dias. Dbado el comportamiento de los tratamientos se analizé
estadisticamente los datos de los dfas 11 y 14. Los resultados

fueron los sigquientes:
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Para la turbidez se observo que el tratamiento con Clarex
a pH 4.0 da un jugo mas turbio que el control en el dia 11 y 143;
tambien a pH 4.0 el tratamiento con Macerex produce mayor -
turbidez que el control en el dia 14. Sin embargo a pH 4.4 no
hubo diferencia entre los tratamientos con complejos enZimaticos
y el control. Se observo que a pH 4.0 los jugos son mas turbios
que a pH 4.4 (figuras 20 y 21).

En los datos de luminosidad se observo que el tratamiento
con Clarex fue mas luminoso que el tratamiento con Macerex y el
control en el dia 14.

% TRANSMITANCIA

11 14

TIEMPOQ (Dias)

Figura 20. Cambios de la turbidez en % de transmitancia
en jugo de zanahoria durante el almacenamiento (pH 4}.



% TRANSMITANCIA

Figura 21. ambios de la turbidez en % de transmitancia en

TIEMPO(Dias)

jugo de zanahoria durante el aimacenamiento (pH 4 4).

LUMINOSIDAD

1 4 (=3 8 i1 14

TIEMPO (Dias)

Figura 22. Cambjos de luminosidad (L*) en jugo de
zanahoria durante el almacenamiento (pH4).
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LUMINOSIDAD

TIEMPO (Dias)

Figura 23. Cambios de luminosidad (L*) en jugo de
zanahoria durante el aimacenamiento (pH 4.4).

El comportamiento de los valores de a* se muestran en la
figura 24, los jugos tratados con Clarex y Macerex conservan
mejor el color rojo que el control, a pH 4; en 1la figura 25
Macerex a pH 4.4 mantiene mejor éste valor. En forma global puede
notarse que éste parametro se conserva mejor a tiempos mayores
de almacenamiento con respecto de las muestras no tratadas.

A pH 4.4 (figura 27) los valores de b* son mayores para los
tratamientos en el dia 11, pero en el dia 14 solo el tratamiento
con Clarex fué mayor que el control. A pH 4.0 (fig.26) no se

encontraron diferencias estadisticas. )

Los valores de arco tangentc de a*/b* o matiz muestran que
a pH 4 el jugo tratado con Clarex obtuvo un valor mayor que el
control (figura 28); sin embargo a pH 4.4 no se presentaron

diferencias (figura 29).

X
-~



VALOR DE a*

VALOR DE a*

1 4 & = 11 14

TIEMPO (Dias)

Figura 24. Cambios del valor de a* en jugo de
zanahoria durante el almacenamiento (pH 4).

1 4 &6 e 11 14

TIEMPO (Dias)

Figura 25. Cambios del valor de a* en jugo de
zanahoria durante el aimacenamiento {(pH 4.4).



VALOR DE b*

VALOR DE b*

TIEMPO (Dias)

Figura 26. Cambios del valor de b* enjugo de
zanahoria durante el aimacenamiento {pH 4).

1 4 (=1 = 11 14

TIEMPO (Dias)

Figura 27. Cambios del valor de b* en jugo de
zanshoria durante el almacenamiento (pH 4.4).
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MATIZ

MATIZ

1 =2 3 4 S s 7 [=3 g 10 11 12 13 14

TIEMPO (Dias)

Figura 28. Cambios del matiz en jugo de zanahoria
durante el aimacenamiento (pH 4).

1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
TIEMPC {Dias)

Figura 29. Cambics de matiz del jugo de zanahotria
durante e! elmacenamieto (pH 4 .4).
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7.6 SEGUNDO ENSAYO A -NIVEIL PLANTA PILOTO

Con las con las condiciones establecidas en el laboratorio
se hizo un ultimo -ensayo a nivel planta piloto. Las
concentraciones que se utilizaron fueron 80 y 100 microlitros de
extracto epzimatico/ litro de jugo para el tratamiento con Clarex
y Macerex respectivamante; a pH 4.0 y 4.4, y con tiempo de
incubacion de 30min. '‘Se analizaron estadisticamente los dias 12

y 14 de almacenamiento. Los resultados fueron los siguientes:

Las tablas 6 y 7 concentran los .valores de turbidez y color
para los tratamientos a pHs de 4.0 y 4.4 respectivamente, durante

el almacenamiento a 37¢C.

% TRANSMITANCIA

1 2 3 4 S (=3 7 S 9 10 11 12 13 14

TIEMPO (Dias)
Figura 30. Cambios de la turbidez en % de
transmitancia en jugo de zanahoria a pH 4 durante el
'almacenami?nto (2° ensayo a nivel planta piloto).

H
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El control y los tratamientos con Clarex y Macerex a pH 4
no mostraron diferentias durante el almacenamiento. A pH 4.4 el
control fue mas turbio en todos 1lo dias de almacenamiento

analizados con respecto a los tratamientos enzimaticos(figura 31)

Analizando globalmente 1los datos de turbidez para 1los
tratamientos a pH 4.0 y pH 4.4 se observo que este parametro
tiene una menor amplitud de variacion a pH 4.0 que a pH 4.4
(figuras 30 y 31).

'

Hasta el dia 12 no se encontraron diferencias de luminosidad
entre los tratamientos enzimaticos y el control en los 2 pHs
(figuras 32 y 33).

o

% TRANSMITANCIA

1 2 3 4 S S 7 8 2 10 11 1= 2 14

TIEMPO (Dias)
Figura 31. Cambios de |a turbidez en % de
transmitancia en juge de zanahoria a pH 4.4 durante el
almacenamiento (2° ensayo a nivel planta piloto).
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LUMINOSIDAD

TIEMPO (Dias)

Figura 32. Cambios de la luminosidad (L*) en jugo de zanahoria a
pH 4 durante el almacenamiento (2° ensayo a nivel planta piloto).

LUMINOSIDAD

-
4]

7 o 12 149

TIEMPO (Dias)

Figura 33. Cambios de luminosidad (L*) en jugo de zanahoria a pH
4.4 durante el almacenamiento (2° ensayo. a nivel planta piloto).
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Los valores obtenidos para a* mostraron que a pH 4 (figura
34) no se encontraron diferencias significativas; pero a pH 4.4
(figura 35) en el dia 12 hubo diferencia entre el control y los
jugos tratados enzimaticamente; en las mismas condiciones pero
el dia 14 se observo diferencia entre el control y tratamiento
con Clarex; en todos los casos el control conservo mejor el color
rojo. No obstante se puede anotar que las diferencias fueron

minimas.

Para los datos del valor de b* y de matiz no se encontro
diferencia significativa por efecto del pH, en 1los dias

analizados (figuras 36,37,38 y 39).

A nivel planta piloto no se obtuvd mejorias con respecto dl
control; al manejar cantidades mayores se tiene un menor control

de las variables.

Un punto critico en la elaboracidn fué el tiempd utilizado
para la extraccion, asi como el tiempo de exposiciodn al caler del
jugo, el cual fue prolongado, durante este tiempo .se dan
reacciones de degradacion de los carotenos y aumenta la
isomerizacion trans-cis, en los dos casos hubo un cambio de color
de rojo-anaranjado a amarillo, lo cual disminuye la calidad.
(Gross,J. 1991).
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VALOR DE a*

TIEMPO (Dias)

Figura 3¢4. Cambios del valor de a* en jugo de zanahoria a pH
4 durante el almacenamiento (2° ensayo a nivel planta piloto).

3Cer

25 |
*
(11
Wwe "
()] :
o 20}
O
<
-

15

1 2 3 4 S & 7 g 9 10 11 12 13 14

TIEMPO (Dias)

Figura 35. Cambios, del valor de a* en jugo de zanahotia a pH 4.4
durante el almacenamientc (2° ensayo a nivel planta piloto).
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55 F

454

VALOR DE b*

3s

25 W

3 4 S (<] 7 g 9 10 11 12

TIEMPO (Dias)

Figura 36. Cambios del valor de b* en jugo de zanahoria a pH 4
durante el almacenamiento (2° ensayo a nivel planta piloto).

as¥:

VALOR DE b*

S =1 7 = 9 10 11 12 12 14

TIEMPG (Dias)

Figura 37. Cambios del valor de b* en jugo de zanahoria a pH 4.4
durante el almacenamiento (2° ensayo a nivel planta piloto).
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MATIZ

TIEMPO (Dias)

Figura 38. Cambios del matiz en jugo de zanahoria
durante el almacenamiento a pH 4 (2° ensayo a nivel
planta piloto).

MATIZ

1 S 7 o 12 14

TIEMPO (Dfas)

Figura 39. Cambios del matiz en jugo dé¢ zanahoria durante
el almacenamiento a pH 4(2° ensayo a nivel planta piloto).



Tabla 6. Valores de ‘% transmitancia (%T), Luminosidad (L%*),
matiz y el valor de a* y b* del jugo de zanahoria a
PH 4.0 (2° ensayo a nivel planta piloto). (el valor
() es la desviacion estandar).

. DIA 12
Control Clarex Macerex

7T 35.00 33.50 34.50
(0.95) (0.95) (0.95)

L* 39.07 39.18 38.87
(0.57) (0.57) (0.57)

a* 17.94 17.52 18.07
(0.44) (0.44) (0.44)

b* 45.52 42.70 43.69
(1.93) (1.93) (1.93)

Matiz 21.50 22.31 22.47

(1.10) (1.10) (1.10)
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Tabla 7. Valores de % transmitancia (%T), Luminosidad (L¥*),
matiz y el valor de a* y b* del jugo de zanahoria a
PH 4.4 (2° ensayo a nivel planta piloto).

DIA 12
Control Clarex Macerex
T 34.00 37.00 42.00
(0.95) (0.95) (0.95)
L* 39.44 39.12 37.83
(0.57) (0.57) (0.57)
ax 17.55 15.64 16.13
(0.44) (0.44) (0.44)
b* 43.22 45.25 40.70
(1.93) (1.93) (1.93)
Matiz 22.11 19.06 21.63
(1.10) (1.10) (1.10)
DIA 14
Control Clarex ‘Macerex
g 7T 34.50 37.00 41.00
(0.95) (0.95) (0.95)
L* 40.49 38.67 38.12
(0.57) (0.57) (0.57)
: .

a* 17.05 . 15.76 16.77
(0.44) " .. {(0.44) (0.44)

b* 41.83 44.59 41.21 .
(1.93) (1.93) (1.93)
Matiz 22.22 19.49 22.14

(1.10) (1.10) - (1.10)
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~
En todos 1los experimentos se observo que =21 Jjugo de
zanahoria precipito, éste precipitado se puede dividir en tress
el primero en aparecer (probablemente los pectatos insolubles),
el cual era un polvo blanco; posteriormente un precipitado
anaranjado claro que parecian particulas de tejido en suspension
y por ultimo un precipitado anaranjado fuerte probablemente parte

de los carotenos presentes en el jugo.
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! 8. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados anteriores se llego a las

siguientes conclusiones:

Las condiciones optimas de los complejos comerciales fueron:
para Clarex (poligalacturonasas) 502C y pH 4, para Macerex
(poligalacturonasas, celulasas y hemicelulasas) 45°C y pH 4.

El jugo de zanahoria adicionado de 6.7, 10.0, 20.0, 40.0 y
80.0 microlitros/l de Clarex y 8.3, 12.5, 25.d, 50.0 y 100.0
microlitros/l1 de Macerex mantuvo mas el valor de a* que el
control para Clarex 6.7 microlitros/l1 y para Macerex 8.3 y 12.5

microlitros,/1.

El jugo de zanahoria adicionado con Clarex y con Macerex se
incubaron 15, 30, 45, 60, 90, 105 y 120min a pH 4.0 y 4.4, en
ambos casos se observo gue se mantuvo mas el valor de a* a 15,

30 y 45 min para Macerex v 15min para Clarex.

Para evaluar la estabilidad del jugo de zanahoria se m%dio-
el % transmitancia, luminosidad, valor de a*, valor de b* y el
matiz. De todos ellos el matiz es el que mejor evalua los cambios

en la estabilidad del jugo.
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En los tres tratamientos del jugo de zanahoria: a) con
Clarex, b) con Macerex y c) 'sin enzima o contrel se encontrd que
tuvieron mayor estabilidad a pH 4.0 comparando con los mismos

tratamientos a pH 4.4.

El jugo de zanahoria incubado Macerex durante 30min, tanto
‘a pH 4.0 como a pH 4.4 mantiene mas el valor de a* que el jugo
gue no contiene complejos enzimdaticos. Se observo que los cambios
en el valor de a* afectan el color del ijugo, al disminuir el
valor de a* el jugo se veia amarillo con apariencia de jugo de

naranija.

De acuerdd a lo anterior se obtiene un jugo mas estable si
se le adiciona Macerex (100 microlitros/l de jugo ) incubado 30
min a pH 4.4. Este tratamiento mejora la calidad del jugo, es
semejante el jugo de zanahoria crudo, es decir, el liquido tiene
un color anaranjado con particulas en suspension, sin embargo
presentd un sedimentc mayor al de los Jjugos Yy nectares
comerciales de frutas.

La calidad del jugo puede mejorarse usando una combinacion
de enzimas que ayuden d degradar el tejido a.particulas de menor
tamano que se mantengén mas tiempo suspendidas. Puede utilizarse
pectin 1lyasas o -una combinacion de pectin 1lyasas vy
poligalacturonasas para degradar el tejido a compuestos de menor

tamano mas solubles.
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