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RESUMEN

La degradacion de la textura y el color de los esparragos verdes de la variedad
UC 157-F1 se determinaron después de tratamientos térmicos a temperaturas entre
80°C y 95°C para determinados tiempos, teniendo una temperatura de referencia de

84°C.

La textura y el color fueron determinados en la parte central del turidbn en donde
el ablandamiento térmico o pérdida de textura de los esparragos fueron de primer
orden al igual que la cinética del color que se midié en la superficie del turion en donde

se demuestra una linealidad entre sus puntos obteniendo un Pyaye < 0,05

Se obtuvieron parametros cinéticos de la textura y de color dando como
resultado la Energia de activacion de la textura del esparrago es 26,2 + 0,8 kcal/mol y
una constante cinética (kssec) de 0,0114 + 0,0003 min™, de forma similar la pérdida del
color verde tiene una Energia de activaciéon de 10,5 + 1,1 kcal/mol y una constante

cinética (keac) de 0,0025 + 0,000005 min™



1. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los ultimos afios ha crecido el mercado nacional e internacional con respecto
a la demanda de esparrago fresco y en conserva. El valor de las exportaciones para
ambos rubros ha ido en ascenso durante los Udltimos seis afios. En el afo 2006 las
exportaciones de esparrago en conserva alcanzaron los 104 millones de ddlares y los

esparragos frescos en 187 millones de déblares.

En cuanto a los volumenes exportados, el esparrago frescos y en conserva
pasa de 37 mil toneladas en 2000 a 92 mil de toneladas para el afio 2006, por este
motivo los fabricantes se preocupan cada vez mas por ofrecer los esparragos con una

calidad de mayor competitividad, de acuerdo a los requerimientos del mercado.

La calidad del esparrago tiene que ver mucho con la textura y el color cuando se
efectua el tratamiento térmico porque son muy sensibles; algunas operaciones tales

como el blanqueo, coccién, o pasteurizacion afectan la textura y el color del esparrago.

La exigencia del mercado nos exige que los esparragos tratados térmicamente
a parte de la inocuidad del producto‘ sean agradables sensorialmente, entonces se
debe conocer la textura y el color de los esparragos de una forma de cambio de textura
y de color con respecto al tiempo 'de tratamiento térmico, porque de esta manera se

podra utilizar modelos matematicos para la determinacion de textura y el color en
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funcién de los parametros cinéticos de textura y color, porque dichas degradaciones

son factores importantes en la calidad del producto.

Por estas razones que se ha decidido realizar un estudio de los parametros
cinético de la textura y de la variacidn de color en esparragos durante el tratamiento

térmico, que sea util y beneficioso para la industria esparraguera.

1.2. ENUNCIADOS DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como deben ser los estudios de los pardmetros cinéticos de la textura y del

color del esparrago verde (Asparagus officinalis L.) durante el tratamiento térmico?

1.2.2. SUB PROBLEMAS

a) ¢Cual sera el orden de la cinética de textura del espdrrago verde (Asparagus

officinalis L.) durante el tratamiento térmico?

b) ¢(Cual serd el orden de la cinética del color del esparrago verde (Asparagus

officinalis L.) durante el tratamiento térmico?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION PARA LA TESIS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener los parametros de la cinética de textura y de los cambios de color del

esparrago verde {(Asparagus officinalis L.) durante el tratamiento térmico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar las 6rdenes de las cinéticas de la textura y de los cambios de color del

esparrago verde (Asparagus officinalis L.) durante el tratamiento térmico.

2) Obtencidn de la constantes cinéticas de la textura y de los cambios de color del

esparrago verde (Asparagus officinalis L.) durante el tratamiento térmico.

3) Establecer un modelo matematico para la cinética de la variacidn de la textura del

esparrago verde {Asparagus officinalis L.) en funcion de la temperatura.

4) Establecer un modelo matematico para la cinética de la variacion del color del

esparrago verde {Asparagus officinalis L.) en funcién de la temperatura.



1.4. HIPOTESIS GENERAL

El estudio de los parametros cinéticos de textura y de color de esparrago verde
(Asparagus officinalis L.) durante el tratamiento térmico deben partir mediante los
analisis de modelos reolégicos, las caracterizacién colorimétrica de la materia prima
asi como las técnicas colorimétricas la cual estaran en funcion de la temperatura y el

tiempo de proceso.
1.5. ANTECEDENTES

En los dltimos afios el estudio a los esparragos ha tenido un creciente en el
mercado y se ha tenido la necesidad de visualizar modelos que ayuden a un mejor
estudio al efecto de los tratamientos térmicos en donde los cambios mas resaltantes

son la textura y el color.

Sharman y Wolfe (1975) observaron los métodos de mediciones de textura en
esparragos a4 100°C en donde observo el cambio de fibrocidad relacionado con la
lignificacién. Los autores anteriores también mencionan que la fuerza necesaria para

romper las fibras esta directamente ligado al didmetro del esparrago.

Segun Rizvi y Tong (1997) mencionan que los cambios de textura de los
vegetales mantienen una cinética de pérdida de textura en tratamientos térmicos de
primer orden y la constante cinética como la energia de activacion van a depender de

las variedades y los tipos de vegetales que se estudian.



Nisha et al. (2005) mencionan que la cinética en tubérculos como la papa
tratado térmicamente a temperaturas de 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C, 110°C
y 120°C tiene una cinética de primer orden. Otros autores como Rejano et al. (2005)
también nos mencionan que los ajos tratados térmicamente sufren una degradacion de

la textura con una cinética de primer orden.

Por otra parte en la pérdida del color verde de los productos vegetales tratados
térmicamente, llevan una degradacién de clorofila las cuales sufren una cinética de
primer orden en diferentes sistemas vegetales. (Steet y Tong, 1996; Labouza y col.,

1970)

Entre los factores estudiados que influyen en la degradacion de la clorofila y el
color se puede mencionar a la temperatura. El efecto de la temperatura fue
ampliamente estudiado por muchos investigadores y en numerosos productos Shivhare
et al. (2000) en okra; Steet y Tonvg (1996) en habas; Canjura et al. (1991) en espinacas,
Weemaes et al. (1999) en brécoli, etc. En todos los casos se considera una cinética de
degradacién de primer orden describiéndose la dependencia con la temperatura con un

modelo de Arrhenius, con energias de activacion que variaron entre 15 y 22 kcal/mol.
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1.6. JUSTIFICACION

Los estudios de las cinéticas de textura y color de los esparragos verdes
tratados térmicamente se da para un mejoramiento en la calidad del producto

en mencién, para poder mejorar la competitividad en el mercado extranjero.

La determinaciéon de los parametros cinéticos de la textura y el color del
esparrago en tratamiento térmico se puede utilizar como base para poder crear o
disefiar un simulador de textura y de color que sea de mayor utilidad en la

industria.

La metodologia disefiada en la determinacion de los parametros cinéticos de la
textura de los esparragos tratados térmicamente se puede utilizar para otros
alimentos de caracteristicas reolégicas similares con fines de mejoramiento de

la calidad del producto.



il FUNDAMENTO TEORICO

2.4. ESPARRAGO VERDE

El esparrago (Asparagus officinalis L.) es una hortaliza originaria de las costas
del Mediterraneo, entre Esparia y Asia Menor, que se adapta bien a zonas templadas y
tropicales. Es una planta herbacea de la familia de las lilaceas, que soporta factores
climaticos extremos y aunque es perenne, su fase de aprovechamiento comercial es de

diez a quince afios.

Entre los principales atributos de esta hortaliza se cuentan el ser un producto
bajo en calorias (menos de 4 calorias/esparrago), en grasa y colesterol, con alto
contenido de vitaminas C, A, B, tiamina, riboflavina, rico en potasio y en fosfato de
calcio (Corporacién Colombia Internacional, 1999), también el autor nos menciona que
en general, se distinguen tres tipos de esparragos, el esparrago verde, que se
comercializa principalmente fresco, el esparrago blanco que es destinado al
procesamiento (enlatado, congelado, deshidratado, encurtido e, incluso como jugo), y

el esparrago morado, que se produce y consume casi exclusivamente en ltalia.

Tarazona, (2005) menciona que los esparragos verdes contiene un mayor
valor nutritivo, una textura mas carnosa y firme, un aroma mas intenso y un sabor
ligeramente dulce y requiere de una mayor exposicion a la luz solar para ganar su color
verdoso. El esparrago blanco, por su parte, tiene mas contenido de azlcar y una
cascara dura que obliga a pelarlo y cocinarlo para poder consumirlo, por la cual se

comercializa principalmente procésado.



Segun IICA, (2007) menciona que las variedades de esparragos verdes que
mas se comercializa en el mercado internacional es la Mary Washington, de la cual se
han derivado varios hibridos, denominados UC que han sido desarrollados por la
Universidad de California. De esos hibridos se destaca el UC — 157 F1, que es la
variedad con mejor adaptacion en Colombia, Perl, Ecuador y Chile, donde se ha
mostrado altos rendimientos y una produccion temprana de turiones uniformes en color

y tamafio.

Los turiones o tallos del esparrago se originan de una corona subterranea de
raices y se cosechan al emerger de la tierra. Comunmente, se les corta cuando
alcanzan aproximadamente 23 c¢cm. (9 pulgadas) de longitud. El diametro del tallo no es
un buen indicador de la madurez apropiada para la cosecha ni de la textura tierna que

le caracteriza.

Arpadia y Kader (2008) nos mencionan que la vida de los esparragos
almacenados varia tipicamente entre 14 y 21 dias a 2°C con una humedad relativa
que se encuentra entre 95% y 100%, porque esto es esencial para prevenir la

desecacion, pérdida de la apariencia brillosa y puede extenderse hasta por 31 dias.

El almacenamiento prolongado (10 — 12 dias) en aire a 0°C puede causar dafio
por frio. El secado del area donde se realiz6 el corte es un factor negativo de calidad ya
que comunmente el esparrago se empaca y transporta en cartones provistos de

caojincillos saturados con agua para mantener una humedad aita.
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Seglin Tarazona (2005) el esparrago verde en promedio contiene un 90% de
agua como se observa en la Figura 1, porque este porcentaje va a variar minimamente
segun la variedad que se estudia, la humedad del esparrago se mantendra o disminuira
seglin sea el almacenamiento, ya que si hay disminucién el esparrago se deshidrata y

aumenta la cantidad de fibra produciendo Ia lignificacién.

GRAFICO N° 1
VALOR NUTRICIONAL DEL ESPARRAGO VERDE

O Proteina; 1
OFibra; 1— .
O Carbohidratos; 5 — 0 Cenizas; 1

CDAgua; 90 | - Sy

Grasa; 0,5

Fuente : Tarazona G. (2005)
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2.2 ASPECTOS SOBRE EL PROCESAMIENTO DEL ESPARRAGO VERDE

2.2.1. MANEJO DE LA COSECHA

Los turiones de esparragos se deterioran rapidamente después de la cosecha

porque es un brote fresco, su tasa de respiracién es muy alta asi como su contenido de

humedad.

Las temperaturas altas provocan desarrollo rapido de los brotes del turidn
disminuyendo la calidad del producto cuando no se realiza un manejo 6ptimo de la

cosecha.
2.2.2. COSECHA

La cosecha de los turiones de esparragos se realiza a mano, con cuchillas
especiales y tratando de no dafar los brotes vecinos que estan emergiendo y que
todavia no van a ser cosechados. Realizada la cosecha, los turiones deben ser

llevados a un lugar fresco.

Los cuchillos de corte deben ser colocados cerca del turiones a cortar en
posiciones paralelas a estas, introduciendo en el terreno hasta la profundidad deseada

y luego inclindndolo para hacer el corte como se observa en la Figura N° 1

La distancia entre el punto de corte y la corona no debe ser menor de 5 cm., asi

se evita dafar las yemas del rizoma.
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En condiciones de temperaturas moderadas la frecuencia de cosecha son

diarias y en épocas de calor la cosecha es hasta dos veces al dia.

La cosecha mecanica nos es recomendable para esparragos verdes.

FIGURA N°1

COSECHA DEL ESPARRAGO

\
"
¥

7

——

Fuente : Elaboracién Propia
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2.2.3. HIDROENFRIADO

En el hidroenfriado los turiones de los esparragos ya cosechados son lavados
con agua limpia que esta entre 2°C a 5°C, posteriormente se pasa con agua clorada
de concentracion de 150 ppm-de CLR a temperatura de 2°C por un tiempo que oscila

entre los 15 & 20 minutos.
2.2.4. TRANSPORTE

El transporte debe ser ideal en medios refrigerados, en todo caso cubrirlos con
una manta himeda, colocada dentro de las cajas y materiales que retengan humedad

(esponja o gasas)
2.2.5. RECEPCION

Durante la recepcion de los turiones de espdrrago, inicialmente seran pesados y
luego llevados a almacenes que deben ser lugares frescos (2°C) y que estén

separados del area de trabajo.
2.2.6. SELECCION Y CLASIFICACION

En la seleccion se eliminan los no aptos para el proceso que se desea

realizar.
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La clasificacién se realiza seglin grados o clases de acuerdo a la normalizacién
de la empresa como se ve en la Figura N° 2, posteriormente a la seleccién y

clasificacion se da el procesamiento final como se observa en la Diagrama N° 1

FIGURA N° 2
SELECCION Y CLASIFICACION DEL ESPARRAGO

Fueénte : Elaboracién Propia
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DIAGRAMA N° 1

OPERACIONES DEL PROCESAMIENTO DEL ESPARRAGO

Cosecha )

v
Recoleccion

r

Seleccién y Clasificacion

!

Transporte

A 4

Seleccion y Clasificacion

v
Lavado y Desinfectado

v
Almacenamiento

v
Procesamiento

A

'

h

l

Congelacion

de cubierta

Envasado con solucién Deshidratacion

Pulpa

Encurtido

Fuente : Guevara A. (2005)
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2.3. TRATAMIENTO TERMICO

Por fratamiento térmico de alimentos, se entiende a la aplicacion. de
temperaturas mayores que la temperatura ambiente. En este sentido se trata de una
aplicacién de calor por medio de una operacion que puede tener diferentes objetivos en

el proceso de un alimento, como son:

a) Destruir microorganismos patégenos.
b) Reducir o eliminar microorganismos dafiinos para alargar la vida de
almacenamiento.

c) Eliminar enzimas que podrian causar degradacion de la calidad del producto.

Las operaciones mas conocidas que involucran un tratamiento térmico son:
blanqueado, pasteurizaciéon, esterilizacion y procesamiento UHT. (Ultra Alta
temperatura) unido a un envasado aséptico. Si se trata de aplicacion de calor se podria
pensar en considerar también otras operaciones como : secado, horneado, fritura,
evaporacion, destilacion, etc.; sin embargo el objetivo principal de estas Ultimas no esta
directamente relacionado con la destruccién de microorganismos o enzimas y si estan

relacionados con la produccion de cambios fisicos en el alimento.

2.3.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS CARACTERiSTICAS

SENSORIALES DE LOS ALIMENTOS

El aumento de la temperatura tienen efectos sobre la calidad nutricional de los

alimentos, ademas de eso ocurre cambio en las caracteristicas sensoriales tales como
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la textura, olor, color, etc. y todo esto se debe de alguna manera a los tratamiento
térmicos como cuando se esterilizan carnes duras como caracol, el calor céntribuye a
suavizar los tejidos y hacerlos mas aceptables por el consumidor; sin embargo otros
cambios como el del color verde de las hortalizas que pierde su brillantez y se vuelve
verde oscuro, o el oscurecimiento debido a reacciones de Maillard afectan la

aceptabilidad del consumidor.

Velezmoro (2002) menciona que en algunos casos el calor produce también
éambios en el sabor, afectando la aceptabilidad de los productos tratados
térmicamente. Los jugos de frutos citricos en su mayoria manifiestan cambios de sabor
debido a los cambios quimicos que se producen, por accion del calor, en compuestos
como el limoneno y sus derivados. La pulpa de algunos frutos exéticos, como la palta y
la chirimoya no han podido ser tratados térmicamente debido a los fuertes cambios en
el sabor que produce el tratamiento con calor y que los hace inaceptables para el

consumidor.

Se han buscado formas de disminuir estos cambios y a la vez lograr un
tratamiento térmico que reduzca la carga microbiana hasta un nivel considerablemente
seguro. El uso de la cinética de destruccion térmica ha determinado que se necesitan
altas temperaturas y muy cortos tiempos para tratar este tipo de alimentos, pero por

tratarse de puipas, ia aplicacién de este tratamiento se vuelve mas complicada.
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2.4 CLASIFICACION REOLOGICA DE ALIMENTOS Y TECNICA

INSTRUMENTALES

Las propiedades reoldgicas de los alimentos varian ampliamente, desde
liquidos diluidos tales como el agua hasta productos sélidos como galletas y

caramelos.

La determinacion de una técnica instrumental para la determinacion de las
propiedades reolégicas de un alimento dependeréd en gran parte de estas propiedades.

Para liquidos se ha utilizado diferentes técnicas que para soélidos.

La reologia estudia la relacion entre la fuerza ejercidas sobre un material vy la
deformacién resultante como funcion del tiempo. Para corregir las variaciones del
tamario y forma de los materiales, las fuerzas se recalculan referidas a la fuerza por
unidad de drea (Pa = N.m?®) y la deformacién se debe tomar relativa al tamarfio

pertinente (Longitud) del material.

2.4.1. CLASIFICACION REOLOGICA DE ALIMENTOS

Como punto de partida la clasificacion de los alimentos se vera de acuerdo a
sus propiedades reolégicas. Como primera clasificacion se tiene alimentos con
comportamientos de equilibrio la cual significa que las propiedades de dichos alimentos
dependen de la deformacién y a la velocidad de deformacion con la que se mide su

caracteristica reologica. Estos alimentos gracias a la deformacion que sufren, tienen
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caracteristicas parciales viscosas y elasticas, las cuales son conocidas como

comportamiento viscoelasticos.

Como segunda clasificacién se puede mencionar a los alimentos que tienen
comportamientos con falta de equilibrio o deformacién por efecto de la compresion y

corte de cizalla en tiempos pequefios (Rosenthal y Btech, 2001).
2.4.2. TECNICA INSTRUMENTALES PARA ALIMENTOS

La compresion es un método fisico donde se evaltan las propiedades
mecanicas del producto alimentario. El ensayo consiste en aplastar lentamente una
muestra y anotar continuamente la evolucion simultanea de la deformacion del
producto y del esfuerzo ejercido para obtener la deformacion. En este tipo de ensayo
generalmente se aplica una velocidad de compresion constante y se mide la fuerza
requerida. Para el calculo del esfuerzo en funcién de la deformacidn, se debe realizar

una correccion para el cambio del area de la pieza del ensayo.

Un cuerpo sometido a una compresion sufre un esfuerzo y una deformacion,
pero también un esfuerzo y una deformacién de corte también llamada cizalla

(Claude, 2004)

El esfuerzo de cizalla se define como la fuerza por unidad de superficie que
actla paralelamente al plano de aplastamiento. La deformacién de cizalla es la

variacion angular entre dos planos perpendiculares, debido al esfuerzo de cizalla.
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Segun Claude, (2004) el ensayo a cizalla trata claramente de una medida
imitativa y empirica que se usa para cortar carne y vegetales, en donde la muestra
debe ser cortada paralelamente a las fibras musculares por ende los diametros de
corte deben ser constantes en todos y cada unos de los experimentos, ya que este
diametro es en efecto un parametro muy influyente en el valor de la fuerza necesaria

para el corte.
2.5. PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS HORTALIZAS

La reologia en las hortalizas es el estudio de la deformacién o destruccion de

ellas mediante un esfuerzo de compresion o un esfuerzo de corte.

Rosenthal y Btech. (2001) mencionan que las propiedades reolégicas de las
hortalizas se mide mediante un enfoque de compresidn, el cual es el indicador de la
textura del producto, pero este enfoque tiene algunas desventajas cuando mide textura,
ya que esto se relaciona principalmente con el hecho de la percepcidon humana de la
textura de los alimentos, y estan basados en nuestro propio aparato de ensayo
mecanico, que no siempre trabaja de la misma forma que los que estan paralelizados

por los métodos de ensayos.
La textura en las frutas y hortalizas se mide con dos propaésitos principales :
El primer propésito es para determinar la madurez de los cultivos con el objetivo

de producir en la fecha optima de cosecha y el otro propésito es para determinar la

calidad del producto procesado (Rosenthal y Btech, 2001)
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Durante el analisis de textura el principal material a deformar en una fruta u
hortaliza viene a ser la celulosa, ya que este tiene un determinado comportamiento a

la fractura primordial en cualquier vegetal.

La mayoria de los tejidos vegetales contienen de 75% a 95% de agua y el
comportamiento de este componente es un factor vital para tales efectos de los

procesos de alimentos.
2.6. MEDIDAS DE TEXTURA EN ESPARRAGOS

Rodrigo et al. (1997) realizaron mediciones de textura con una Prensa de corte
Kramer Instron (Modelo 6021), en donde los turiones del esparrago fueron cortados en
tres pedazos de 2,5 cm. y distribuidos en tres grupos aleatoriamente, estos se
colocaron en la base del medidor de textura en donde el esfuerzo maximo de corte

fue de 5 000 N con una velocidad de corte de 200 mm/min.

Rodrigo et al. (1998) midieron la textufa en una Prensa de corte Kramer Instron
(Modelo 6021), los turiones se cortaron 2,5; 5; 7,5; 10, y 12,5 centimetros y se utilizaron
tres velocidades 200, 500 y 1000 mm/min donde se registro un esfuerzo de corte

maximo de 5000 N y a una velocidad de 200 mm/min.

Lau y Tang. (2002) mencionaron que no hay un método estandar para poder
determinar la variacién de textura del esparrago pero de manera empirica se puede
determinar en funcion del didmetro y la fuerza de corte de los esparragos. Se realizo la

medicion de Ia textura del esparrago sometido a temperaturas de 70°C — 98°C, en bario
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de vinagre, empleando un Analizador de textura TAXT2 (Texture Technologies,
Scarsdale, NY/Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, UK) en intervalos

seleccionados con una velocidad de corte de 3 mm/s.

La ecuacién que mencionan los autores para determinar el esfuerzo de corte

maximo es la siguiente :

Donde P es el maximo esfuerzo de corte (Pa), F es la medicién de la méaxima
Fuerza (N) y D es el diametro del esparrago cortado (m) .Los mismos autores indican
gue antes de la medida de textura los turiones del esparrago a temperatura ambiente

fueron cortados en tres segmentos como indica la Figura N° 3



23

FIGURA M° 3
FORMA DE CORTE DE LOS ESPARRAGOS
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Lau y Tang (2002) evaluaron la textura del esparrago en vinagre, en envases de
vidrio, llevandolo a un tratamiento de 88°C en un microondas en un lapso de tiempo

corto.

Sun et al. (2007) midieron la textura del esparrago en esterilizacion y
pasteurizacion en microondas usando una un analizador de la textura TA. XT2 (Texture
Technologies, Scarsdale, NY, USA; Stable MicroSystems, Godalming, Surrey, UK) el
cual fue equipado con una lamina (10 centimetros - 0,3 centimetros) y una celda de

prueba (8,8 centimetros; 10 centimetros), y supervisado por un software.

El esparrago fue cortado con una velocidad de 10 mm/s. Después del
tratamiento térmico, los turiones del esparrago con tamafio similar fueron
seleccionados para el analisis de la textura y el diametro en el centro del turién de
esparrago fue medido usando un calibrador y se determind el esfuerzo de corte

maximo con la Ecuacién (1).
2.6.1. ASPECTOS REOLOGICOS DE LOS ESPARRAGOS VERDES

Los esparragos verdes son hortalizas que contienen un 90% & 95% de agua y
1% de fibra en promedio y son propensos a una deshidratacion rapida. Son alimentos
que debido a la deshidratacién ocurre un cambio con la textura en donde se vuelve
mas blando vy produce una alta produccién de lignina el cual es un indicador de

aumento de fibra aumentando la fuerza de cizalla durante la medicién de textura.
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Para medir el esfuerzo de corte de los turiones de esparrago es necesario
medir el diametro donde se va a aplicar la fuerza de corte como se menciona en la

Ecuacion (1)

2.7. CINETICA DE LA VARIACION DE TEXTURA DEL ESPARRAGO

VERDE DURANTE TRATAMIENTO TERMICO

La textura del esparrago esta determinada por la estructura y la composicion de
su tejido celular, asi como por la estructura de la pared de la célula. Esta Ultima esta
formada por hemicelulosa y lignina entre ofras sustancias. La textura del esparrago
esta relacionada directamente con la fibra, ya que la alteracion de las fibras se debe a
la lignificacion de los racimos vasculares, esto sucede en las primeras horas después
de cosechar el esparrago que se almacena a temperatura ambiente (Rodrigo et al.,

1997).

La degradacion de textura del esparrago verde sigue una cinética de primer
orden (Swinbourne 1971) citado por (Lau y Tang., 2002). Segin Lau y Tang (2000),
Rodrigo (1997) y Martens et al., (2001) mencionan que el modelamiento de la ecuacion

de la textura del esparrago se da de la siguiente manera :
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Donde :
P : Es la textura
t : Es el tiempo,
k : Es la constante cinética
n . : Es el orden de la cinética del cambio de textura

Segun Rodrigo et al. (1997) hacen referencia que la constante cinética esta en
funcion de la temperatura, tiene la forma de la ecuacion de Arrhenius como se observa

en la Ecuacion (3)

k = kref Xe€" = T (3)
Donde :
k Es la constante cinética de cambio de textura y esta en
unidades de tiempo™ (min™, s)
E. Es la energia de activacién (kcal/mol R)
R Es constante universal de los gases (1.987 cal /mol K)
T La temperatura en grados en escala absoluta Kelvin
Trer Es la temperatura de referencia en Kelvin

Kies Es la constante cinética de referencia de cambio de textura.
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Rodrigo et al. (1998) emplearon un método de estado no estable para la
“evaluacion de los parametros cinéticos de degradacion de la textura en esparragos.
Determinaron los valores de E, = 76,19 KJ/mol y kyisec = 0,00528 s™ en un rango de

temperaturas de 100°C y 130°C para diferentes tiempos.

Concluyendo que la textura estimada por el método del estado no estable se
ajusta mejor a los datos experimentales que aquella calculada empleando el clasico
método del estado estable. Los autores anteriores mencionan también que al introducir
los perfiles de calentamiento y enfriamiento en el esparrago se mejoran las

estimaciones del cambio de textura.
2.8. PROPIEDADES COLORIMETRICAS

En la industria de los alimentos las propiedades de los cambios de coloracién de
los alimentos durante los diversos procesos son de caracter importante porque esto

juega un papel en el aseguramiento de la calidad de dichos productos.

Segun Manresa A. y Vicente 1., (2007) mencionan que colores de los alimentos
definen cuando termina un proceso como en el tostado del café, produccién de

chocolate, la maduracién de los frutos, el tiempo de horneado del pan, entre otros.

El color no es solamente un fenémeno psiquico o psicolégico, sino el resultado
de la evaluacion de la energia radiante y estd basada en las propiedades del ojo
humano. Un color puede ser descrito subjetivamente por la experiencia del observador

u objetivamente, de acuerdo a su longitud de onda. Asi, la luz roja tiene una longitud de
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onda alrededor de 680 nm; el color anaranjado de unos 590 nm; la amarilla alrededor
de 575 nm; verde 520 nm; azul 480 nm y violeta 450 nm; todas ellas comprendidas en

la llamada luz blanca tal como fue demostrado por Newton al hacerla pasar a traves de

un prisma.

En los alimentos el factor mas importante que influye en la reflexion de la luz es
la difusién debido a las caracteristicas fisicas de la superficie. De forma general puede
afirmarse que la reflexién especular ocurre en un angulo de 90° con respecto a la luz
incidente y es la responsable principal del brillo del material; mientras la reflexion difusa

ocurre a un angulo de 45° y es la principal responsable del color.

Estas particularidades son sumamente necesarias al momento de efectuar
mediciones con iluminantes especificos del dngulo de incidencia de la luz en la muestra
y la posicion de ésta con respecto al sensor (sea objetivo o subjetivo), dependera el

atributo medido.

Por esta razon, el instrumental modemno incorpora una esfera integradora
consistente en una cavidad esférica esmaltada de blanco donde se ubica la muestra.
De esta forma el objeto a evaluar recibe la luz de manera difusa, tal como ocurre en la
cotidianidad. También, se ubica el detector en posicién tal que permita recibir toda la

luz difusa proveniente de la reflexion de la muestra.
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FIGURA N° 4
REFLEXION ESPECULAR Y DIFUSA

Reflexion difusa 450
Luz incidente

i
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Fuente : Manresa A. y Vicente ., (2007)

Los colorimetros usan sensores que simulan el modo en que el ojo humano
percibe el color, pero a diferencia de éste pueden asignar parametros de medicién

consistentes a cada color, independientemente de las condiciones ambientales.

Para medir la coloracién de frutas y hortalizas no es necesaria una técnica
destructiva de estos ya que el color o la pérdida de coloracion se va a registrar
mediante los cambios de pigmentacion de la parte externa de la piel del fruto u

hortaliza.
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2.9. PERDIDAS DE COLOR DEBIDO AL PROCESO TERMICO

El cambio de color de los alimentos se ve alterado por la accion de tratamiento
térmico porque los componentes pigmentados que definen la coloracion de los
alimentos sufren ciertas modificaciones en su estruc;tura 0 reaccionan debido a la
accion del calor que pueden ser medidas con instrumentos llamados colorimetros. Las
medidas objetivas del color se realizan con equipos denominados colorimetros, 10s que
miden los diferentes grados de coloracién aplicando escalas estandarizadas, como: L*,

a*, b* u otras.

La clorofila (verde) por ejemplo se convierte en feofitina (marrdn) por accién del
calor, lo que disminuye la aceptabilidad del producto. Los carotenoides forman también

complejos oscuros cuya absorbancia puede ser medida para su evaluacion.

El color verde de las hojas y frutas semimaduras se debe a las clorofilas “a”
(verde azulado) y clorofilas “b” (verde amarillento) que se encuentran en relacion 3:1
Por eliminacion del Mg las clorofilas se transforman en feofitinas a y b que son de color
oliva parduzco. La sustitucién del ion Mg*™ por Fe™ y Sn** da lugar a la formacion de

productos pardo-grisaceos (Fenema, 2000)

Avanza y col. (1979) en sus trabajos para APRYMA, estudiaron la cinética de
degradacion de las clorofilas “a” y “b” a diferentes temperaturas y granulometria del
material. Como resultado obtuvieron que la degradacién sigue un orden uno, con la

verificacion de los valores de velocidades especificas para distintas temperaturas.
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Montiel ef al. (1996) estudiaron que la degradacién de clorofilas “a” y “b” a
distintas temperaturas de almacenamiento en yerba “tipo Brasil”, informado una energia

de activacion igual & 50 KJ/mol.

Migliorisi et al. (2003) mencionan que las variaciones en el contenido de clorofila
en el puré de pimienta verde a temperaturas ensayadas, 60°C, 80°C y 90°C en donde
disminuye la concentracion de clorofila total el cual se ve muy influenciada por la

temperatura de tratamiento como se observa en la Grafico N° 2.

Por otra parte Tan y Francis (1962) evaluaron los cambios de color en espinacas'
tratado a temperaturas entre 100 y 150°C. Los autores encontraron que un tratamiento
a 125°C por 60 minutos produjo una pérdida del 23% en el contenido de carotenoides y
un 300% en el incremento de pigmentos marrones. Sin embargo los cambios de color

fueron disminuidos cuando el producto se mantuvo en atmésfera de nitrégeno.

GRAFICO N° 2

DEGRADACION DE LA CLOROFILA EN PIMIENTOS VERDES
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Fuente : Migliorisi et al. (2003)
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2.10. CINETICA DE LA VARIACION DEL COLOR DEL ESPARRAGO
VERDE DURANTE TRATAMIENTO TERMICO

Diversos autores observaron que en las hortalizas tratadas térmicamente ocurre
la degradaciéon de la clorofila, la cual produce una modificacidbn de su color. En
general, esta pérdida se da en la coordenada a* de la escala de color que representa el
grado de verde en esta escala (Barth et al, 1992; Steet y Tong, 1996; Schmalko y

Alzamora, 2000; Weemaes et al, 1999).

La pérdida del color verde de los productos vegetales tratados térmicamente,
fleva una degradacion de clorofila las cuales sufren una cinética de primer orden en

diferentes sistemas vegetales como esta en la Ecuacién (4). (Steet y Tong, 1996)

~— =-kH"
Bt e {4)
Donde :
H : Es el angulo de color (Hue)
t : Es el tiempo(min)

k :  Eslaconstante cinética y n es el orden de la reaccion.
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El angulo de color (Hue) segun Litle, (1975) correlaciona los valores de a* y b*

de la siguiente manera :

HO_t -1 b* * *
= tan Donde a*>0 y b* 20  iviiiiienens (5)

a®

b*
H°=180+tan"{;—;) Donde a*< 0 ccceceeeeereees {6)

Donde :

H° : Es el angulo de color (Hue)
a : Es el cambio de coloracidn de de verde a rojo
b* : Es el cambio de coloracién de azul a amarillo como se

puede observar el la figura (7).

La constante cinética “k” tendra la forma semejante a la textura y segtin Rodrigo
et al. (1997) nos dicen que la constante cinética en funcion de la temperatura, tiene la

forma de la ecuacion de Arrhenius como la Ecuacion (3)

Shivhare ef al. (2000) en okra; Steet y Tong (1996) en habas; Canjura et al.
(1991) en espinacas, Weemaes ef al. (1999) en brocoli, etc. en todos los casos se
considera una cinética de degradacién de primer orden describiéndose la dependencia
con la temperatura con un modelo de Arrhenius, con energias de activacién que

variaron entre 15 y 22 kcal/mol.
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FIGURA N° 5

DIAGRAMA DE CROMATICIDAD

E
i
|

2,

i e A el St

L S SR S

Fuente : Elaboracién Propia



35

i MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de Investigacion se desarrolld en los laboratorios de

7/

Investigacion de la facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

3.2. MATERIA PRIMA

Se utilizo como materia prima, los turiones de esparragos verdes (Asparagus
officinalis L.) recién cosechados, de la variedad UC 157 — F, que fue adquirido en el
Fundo de Santa Rosa de la empresa Agroindustrial Huarmey procedente de la
provincia de Huarmey departamento de Ancash.

3.3 REACTIVOS Y MATERIALES

3.3.1. REACTIVO

a) Agua destilada
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3.3.2. MATERIALES

a) Cuchillo de acero inoxidable
b) Materiales de vidrio

c¢) Tabla de picar

d) Pie derey

e) Regla de 30 cm.

3.3.3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

a) Bario maria GFL — 1083 con controlador de temperatura y exactitud + 0,1
b) Colorimetro Konica Minolta CR — 400

¢) Texturometro QTS Texturepro Brookfield
3.4. METODOS Y TECNICAS

3.41. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El esparrago (Asparagus officinalis L.) seré inicialmente lavado con agua limpia
y fria (2°C), seguidamente se le realizara un hidroenfriado con agua clorada a 150 ppm
de CLR a una temperatura de 2°C por 25 min y luego sera refrigerado (2 + 0,8°C) por

un tiempo maximo de 5 dias con una humedad relativa de 94% — 98%.
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Los turiones serdn cortados a la longitud requerida para los analisis. Se medira
el diametro que este entre 11 — 15 mm y la longitud de cada turién sera de 21 cm. Se

realizara el analisis proximal antes del tratamiento térmico.

3.4.2. METODOS DE ANALISIS
3.4.2.1. ANALISIS PROXIMALES

Los analisis proximales que se analizaron se desarrollaron en los laboratorios
de Anadlisis quimicos de Fundacién del Desarrolio Agrario (FDA) en donde se determind
la Humedad, Cenizas totales, Grasa Cruda, Proteinas Totales, Fibra Cruda y la
Cantidad de Carbohidratos mediante las normas AOAC (1998) de los items 930.04,

930.05, 930.09, 977.02, 930.10 y Por Diferencia de Callazos (1993) respectivamente.
3.4.2.2.  ANALISIS DE TEXTURA

Se procedera inicialmente a calibrar los esparragos, en tamafo y diametro
establecido y luego se colocaran en el bafio maria con agua destilada a las diferentes
temperaturas y diferentes tiempos establecidos. Una vez acabado el tratamiento
térmico los turiones seran cortados para tomar la parte central, la que sera sometida al
corte del single blade que se encuentra sobré el test cell a una velocidad de 3 mm/s.

Se registrara la Fuerza de corte y se aplicara la Ecuacién (1)
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3.4.2.3. ANALISIS DE COLOR

En el analisis de color se procedera con la misma metodologia que el del
analisis de textura en donde se procederd a registrar los colores antes del corte en la
superficie de la muestra donde se obtendran los valores a* y b* donde se obtendra el

valor de H® con la Ecuacion {5) o (6) segun sea el caso.
3.5. DISENO EXPERIMENTAL
3.5.1. BASES DEL DISENO

El disefio experimental consta de 4 temperaturas y cada uno con dos

mediciones, uno de textura y otro de color el cual seréan realizados por triplicado.

a) Temperatura con 4 niveles 80°C, 85°C, 90°C y 95°C

b) Mediciones con 2 niveles - color y textura

En total se realizar un disefio factorial de 4 x 2 dando un total de 8 tratamientos

el cual se realizara por triplicado dando un total de 24 tratamientos.
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3.5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los turiones de esparragos se caracterizan y luego son tratados térmicamente a
temperaturas de 80°C, 85°C, 90°C y 95°C con agua destilada en una Bafo maria GFL
— 1083 con controlador de temperatura y exactitud + 0,1. Se utilizaron 15 turiones de
esparragos de longitud de 21 cm. de largo con un peso total de 360 gy con 10 L de
agua destilada. Cada tres turiones de esparragos estaban sujetados en gradillas de
metales atadas con ligas, las cuales fueron retiradas en los tiempos determinados y

trasladados a un baro de agua de 20°C.

Las temperaturas y los tiempos seleccionados fueron a 80°C 0, 22, 44, 66 y 88
min; & 85°C 0, 18, 36, 54 y 72 min; 4 90°C 0, 15, 30, 45y 60 min y a 95°C 0, 10, 20, 30
y 40 min donde los tiempos iniciales de cero es cuando todo el sistema llega a la

temperatura de trabajo para todos los casos.

Una vez ya tratado térmicamente el esparrago se procedera a cortar los
esparragos como se observa en la Figura N° 6 separando el segmento del medio en
donde se va a registrar primeramente el color y luego se registrara la textura en el

texturometro como se observa en la Figura N° 7
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FIGURAN®° 6

DETERMINACION DE LA MUESTRA PARA LA MEDICION DEL CORTE DE CIZALLA
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FIGURA N°7

ACCESORIOS PARA LA MEDICION DE TEXTURA DE LOS ESPARRAGOS UTILIZANDO SIGLE BLADE
Y UNA CELDA DE PRUEBA PARA EL TEXTUROMETRO QTS TEXTUREPRO BROOKFIELD
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Fuente : Elaboracion propia
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3.5.3. METODO PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
CINETICOS DE LA DEGRADACION DEL COLOR Y DE LA TEXTURA

DE LOS ESPARRAGOS VERDES

La metodologia a seguir para la determinacidn de los parametros cinéticos de la
degradacion del color y de la textura se basara de acuerdo a las Ecuaciones (2), (3)y
(4) en donde inicialmente se determinara el orden de la cinética y luego se obtendran

los parametros cinéticos para cada caso.
3.5.4. ANALISIS ESTADISTICO

Se aplicara un analisis de varianza ANVA de todas las respuestas finales para

ver las diferencias significativas entre los puntos de la regresion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En el Cuadro N° 1 se muestra los resultados de la composicién quimica de
esparrago verde (Asparagus officinalis L.) en estado fresco por 100 gramos de porcion
comestible. El contenido de humedad en esparrago fue alto, se enconiré un 91.97%
por ciento de humedad, los valores encontrados se encuentran dentro del promedio

reportados por Postharvest Technology (2008) y Tarazona (2005)

CUADRO N° 1

ANALISIS PROXIMAL

COMPONENTES PORCENTAJES

Proteina Cruda 1,82

Fuente : Elaboracién Propia
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4.2. CINETICA DE LA VARIACION DEL COLOR

Se registraron los valores de a* y b* en la superficie del turién con el colorimetro
Konica minolta CR — 400 a los diferentes tratamientos y a los diferentes tiempos que
dieron como resultados el angulo del color el cual se determino con la Ecuacién (6)

porque el valor a* es menor a cero.

Se correlacionaron con la ecuacion (4) los diferentes ordenes para cinética del
cambio de color como se observa en el Cuadro N° 2 y dando como resultado una
cinética de primer orden para todos los casos de las temperaturas planteadas en
funcién al r* mas cercano a uno. Segin Montiel et al. (1996) mencionan que la
degradacion de clorofilas a distintas temperaturas de almacenamiento mantiene una
cinética de primer orden al igual que Shivhare et al. (2000) en okra; Steet y Tong (1996)
en habas; Canjura et al. (1991) en espinacas, Weemaes et al. (1999) en brécoli, etc. lo

que contrasta el orden de la cinética encontrado en el Cuadro N° 2

CUADRO N° 2

ORDEN DE LA CINETICA DEL. COLOR EN FUNCION AL r* A LAS
TEMPERATURAS DE 80, 85,90 Y 95°C

'I_W N n=0 n=0.5 =1 n=2

S8 09199 09274 - 09346 - - 09199
85 0,9589 0,963 0,9668 0,9589

9 .. 0983 = 09882 09898 - 09863
95 06,5776 08,9772 0,9776 06,5776

Fuente : Elaboracion Propia
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Los resultados de los tratamientos cinéticos de los cambios de color con una

cinética de primer orden se reportan en los Cuadros N°3,4,5y 6
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CUADRO N°3

TRATAMIENTO DE DEGRADACION DEL COLOR A 80°C

"~ - Temperatura del tratamiento térmico: ~ 80°C . Tiempo del tratamiento térmico: 0 min
‘Nﬂm‘erd “Diémetro doi Didmetio de Tolor ‘ Resultados '
esparrago (mm) o gfr‘:e:‘a]m) tanA(b* /@) | tan-A(b’/a") | HP
parrag a* b* b*/a* radianes grados grados | InH
D1 12.36 9.35 -17.43 §28.81 { -1.65 -1.03 -58.83 121.17 | 4.8(
] D2 12.00 10.50 -17.81 | 3069 | -1.72 -1.04 -59.87 120.13 | 4.7¢
D3 12.00 10.65 -18.01 | 30.12 | -1.67 -1.03 -59.12 120.88 | 4.7¢
T eﬁi’pérétui‘a"de}“’ﬂ"atamien{o iérfﬁiif;b:f - goec "‘\Tiémp’b de_{ tratamiento térmico: 22 mmin o
NUmero D*ame*": del | Didmeatro de corte Color Rasiltadne
esparrago (mm) del Gérs":;;rago tan-1(b*/a*} | tan-1(b*/a*) He
a* b* b*/a* radianes grados grados | InH'
D1 12.00 9.45 ~12.4] 3419} -2.76 -1.22 -70.02 100.91 | 4.7C
5 D2 12.00 10.10 -11.1] 30.81] -2.77 -1.22 -70.17 100.83 | 4.7¢
D3 14.00 10.45 -11.6{ 28.78{ -2.57 -1.20 -68.77 111.23 | 4.71
‘Temperatura del tratamiento térmico: T 80°C ~ Tiempo del tratamiento térmico: 44 min
“w_e_s " Diametro del | Diametro de corte écl'or ~ Resultados |
espdrrago (mm) del e(’sr;l)rir)rago tan1(ba) | tan-A(o ) e
| a* b* b*/a* radianes grados grados | InH'
D1 14.30 10.00 -7.45] 28.91) -3.88 -1.32 -75.55 104.45 | 4.6F
3 D2 13.00 10.52 -7.80| 30.18| -3.87 -1.32 -75.51 104.49 | 4.65
D3 13.00 10.00 -8.20{ 20.63] -3.61 -1.30 -74.53 10547 | 4.66
 Terperatura dei ralarnienio térmico: - 80°C ) - Tiempo dei iratarniento ©imico; 66 imin
Nfmero Diametro del | Diametro de corte Color ' ' Resultédos
esparrago (mm) | del ‘zfﬁf];rago tan-A(b7/a) | tanA{a) | H°
a* b* b*la* radianes grados grados | InH
D1 13.00 10.21 -5.66| 28.29! -5.00 -1.37 -78.69 101.31 | 4.62
4 D2 14.00 10.00 -6.25] 29.83| -4.77 -1.36 -78.17 101.83 | 4.62
D3 14.00 10.50 -5.95] 29.28| -4.92 -1.37 -78.51 101.49 | 4.62
P eratura delfratamientotérmico: 0 80°C | Tiampo deltratami tarpico BBmin
Nﬂﬁero Di'f’ametroidel ) ' Diéme{ro ge corte Color ' Resultados |
SSpAITagO (M) | el espaliago Tan(o7a) | anapra) | A
a* b* b*/a* radianes grados grados | InH¢
D1 14.00 11.90 -4.30| 275| -6.40 | -1.42 -81.11 98.89 | 4.59
5 D2 14.00 11.00 -3.961 27.19| -6.87 -1.43 -81.71 98.29 | 4.59
D3 13.00 10.72 -5.23| 31.95| -6.11 | -1.41 -80.70 99.30 | 4.60

Fuente : Elaboracion Propia
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CUADRO N° 4

TRATAMIENTO DE DEGRADACION DEL COLOR A 85°C

Temperatura del tratamiento térmico: - 85°C- "¢ .. Tiempo del tratamiento térmico: 0 min
Niamero D.a. &irc deai Ciamistio do Coioi Resiuliados
esparrago (mm) c’:orle del tan-1(b*'/a") | tan-1(b*/a") H°
esparrago (mm)
A* b* b*/a* radianes grados grados | InH¢
D1 12.060 10.00 -16.65 [32.73] -1.97 -1.10 -63.04 116.96 | 4.76
1 D2 13.00 11.55 -12.92 |25.56)] -1.98 -1.10 -63.18 116.82 | 4.76
D3 15.00 12.85 -15.85 {30991 -1.96 -1.10 -62.91 11709 | 4.76
Terperaiura del iratamiento térmico;- -~ 85°%C T . Tiempo del‘tratamiento iérmico: 18 min
nia Diametro del Didmetro de Color Resultados
T esparrago (mm) corte del tan-i(b’/a") | tan-i(b/a’) | H°
esparrago (mm)
a* b* | b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 14.00 10.90 -8.71126.82] -3.08 -1.26 -72.01 107.99 | 4.68
2 D2 14.00 10.00 -11.01|27.98| -2.54 -1.20 -68.52 111.48 | 4.71
D3 15.00 11.56 -9.13[26.19| -2.87 -1.24 -70.78 109.22 | 4.69
Niimaro Diametro del _ Diémetro'de Color Resultados
esparrago (mmj espgﬁgg:z'nm) tan-1(b*/a") | tan-1(b*/a") | H°
a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 14.00 12.35 -8.57] 30.56| -3.57 -1.30 -74.33 105.67 | 4.66
3 D2 14.00 10.80 -7.28129.10| -4.00 -1.33 -75.95 104.05 | 4.64
D3 15.00 12.35 -6.59123.21| -3.52 -1.29 -74.15 105.85 | 4.66
Temperatura del tratamiento térmico: - . 85°C 4 Tiempo del tratamiento térmico: 54 min.
Namerg|  Diémetrodel | Diémeiro e T Color ~ Resuftados |
esp 5&;& O-Z - m) tan-1(b*/a") | tan-1(b*/a") He°
a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 14.00 12.00 -5.29|28.74| -5.43 -1.39 -79.57 100.43 | 4.61
4 D2 12.00 10.65 -4.99126.54} -5.32 -1.38 -79.35 100.65 | 4.61
D3 14.00 10.00 -463| 274 -5.92 -1.40 -80.41 99.59 | 4.60
‘Temperatura del tratamiento térmico: 85°C. ‘ ~ Tiempo del tratamiento témmico: 72 min
‘Nl]mero eggrr:]a(ggo(?nérln) Dif(r)rrltzt?;e Color "~ Resultados —
esparrago (mm) tan-1{b*/a*} | tan-1{b*/a*} He
a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 14.00 11.25 -4.45| 28.7| -6.45 -1.42 -81.19 98.81 | 4.59
5 D2 14.00 10.85 -3.87|26.26| -6.7¢9 -1.42 -81.62 98.38 4.59
D3 14.90 13.60 -4.01|2721] -6.79 -1.42 -81.62 98.38 | 4.59

Fuente : Elaboracién Propia
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CUADRO N°® 5

TRATAMIENTO DE DEGRADACION DEL COLOR A 90°C

Temperatura del 'tratamientojté'rmicd: o 90°C Tiempo del tratamiento iéﬂhico} 0 min
NGmero ’»: ici Siaimistic de Coior i‘(e-suiiaccs
es?;rrﬁ;w GZ%';?F:SL tan-1(b*/a*) | tan-1(b*/a") | H°
{(mm) a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 14.30 11.30 -12.76 | 2646 | -2.07 -1.12 -64.25 115.75 | 4.75
1 D2 }15.00 12.80 1240 | 2717 | -2.19 -1.14 -65.47 11453 | 4.74
D3 15.00 12.75 -12.04 | 25.22 { -2.09 -1.13 -64.48 11552 | 4.75
Temperatura'del tratamientoténmico: =~~~ "90°C ""* =T T ETiempo dertratamiento termico: 15 min
NGB D-eme’"o del Didmetro da Color Ragultadog
e e(;%';?r:glo tan-1(b*/a") | tan-(b/a’) | H°
(mm) a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 {14.00 11.00 -9.67| 27.25| -2.82 -1.23 -70.46 109.54 | 4.70
2 D2 [13.00 11.25 -9.68| 26.46| -2.73 -1.22 -69.91 110.09 | 470
D3 |15.00 11.80 -8.98| 26.07| -2.90 -1.24 -70.99 109.01 | 4.69 l
Nrmern | DiAmetro del | Diametro de Color Resultados |
S es‘(’rf]"rﬁ;go e‘;‘:)’;gg'() tan-1(b7a") | tan-i(ba) | H° |
(mim) a* b* b*la* radianes grados grados | InH®
D1 |13.00 10.66 -5.90| 24.45| -4.14 -1.33 -76.43 103.57 | 4.64
3 D2 [14.00 11.06 -6.27| 26.48| -4.22 -1.34 -76.68 103.32 | 4.64
D3 14.00 10.10 -6.101 24.77| -4.06 -1.33 -76.17 103.83 | 4.64
 Temperatura d 1r.atqmu=mn tﬂrmsr‘n e0°C L " . Tiempo del tratamlanm tpmmn 45 min ,;
Nﬁm er;) Di émetro del Dlametro de Color — Resultados
“"'(’r;'r:n;"” e\'s\b;r;;o tan-1(b*/a*) | tan-1{b*/a*) H° _
(mm) a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°®
D1 [15.00 13.20 -3.83| 28.62| -7.47 -1.44 -82.38 97.62 | 4.58
4 D2 |15.00 11.32 -3.80| 30.25| -7.96 -1.45 -82.84 97.16 | 4.58
D3 114.00 11.50 -4.94| 32.36] -6.55 -1.42 -81.32 98.68 | 4.59
‘Temperatura del tratamiento térmico: 90°C. Tiempo del tratamiento térmico: 60 min |
Néimero Diametro del | Diametro de Color ~Resultados 4 ‘
esziggg" e‘;‘;)r;?_r:g; tani(b/a") | ana@a) | 1
(mm) a* b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 ]14.00 12.00 -211] 27.95] -13.25 -1.50 -85.68 9432 | 4.55
5 D2 15.00 12.55 -2.90| 31.29 -1 _0.79 -1.48 -84.70 95.30 | 4.56
D3 }14.00 11.40 -2.85| 29.42] -10.32 -1.47 -84.47 95.53 | 4.56

Fuente : Elaboracion Propia
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TRATAMIENTO DE DEGRADACION DEL COLOR A 95°C

Temperatura del tratamiento térmico: ©95°C - Tiempo del tratamiento témmico: 0 min -
Nimero ._‘,.;.....suoo(;;;1 | :'c‘;;(')'r't.:.c\jle\lje Coior Resunadcs
esparrag cepArano tan-1(b*/a”) | tan-1(b*/a") He
‘()mm)g a* b* b*/a* radianes grados grados | InH®
D1 13.61 10.15 -8.62 }24.39] -2.83 -1.23 -70.54 109.46 | 4.70
1 D2 13.00 10.20 -8.02 |23.09} -2.88 -1.24 -70.85 109.15 | 4.69
D3 13.00 10.00 -10.75 |28.76 | -2.68 -1.21 -69.51 110.49 | 4.70
Nimern Diametro del Diémetro‘clie Color Resultados
esparrago {mmy | corte del tan-i(b/a’) | tan-i(b7a) | H°
esparrago
(mm) a b* b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 15.30 11.22 -8.10126.65| -3.29 -1.28 -73.09 106.91 | 4.67
2 ' D2 13.00 11.02 -7.72|25.26| -3.27 -1.27 -73.01 106.99 | 4.67
D3 15.00 11.65 -7.91124.93| -3.15 -1.26 -72.40 107.60 | 4.68
‘Temoeratura del tratamlento tenmco ) 95°C Tlempo del tratamlento termlco 20 mm
NGmero - P:.?Tfio/(frln\ | D?mztfj!)ntlie : Color Resuitados
R A I tan-i{b*/a*) | tan-i(b*/a%) He
esparrago
(mm) a* b* | b*/a* radianes grados grados | InH°
D1 13.00 9.85 -6.17127.75| -4.50 -1.35 -77.46 102.54 |4.63
3 D2 15.00 10.56 -6.01127.48 | -4.57 -1.36 -77.66 102.34 [ 4.63
D3 12.00 11.10 -6.20)127.17} -4.38 -1.35 -77.15 102.85 | 4.63
‘Temperatura del ’tra’tamlen’to termlco I Tlempo del tratamiento térmico: 30 m|n '
Nimero estI:rTaeg;Lo(crjr?rln) Dlélor?gré)e?e Color Resultados
esparrago | tan-i{b*/a*} | tan-1(b*/a*) | He
(mm) a* b* b*/a* radianes grados grados | InH®
D1 14.00 11.00 -4.80]124.23| -5.05 -1.38 -78.79 101.21 | 4.62
4 D2 14.00 10.75 -5.06124.14 -4.77 -1.36 -78.16 101.84 | 4.62
D3 13.52 10.88 -5.39127.34| -5.07 -1.38 -78.85 101.15 | 4.62
Temperatura del tratamientq térmico: 95°C ’ Tiempo del tratamiento térmico: 40 min |
NGmero Diarmetro dei viametro de Coior Resuitados
esparrago (mm) corte del T "
esparrago tan-i(b*/a*) | tan-i{b*/a*) H°
(mm) a* b* | b¥a* | radianes grados grados | InH®
D1 14.00 10.88 -3.16]126.21] -8.29 -1.45 -83.13 96.87 |4.57
5 D2 14.00 10.55 -3.11125.86] -8.32 -1.45 -83.14 96.86 | 4.57
D3 14.26 11.65 -3.28125.31| -7.72 -1.44 -82.62 97.38 | 4.58

Fuente : Elaboracidon Propia
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Ordenado y tabulando los valores finales como se observa en el Cuadro 7 se

tiene :

CUADRO N° 7

DEGRADACION DEL Ln (ANGULO DE COLOR) VERSUS EL TIEMPO

90

Fuente : Elaboracion Propia

Donde el Cuadro N° 7 nos dara como consecuencia el Grafico N° 3 el cual se

observa la degradacién del color para las diferentes temperaturas.
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GRAFICO N° 3

DEGRADACION DEL Ln(ANGULO DE COLOR) VS TIEMPO (min)
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Fuente : Elaboracién Propia
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La degradacion del color en funcién del logaritmos neperiano del angulo del color
vs tiempo tiene un comportamiento de primer orden contrastando con lo que mencionan

Steet y Tong, (1996)

Las degradaciones de las clorofilas se dan en funcién a los cambios de los angulos
de color ya que los valores de a* disminuyen a medida que aumenta el tiempo del
tratamiento térmico el daria un comportamiento similar a los que se refiere Migliorisi et al.
(2003) con respecto a degradacion de clorofila en Puré de pimientos verdes, siguiendo el
Grafico N° 1 se observa que la mayor degradacion de la clorofila se da a 95°C en donde

la conversion de clorofila a feofitina fue mas significativo.

Respecto al Cuadro N° 8 se puede mencionar la constante de velocidad aumenta a
medida que las temperaturas se incrementan esto se da a mayor temperatura; mayor
transferencia de calor y ocumre una mayor degradacion de clorofila en los esparragos

verde.

Ploteando los resultados del cuadro 8 se determinaron las constantes cinéticas a
las diferentes temperaturas de trabajo el cual se realizo por triplicado obteniendo una
constante cinética promedio para cada temperatura en donde los resultados sirven como
base para plotear el Grafico N° 4 en donde se determina la constante cinética a una
temperatura de referencia de 84°C, dichos analisis se realizaron por triplicado obteniendo
el ket = 0,0025 £ 0,0 min™ con una energia de activacion (E,) de 10,5 + 1,1 Kcal/mol como
se muestra en el Cuadro N° 9 en donde la E, se encuentra cercano a los valores de 15y

22 kcal/mol para las hortalizas y vegetales reportados segin Shivhare et al. (2000) en
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okra; Steet y Tong (1996) en habas; Canjura et al. (1991) en espinacas, Weemaes et al.

(1999)
CUADRO N° 8
CAMBIOS DE CONSTANTES CINETICAS EN FUNCION DEL COLOR A LOS CAMBIOS
DE TEMPERATURA
KPrueba 1 KPrueba 2 KPr?eba 3 I’(promedlo

\n'.-ii

T (Kelvm)
3 . ©...0,0022 £0,0000 -
0,0024 * 0,0001

o' 0030 + 0,0001

Fuente : Elaboracion Propia

GRAFICO N° 4
PLOTEO DEL Lnk DEL COLOR vs 1/T
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CUADRO N° 9

VALORES DE ENERGIA DE ACTIVACION Y LA CONSTANTE CINETICA A
TEMPERATURA DE 84°C

Prueba 71 Prueba2 Prueba3l Promedio

Kre(min™) 00025 00025 00025  00025+0,0

Fuente : Elaboracién Propia
4.3. CINETICA DE LA VARIACION DE LA TEXTURA

Una vez medido el color a los turiones se procede a medir la textura con el medidor de
textura como se observa en la Figura 7; luego se correlacionaron con la Ecuacion (2) los
diferentes ordenes para cinética del cambio de textura como se observa en el Cuadro N°
10 y dando como resultado una cinética de primer orden para todos los casos de las
temperaturas planteadas en funcion al * mas cercano a uno. Rodrigo et al. (1997)
mencionaron que el orden de la cinética de los esparragos es de primer orden lo que
contrasta Lau y Tang, (2002) en esparragos pasteurizados en vinagre. Segln los autores
anteriores se contrasta el orden de la cinética del cambio de textura dando una cinética de

primer orden.
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CUADRO N° 10

ORDEN DE LA CINETICA DE LA TEXTURA EN FUNCION AL r* A LAS
TEMPERATURAS DE 80, 85,90 Y 95°C

T n=0 n=0.5 n=1 n=2
T8 09809 096% . 0959 0911
85 08994 09247 09461 09733
G0 0026R7 003560 0 09384 . 00245 -
TR 09531 09542

T T 08941 09307

Fuente : Elaboracion Propia

Los resultados de los tratamientos cinéticos de los cambios de la textura con una
cinética de primer orden y las mediciones de los esfuerzos de corte se reportan en los

Cuadros N°11,12,13y 14
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CUADRO N° 11

TRATAMIENTO DE DEGRADACION DE TEXTURA A 80°C

‘Temperatura del tratamiento térmico: 80°C Tiempo del tratamiento térmico: Omin_ "~
Nomero | Diamelo del esparage | Diamelro de corle i
(mm) del espamrago (mm) | Area (m?) Fuerza Presion (Pa) LnP
@
D1 12.36 935 0.0000687 4406.00 314441.80 12.66
1. D2 12.00 10.50 0.0000866 5419.00 306661.72 12.63
Corrida D3 12.00 10.65 0.0000891 5704.00 313761.25 12.66
Temperatura del tratam!ento témico: - 80°C ' Tiempo del tratamiento térmico: 22 min
wuﬁ_‘n—;lﬂ utémetm ded esia n“ag“ Didimetro de cone . T
{(mm) del esparrago (mm) Area (mz) Fuerza Presién (Pa) LnP
@
D1 12.00 945 0.0000701 4019 280784.67 12.55
2 D2 12.00 10.10 0.0000801 4508 275714.86 12.53
Corrida D3 14.00 1045 0.0000858 4941 282293.76 12.55
Temperatura del fratamiento témmico:. . 80°C ... Tiempo del fratamibnto térmico: 44 min | -
Namero Diametro del esparrago D|ametro de corte A ‘
{mmy} del sepdmago miny wea ) Fusza Prosion (Pa) inf
@
D1 14.30 10.00 0.0000785 4002 249687.09 12.43
3 D2 13.00 10.52 0.0000869 4386 247261.30 12.42
Corrida D3 13.00 10.00 0.0000785 4005 249874.26 12.43
Temperatura del tratamiento térmico: =~ ""80°C ~ " Tiempo del tratamiento térmico: 66 min ~
Mimaro | Didmsho del espérrage Digmstlre de corle i
(mm) del esparrago (mm) Area (m? Fuerza Presion (Pa) LnP
@
D1 13.00 10.21 0.0000819 3785 226534.01 12.33
4 D2 14.00 10.00 0.0000785 3619 225791.50 12.33
Corrida D3 14.00 10.50 0.0000866 4082 231000.76 12.35
‘Temperatura del tratamlento termvr*o; B 80°C - Tiempo del tratamiento térmico: 88 min
Numero Dlametro de esparrago Duametro de corte
frmm del sendrrago (mm) Aren tm? Fuerza Pragicn (Pa) ILnP
@
D1 14.00 11.90 0.0001112 3888 171297 .62 12.05
5 D2 14.00 11.00 0.0000950 3459 17835455 12.09
Corrida D3 13.00 10.72 0.0000903 3272 177640.80 12.09

Fuente : Eiaboracién Propia
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CUADROQ N° 12
TRATAMIENTO DE DEGRADACION DE TEXTURA A 85°C

“Tiempo del tratamiento térmico: 0 min

Temperatura det tratamrento térmico: 85°C
N Dxuluvuu hv» ubyai g Saéli G‘uv dv uG.':\.. u€= . X
amero (mm) esparrago (mm) Area (m? | Fuerza(g) | Presién (Pa) LnP
D1 12.00 10.00 0.0000785 4803.00 299661.94 12.61
1 D2 13.00 11.55 0.0001048 | 6385.00 298617.97 12.61
Corrida D3 15.00 12.85 0.0001297 | 7975.00 301330.74 12.62
Tamwm*gfggﬁ da! Aratamisgto ‘!‘Q{g’}g"}ﬁ: s ‘;___ﬁ_ Eac i OO : i w18 min
Diametro de corte del .

Ndmero | Diametro del esparrago . B » o
; esparrago (mim) Area () | Fuerza (g) Presion (Pa)
LnP

{imirmy
D1 14.00 10.90 0.0000933 | 4253.00 223337.37 12.32
2 D2 14.00 10.00 £6.0000785 3621.00 225916.28 12.33
Corrida D3 15.00 11.56 0.0001050 | 4907.00 229097.00 12.34
Tempe‘ratura del fratamiento6 térmico; - 85°C Tiempo del tfratamiento térmico: 36 min o
Numero | Diametro gel i espariago | Uiameiio de cone dei |
{(mm) esparrago (mm) Area (m2) Fuerza (g) Presion (Pa)
LnP
D1 14.00 12.35 0.0001198 3312 135480.07 11.82
3 D2 14.00 10.80 0.0000916 2479 132601.37 11.80
Corrida D3 15.00 12.35 0.0001198 3310 135398.26 11.82
A 85°C Tiempo del tratamiento témmice: 54 min

Tnmncmj;um de! fmfamlan!’n tarminn:

Nimero Dlametro del esparrago Dlametro de corte del
...... A rm finn 2 Fuors: - N e VAY

I'\Iéa \lll ’ {l?l‘_a W} ¥
LnP

\l i .I [ l’
D1 14.00 12.00 0.0001131 2693 116679.05 11.67
4 D2 12.00 10.65 0.0000881 2145 117990.51 11.68
Corrida B3 14.00 10.00 0.0000785 1845 115110.62 11.65
kTemperam ra del tratamuento termlco T 83°%C - Tiempo del tratamiento témmico: 72 min
. :

io uaﬁnieuu uvu uépaﬁaga Dnunlvn.iv ab LS \.ivi .
Area (m? | Fuerza(g) | Presion (Pa)

Némer
(mm) espéarrago (mm)
LnP
D1 14.00 11.25 0.0000924 1993 98247 44 11.50
5 D2 14.00 10.85 0.0000925 1893 100325.23 11.52
Comida D3 14.90 13.60 0.0001453 2952 99576.66 1151

Fuente : Elaboracién Propia
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CUADRO N° 13
TRATAMIENTO DE DEGRADACION DE TEXTURA A 90°C

. . Temperatura del tratamiento térmico:

90

“Tiempo del tratamiento témico: O min

n;émﬂ%?ﬂ IJQ! T IR rTARIE
AR T I W W T TOpan

ML e b, o prpn et
LA IV L GO

Numero )

(mm) del espamago (MM) | 4req (m?) | Fuerza (g) | Presion (Pa) LnP

D1 14.30 11.30 0.0001003; 5147.00 251487.43 12.44

1 D2 15.00 12.80 0.0001287] 6757.00 257307.82 1246

Corrida D3 15.00 12.75 0.0001277| 6495.00 249274 47 12.43

. Temperalura del lratamiento imice: - . - - 80%C. . . . - Tieinpo del Watamiento nmico: 15 it

Nifimero Didmetro del esparrago | Diametro de corte o
(mm) del esparrago (mm) Area (m? | Fuerza (g) | Presion (Pa) LnP

D1 14.00 11.00 0.0000950 4579 236104 .51 12.37

2 Dz 13.00 11.25 0.0000994 4740 233664.27 12.36

Corrida D3 15.00 11.80 0.0001094 5282 235779.39 1237

-, Temperatura del tratamiento térm

ico: .

90°C - .

G e L G

Tiempo del tratamiento térmico: 30 min -

Nimero

hDiéﬁlwé{;o devl‘espérrago *

" Diametro de corte

{mm) del esparmage (mm) | fea () | Fuerza (g) | Presion (Fa) LnP
D1 13.00 10.66 0.0000892 2545 139730.88 11.85
3 D2 14.00 11.06 0.0000861 2683 135825.06 11.82
Corrida D3 14.00 10.10 0.0000801 2284 138692.27 11.85
- Temperatura del tratamiento térmico: -~ . 90°C - Tiempo del fratamiento térmico:45 min -
‘Nimero | DIAMeto Gel esparrago | Diametro de corte |
- (mm) del esparrago (MM) | 4oa (m?) | Fuerza (@) | Presi6n (Pa) LnP
D1 15.00 13.20 0.0001368 2167 77594.34 11.26
4 D2 15.00 11.32 0.0001006 1630 79362.21 11.28
Corrida D3 14.00 11.50 0.0001039 1737 8194513 11.31
. Temperatura dei-tratamiento termico; - uC - Tiempo dei tratamiento térmico: 60 min
*:\.s'ref.: Digmetro del es-pérrago Diametro ‘de co.ité ‘ ‘ » V »
(mm) del esparrago (mm) | 4.0, (m? | Fuerza (g) | Presion (Pa) LnP
D1 14.00 12.00 0.0001131 1650 71489.20 11.18
5 D2 15.00 12.55 0.0001237 1800 71302.38 1117
Corrida D3 14.00 11.40 0.0001021 1550 74411.66 11.22

Fuente : Elaboracién Propia
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CUADRO N° 14

TRATAMIENTO DE DEGRADACION DE TEXTURA A 95°C

Tetﬁperatuyra«de‘l tratamiento témnco T

95°%C

" Tiempo del tratamiento témico: 0 min

Area (m°) |Fuerza(g)| Presion (Pa) LnP
D1 13.61 10.15 0.0000809 3904 236426.82 12.37
1 D2 13.00 10.20 0.0000817 3918 234954 .14 12.37
Corrida D3 13.00 10.00 0.0000785 3659 22828712 12.34
_Temperatura del tratamiento témico: .95 ' - Tiempo dal tratamientn tarmico? 10 min
Nimera | _Dameo del [ DRmato & ot del| ﬁ
FURSnESE Y SSPEHEZEE vy Area (m*) | Fuerza(g) | Presion (Pa) LnP
D1 15.30 11.22 0.0000989 2885 142981.26 11.87
2 D2 13.00 11.02 0.0000954 2817 14472470 11.88
Corrida D3 15.00 11.65 0.0001066 3069 141 0?9.54 11.86 |
Temperatura del tfatamiéntdtérmico?" T ’95°C‘ 77 Tiempo del tratamiento térmico: 20 min )
Nimers Digmelio del Digmelc de corte del .
esparrago (mm) esparrago (mm} Area (mz) Fuerza(g) | Presion (Pa)
LnP
D1 13.00 9.85 0.0000762 2049 131761.49 11.79
3 D2 15.00 10.56 0.0000876 2384 133382.06 11.80
Corrida D3 12.00 11.10 0.0000968 2690 136215.12 11.82
“Temneratura del fratamiento térmico: B B ~ Tiempo del tratamiento ténnico:SOimin»
NGmero Diametro del Dlémetro de corte del
aspdrragn (mm) esparrago {mm A 2 = qy § Cresion (Pa)
Area (m™) ruerza(g) v
LnP
D1 14.00 11.00 0.0000850 1622 83634.31 11.33
4 D2 14.00 10.75 0.0000008 1581 85355.98 11.35
Corrida D3 13.52 10.88 0.0000930 1542 8127287 11.31
Temperatura del tratamiento térmico: ~ "~ 95°C ~ 77 Tiempo del tratamiento térmico: 40 min
e ‘ Nidmaten rdal Pidmetrn de corte dad - ‘ ‘ } ‘
Numero ._.u: FORLL AW oLy U Lo UG ..
esparrago {(mm) esparrago (mm) Are 2 Fuerza(g) | Presion (Pa)
a (m) LnP
D1 14.00 10.88 0.0000930 1363 71838.47 11.18
5 D2 14.00 10.55 0.0000874 1311 73488.06 11.20
Corrida D3 14.26 11.65 0.0001066 1529 70286.94 11.16

Fuente : Elaboracién Propia
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Ordenado y tabulando los valores finales como se observa en el Cuadro N° 15 se

tiene :
CUADRO N°15
DEGRADACION DEL Ln{ ESFUERZO DE CORTE) VERSUS EL TIEMPO
80 85 i 90 95
Tiempo(min)j inP Tiempo(min) inP Tiempo(min) inP Tiempo(min) inP

8 12,649 0 12,611 0 12,440 0 12,360
22 12,541 18 12,329 15 12,368 10 11,870 J
44 12,425 36 11,809 30 11,838 20 11,804
66 12,336 54 11,666 45 11,285 30 11,331
88 12,077 72 11,507 60 11,190 40 11,182 }

Fuente : Elaboracion Propia

Donde el Cuadro N° 15 nos dara como consecuencia el Grafico N° 5 en el cual se

observa la degradacion del logaritmo neperiano del esfuerzo de corte versus el tiempo de

coccion.

En la Grafica N° 5 se ve que el logaritmo neperiano del esfuerzo de corte disminuye

en funcién a las temperaturas de los tratamientos y mas aun a tiempos mas prolongados,
esto nos da un indicio que la textura bajo esos tratamiento de temperaturas a tiempos
prolongados va disminuyendo y mantiene una cinética de primer orden el cual se contrasta

con lo mencionado por (Lau y Tang, 2000) y (Rodrigo ,1997)

Segun Lau y Tang, (2000) reportaron que a medida que el tratamiento térmico es
mas prolongado la transferencia de calor es mas intensa en consecuencia la degradacion

de textura aumenta lo que nos indica el Cuadro N° 15 que a mayor temperatura mayor es
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la constante cinética, teniendo en cuenta la temperatura de referencia de 84°C segun

mencionan Sun et al., (2007) para hortalizas pasteurizadas.

GRAFICON®° §

DEGRADACION DEL Ln (Esfuerzo de Corte) VS TIEMPO (min)

]
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Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N° 16

CAMBIOS DE CONSTANTES CINETICAS DE TEXTURA EN FUNCION A LOS
CAMBIOS DE TEMPERATURA

T (Ke!vm) ':Zgibag‘l 5:;1:;1‘2 Ezeruitzai-) l’S.;::cul':u‘e«:if)
‘ESEEEE ‘ ------ iESnn- i ‘ IS il !
i‘:jf;,:353 15[’?’ .' Q 0065 - G 0058 00061 - . ;0 0061 +0, 0004 L
358 157._ o 0, 0‘160 U U’lb/m ) 6,0161 o MO 0160 0 0003” o
38315 . 00242 00243 00232 . 00239+00004
368,15 0 0292 O 0285 0,0291 0, 0289+ 0 ,0006

Fuente : Elaboracién Propia

Analizando el Cuadro N° 156 se observa a que la constante cinética aumenta a
medida que aumenta la temperatura absoluta y ploteando los valores de la inversa de la
temperatura absoluta versus el logaritmo neperiano de la constante cinética como se
observa en el Cuadro N° 16 y el Grafico N° 6 se obtendra valores de constante cinética a
temperatura de referencia de 84°C y una energia de activacion (E,) que se muestra en el

Cuadro N° 17
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CUADRO N° 16
CAMBIOS DE CONSTANTES CINETICAS DE TEXTURA EN FUNCION A LOS
CAMBIOS DE TEMPERATURA
T(Kelvm) 1T-1Tref (1IK) k(mm-’l) Ln(k (mln-1))

., 383,415 . - . 3i7iE-05 .- - 00061 - - - ...-508
T .;.358 15 e -7 818E 06“ e e e s 00160 I . v . e e e _,,~-4 14hu Cm e

T 383,15 7 C4B26E-05" Q0239 .7 373

" ass1s 8388E-05 0090 3854
Fuenie: Eiaboracion Fropia

GRAFICON° 6

PLOTEO DEL Lnk DE LA TEXTURA vs 1/T

8 -1,000E-04 -8,000E-05 -5,060E-05 -4, 000E-05

-2,GO00E-08 0 OG‘S::%OG 2,000E-05 4,008E-05
-1,00
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x
i -3,00
6T
\ &
R

%

3. ?‘%‘:765“}){ dr-l 69

O a1 383 \\\

-3,00

o
[+ 3]

UT-1ITref

Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N°17

ENERGIA DE ACTIVACION Y CONSTANTE DE CINETICA DE REFERENCIA CON LAS
TRES REPETICIONES

Prueba 1

Rggec{min ) 0,017

Prueba 2 Prueba 3 Promedio

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el Grafico N° 6 se calculb la energia de activacion con un valor de 26,2 £ 0,8
Kcal/mol en promedio sobre las repeticiones con una constante cinética de degradacién de
textura a una temperatura de referencia de 84°C igual & 0,0114 + 0,0003 min™ en

promedio como se observa en el Cuadro N° 17

La energia de activacion es préximo a los valores de 20,43 Kcal/mol cercano a lo
que reportaron por Rodrigo et al. (1997) en donde utilizaron la célula de Kramer como
medidor de textura y el valor de 23,41 Kcal /mol utilizando como medidor de textura
cutting wire, en ambos casos la cinética fue de primer orden. Otros estudios reportaron
la cinética de primer orden y una Energia de activacion de 24,5 Kcal/mol en esparragos
pasteurizados medidos con una analizador de textura TA.XT2 obteniendo una constante
cinética de la degradacion de textura con una temperatura de referencia de 84°C el valor

de 0,0228 + 0,0018 min ' (Lau y Tang, 2002).

Por otro lado los cambios de textura que se representan en el Grafico N° 7 donde

se observan las fuerzas de cortes, el cual nos representa la dureza de la muestra
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seleccionada con referencia al diametro donde va a hacer cortado por la cuchilla luego del

los tratamiento térmico dados a diferentes temperaturas y tiempos establecidos.

Segun Achaerandio y Pujola, (2007) y Toivonen y Brummell, (2008) mencionan que
las degradaciones de textura por accién de los tratamientos térmicos modifican los
planos de fractura de las células reduciendo la adhesion intercelular dando como
consecuencia separaciones entre célula y célula obteniendo grupos de células separadas
lo que hace que se ablande el tejido y tenga una menor resistencia al corte de cizalla.
Sila ef al. (2008) nos hacen referencia que en los vegetales procesados térmicamente se
atribuyen cambios en la composicién y la estructura de de la pectina lo que hace que el

tejido de los vegetales se ablande.

Segun Rodrigo et al. (1997) mencionan que a degradacién de textura es mas
intensa a medida que el tratamiento térmico es mas severo o mas prolongada dando
como consecuencia deformacion en las curvas de corte de cizalla realizadas en el
experimento y teniendo como mayor deformacion en la curva dei Grafico 7-d en un

tiempo de 40 min.
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GRAFICON°7

FUERZA DE CORTE DE CIZALLA EN LA PERDIDA DE TEXTURA EN EL
TEXTUROMETRO QTS TEXTUREPRO BROOKFIELD A TEMPERATURAS DE 80 °C
(A), 85°C (B), 90°C, (C) Y 95°C (C)
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Fuente : Elaboracion Propia
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CINETICA DEL COLOR Y DE
TEXTURA DE LOS ESPARRAGOS VERDES TRATADOS

TERMICAMENTE

El andlisis estadistico indica un modelo de ajuste lineal respecto a las
degradaciones del color en las cuatro temperaturas establecidas de la investigacion
respecto al tiempo de tratamiento térmico como se observan en los Graficos N° 8,9, 10 y

11

De los analisis de varianzas se observa que las regresiones para las cuatro
temperaturas respecto al logaritmo neperiano del angulo de color versus el tiempo de
proceso tienen un Pyue < 0,05 lo que contrasta la linealidad de las cinéticas segtn los

Cuadros N° 18,19, 20 y 21

Con respecto al Grafico N° 12 y el Cuadro N° 22 se observa que el Pye< 0.05, 1o
que contrasta la linealidad y la dependencia del logaritmo neperiano de las constantes
cinéticas de la degradacion del color respecto a la inversa de la temperatura absoluta, en

donde el software arroja la siguiente Ecuacion (7)

Lnk =-5.9926 - -23—0;? ................ (7)
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Donde T esta en grados Kelvin y el modelo tienen un ajuste del 'Rz = 89.6253% vy existe
relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
95%.

GRAFICON° 8

CINETICA DE LA DEGRADACION DEL COLOR A 80°C
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4.75 | i
47}k \ 1
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1



69

GRAFICO N° 9

CINETICA DE LA DEGRADACION DEL COLOR A 85°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

GRAFICO N° 10

CINETICA DE LA DEGRADACION DEL COLOR A 90°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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GRAFICO N° 11

CINETICA DE LA DEGRADACION DEL COLOR A 95°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 18

ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE COLOR A 80°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medic Cociente-F P-Valor
Modelo 0.02304 1 0.02304 44.31 0.0069
Residuo 0.00156 3 0.00052

Total (Corr.} 0.0246 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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CUADRO N°19
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE COLOR A 85°C

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medic Cociente-¥F B-Valor
Modelo 0.01843 1 .01849 128.00 0.0015
Residuo 0.00043 3 0.000143333

Total {Corr.) 0.01892 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 20
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE COLOR A 90°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 0.02704 1 0.02704 289.71 0.0004
Regiduo 0.00028 3 0.0000933333

Total {(Corr.) 0.02732 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 21
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE COLOR A 95°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente~F P-Valor
Modelo 0.00841 1 0.00841 132.79 0.0014
Residuo 0.00019 3 0.0000633333

Total {Corr.} a.0086 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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GRAFICO N° 12

CONSTANTES CINETICAS DEL CAMBIO DE COLOR RESPECTO
A LA INVERSA DE LA TEMPERATURA (K)
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 22

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS CONSTANTES CINETICAS DEL CAMBIO
DEL COLOR RESPECTO A LA INVERSA DE LA TEMPERATURA (K)

Fuente Suma de cuadrades GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo (.0855623 1 0.0855623 18.08 0.0483
Residuo 0.00885852 1 {.00985852

Total (Corr.) 0.0954208 2

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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En el caso del los analisis estadisticos respecto a la degradacién de la textura, se
pueden observar en los Graficos N° 13; 14, 15 y 16 que los puntos del logaritmo
neperiano de los esfuerzo de corte respecto al tiempo de coccion de los tratamiento
térmicos establecidos tiene un Pyae < 0,05 lo cual indica un comportamiento lineal segin
los Cuadros N° 23, 24, 25 y 26, lo que contraste que existe la suficiente evidencia

estadistica para aceptar la linealidad.

De manera similar en el Grafico N° 17 y el Cuadro 27 se observa que el Pyaye
determinado por el ANVA tiene un valor menor & 0,05, el cual resalta la significancia entre

los puntos aportando el conocimiento de una linealidad entre ellos.

El analisis estadistico de de las constantes cinéticas respecto a la temperatura

absoluta (K) arroja un modelo lineal como la Ecuacién (8)

Lnk =- 447518 - 2200

Donde T esta en grados Kelvin y el modelo tienen un ajuste del R°= 90,1388% y
existe relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza

del 95%.
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GRAFICO N° 13
CINETICA DE LA DEGRADACION DE LA TEXTURA A 80°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

GRAFICO N° 14
CINETICA DE LA DEGRADACION DE LA TEXTURA A 85°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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GRAFICO N° 15
CINETICA DE LA DEGRADACION DE LA TEXTURA A 90°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

GRAFICO N° 16

CINETICA DE LA DEGRADACION DE LA TEXTURA A 95°C
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Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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CUADRO N° 23
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE TEXTURA A 80°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P~Valor
Modelo (¢.18198 1 0.18198 62.07 0.0043
Residuo 0.0087351 3 0.0029317

Total (Corr.) 0.190775 4 '

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 24
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE TEXTURA A 85°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-~F P~-Valor
Modelo 0.824264 1 0.824264 52.43 0.0054
Residuo 0.0471671 3 0.0157224

Total (Corr.) 0.871431 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

CUADRO N° 25
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE TEXTURA A 90°C

Fuente Suma de cuadrados GIL Cuadrado medic Cociente-F P-Valor
Medelo 1.28379 1 1.28379 45.70 0.0066
Residuo 0.0842759 3 0.028092

Total (Corr.} 1.36806 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1



77

CUADRO N° 26
ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE TEXTURA A 95°C

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cocliente-F P-valor
Modelo 0.838102 1 0.838102 60.94 0.0044
Residuo 0.0412567 3 0.013%522

Total {Corr.) 0.879359 4

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

GRAFICO N° 17

CONSTANTES CINETICAS DEL CAMBIO DE TEXTURA RESPECTO
A LA INVERSA DE LA TEMPERATURA (K)

31 F e
'35 — O b
] o
AN ST -
& o
== -43F -
-4.7 .
Sk . B =
-9 -6 -3 0 3 6

1/T-1/Tref

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1
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CUADRO N° 27

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS CONSTANTES CINETICAS DEL CAMBIO DE
TEXTURA RESPECTQO A LA INVERSA DE LA TEMPERATURA (K)

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P~-Valor
Modelo 1.2%068 1 1.290886 18.57 0.0499
Residuc 0.139037 2 0.0635183

Total {(Corr.} 1.4297 3

Fuente : SOFTWARE STATGRAPHICS VERSION 5.1

Finaimente de acuerdo a los objetivos planteados se proponen los siguientes
modelos matematicos para la cinética de la variacion del color y de textura en funcién de

la temperatura el cual se basan en las Ecuaciones (2), (3) y (4)

El modelo matematico para la cinética de la variacion del color del esparrago verde
(Asparagus Officinalis L.) en funcion de la temperatura se da en las Ecuaciones () y (10)
y el modelo matematico para la cinética de la variacién de la textura del esparrago verde

(Asparagus officinalis L.) en funcion de la temperatura se da en la Ecuaciones (11) y (12)

1 0538.12?—l [

mol

11 }
Log7 Cal |T 35715 1

K(T)=0.0025x e mol.K min )
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Cal

10538.1——
_ mol (1 1 J
1.987 Cal |T 357.15
Qﬁli =—-0,0025x e molK o .. (10)
Cal
o o [l— 1 l
Log7 Cal IT 35715
k(T) =0.0114 x ¢ mol.K min~1 .. (11)
Cal
26222 —
_ mol { 11 }
1.987 Cal |T 357.15]
%P =—0.0114xe mol.K ot (12)

Donde T esta en grados Kelvin y el tiempo (t) en minutos.
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CONCLUSIONES

Los valores a* son negativos ya que existe una degradacion de clorofila
transforméandose en feofitina, en consecuencia los colores cambian de verde a un

marron amaritiento.

Dentro de la investigacion se observa que el mayor cambio de los esparragos verdes
sobre la textura y el color ocurre a temperaturas de 95°C, teniendo como liquido de

cubierta el agua destilada.

Para la cinética de la variacion del color y Ia cinética de variacion de la textura en
funcién a los tiempos de los tratamientos térmicos se establece una cinética de

primer orden segun los resultados del analisis estadistico.

Los calculos de los parametros cinéticos para la variacién del color durante el
tratamiento térmico de los esparragos verdes en agua destilada arrojan valores de E, =

10,5 + 1,1 kecal/mol y con un kssc de 0,0025 + 0,000005 min™.

Los calculos de los parametros cinéticos para la variacion de la textura durante el
tratamiento térmico de los esparragos verdes en agua destilada arrojan valores de E,=

26,2 +0,8 kcal/moly con un Kggec de 0,0114 + 0,0003 min™'.
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6) Los resultado obtenidos en las todas las regresiones arrojan valores de P < 0,05; io
cual indica que hay suficiente evidencia estadistica para que la regresion sea del tipo

lineal.

7) Los modelos matematicos establecidos de las cinéticas de la variacion del color y de la
textura durante los tratamientos térmicos teniendo como liquido de cubierta el agua
destilada sirven como base para un estudio mas enfatizado de los tratamientos

téermicos de los esparragos en conserva.
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VI RECOMENDACIONES

1) Realizar la calibracién correcta de los turiones de los esparragos segin la metodologia

planteada.

2) Antes de efectuar la medicion del color del esparrago verde tratado térmicamente se

procede a calibrar de manera correcta el colorimetro a usar.

3) Tener en cuenta del tipo de accesorio a utilizar para medir la textura de lo contrario
tratar de encontrar accesorios de la misma caracteristica y que tengan igual

funcionamiento.

4) Al realizar el corte de los turiones mediante el texturébmetro se tienen que calibrar la
velocidad de corte ya que a mayor velocidad tendra menor fuerza de corte y a menor

velocidad tendra mayor fuerza de corte.

5) Si [a medicién de los turiones fuera diferentes a lo planteado, tener en cuenta que la

fibrocidad del turién del esparrago aumenta de la punta hacia el tallo del turion.
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Vi ANEXOS
ANEXO 1

REGRESION SIMPLE

E! andlisis de regresion lineal simple trata el problema de predecir o estimar una variable
llamada respuesta, a partir de otra variable llamada predictora o explicativa. El modelo

poblacional de regresidn lineal simple es el siguiente :

Donde Yi es la variable dependiente, Xi es la variable independiente; « v £ son
P p i

parametros desconocidos llamados coeficientes de regresién vy =, son los errores del

~

|8

o

modelo independiente y normalmente con media cero y varianza -, esto es =~X{0,o

Estimacion del modelo

Dada una muestra de n observaciones binarias (X, Y), el modelo estimado es el siguiente:

Donde a es el estimador de = y b es el estimador de £.
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Los parametros del modelo son estimados por el método de minimos cuadrados. Este
método permite obtener los valores estimados de « y £ de modo que la suma de los
errores al cuadrado sea minimo; es decir de lo que se trata es calcular a y b de modo que

minimice la siguiente expresién:
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Anéhsxs de Variancia

El anahs:s de vanancla permite evaluar siel modelo €S 0 no sxgmﬁcatwo {s: X cxphca onoca

n.-

2

Hipétesis:
Hy: =0
H;: B=0

Cuadro de Analisis de Variancia (Cuadro ANVAY:

Las hipétesis anteriores son evaluadas a través del anilisis de la variancia de ¥. Dado el
modelo ¥, =a+bX, +¢,, la variancia dé Yes explicada por la regresién (54X, ) y por el exror
(). El término « no participa del anahsls va que es una constante.

El cuadro de anslisis de variancia es el sxguxente.

Fuentes de variacion gl sC cM Fc |
.. SC(Reg) CM(Reg)
Regresion 1 5 SP(XY) —g-i(_R_eé)- W
E 2 |scm-bspam|  SSETD
| Error n- n- 2l(Error)
Total n—1 SC(H
Estadistico de Prueba:

Foe _ CM(Reg) _
CM(Error) Sl

Regla de Decision:

La hipdtesis nula se rechaza con un mvel de significacion « si el Fc resulta mayor que el valor

de tabla £,

1z, 1, -2} *

Coeficiente de Correlacién y de Determinacion

El coeﬁcxente de determinacién mide el porcentaje de Ia variabilidad de la respuesta que ¢s
explicado por la variable predictora. Su valor vade 0a 1y se calcula mediante la siguiente

expresion:

2 = SC(Regresitn)
SC(Total)

El coeficiente de correlacion es una medida de la asociacidn existente entre dos variables
cuantitativas. Este coeficiente toma valores desde —1 hasta 1. Para interpretar un coeficiente
de correfacion tenga en cuenta lo signiente:

- Un valor de —1 significa una perfecm correlacion negativa, es decir, todos los puntos caen
sobre una linea con pendiente negativa.

~  Un valor de 0 significa no correlacion,

- Un valor de 1 significa una perfecta correlacion positiva, es decir, todos Ios puntos caeh
sobre una linea con pendiente positiva. .

El coeﬁc\ente de correlacion es la raiz cuadrada del coeficiente de determihacién con el mgno
de & (pendiente estimada).



