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RESUMEN

Gran parte de la produccion de manzana en México (~30%)
se emplea para la produccion de jugos y néctares. En el jugo
elaborado a base de manzana, el sabor y el color son pardme-
tros de calidad importantes, los cuales son afectados durante
el proceso de elaboracion. En el presente estudio fueron uti-
lizadas diferentes combinaciones de materia prima y proce-
so para la obtencion de jugo de manzana, y se evaluaron los
compuestos volatiles, actividad enzimatica de la enzima polife-

noloxidasa, solidos solubles totales (°Brix), porcentaje de dacido
malico y color (L*a*b¥). El jugo elaborado con la combinacion
de manzanas Golden Delicious famario canica y estindar en
proporcion 1:1, con un tiempo de oxidacion de 40min a 40°C
antes del proceso de pasteurizacion, fue el que presento los
mejores valores de L*a*b* que indican menor pardeamiento,
menor actividad de la enzima polifenoloxidasa y mayor con-
centracion de compuestos voldtiles.

Introduccion

La manzana (Malus domes-
tica Borkh) es una de las fru-
tas mas cultivadas en todo
el mundo (FAOSTAT, 2014).
En México se produjeron
716,000t de manzana en 2014,
siendo Chihuahua el principal
estado productor, con una
participacion del 77% de la
produccion nacional. Entre las
principales variedades cultiva-
das en el pais destacan la Red
Delicious, Golden Delicious y
Red Chief (SIAP, 2014). La
produccién nacional de man-
zana estd destinada al consu-
mo en fresco en las mejores
calidades, con un volumen del
70%, en tanto que el 30%
restante se utiliza en la agro-
industria, especialmente para
la produccion de jugos y néc-
tares (Unifrut, 2007).

La calidad organoléptica del
jugo de manzana depende del
sabor, el cual es el resultado
de dos sensaciones: gusto y
aroma (Abrodo et al., 2010;
Nikfardjam y Maier 2011). El
aroma de las frutas y de los
jugos obtenidos a partir de
ellas, esta conformado por
compuestos volatiles, que son
de gran importancia ya que
tienen una gran influencia en
el sabor. En la manzana se
han identificado ~400 com-
puestos volatiles (Forney
et al., 2009) con diferentes
estructuras quimicas (Rowan
et al., 1999). La biosintesis de
estos compuestos volatiles in-
volucra vias bioquimicas con
diferentes enzimas y sustra-
tos, siendo los acidos grasos
los principales precursores;
estos son catabolizados a tra-
vés de dos principales rutas

oxidativas: B-oxidacion y li-
poxigenasa (Pérez y Sanz,
2008). A través de estas rutas
bioquimicas son sintetizados
compuestos volatiles tales
como aldehidos, alcoholes y
ésteres. Los aldehidos son los
compuestos volatiles predomi-
nantes en manzanas inmaduras
(De Pooter et al., 1987); por
su parte, en manzanas madu-
ras los alcoholes y ésteres se
encuentran en mayor concen-
tracion (Flath et al., 1967).
Algunos compuestos son
especialmente importantes en
el jugo de manzana; entre es-
tos, ésteres como el acetato de
butilo y el acetato de hexilo
son importantes contribuyentes
del olor de la manzana y por
lo tanto, importantes también
en el olor del jugo (Dixon y
Hewett, 2002). Los compues-
tos volatiles caracteristicos del

jugo de manzana recién extrai-
do son producidos por la oxi-
dacion de lipidos o metabolitos
de aminoacidos, después de
triturar las manzanas. Los tra-
tamientos de temperatura y la
pasteurizacion, activan las en-
zimas y parecen inducir la
oxidacion de lipidos en el jugo
de manzana y enriquecer los
sabores (Su y Wiley,1998).

El color es otro de los para-
metros de calidad importantes
en los jugos derivados de fru-
tas, debido a que es el primer
atributo sensorial que percibe
el consumidor (Arévalo et al.,
2012). El pardeamiento, tanto
enzimatico como no enzimati-
co, es el problema mas impor-
tante que presentan muchos
concentrados de jugos de fruta
(Toribio y Lozano, 1984). El par-
deamiento enzimatico es una
reaccion de oxidacion en la
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INFLUENCE OF RAW MATERIALS FOR APPLE JUICE PREPARATION ON POLYPHENOL OXIDASE SYNTHESIS

AND TASTE COMPOUNDS
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Ana Cecilia Gonzalez Franco, Abelardo Nufiez Barrios and Nora Aideé Salas Salazar

SUMMARY

A large amount (30%) of the apple produced in Mexico is
used for the preparation of juices and nectars. In juice made
from apple, the flavor and color are important quality pa-
rameters that are affected during the preparation process. In
this study, different combinations of raw materials and pro-
cess were employed to obtain apple juice. Volatile compounds,
polyphenoloxidase enzyme activity, total soluble solids (°Brix),

percentage of malic acid, and color (L*a*b*) were evaluated.
Juice made with the combination of marble and standard sizes
of Golden Delicious apples, in a 1:1 proportion, with an oxida-
tion time of 40min at 40°C before pasteurization, was the one
that yielded the best L*a*b* values, which indicate less brown-
ing, lower polyphenoloxidase activity and higher concentration
of volatile compounds.

INFLUENCIA DA MATERIA PRIMA PARA A ELABORACAO DE SUCO DE MACA NA SINTESE DE

POLIFENOLOXIDASE E COMPOSTOS DE SABOR

Yazmin Arleth Guillén Ramos, Mirna Villegas Pérez, Guadalupe Isela Olivas Orozco, Loreto Robles Hernandez,
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RESUMO

Grande parte da produ¢do de mag¢a no México (~30%) é
empregada na produgdo de sucos e néctares. No suco ela-
borado a base de mag¢d, o sabor e a cor sdo pardmetros de
qualidade importantes, os quais sdo afetados durante o pro-
cesso de elabora¢do. No presente estudo foram utilizadas di-
ferentes combinagdes de matéria prima e processos para a
obtengdo de suco de mag¢d, e foram avaliados os compostos
volateis, atividade enzimatica da enzima polifenoloxidase, so-

lidos soluveis totais (°Brix), porcentagem de dacido mdlico e
cor (L*a*b*). O suco elaborado com a combinag¢do de magads
Golden Delicious tamanho pequena e padrdo em propor¢do
1:1, com um tempo de oxidag¢do de 40min a 40°C antes do
processo de pasteurizagdo, foi o que apresentou os melhores
valores de L*a*b* que indicam menor escurecimento, menor
atividade da enzima polifenoloxidase e maior concentragdo
de compostos volateis.

que interviene como sustrato el
oxigeno molecular. La enzima
responsable del pardeamiento
enzimatico, la que entra en
contacto con el O, recibe el
nombre de polifenoloxidasa
(PFO), (Bauman, 1982). El
dafio en el tejido de la manza-
na que ocurre durante el proce-
samiento trae como consecuen-
cia el aumento del contacto
entre la enzima y el sustrato,
incrementando por lo tanto el
pardeamiento enzimatico (Kim
et al., 1993). El control de la
actividad de la PFO es impor-
tante en el procesamiento y en
la conservacion de los alimen-
tos, ya que podria promover el
obscurecimiento en frutas y
sus subproductos. Giibeli
(2012) reporta un valor de 7,5
como limite de pardeamiento
aceptable. Otras reacciones de
degradacion de pigmentos, en
particular carotenoides y cloro-
fila, igualmente afectan el co-
lor de productos de manzana
procesada (Cortés, 2008). Dado
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que las melaninas formadas por
la PFO afectan la venta, asi
como su calidad sensorial y
nutricional, su estudio es im-
portante, (Weemas et al., 1999).

Debido a que los sabores
naturales de la manzana se
modifican durante el proceso
de fabricacion del jugo, el
presente estudio fue llevado a
cabo para conocer el efecto
de la combinacion de materia
prima y del proceso para la
obtencion del jugo, sobre la
concentracion de compuestos
volatiles (CV), s6lidos solu-
bles totales (°Brix), acidez ti-
tulable (porcentaje de acido
malico; %AM), actividad de
polifenoloxidasa (PFO) y co-
lor del jugo, en comparacion
con el jugo recién extraido,
cuyo sabor es preferido por el
consumidor.

Materiales y Métodos

La presente investigacidn
fue realizada con muestras de

jugo aportado por una empre-
sa de Cuauhtémoc, Chihuahua,
México. Las muestras obteni-
das fueron de jugo recién ex-
traido (RE), después del perio-
do de oxidacion (OX) y des-
pués del proceso de pasteuri-
zacion (PS). Para la obtencion
del jugo se emplearon las si-
guientes cinco combinaciones
de manzanas:

C-1. 1600kg de manzana
Golden Delicious, tamafio cani-
ca + 400kg de manzana Red
Delicious, tamano canica (oxi-
dacion 40min a 30°C).

C-2. 2000kg de manzana Gol-
den Delicious, tamafo canica
(oxidacion con jugo de C-1).

C-3. 2000kg de manzana Gol-
den Delicious tamaflo estandar
(oxidacion 20min a 20°C).

C-4. 2000kg de manzana
Golden Delicious tamano es-
tandar + 200kg de manzana
Red Delicious, tamafo estandar
(oxidacion 30min a 21°C)

C-5. 2000kg de manzana Gol-
den Delicious, tamafio estandar
+ 2000kg de manzana Golden
Delicious, tamafno canica (oxi-
dacion 40min a 40°C).

El estudio se establecio bajo
un diseflo experimental en par-
celas divididas, en donde las
parcelas corresponden a cinco
combinaciones de materia pri-
ma usadas (C1-C5) y las
subparcelas a las etapas (RE,
OX y PS) en el proceso de la
elaboracion de jugo. Las varia-
bles evaluadas fueron: solidos
solubles totales (°Brix), acidez
titulable (% de acido malico),
compuestos volatiles, actividad
enzimatica y color del jugo.

Solidos solubles totales

El contenido de sodlidos solu-
bles en el jugo de manzana se
determiné con un refractome-
tro ATC-1E (Atago Ltd., Tokio,
Jap6n) con una escala de
0-32°Brix, a 22°C.
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Acidez titulable

La medicion de la acidez titu-
lable se realiz6 en una muestra
de 10 £0,Iml de jugo de cada
una de las repeticiones, diluidos
en 50 +0,Iml de agua destilada,
mediante titulacion, utilizando
hidroxido de sodio 0,IN y fenof-
taleina como indicador. Los va-
lores se expresaron como % de
acido malico (% AM).

Compuestos voldtiles

La concentraciéon de com-
puestos volatiles (CV) en las
manzanas se determind por
cromatografia de gases acopla-
da a espectrometria de masas
(Varian Saturn 2100D GC/MS),
utilizando la técnica de micro-
extraccion en fase solida
(SPME). Para ello se colocaron
2ml de muestra en viales de
4ml conteniendo 0,65g de NaCl
y una barra magnética para su
agitacion. Para la adsorcion de
los compuestos volatiles del es-
pacio de cabeza del vial se uti-
liz6 una fibra PDMS-DVB
(65um, Supelco), que fue ex-
puesta durante 60min a tempe-
ratura ambiente con agitacion.
Los compuestos volatiles fueron
posteriormente desorbidos en el
puerto de inyeccion del croma-
tografo de gases equipado con
una columna capilar Equity-1
(60m x 0,25mm x 0,25um;
Supelco). Las condiciones para
la cromatografia fueron: tempe-
ratura del inyector de 200°C,
temperatura inicial del horno de
33°C sostenida durante 5min,
incrementando a 50°C a razon
de 2°C/min, e incrementando
nuevamente la temperatura a
250°C a razén de 5°C/min, sos-
teniéndola durante 6,5min. Se
utilizé helio como gas acarrea-
dor con una velocidad lineal de
30cm's?. Los espectros de ma-
sas se obtuvieron mediante ioni-
zacion electronica a 70eV. Las
temperaturas de la linea de
transferencia y de la trampa de
iones fueron 250 y 180°C, res-
pectivamente. La identificacion
de los compuestos volatiles se
realizd por comparacion de los
espectros de masas obtenidos de
las muestras contra los reporta-
dos en la biblioteca NIST 98.
Todos los valores representan el
promedio de tres repeticiones.

Actividad enzimatica

El extracto enzimatico se
obtuvo de la mezcla de 10ml
de jugo de manzana con 10ml
de buffer Mcllvaine, centrifu-
gando por 10min a 3900rpm y
filtrando el jugo con papel
Whatman N° 1 de 125mm de
diametro. Del extracto enzi-
matico, 0,5ml fueron coloca-
dos en una celda de cuarzo y
se afiadieron 2ml de buffer
Mcllvine y 1ml de solucion de
catecol. Se midi6 el incremen-
to de absorbancia a 420nm por
min por ml de muestra. Una
unidad de actividad enzimati-
ca se define como el cambio
en absorbancia a 420nm por
min por ml de jugo de mues-
tra (Gui et al., 2000).

IS

UAE=m x_6 x_10
Vol

donde m: pendiente de grafica
de absorbancia de la reaccion
de polifenoloxidasa en funcion
de tiempo y Vol: volumen del
extractd enzimatico usado en
la celda (ml).

El porcentaje de inhibicion
enzimatica se calculé6 como %
de Inhibicion= (AE inicial - AE
tratamiento) x 100/AE inicial
donde AE inicial: cantidad en-
zimatica que tiene el jugo de
manzana recién molido, AE
tratamiento: cantidad enzimatica
que tiene el jugo de manzana al
ser oxidado o pasteurizado.

Color

Para medir el color se utilizd
el colorimetro Minolta CR-300
en la escala CIE L*a* b*, don-
de L*: indicador de luminosi-
dad; a*: cromaticidad en el eje
verde (-) a rojo (+); b*:

cromaticidad en el eje azul (-)
a amarillo (+). El colorimetro
se fijo en un lugar con luz uni-
forme y un fondo blanco para
colocar el recipiente de acrilico
de forma cubica (10x10x10cm)
y un volumen de 65ml de
muestra. Fueron realizadas tres
repeticiones por tratamiento.

Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos
se utilizo el paquete estadisti-
co SAS version 9 (SAS Ins-
titute, Kary, NC, EEUU). Se
realizoé un analisis de varianza
y comparacion de medias de
acuerdo a LSD Fisher, con un
nivel de confiabilidad del 95%
(alfa= 0,05).

Resultados y Discusion

La Tabla I muestra el %AM
y los °Brix presentes en cada
una de las cinco combinaciones
estudiadas. Se puede observar
que no hay un efecto significa-
tivo en el %AM después del
proceso de pasteurizacion y
que la combinacién con mayor
porcentaje de acido malico fue
C-4. En esta misma combina-
cién se encontrd el mayor con-
tenido de °Brix después del
proceso de pasteurizacion, al
igual que en las combinaciones
C-1yC-33.

La Tabla IT muestra los
compuestos volatiles (CV) que
fueron identificados en el jugo
recién extraido y después de
su pasteurizacion. Se puede
observar que la abundancia
relativa de los CV en las dis-
tintas combinaciones sufre
cambios después del proceso
de pasteurizacion. El total de
la abundancia relativa de los
CV se ve disminuida en C-2 y

TABLA I

C-3, en el caso de la C-2 el
jugo fue oxidado con jugo de
la combinacion C-1, disminu-
yendo la concentracion de CV
un 35%. Por su parte, el jugo
de la combinacion C-3 tuvo el
menor tiempo de oxidacion
(20min) y la menor temperatu-
ra (20°C) de las empleadas en
este estudio, disminuyendo la
concentracion de CV un 37%
después de ser pasteurizado.
La combinacion que obtuvo la
mayor abundancia de CV fue
C-4, la que después del proce-
so de pasteurizacion solo dis-
minuy6 en un 1% su concen-
tracion; el jugo se obtuvo de
la combinacion de manzana
Golden tamafio estandar con
manzana Red Delicious tama-
fio estandar, con tiempo de
oxidacién de 30min y una
temperatura de 21°C.

Los principales compuestos
que se produjeron en esta com-
binacion en el jugo recién extrai-
do fueron, por orden de abun-
dancia: 1-butanol, hexanal, ace-
tato de 3-metil butilo, 1-hexanol,
acetato de hexilo y 2-hexenal,
que representan el 92% del total
de CV producidos en C-4. Estos
compuestos han sido descritos
con aroma dulce, a verde, dulce-
frutal-manzana, fruta-ligeramen-
te graso, dulce-frutal-floral y
manzana verde, respectivamente
(Rizzolo et al., 1989). Después
del proceso de pasteurizacion
prevalecieron en abundancia es-
tos mismos compuestos, modifi-
candose su orden a: hexanal,
acetato de 3-metil butilo, 1-hexa-
nol, 1-butanol, 2-hexenal y ace-
tato de hexilo, representando
ingualmente el 92% del total. La
siguiente combinacion en presen-
tar mayor concentracion de CV
después del proceso de pasteuri-
zacion fue la C-5, donde los

PARAMETROS DE CALIDAD EN JUGO DE MANZANA RECIEN
EXTRAIDO (RE) Y PASTEURIZADO (PS)

Combinaciones

* (-1 C2 C3 C-4 cs
# RE  PS RE PS RE PS RE PS RE PS

%AM 037a 039aA 044a 044aB 043a 044aB 046a 047aC 042a 040 aA
°Brix 14,a 1495bA 152a 141bB 145a 1425aAB 1225a I15bA  1425a 14 aB

* Combinaciones de materia prima. ** Etapas del proceso.
Los valores representan la media de 3 repeticiones. Medias en la misma combinacioén con diferente letra mi-
nusculas son significativamente diferentes p<0,05 (LSD). Medias en el jugo pasteurizado con diferente letra
mayuscula son significativamente diferentes p<0,05 (LSD).
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TABLA 11

COMPUESTOS VOLATILES EN JUGO DE MANZANA RECIEN
EXTRAIDO (RE) Y PASTEURIZADO (PS)

Combinacion ~ Combinacion ~ Combinacion Combinacion Combinacion
Compuesto 2 3 4 5

RE PS RE PS RE PS RE PS RE PS
Acetato de etilo Nd Nd 1,03 1,17 2,08 1,30 0,10 1,30 3,27 3,00
Acetato de 2-metil propilo  Nd 290 445 3,03 5,18 2,98 7,23 705 Nd Nd
Acetato de butilo 55,57 71,67 11550 79,06 93,49 66,02 8,67 8,72 6481 89,94
Hexanal 3374 39,86 6832 40,56 92,28 4889 97,51 105,10 68,28 75,61
Acetato de 3-metil butilo 3775 3833 98,08 4394 7274 4740 94,67 9846 2761 36,66
1-butanol 430 12,21 1028 12,06 16,07 9,47 100,00 84,16 6,10 9,82
Acetato de pentilo 2,61 2,24 443 1,74 420 290 0,17 1,78 2,87 3,77
2-metil butanol 3,69 942 11,08 1387 14,08 8,51 1143 1435 3,36 5,99
2-hexenal 18,14 32,39 48,63 41,71 44,06 2348 5389 5393 2588 21,54
6-metil 5-hepten 2-ona 0,66 0,59 1,51 0,43 0,59 0,44 0,70 1,19 0,00 0,46
Acetato de hexilo 4845 2849 66,72 18,48 49,17 34,80 7447 52,13 69,95 58,89
1-hexanol 43,77 90,08 110,10 94,47 13570 8098 78,28 93,28 67,77 105,30
2-hexenol 0,82 1,27 5,69 1,31 3,56 0,58 2,66 1,07 1,29 0,57
1,3,3 Trimetil norcamphon 0,83 0,77 1,69 0,86 0,54 0,58 Nd Nd 1,00 1,04
Butanoato de hexilo 1,39 0,59 Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0,86 Nd
2-metil 6-hepten-1-ol 2,17 4,10 7,18 483 6,04 479 5,44 565 274 421
2,6 dimetil 7-octen-2-ol 283 2281 0,12 0,16 0,69 3,37 473 445 3,69 1,01
2-etil 1-hexanol 1,78 3,05 0,69 1,66 1,07 2,06 2,35 3,83 1,84 2,07

Concentracion relativa, calculada como la relacion del area del pico cromatografico del compuesto identificado,
con el total del area de los picos cromatograficos de todos los compuestos. Nd: no detectado

principales volatiles por orden de
abundancia fueron: 1-hexanol,
acetato de butilo, hexanal, aceta-
to de hexilo, acetato de 3-metil
butilo y 2-hexenal, que constitu-
yeron el 92% del total. En este
caso la descripcion de aroma
seria en el siguiente orden: fru-
ta-ligeramente graso, frutal-eté-
reo, verde, dulce-frutal-floral,
dulce-frutal-manzana y manzana
verde (Rizzolo et al., 1989).

100 dd
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Su y Wiley (1998) senalan
que durante los tratamientos de
temperatura y pasteurizacion se
activan enzimas que parecen
inducir la oxidacion de lipidos
en el jugo de manzana y enri-
quecer sabores. En el presente
estudio después del proceso de
pasteurizacion, se tuvo un in-
cremento de compuestos volati-
les solo en las combinaciones
C-1 y C-5. En ambos casos, el

d e

cd

OX PS

I C-1 I C-3 Il C-5
I c2CJcC4

Figura 1. Luminosidad (L*) en jugo de manzana en diferentes etapas del
proceso: recién extraido (RE), oxidado (OX) y pasteurizado (PS), en las
distintas combinaciones de jugo (C-1 a C-5). Las barras verticales repre-
sentan £ES. Medias en una misma etapa del proceso, con diferentes le-
tras son significativamente diferentes (p<0,05; LSD).
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tratamiento de oxidacion tuvo
el mayor tiempo 40min.

En la Figura 1 se muestran
los resultados de Luminosidad
(L*), las tres primeras combi-
naciones en las distintas etapas
del proceso. Las mismas mos-
traron datos similares con va-
lores entre 44,04 y 48,87, lo
que indica que los jugos prove-
nientes de estas combinaciones
de manzana tuvieron menor

luminosidad que las C-4 y C-5,
cuyos valores van desde 82,61
hasta 97,26. Una disminucion
del valor de L* se asocia a un
aumento del pardeamiento en-
zimatico (Kim et al., 1993).
En la Figura 2 se muestra
que la combinacion C-1 obtuvo
los valores de a* mas altos, lo
cual indica que el color de este
jugo tiende a ser de un color
rojo mas intenso, seguido de la
C-3 y C-2. Por su parte, C-4 y
C-5 disminuyen en el valor de
a* ya que el color de estos
jugos tienden hacia la tonalidad
anaranjada. La etapa de oxida-
cion (OX), tiene gran influen-
cia sobre el parametro a*: el
valor en la combinacion C-1 se
reduce, lo que implica que el
color del jugo tienda a rojo
mas palido; en C-2 y C-3, los
valores aumentan cerca del
doble, lo que hace que el color
de estos jugos se vuelva un
rojo mas fuerte. Un comporta-
miento similar, pero con un
mayor incremento en el valor
de a*, se observd en C-4 y
C-5, las cuales muestran valo-
res después de la etapa de oxi-
dacion, que van hacia un jugo
de color rojo oscuro. En la eta-
pa final de pasteurizado (PS)
los valores de las combinacio-
nes 1, 2, 3 y 5 se reducen, lo
que origina un jugo de color
rojo claro; el valor en C-4

®
Ha

PS

I C-1 I C-3 Il C-5
I Cc2[CcC4

Figura 2. Valor de a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica
verde), en jugo de manzana en diferentes etapas del proceso: recién ex-
traido (RE), oxidado (OX) y pasteurizado (PS), en las distintas combi-
naciones de jugo (C-1 a C-5). Las barras verticales representan +ES.
Medias en una misma etapa del proceso, con diferentes letras son signi-
ficativamente diferentes (p<0,05; LSD).
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aumenta, cambiando su color a
una tonalidad rojo oscuro. Un
incremento en el valor de a*
puede ser causado por la de-
gradacion de pigmentos de clo-
rofila (Cortés, 2008). El jugo
obtenido de las diferentes com-
binaciones de manzana se con-
sidera con pardeamiento en las
distintas etapas del proceso. El
limite de aceptabilidad pardea-
miento reportado es de 0,1
hasta 7,5 (Giibeli, 2012). De
acuerdo con este valor, el jugo
que mas se acerca al limite es
el obtenido con C-5.

En la Figura 3 se observa
que cuando el jugo esta recién
extraido (RE), la combinacion
C-1 tiene los valores mas altos
en el parametro b*, seguido de
C-3 y C-2, mientras que C-4 y
C-5 muestran los valores mas
bajos. Cuando es oxidado
(OX), unicamente C-1 muestra
una disminucién, mientras que
las cuatro combinaciones res-
tantes se elevan, siendo las C-2
y C-3 las que presentas valores
altos; estos jugos fueron he-
chos con la misma variedad de
manzana Golden Delicious. Al
ser pasteurizado el jugo (PS),
todas las combinaciones dismi-
nuyen el valor de b* e incluso
C-4 presenta valores negativos,
pero es C-5, la combinacién

que al final del proceso
30
20 A a

-10 4

presenta el valor que representa
menor pardeamiento. Esta com-
binaciéon es de manzana
Golden Delicious.

Cuando el jugo se oxidd solo
disminuyo C- 1; las cuatro
combinaciones restantes tuvie-
ron un incremento en el valor
de b*, aclarandose el jugo.
Después del proceso de pasteu-
rizacion todas las combinacio-
nes presentan una disminucion
en el valor de b*, e incluso
C-4 muestra valores negativos,
lo que indica que estd combi-
nacion tiende a tener mayor
pardeamiento.

Como se muestra en la
Figura 4, C-5 presenta la ma-
yor actividad de PFO del jugo
recién extraido. Cuando el jugo
se oxida (OX) la actividad de
la enzima en todos los jugos
disminuye, a excepcion de la
combinacion C-2, que perma-
nece constante. Estd combina-
cidén, al haber sido oxidada
mediante la mezcla con el jugo
de C-1, se mantuvo en una
temperatura de 30°C, a diferen-
cia de las otras combinaciones.
En la ultima etapa de pasteuri-
zacion, todas las combinacio-
nes tienen valores menores en
la actividad de la PFO. En nin-
guna de las combinaciones se
inhibe totalmente la actividad
enzimatica, las combinaciones

RE

OX PS

I C-1 N C-3 Il C-5
T C2 CcC4

Figura 3. Valor de b*= coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo,
-b indica azul), en jugo de manzana en diferentes etapas del proceso:
recién extraido (RE), oxidado (OX) y pasteurizado (PS), en las distintas
combinaciones de jugo (C-1 a C-5). Las barras verticales representan
+ES. Medias en una misma etapa del proceso, con diferentes letras son
significativamente diferentes (p<0,05; LSD).
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1, 2, 4 y 5 mostraron valores
muy bajos de pardeamiento;
solo C-2 presentd valores mas
altos. Como ya se menciono, a
diferencia del resto, en esta
combinacion no se utilizd tem-
peratura para ser oxidada, se
uso jugo de C-1, lo que podria
ser el determinante de la pre-
sencia de actividad enzimatica.

Conclusiones

El jugo elaborado con la
combinacion de manzanas
Golden Delicious de tamano
canica y estdndar fue el que
presentd los mejores valores de
L*a*b*, indicativos de menor
pardeamiento, menor actividad
de la enzima polifenoloxidasa
y de los valores mas altos de
compuestos volatiles. Seria re-
comendable establecer un mo-
delo de seguimiento uniforme
para la elaboracion de este
jugo, con caracteristicas simila-
res, en la medida de lo posible,
a las utilizadas en estas combi-
naciones, donde se utilizd un
tiempo de oxidacion de 40min
a 40°C antes del proceso de
pasteurizacion.
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