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RESUMEN

Las enzimas polifenoloxidasa (PFO) y peroxidasa (POD) fueron extraídas de la pulpa de uva
caimarona (Pourouma cecropíífolíal y caraclerizadas parcialmente. Para PFO se encontró un
pH óptimo de 7,0, temperatura óptima de 45 "C y K, de 0,42 mM con L-Dopa como sustrato.
Para POD se halló un pH óptimo de 6,0, temperatura óptima de 37'C y valores de K" de 1,97
mM para guayacoly 0,72 mM para HrOr. El perfil electroforético mostró cinco iso-PFO y tres
iso-POD. POD fue más termoresistente que PFO. De cuatro inhibidores estudiados el ácido
ascórbico fue el inhibidor más potente, seguido por el bisulfito de sodio, mientras gue el ácido
cítrico y el cloruro de sodio fueron los menos potentes. El escaldado fue el tratamiento más
efect¡vo en elcontrol del pardeamiento de la pulpa, seguido por la adición de bisulfito de sodio,
en tanto que el ácido cítrico y el ascórbico generaron coloraciones rosadas. Además de la
inactivación de la polifenoloxidasa y la peroxidasa, la adición de ácidos y de sustancias
blanqueadoras a la pulpa de uva caimarona, juegan un papel importante en los cambios de
coloración durante su congelación.

Palabras clave: Polifenoloxidasa, Peroxidasa, Pourouma cecropiifol¡a,pafdeamiento, color, aditivos,
frutas amazónicas, uva caimarona

INTRODUCCIÓN

Es importante aclarar que aunque Pourouma cecropiifolia es conocida como uva caimarona en la
Región Amazónica colombiana esta frula es diferente de la especie yrtls. Esta fruta, considerada
como promisoria de la Región Amazónica, se distingue no sólo por ser una buena fuente de potasio,
calcio, magnesio y fósforo sino también por su color y f lavor (1 ). La uva caimarona sólo es comercía-
lizada en la Región Amazónica y sitios aledaños debído a que es aftamente perecedera: cuando se
almacena a 20 y 25 eC presenta un tiempo de vida útil de 5 y 2 días respectivamente y por debajo de
15 qC presenta lesiones por frío (2). Su principal factor de daño es el pardeamiento de su pulpa (2) por
lo que, s¡ se desea mejorar su comerc¡alización se debe trabajar en técn¡cas que prolonguen su vida
útil. La congelación tiene un potencial interesante en la prevención del deterioro de la pulpa de uva
caimarona.

OÍversas investigaciones han relacionado la actividad de la lracción citoplasmática (soluble) de
polifenoloxidasa (EC I .14. 1 e.1 , PFO) y peroxidasa (EC 1 .11 .1 .7 , POD) con el deterioro del color,
flavor, textura y valor nutricional de vegetales frescos y procesados, ya que justamente esta fracción
es la que entra más fácilmente en contacto con los substratos propios de las células (3-12). Se sabe
que PFO y POD extraídas de diferentes teiidos vegetales pueden ser inactivadas por tratamientos
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térmicos (a, 13, 1a) y por ciertos compuestos químlcos usados en la industria de los alimentos como
cloruro de sodio,  sul f i tos,  ácido ascórbico, sacarosa, EDTA y ácido benzoico (4,  7,10,11,14, 1 5).  La
prevención del pardeamiento de la pulpa de uva caimarona por adición de sulfitos, cloruro de sodio,
ácido ascórbico y ácido cítrico, con y sin escaldado previo al almacenamiento a 20 eC ha sido inves'
tigada con resultados poco alentadores sin embargo, el t¡empo de vida útil se ha prolongado a 14 días
cuando se han aplicado algunos de estos tratamientos previo a la congelación (16). Es necesario
caracterizar la PFO y Ia POD solubles extraídas de la pulpa de uva caimarona para fortalecer la
aplicación de métodos adecuados, permitidos en la industria de los alimentos que generen procluc-
tos con buena aceptación, para controlar el pardeamiento de la pulpa de uva caimarona. Además, no
se conoce si los efectos de diversos tratamientos sobre el color de la pulpa congelada están relacio-
nados con la inhibición de PFO y POD. Este trabajo se planteó con el objeto de caracterizar parcial-
mente PFO y POD solubles y de establecer una posible relación entre las actividades enzimáticas y
el color de la pulpa congelada de uva caimarona.

MATERÍALES Y MÉTODOS

Frutas de uva caimarona. Las frutas estudiadas fueron cosechadas en su madurez sensorial
(1 00% color morado en corteza). Éstas se obtuvieron de un cultivo tecnificado, en Corpoica - Macagual,
ubicado a 20 km de Florencia - Caquetá (25 'QC, 85% HR), en la Amazonia colombiana. Se seleccio-
naron las frutas sanas, libres de infección y se despulparon manualmente.

Obtención del extracto enzimático. La pulpa fue congelada con aire líquido y homogenizada con
acetona a-20eC durante 20 s en relación 1 a 5 (w/v). El polvo de acetona resultante fue filtrado al
vacío y lavado con acetona fría hasta lograr un filtrado ¡ncoloro. Los polvos de acetona fueron agita-
dos durante 24 h con buffer fosfatos 100 mM, pH 7,0 (relación pulpa : extractante, 1:1, w/v). La
suspensión resultante fue centrifugada a 12000 x g durante 1 0 min. El sobrenadante fue usado para
determinar las actividades de PFO y POD solubles. Durante todo el proceso de extracción la tempe-
ratura no subió de 4 eC.

Determinación de proteína. La proteína se cuant¡ficó de acuerdo al método de Bradford (17)
linealizado por Zor y Sel¡nger (18) con albúmina sérica bovina como estándar.

Actividad enzimática. Para med¡r la act¡vidad de PFO se adicionaron 100 mL de extracto enzimático
sobre 900 ¡rL de L-Dopa 7,0 mM en buffer fosfatos 200 mM pH 7,0 y iectl.ira del cambio de absorbancia
respecto al tiempo a 475 nm (1 9) a 45 'C. Para evaluar la actividad de POD se mezclaron 25 pL de
extracto enzimático, previamente diluido 1 a 20, con 975 pL de una mezcla de guayacol 40 mM y HrO,
5,0 mM en buffer fosfatos 200 mM pH 6,0 y lectura del cambio de absorbancia respecto al tiempo a
47O nm a 37 'C (13).

Las unidades de PFO y POD (UPFO, UPOD) fueron def inidas como el  incremento en una unidad de
absorbancia por m¡nuto (2). Las actividades específicas se expresaron como unidades enzimáticas
por mg de proteína (UPFO/mg proteína y UPOD/mg proteína).

Caracterización cinética.

Efecto del pH y de la temperatura. Se evaluó la actividad enz¡mát¡ca a valores de pH entre 4,0 y 5,5
usando buffer citratos 200 mM y entre 6,0 y 8,0 empleando buffer fosfatos 200 mM. Para PFO se
empleó L-Dopa 7,0 mM y medida de la actividad a 45 'C. Para POD se empleó una mezcla de donor
de protones/sustrato: guayacoV HrOr,40 mM/5,0 mM y medida de la activ¡dad a 37 'C. Para evaluar
el efecto de latemperatura los ensayos se efectuaron variando la temperatura de entre 20 a 70 'C. La
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estabil¡dad térmica de ambas enzimas fue evaluada por incubación de los extractos proteicos a
temperaturas entre 37 a g8 eC durante 10 min. Al finalizar este tiempo los extractos f ueron enf riados
en un baño de hielo y se evaluó la actividad enzimática.

Determinac¡ón de.KM, Para determinar el valor de K" para PFO se ensayaron concentrac;ones de
L-uopa comprendrdas entre 0, 1 y 10,0 mM a pH y temperatura óptimos. para poD se evaluó el valor
de (\¡ a a pH y temperatura óptimos para eJ donor de protones (guayacol) y el sustrato (H,O,): se
ensayaron concentraciones de guayacol entre 0,25 y 40 mM a 5,0 mM de Hro, y concenfaciónés de
H"O, entre 0,025 y 20,0 mM a 40 mM de guayacol.

Perf i l  e lect foforét¡co. Se desarrol laron electroforesis en condiciones nat ivas con geles de
poliacrilamida (10%) en un equipo Biorad miniprotean two cell unit, 200 V por 45 min con buffer de
corr¡da Tr¡s-glic¡na pH 8,3 a 4ec. para la detección de las iso-pFo el gel fue sumergido en bufier
fosfatos 200 mM pH 7,0 con L-Dopa 7 mM e incubación a 45 "c durante á0 min, las banáas aparecie-
ron con coloración oscura. Para la detección de las iso-POD, los geles fueron sumergidos en buffer
fosfatos 200 mM pH 6,0 con guayacol 40 mM y H,o,5,0 mM durante 20 min a 37 "c, las oanoas
aparecieron teñidas de color rosado intenso. El teñ¡Ob de las bandas fue detenido oor lavacjo conde las bandas fue detenido por lavado con
agua fría.

Inh¡b¡dores. Se evaluó el efecto del cloruro de sodio, ácido cítrico, ácido ascórbico y bisulfito de
sod¡o, en tres dosis, sobre la actividad enzimática. Se procedió igual que en la evaluación de la
actividad enzimática, excepto la presencia del ad¡tivo: se adicionaron 100 pL del aditivo de concenrra-
ciones iniciales 1 ,0; 10,0 y 1 00,0 mM para proporcionar en la mezcta de reacción concentraqones oe
0,1 ; 1 ,0 y 10,0 mM de cada uno de los inhibidores, por lo que se incorporaron 1 00 ¡rL menos de buffer.

Evaluación del pardeamiento de la pulpa durante su congelación.

Procesamiento. Las frutas fueron despulpadas manualmente. Se aplicaron diferentes tratamtentos
a 100 g de pulpa: control, escaldado en agua hirviendo (98 qC) durante I O min. Los otros tratam¡entos
consist¡eron en la adición de los mismos inhibidores usados en los ensayos enzimáticos. Cada
aditivo fue empleado en la dosis usada comúnmente en la industria de alimentos para la conserva-
ción de pulpas: ácido ascórbico 0,05%; cloruro de sodio 0,5%, ácido cítrico 0,5%, bisulfito de sod¡o
0,02% (1 6)' La pulpa fue empacada en bolsas de polietileno e inmediatamente fue congelada a - 8 qC
(temperatura típica para la congelación de pulpas) durante 60 días.

Evaluación del color. La evolución del color de la pulpa congelada fue determinada a favés del
método descriptivoy un panel entrenadodell miembros. La evaluación se efectuó luego de 1 , 30 y
60 dÍas. La escala empleada fue:0(-) colortípico de la pulpa, no hay pardeamiento; 1(+) pardeamiento
leve; 2(++) Pardeamiento moderado; 3(+++) Pardeamiento ¡ntenso; 4(++++) Pardeamienro severo.

Análisis estadístico. La caracterización cínética y los ensayos con inhibidores se efectuaron por
fiplicado. Sobre estos resultados se calcularon los promedios, desviaciones estándar. se realizó el
ANOVA de acuerdo al modelo escogido y." 

"orpáruron 
las diferencias entre tratamienros por ta

prueba de Tukey. Para evaluar el efecto del tiempo de almacenam¡ento congelado se empleó la
prueba de Friedman, la diferencia entre tratamientos fue comparada por la prueba de Kruskall-Wallis.
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FESULTADOS Y ANÁLISIS

Caracterizaclón clnétlca. Deb¡do a que los valores de pH óptimo, T óptima y KM dependen del tipo
de sustrato empleado las comparaciones con otros reportes serán con L-Dopa para PFO y con
guayacol/ HrO, para POD. La f igura 1 a muestra que la actividad de PFO y POD es máx¡ma a valores
de pH de 7;O y 6,0, respectivamente. Estos valores coinciden con los encontrados en un trabaio
previo pai:a PFo-total y POD-total extraídas del conjunto pulpa más corteza de uva caimarona (2) y
similares a los encontrados para POD-soluble de repollo (Brass¡ca oleracea)i 6,4 (7) y tres isoPOD-
total de arveja (Pisum sativum): 5,0, 6,0 y 5,0 (13). El valor de 8,0 para PFO-soluble de dog rose
(Rosa dumalis) (10) difiere del encontrado en este lrabajo para uva caimarona

100

PH Temperalura ( 'C)

Figura 1. Efectodela)pH y de la b)temperatura sobre la actividadde polifenoloxidasa (?)y peroxidasa (o)

En la figura 1b se representa el efecto de la temperatura sobre la activtdad de PFO y POD. La
temperatura que genera la máxima actividad de PFO es 45 "C y de POD es 37 "C; a partir de 60 "C
la actividad de POD no fue detectable mientras que la de PFO representó un 20% de la máxima
actividad. El valor de temperatura óptlma para PFO es igual al reportado para PFO-soluble de frutos
de dog rose (10). Los valores encontrados en nuestro estudio son diferentes a los reportados para
PFO-total y PoD-iotal de uva caimarona, en el que la actividad de ambas enzimas es óptima entre
30 a 40 "C y detectable para POD incluso a 80'C (2) y para POD-soluble extraída de repollo, 45 eC
(7\.

Tras la evaluación de la estabilidad térmica de PFO y POD (Figura 2) se enconlró que POD es más
termoresistente que PFO. La actividad de PFO desciende a 60% al calentar el extracto a 60 qC

durante 10 min, mientras que para log¡ar este mismo efecto sobre POD el extracto se debe calentar
a temperaturas superiores de 70 qC. Por encima de 80 eC la actividad de estas dos enzimas cae por
debajo de 5%, lo cual hace pensar que tratamientos térmicos a 80 aC o mayores durante 10 min sean
adecuados para controlar el pardeam¡ento de la pulpa. Sin embargo, se debe tener cuidado con
posibles fenómenos de reactivación, no estudiados aquí, que pueden presentar estas enzimas luego
del calentamiento como aparece reportado en POD extraída de arveja (13) y en PFO de Írutos de
dog-rose (10). Aunque la POD y la PFO están relacionadas con el pardeamiento de vegetales, la
mayor termoresistencia y mayor activldad de la POD (Tabla 1) puede indicar que esta enzima tiene
un papel más importante que la PFO en el pardeamiento de la pulpa de uva caimarona.

Los valores de actividad enz¡mática en función de la concentración fueron analizados de acuerdo al
modelo de Lineweaber-Burk y se calcularon los valores aparentes de K, y Vr., (Tabla 1). Para PFO
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se encontró un valor de KM de 0,42 mM, valor que indica mayor afinidad por L- Dopa al reportado para
PFO{otal extraída de uva caimarona (KM = 2,70 mM) (2) y a los encontrados para pFO-soluble de
pera(Pytus bretschneiderD (K, = 8,9 mM) (4) y de dog rose (KM = 0,606 mM) (1 O). Al evaluar el efecto
de la concentración de guayacol sobre la actividad de PoD se encontró un valor de K" de 1 ,97 mM.
Esta enzima presenta mayor af¡nidad por este tipo de donor de protones que POD-totái extraídas del
fruto entero sin semilla de uva caimarona (Ku = 'f 0,0 mM) (2) y de arveja verde (K" = 10,2i 10,2 y 1|O,g
mM, para tres isoenzimas) (13). Al evaluar el efecto de la concentración del H,Ó. sobre la actividad
de POD se encontró que a partir de 10 mM la actividad de inhibe. El efecto ¡nhi6idbr de H,O, ha sido
descr¡to en otros trabajos (2, 13). El valor de K, para H.o, de 0,72 mM muestra menor afinidad que
la PODtotal extraída de uva caimarona (pulpa más corteza) (KM = 0,17 mM) (2) pero mayor afinidad
que pafa las isoPOD-total extraídas de arveia verde (K^, = 2,6; 7,2 y ap mM) (13).

o)

1 2 0

1 0 0

4 0

Figura 2. lnactivación térmica de polifenoloxidasa (.)y peroxidasa (o)
extraidas de Pourouma cecrop foüa. Los res(ltados son el promedio de
tres determinaciones I SD

30 40  50 70

T e m  p e r a t u r a  ( e C )

Tabla 1. Valores de
peroxidasa extraidas de

Ky y VMáx de polifenoloxidasa y
Pou rouma cecrop i ¡fol ia

PPO
L-DOPA

POD
guayacol

POD
Hzo,

Ku (mM) ñ 4 ' 1 ,97 o,72
VMá, (U/mg proteína) 2,27 170 170

Perfil electroforético. Una vez corridas las electroforesis aoarecieron 5 bandas con act¡vidad de
PFO con movilidades electroforét¡cas de 0,38; 0,46; 0,51 ; O,57 y 0,72 y tres bandas con act¡vidad de
POD con movilidades electroforéticas de 0,40, 0,45 y 0,63. La existencia de d¡verso número de ¡so-
PFO e iso-POD ha sido reportada en otros tejidos. Asi por ejemplo para PFO se han encontrado
entre 1 a 6 isoenzimas (3, 7, 10, 11,20,21) y para POD entre 1 a 11 (5, 7, 9, 13,21,22).

Inhibidores. En la tabla 2 se muestra el efecto del ác¡do ascórbico, ácido cítrico, bisulfito de sodio y
cloruro de sodio, en tres dosis cada uno, sobre la actividad de POD y PFO. Al emplear ácido ascórbico
se encontró que la PFO fue ¡nactivada totalmente incluso a la concentración más baja ensayada,
mientras que la POD sufrió menos inactivación; una solución 0,1 mM de este ácido inhibió en 64% la
actividad de POD. Este ácido fue el inhibidor más potente de los evaluados, para ambas enzimas. La
acción de este compuesto sobre el pardeamiento enzjmático se debe a que reduce las quinonas,
formadas por la enzima, al difenol original antes de que éstas sufran reacciones secundarias para
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generar compuestos pardos (23). Para PFO y POD solubles extraídas de repollo el ác¡do ascórbico
se reporta como el inhibidor más potente dentro de los estudiados (7). Préstamo y Manzano (9) han
determinado que el ácido ascórbico en concentraciones entre 2 a 170 ¡rM inhibe completamente la
POD de papa (Solanum tuberosum L.), zanahoria (Daucus carota L.), tomate (Lycopers¡con
esculentum Mill.), kiwi [Actlnrdia deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang and A.R. Ferguson], coliflor [Basslca
oleracea (Boltytis group)1, awe¡a (Phaseolus vulgaris L-) y rábano (Armorac¡a rusticana Gaertn, Mey
Scherb.).

Una concentración de 0,1 mM de ácido cítrico se mostró con un efecto activante de POD, mientras
que a esta misma concentración la act¡vidad de PFO no se vio afectada respecto al testigo. El efecto
activante observado para POD no fue significativamente diferente del control. Al incrementar la con-
centración del ácido cítrico, la pérdida de actividad aumentó. Debido a que las enzimas en estudio
requieren de fa presencia de metales para su actividad (son metaloenzimas: PFO contiene cobre y
POD contiene hieno), el ión citrato puede actuar como secuestrante formando complejos estables
con eslos cat;ones, disminuyendo por lo tanto Ia actividad de estas enzimas.

Al emplear bisulfito de sodio la inhibición fue significativamente mayor para PFO que para POD,
lográndose una inactivación total de PFO a una concentración 10,0 mM de bisulfito, míentras que a
esta misma concentración la inhibición para POD lue de 47o/". También se observa, para ambas
enzimas, que al incrementar la concentración se aumentó la inhibición. Este tipo de compuestos
controla el pardeamiento enzimático debido a reacciones de adición de éstos sobre las quinonas,
generando productos incoloros estables, por reacciones de reducción de las quinonas a los fenoles
iniciales (24) o por enlace al sitio activo de la enzima (25,26). Si bien, algunos autores indican que el
bisulf i to de sodio es un inhibidor potente de PFO (4,25,26) y que la inhibición de esta enzima por

Tabla 2. Efecto de cuatro rnhibidores en la actividad de PFO v
POD

Tratamiento
(mM)

Actividad remanente (%)
PPO POD

Control 100.0 r  6.4 a (a) 100 ,0  a  9 .9  a  (a )
Acido ascórbico

0 ,1 0 ,0+0 ,0e (b ) 33,8 r1 ,5e(a )
1 ,0 0 ,0+0 ,0e (a ) 0 .0+0 ,0 f (a )

10 ,0 0 ,0+0 ,0e (a ) 0,0+0 ,0 f (a )
Acido cítrico

0 ,1 98 ,6+5 ,6a (a ) 1O7 ,3+6 ,2a (a l
1 .0 89,5-+ 0.9 b (a) 89 ,3+2 ,6b (a )
10 ,0 70 ,8+4 ,3c (a ) 73 ,6+3 ,6c (a )

B¡sulf ito de sodio
0,1 73 ,4a4 .6c (a ) 70 ,8+0 ,9c (a )
1 n 7 .9 t1 ,6d (b ) 65,3 t  12,0 cd (a)
10,0 0 ,0+0 ,0e (b ) 52 .6+8 ,0d (a )

Cloruro de sodio
0 ,1 92 ,4a5 ,6a (a ) 99,0 + 14,6 a (a)
1,0 94 ,9+2 ,7a (a ) 74 ,0 t3 ,6c (b )

10 ,0 74,2 !  1,4 c (a ' ) 70 ,0+2 ,6c (a )

Los fesultados son el promedio de tres delerminaciones t SD. Letfas djferéntes
en la m¡sma columna indican diferencias signil¡cativas. Letras dilerentes en
paréntesis en la misma fi la indican diferencias significativas (Prueba de Tukey)
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efecto del ácido ascórbico no es del todo clara (27), para pFo-soluble extraída de prña se reporta que
el ácido ascórbico es mejor inhibidor que el bisulf i to, ambos a la mjsma concentración (11).
Adicionalmente, el efecto inhibitorio de los sulfitos es dependiente det tiempo de incubación (26).

Al incrementar la concentración del cloruro de sodio el poder inhibidor tendió a Incrementarse. El
efecto sobre las enzimas en estudio fue inferior al mostrado por el ácido ascórbico v por el bisulfito de
sodio y similar al del ácido cítrico. El cloruro de sodio se reporta, dentro de '13 inhibídores estudiados,
como un inhibidor pobre de la actividad de PFo y PoD extraídas de repollo (7). sjn embargo, este
mismo compuesto aparece como promotor de la actividad enzimática de PFO extraída de pera (4) y
de frutos de dog-rose (10). El efecto inhibidor de esta sal puede surgir como resultado de la unión de
los lones cloruro a formas protonadas de la enzima, a enzima fibre o al complejo enzima-sustrato,
generando un cambio conformacional (28).

Evaluación del pardeam¡ento de la pulpa durante su congelación. En la tabla 3 se aprecra que
la pulpa congelada sin tratamiento prev¡o (control) se pardea rápidamente. El tratam¡ento con ácido
ascórb¡co muestra un efecto similar al de la pulpa control al primer día de almacenamiento congela-
do. Al f¡nalizar el almacenamiento estas pulpas tienen un pardeamiento entre intenso y seveto. El
incremento del pardeamiento de la pulpa con ácido ascórbico puede estar en relación con la destruc-
ción de esta vitam¡na durante la congelación, aunque esta pérdida suele ser baja (29).

El uso de ácido cítrico y de cloruro de sodio generó, luego de un dia de congelación, un pardeamiento
severo, mostrando diferencias signif¡catrvas con el control. Para la pulpa tratada con ácido cítrico y
ascórbico los panelistas reportaron coloraciones rosadas atípicas, más intensas con el cítrico. Debi-
do a que esta fruta cont¡ene altos niveles de flavonoides (1) es posible que la inclusión de sustancias
ácidas disminuyan el pH original de la pulpa generando una transformación estructural en este tipo de
componentes de tal manera que estas nuevas moléculas pueden tener coloraciones entre naranja,
rojo y azul o sean más sensibles a la oxidación (30). Al emplear cloruro de sod¡o no se aprecia una
relación clara entre su efecto inhibidor tanto para POD como para PFO y el promotor de pardeamiento
en la pulpa.

El tratamiento de escaldado y la adición de b¡sulfito de sodio, luego del primer día de congelacrón,
mantuvieron el color típ¡co de la pulpa de uva caimarona. Luego de 60 días la pulpa escaldada con-
servó su color or¡ginal; con bisulfito, luego de este mismo periodo de tiempo, el pardeamiento fue

Tabla 3. Resultados de la evaluación sensorial del color de la pulpa
de uva caimarona durante su almacenamiento a -8 'C

Tratamiento Días de conqelación a -8 "C
1 30 60

Control ++ c (b) ++++ a (a) +++ c (a)
Escaldado 98eC/10 min -d (a ) +d (a ) - f ( a )
Acido ascórbico 0,05% ++++ b (b) ++++ (a )
Ac¡do cítrico 0,5% +++ h (a ) ++ c (ab) ++ .i (b)
Bisulf ito de sodio 0,02% (c) + d ( b ) ++ (a)
Cloruro de sodio 0,5% +++ a (b) ++++ a (ab) +++ b (a)

. Color característ¡co de la pulpa de uva caimarora, no hav pardeamiento + Pardeamiento leve
++ Pa.deamiento moderado. +++ Pardeamiento intenso. ++++ Pardeamiento severo Lefas
diferentes en la misma co¡umna Indican diferencias significativas de acuerdo a Kruskall-Wallis.
Letras diferentes gn parénles¡s en la rnisma f¡la ¡nd¡can diferoncias sianifitac¡vas de acuerdo a
Friedman
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moderado. El electo del escaldado en el color de la pulpa congelada estuvo en relación con la

inactivación térmica de la PFO y de la POD, ambos tratamientos a 98 aC durante 10 min. Aqui es

importante considerar que estas enzimas también pueden ser desnaturalizadas e inactivadas por

efecto de la congelación deltejido que las contiene (6). Los resultados obtenidos con la aplicación del

escaldado son meiofes que los reportados por otros autofes (16). Por otro lado, es importante tener
presente que el uso del bisulfito en el control del pardeamiento t¡ene problemas relacionados con la
pérd¡da de aroma, sabor residual amargo (16), destrucción de vitamina 81 y reacciones de sensibi-
lización (31 ), por lo que su uso es restringido. Aunque el escaldado en agua hirviendo durante 10 m¡n
previo a la congelación fue el mejor tratam¡ento para la conservación del color de la pulpa, es impor-
tante cons¡derar que este tratamienlo puede tener efectos negat¡vos en el flavor, firmezay apariencia
general de la pulpa procesada.

CONCLUSIONES

La caractetización cinética parc¡al de PFO-soluble y POD-soluble extraídas de la pulpa de la uva
ca¡marona ¡ndtca que estas enzimas están relacionadas con el pardeamiento de la pulpa. Aunque el
ácido ascórbico fue el inh¡bidor de PFO y POD más efectivo, su efecto en el color de la pulpa durante
el almacenamiento congelado fue menor que el mostrado por el bisulfito de sodio. Es posible que el
ácido ascórbico disminuya el pH de la pulpa cambiando sus tlavonoides. Por otra parte, el bisulf¡to de
sodio puede reaccionar con los pigmentos de la pulpa produc¡endo compuestos sulfónicos incolo-
ros. La ínactivación térmica de PFO y POD a gB eC estuvo relacionada con el color de la pulpa

escaldada previo a la congelación. De acuerdo a nuestro estudio, el escaldado de la pulpa de uva
caimarona en agua hirvíendo durante 10 min prev¡o a la congelación es el meior tratamiento para su
conservación. Este tratamiento permite prolongar la vida útil de la fruta de dos días, cuando es co-
mercial¡zada como fruto entero a 2 meses. La congelación de la pulpa de uva caimarona es una
aiternativa v¡able para incrementar las posibilidades de mercadeo de esta fruta, s¡n embargo se
requiere evaluar la calidad sensorial, química y bioquímica de la pulpa congelada en períodos supe-
riore$ a 2 meses. Actualmente se está trabajando en el desarrollo de este objetivo.
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