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RESUMEN: El fruto de chayote (Sechium edule Sw) posee un alto contenido de agua y bajo contenido de
lipidos, ademas aporta vitamina C y minerales. Su comercio ha ido en aumento y generalmente se consume
cocinado, horneado o frito. La coccidn es un tratamiento térmico que beneficia la desnaturalizacién de enzimas
que pudieran inducir deterioro en los alimentos; sin embargo, puede afectar otros parametros de calidad. El
objetivo de este estudio fue modelar la diferencia total de color (AE), retencion de &cido ascérbico (RAA) y
actividad remanente de peroxidasa (ARP) en la coccién de rodajas de chayote a diferentes temperaturas (80 a 90
°C) y tiempos (2 a 6 min). La 4E se determind mediante un colorimetro y las RAA y ARP con un método
espectrofotométrico. La AE vari6 entre 5.5 y 9.0, misma que aument6 con la temperatura y el tiempo de coccién;
las RAA y ARP estuvieron en los intervalos de 39.2 a 63.4 % y de 33 a 73 %, respectivamente; ambas
disminuyeron al incrementar la temperatura y el tiempo de coccidn. Los modelos obtenidos fueron adecuados y
reproducibles, lo que permite realizar estimaciones de dichas variables durante la coccion de rodajas de chayote.
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ABSTRACT: The fruit of chayote (Sechium edule) or mirliton squash has high-water content and low lipid
content; in addition, provides vitamin C and minerals. Its marketing has been increasing and is usually consumed
cooked, baked or fried. Cooking is a thermal process that benefits the denaturation of enzymes that could induce
deterioration in food; however, can affect other quality parameters. The objective of this study was to model the
total color difference (4E), ascorbic acid retention (AAR) and remaining peroxidase activity (RPA) after cooking
of chayote slices at different temperatures (80 to 90 °C) and times (2 to 6 min). The 4E was determined using a
colorimeter and AAR and RPA with a spectrophotometric method. The AE varied between 5.5 and 9.0, which
increased with temperature and cooking time; the AAR and RPA ranged from 39.2 to 63.4 % and from 33 to 73
%, respectively; both decreased with increasing temperature and cooking time. The obtained models were
adequate and reproducible, which allows estimations of these variables during the cooking of chayote slices.
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INTRODUCCION

El consumo de chayote estd adquiriendo mayor importancia gracias a las cualidades saludables que
presenta, especificamente por su bajo aporte energético. Asimismo, es una fuente de vitamina C, cuyo
contenido oscila entre 11 y 20 mg/100 g en fruto maduro, ademas, de aportar minerales y carbohidratos
(Castro et al., 2015).

El chayote es uno de los cultivos comerciales mas valorados en el mercado internacional,
principalmente en Estados Unidos y los paises Europeos (Encarnacion 2006). México es el primer
exportador a nivel mundial de chayote verde liso, con el estado de Veracruz como principal productor
(Cadenay Arévalo 2010).

La coccion en agua es un proceso que consiste en sumergir los alimentos en el liquido y someterlos a
temperaturas altas durante un periodo de tiempo determinado. Este proceso favorece Ila
desnaturalizacion de enzimas, la hidratacion y gelificacién del almidén, conserva el sabor de los
alimentos, reduce el riesgo de intoxicaciones alimentarias y vuelve el alimento mas digerible. Sin
embargo, cocciones prolongadas causan lixiviacion parcial de los minerales y nutrimentos, asi como el
deterioro de algunas vitaminas, dependiendo del tamafio del alimento y de los tiempos y temperaturas
de coccion (Nieto 2014).
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La optimizacidn de procesos permite conocer las mejores condiciones en que las variables de estudio
rinden las respuestas mas adecuadas. EI modelado es una metodologia que implica una representacion
matematica del comportamiento de un sistema. Si estas ecuaciones son precisas y reproducibles,
posibilitan la estimacion de las variables en diferentes escenarios de proceso y ademas, describen la
forma en que los factores afectan a dichas respuestas. En este estudio se modela la diferencia total de
color, respecto al producto fresco, la degradacion de &cido ascérbico y la actividad remanente de
peroxidasa como funcion de la temperatura y el tiempo durante la coccién de rodajas de chayote,
respecto al producto fresco. EI modelado adecuado de los pardmetros permitira realizar predicciones de
dichas variables en el intervalo de las condiciones estudiadas.

La diferencia total de color (AE), la retencion de acido ascérbico (RAA) y la actividad remanente de
peroxidasa (ARP) presentaron un comportamiento lineal con el tiempo y la temperatura de coccién de
rodajas de chayote. Los gréficos de superficie de respuesta y los modelos indicaron que, al aumentar
ambos factores, la 4E se incrementd y la retencion de &cido ascérbico y actividad remanente de
peroxidasa disminuyeron.

Los modelos obtenidos para las tres variables de respuesta se consideran adecuados y reproducibles, ya
que cumplen con una significancia del modelo (p) menor a 0.05, coeficiente de determinacion (R?)
mayor a 0.8, coeficiente de variacién menor al 10 % y no presentaron falta de ajuste (pLor> 0.05).

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. Se utiliz6 como materia prima chayote (S. edule Sw.) variedad virens levis, el cual se
adquirié en un mercado local de Culiacan, Sinaloa. Se seleccionaron lotes en estado de madurez
comercial, tomando en cuenta el criterio de homogeneidad tanto de color, como de tamario, libres de
dafios mecanicos y fitosanitarios. Los frutos fueron almacenados en refrigeracion hasta su posterior
tratamiento y analisis. Después, fueron cortados en rodajas de 4 mm de espesor con una rebanadora
para su procesamiento.

Tratamiento térmico. La coccion de rodajas de chayote se llevo a cabo en un bafio Maria mediante
inmersion en agua con condiciones de temperatura entre 80 y 90 °C con una duracion de 2 a 6 min, en
proporciones de 10 rodajas de chayote por 15 litros de agua (Moncada 2006).

Diferencia Total de Color (AE). La evaluacion de la diferencia total de color se determiné segun la
metodologia descrita por Yam y Papadakis (2004) midiendo los parametros L*, a" y b” en la superficie
de las rodajas en fresco como control, asi como en las rodajas cocidas. Se realizaron cinco disparos en
cada una de las cinco muestras utilizadas para cada experimento, para esto se empleé un colorimetro
triestimulo (Minolta, Chromameter CR-210, Japén).

Contenido de Acido Ascorbico. La vitamina C se cuantifico espectrofotométricamente a 520 nm
siguiendo la metodologia descrita por Iribe-Salazar (2015), la cual consiste en tres etapas, realizar una
curva de calibracion a diferentes concentraciones con el Stock de acido ascérbico, preparar la muestra
y realizar la medicién, para determinar el contenido de vitamina C tanto en chayote fresco como
procesado. Los resultados fueron expresados como porcentaje de retencion de acido ascorbico.

Actividad Remanente de Peroxidasa. La medicion de actividad remanente de peroxidasa se realizd
mediante espectrofotometria basado en la metodologia propuesta por Zhang et al., (2005). Se realiz6
una cinética con los cambios de absorbancia producidos en funcion del tiempo medidos a 470 nm y 25
°C durante 3 minutos, basada en la reaccion de oxidacion de guayacol en presencia de perdxido de
hidrogeno. Los resultados se expresaron como porcentaje de actividad remanente de peroxidasa.
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Disefio experimental y modelado. Se utiliz6 un
Disefio Central Compuesto Rotable (Myers et al.,
2016) con dos factores: temperatura (80 a 90 °C) y
tiempo (2 a 6 min) con cinco niveles de variacion
para cada factor, lo que resulta en un total de 13
tratamientos.

Se emple6 la Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSE) de acuerdo con Bas y Boyaci
(2007) con la cual se definieron las relaciones entre
respuestas y variables independientes, ademas, se
obtuvieron modelos matematicos de prediccion. A
través del software Design Expert 7.0, se analizaron
los datos mediante regresion y se elaboraron los
gréaficos de superficie de respuesta.

Para que el modelo de prediccién sea reproducible,
es necesario cumplir con un valor p del modelo (p <
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Figura 1 Grafico de superficie de respuesta que
muestra el efecto de la temperatura y tiempo
sobre la diferencia total de color (4E, respecto al
fresco) después de la coccidon de rodajas de
chayote.

0.05), un coeficiente de determinacion (R?> > 0.8),
coeficiente de variacion (C.V. < 10 %) y que pase la prueba de falta de ajuste (pLor> 0.05). Si estas
condiciones se cumplen el modelo se considera adecuado (Milan-Carrillo et al., 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diferencia Total de Color (AE). La Figura 1 muestra el comportamiento de la AE, dependiente de la
temperatura y el tiempo de coccién de las rodajas de chayote. Conforme aumentan la temperatura y el
tiempo, la AE incrementa. Esto puede deberse a que la clorofila es convertida a feofitina durante el
tratamiento térmico, siendo mayor la conversién al aumentar el tiempo, 0 a que ésta es degradada por
hidrolisis y oxidacién al incrementar la temperatura (Muftugil, 1986). La diferencia total de color se
encontré entre 5.5 y 9.0. EI modelo de prediccion obtenido con coeficientes codificados fue:

AE =7.28+1.19T +0.48t

La 4E presentd un comportamiento lineal, con la temperatura y el tiempo; dicho modelo resultd
adecuado y reproducible ya que la significancia del modelo fue p < 0.0001, no present6 falta de ajuste
(pLor = 0.27), el coeficiente de variacion (C.V.) fue menor a 10 % (4.1 %) y explicé el 93.7 % (R?) de
la variacion en los datos experimentales. Este modelo permite realizar predicciones de la diferencia
total de color después de la coccion de rodajas de

chayote en el intervalo de temperatura y tiempo 70
estudiados.

Pefia Galvan y et al., (2017) obtuvieron una AE de 590
18.1 en chayote después de un proceso de coccion de

30 min. Pellegrini y et al., (2010) reportaron una AE 5
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Figura 2 Grafico de superficie de respuesta que
muestra el efecto de la temperatura y tiempo de
coccion sobre la retencién de acido ascorbico
(RAA) en rodajas de chayote.

de 11.2 para ejotes cocidos en agua durante 3 min. %25 Temperatura (°C)
Contenido de Acido Ascorbico. El parametro
nutrimental, retencion de acido ascorbico (RAA) se
muestra en la Figura 2, los porcentajes de retencion
experimentales estuvieron en un intervalo de 39.2 a
63.4 %. La mayor retencion se encontr6 a
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temperaturas bajas y tiempos cortos, la que disminuye al incrementar dichos factores. Cruz y et al.,
(2008) indican que la pérdida de &cido ascorbico durante el procesamiento térmico en agua puede ser
atribuida a su solubilidad (proceso de lixiviacion) y a que este nutrimento no es estable a altas
temperaturas. EI modelo de prediccion codificado fue:

%RAA =50.45—-2.56T —7.95t

El modelo tiene como términos significativos la
temperatura y el tiempo, es reproducible ya que la &
significancia del modelo fue p < 0.0001, no present6 o
falta de ajuste (pLor=0.75), tuvoun C.V.de 4.6 % y
explico el 91.2 % de la variacion total de los datos.

Selman (1994) encontré una disminucion de &cido
ascorbico al incrementar la temperatura y tiempos de
escaldado en ejotes, siguiendo tendencias similares a
las reportadas en este estudio. Yamaguchi y et al.,
(2001) reportan RAA del 7, 35, 24 y 12 % para
esparrago,  brécoli, zanahoria 'y  calabaza,

%ARP

4.0

Tiempo (min) 2.0 80.0

respectivamente, cocinados a 100 °C por 5 min.
Aguero et al., (2007) reportan mayores retenciones
en tiempos cortos para calabaza escaldada ain con
temperaturas altas (RAA =72 %, 90 °C, 0.13 min).

Figura 3 Grafico de superficie de respuesta que
muestra el efecto de la temperatura y tiempo de
coccién sobre la actividad remanente de
peroxidasa (ARP) en rodajas de chayote.

Actividad Remanente de Peroxidasa. La actividad remanente de peroxidasa (ARP) se presenta en la
Figura 3, donde se observa que depende de la temperatura y el tiempo en forma lineal. La actividad
remanente oscila entre 33 y 73 %, la menor ARP se tuvo a 88.5 °C y 5.4 min. Mendoza y Herrera
(2012) reportan que a temperaturas mayores a 50 °C se presentd una considerable disminucién en la
actividad enzimatica debido a la desnaturalizacion de su estructura proteinica. EI modelo codificado de
prediccion fue:

%ARP =52.69—-11.9T —8.08t

Este modelo sigue una disminucidn lineal al incrementar la magnitud de ambos factores, con una p del
modelo < 0.0001, no presenta falta de ajuste (pLor = 0.32), tiene un C.V. de 7.8 % y explica el 90.7 %
de la dispersion de los valores experimentales.

Mendoza y Herrera (2012) asi como Ricse y Cueva (2017) reportaron una tendencia a disminuir la
actividad enzimaética en papa al incrementar las temperaturas y tiempos de coccién. Los reportes de
estos autores concuerdan con lo obtenido en este proyecto. De igual forma, Goncalves et al., (2007)
sefialan una tendencia a disminuir la actividad enzimatica de calabaza al aumentar los tiempos y
temperaturas de escaldado.

CONCLUSION

Los modelos de la diferencia total de color, degradacién de acido ascorbico y actividad remanente de
peroxidasa para la coccion de rodajas de chayote fueron adecuados y son reproducibles. Ademas,
permiten detectar la forma en que la temperatura y tiempo de coccién afectan a estos parametros de
calidad. Estos modelos permitiran realizar estimaciones adecuadas de dichos pardmetros de calidad en
el intervalo estudiado de los factores, lo que puede facilitar la optimizacion del proceso de coccion de
rodajas de chayote.
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