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1 RESUMEN  

Los alimentos de origen vegetal contienen diversos compuestos con 

propiedades antioxidantes como isotiocianatos, terpenos, alcaloides y 

polifenoles (Bonilla et al., 2015). Los polifenoles son metabolitos 

secundarios de los alimentos de origen vegetal, principalmente en las 

semillas, pulpa y cáscara. El contenido de estos compuestos están 

influenciados por la región geográfica, grado de madurez, 

procesamiento térmico y las condiciones de almacenamiento 

(Coultate, 2016).  

Los polifenoles tienen una alta capacidad antioxidante, en algunos 

casos superiores a la de algunas vitaminas, por lo cual su consumo se 

ha relacionado con efectos benéficos a la salud, aunque se ha 

reportado que son modificados por los procesos térmicos a los que 

son sometidos los alimentos y consecuentemente su actividad 

antioxidante (Mejía-Meza et al., 2010). 

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del tratamiento 

térmico utilizado en deshidratación de frutos (60 a 95 °C) y escaldado 

de hortalizas (80 a 98 °C) sobre el contenido de polifenoles, 

antocianinas y la capacidad antioxidante en dos variedades de ciruela 

(Prunus domestica), uva (Vitis vinífera) y col morada (Brassica 

oleracea var. capitata f. rubra), respectivamente, para establecer la 

temperatura y tiempo de procesamiento en el que no se modifique 

significativamente la capacidad antioxidante con respecto al alimento 

de origen vegetal sin tratamiento térmico. 

La determinación de capacidad antioxidante se realizó por el método 

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), el contenido de 

antocianinas monoméricas totales mediante el método AOAC 2005.02 

y polifenoles totales por el método ISO 9648-1988 y Folin-Ciocalteu. 
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La capacidad antioxidante de los frutos con respecto a la temperatura 

de exposición del tratamiento térmico de deshidratación no muestra 

una tendencia clara a aumentar o disminuir, los resultados obtenidos 

no son concluyentes debido a que hay una variación en el conjunto 

de polifenoles presentes en las mismas y al tipo de antocianinas 

presentes en las muestras de ciruela (Prunus domestica) y uva (Vitis 

vinífera). 

La capacidad antioxidante de la col morada (Brassica oleracea var. 

capitata f. rubra) muestra una tendencia a disminuir con respecto al 

aumento en el tiempo de exposición del tratamiento térmico de 

escaldado 13%, 14% y 42% después del escaldado por 5, 10 y 15 

minutos respectivamente debido al efecto de la actividad del agua y 

al aumento en la solubilidad de polifenoles totales.  
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2 MARCO TEÓRICO  

2.1 POLIFENOLES 

La estructura química de los polifenoles contiene al menos un anillo 

aromático con uno o más grupos hidroxilo unidos. Los polifenoles se 

pueden clasificar en dos grupos principales: flavonoides y no 

flavonoides (Galanakis et al., 2013). Los flavonoides son el grupo 

más común y extenso presente en la dieta de fuente vegetal humana, 

son compuestos polifenólicos de bajo peso molecular que comparten 

una estructura en común, el difenilpirano (C6-C3-C6), formado de 

dos anillos fenilos (A y B) ligados a través de un anillo heterocíclico C 

de pirano (Figura 1-A) (Manach et al., 2004; Valant-Vetschera y 

Wollenweber, 2006).  

En su estructura química contienen un número variable de grupos 

hidroxifenólicos, que son quelantes del hierro y otros metales de 

transición e incluso presentan una gran capacidad antioxidante.  

Las características estructurales importantes para su función: a) la 

presencia en el anillo B de la estructura catecol u o-dihidroxi; b) la 

presencia de un doble enlace en la posición 2,3; c) la presencia de un 

grupo -OH en la posición 3 y 5 (Figura 1) (Pérez, 2003). 
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Figura 1. Estructura de los principales flavonoides. La diferencia 

entre ellos radica principalmente en el grupo -OH y en el grado de 

saturación que presenta el anillo C. En la imagen se muestran en A) 

la estructura general de flavonoides, B) Isoflavonas, C) Flavanos, D) 

Flavonoles, E) Flavanoles y F) Antocianidinas (Limón et al., 2010). 

Dada la diversidad de compuestos existen diferentes clasificaciones 

que agrupan desde moléculas aromáticas simples, como los derivados 

de ácidos fenólicos, hasta moléculas poliméricas de masa molecular 

relativamente elevada, como los taninos hidrolizables y condensados 

descritos en la Tabla 1 (Murcia, 2003; Tomás-Barberán, 2003). 
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Tabla 1. Principales grupos de polifenoles en alimentos 

Grupo Subgrupo Ejemplos Base 

1
. 
F
e
n

o
le

s
 y

 

á
c
id

o
s
 

fe
n

ó
li
c
o
s
 

Fenoles sencillos 

Estilbenos 

Ácidos fenólicos 

Hidroquinona, vainillina, alcohol 

salicílico Resveratrol 

Benzoico, p-hidroxibenzoico (PABA) 

Gálico.  

o- y p-cumárico, cafeico, ferúlico, 

eugenol, tirosina, clorogénico, 

cinarina, rosmarínico 

C6 

C6- C2- C6 

C6- C1 

 

C6- C3 

2
. 

C
u
m

a

ri
n
a
s
 Sencillas 

C-prednilada 

Dicumarinas 

Aesculetin 

Suberosina 

Dicumarol 

C6- C3 

3
. 
F
la

v
o
n

o
id

e
s
 y

 c
o
m

p
u

e
s
to

s
 

re
la

c
io

n
a
d
o
s
 

Flavonoles 

Flavanololes 

Flavonas 

 

Flavanonas 

 

Chalconas 

Isoflavonoides 

Antocianidinas 

 

 

Catequinas  

(flavan-3-ol) 

Leucoantocianidinas 

(flavan-3,4-diol) 

Quercetina, kaempferol, miricetina. 

Dihidroquercetina, 

dihidrokaempferol. Nobiletina, 

diosmetina, tangeritina, apigenina, 

luteolina. 

Hesperidina, naringenina, naringina, 

hesperitina, eriocitrina, naritulina. 

Chalconaringenina, buteína 

 

Cianidina, catequina, miricetina. 

Delfinidina, cianidina, peonidina, 

pelargonidina,petunidina, malvidina.  

Catequina 

 

Leucopelargonidina 

C6- C3- C6 

4
. 

T
a
n
in

o
s
 Taninos hidrolizables 

Taninos condensados 

(catequinicos o 

proantocianidinas) 

Galotaninos, elagitaninos 

 

Polímero flavánico (flavan-3-ol), 

Procianidina 

(C6- C3- C6)n 

5
. 
Q

u
in

o
n

a
s
 y

 

a
n

tr
a
c
e
n

ó
s
id

o
s
 

Benzoquinonas 

 

Naftoquinonas 

Antraquinonas 

 

Antraciclinona 

Oxantronas 

Antronas 

Dihidroantranoles 

Plastoquinonas, ubiquinona 

(coenzina Q)  

Plumbagona, juglona, vitamina K 

Emodina, aloemodina, ácido 

carmínico, crisofanol, alizarina, reína 

Tetraciclinas 

 

Aloína, crisaloína 

C6 

 

C6- C4 

 

C6- C2- C6 

 

C6- C3-C3- C6 

Fuente: Murcia et al., 2003 
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Grupo 1. Los fenoles sencillos son poco frecuentes y están en las 

plantas en forma de heterósidos o glicósidos. Los principales son el 

arbutósido, vainillósido y el salicósido que por hidrólisis liberan 

hidroquinona, vainillina y alcohol salicílico respectivamente junto con 

glucosa (Murcia et al., 2003). Entre los estilbenos destaca el 

resveratrol y cuatro ácidos fenólicos: p-hidroxibenzoico, vanillínico y 

siríngico (Robards et al., 1991). 

Grupo 2. Las cumarinas son derivados de benzo-α-pirona, su 

estructura es diversa, debido a ello, se observa gran variabilidad en 

sus acciones farmacológicas: disminuyen la permeabilidad capilar y 

refuerzan los capilares, antiinflamatorios, antiespasmódicos, 

anticoagulantes (dicumarol), entre otras (Robinson, 1991). 

Grupo 3. Los flavonoides constituyen la fuente más importante de 

polifenoles de las plantas (Robinson, 1991). La distribución 

cuantitativa varía entre los diferentes órganos de la planta y entre las 

diferentes especies. Esta variabilidad está condicionada por la 

genética y por otros factores, entre los que se incluyen la 

climatología, estado de madurez, la posición en el árbol, el origen y 

las prácticas agrícolas (Robards y Antolovich, 1997). 

En función de sus características estructurales, los flavonoides se 

pueden clasificar en seis principales grupos:  

1. Los flavanos, como la catequina, con un grupo -OH en posición 

3 del anillo C.  

2. Los flavonoles, representados por la quercetina, que posee un 

grupo carbonilo en posición 4 y un grupo -OH en posición 3 del 

anillo C.  

3. Las flavonas, como la diosmetina, que poseen un grupo 

carbonilo en posición 4 del anillo C y carecen del grupo hidroxilo 

en posición C3.  
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4. Las antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posición 

3, pero además poseen un doble enlace entre los carbonos 3 y 

4 del anillo C.  

5. Las isoflavonas, representados por la Genisteina que tiene dos 

grupos -OH unidos en la posición 1 y 3 del anillo C.  

6. Los flavanoles, principalmente destaca la taxifolina, la cual se 

caracteriza por la unión de un grupo -OH al carbono 1,2 y 3 del 

anillo C (Figura 1) (Limón et al., 2010). 

Grupo 4. En este grupo se incluyen los taninos, constituidos por un 

amplio grupo de compuestos hidrosolubles con estructura 

polifenólica, capaces de precipitar ciertas macromoléculas (proteínas, 

alcaloides, celulosa, gelatina) (Bravo, 1998).  

Grupo 5. Lo constituyen las quinonas, son compuestos aromáticos 

con dos grupos cetona. Estas dicetonas insaturadas por reducción se 

convierten en polifenoles. Sus acciones son muy variadas, las 

plastoquinonas intervienen en la fotosíntesis de las plantas, las 

ubiquinonas intervienen en los procesos de respuesta vegetal 

(Kuklinski, 2000). 
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2.1.1 FUENTES ALIMENTARIAS Y BENEFICIOS EN 

LA SALUD  

Los polifenoles están ampliamente presentes en la dieta humana y el 

consumo de alimentos ricos en estos compuestos, como frutas y 

verduras se ha relacionado con beneficios a la salud. Las actividades 

biológicas benéficas están asociadas a una actividad antioxidante, a 

la prevención de la oxidación del ácido ascórbico, a la protección 

contra radicales libres, así como a la actividad inhibidora de enzimas 

oxidantes características, que contribuyen a reducir el riesgo de 

cáncer y cardiopatías (Bridle, 1997; Marquardt y Watson, 2014). 

Los fitoquímicos como los flavonoides y otros compuestos 

polifenólicos no son indispensables para el metabolismo del cuerpo, 

pero diversos estudios realizados en las últimas dos décadas indican 

claramente que una dieta con un alto contenido de polifenoles 

vegetales puede mejorar el estado de salud del individuo y la calidad 

de vida en general (Chun et al., 2005; Hogervorst Cvejić et al., 

2018).  

Los polifenoles también poseen un papel importante en la resistencia 

de las plantas y la defensa contra las infecciones microbianas que 

están relacionadas con las reacciones oxidativas (Hogervorst Cvejić et 

al., 2018). 

En general, la ingesta diaria promedio de polifenoles en la dieta 

humana es de aproximadamente 1 gramo por persona. Se ha 

reportado que las principales fuentes de estos compuestos son las 

frutas, aunque también se presentan en verduras y leguminosas 

(Scalbert y Williamson, 2000). 

Los polifenoles además pueden afectar las propiedades sensoriales de 

los alimentos. Contribuyen al sabor amargo, la astringencia, el color, 
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el olor y la estabilidad oxidativa de los alimentos. Estas propiedades, 

así como los efectos benéficos de compuestos fenólicos vegetales, 

son de gran importancia no solo para los consumidores, sino también 

para los productores de alimentos y los desarrolladores de productos 

(Shahidi y Naczk, 2004).  

2.1.2  EFECTO ANTIOXIDANTE  

Los detalles estructurales que permiten el potencial antioxidante de 

los polifenoles, en específico de los flavonoides, destaca la presencia 

y localización de dobles enlaces y los propios grupos fenólicos, que 

según su número y posición pueden actuar como donadores de 

protones y reductores, además de ser capaces de establecer puentes 

de hidrógeno. De esta manera, se puede explicar su pluralidad de 

acciones, ya sea como antioxidantes primarios antirradicalarios o 

como sustancias reductoras, como agentes sinérgicos, o como 

quelantes de metales de transición (Paredes-Clemente, 2005).  

Normalmente la actividad antioxidante se debe a la proximidad de los 

grupos hidroxilo (posición 3’ y 4’), un doble enlace entre C2 y C3 

conjugado con un grupo carbonilo en posición C4 y grupos hidroxilo 

en C3 y C5 (Mathiesen et al., 1995). 
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2.2  ANTOCIANINAS 

Químicamente las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, 

es decir, están constituidas por una molécula de antocianidina, que es 

la aglicona, a la que se le une un hidrato de carbono por medio de un 

enlace β-glucosídico (Aguilera Ortíz et al., 2011). 

La estructura química básica de estas agliconas es el ion flavilio, 

también llamado 2-fenil-benzopirilio, que consta de dos grupos 

aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B); ambos unidos 

por una cadena de tres átomos de carbono (Figura 2) (Aguilera Ortíz 

et al., 2011).  

 

Figura 2. El catión de flavilo. R1 y R2 son -H, -OH, o -OCH3; R3 es 

un glucósido o -H; y R4 es -OH o glucósido (Kong et al., 2003). 

El resultado de la variación estructural de las antocianidinas comunes 

provienen de la sustitución glicosídica en las posiciones 3, 5 y la 

posible acilación de residuos del hidrato de carbono con ácidos 

orgánicos (Andersen y Francis, 2004).  

La molécula del hidrato de carbono más común de los glucósidos 

antocianidínicos es la glucosa. Sin embargo, la ramnosa, la xilosa, la 

galactosa, la arabinosa y la rutinosa (6-O-L-ramnosil-D-glucosa) 

también pueden estar presentes (Horbowicz et al., 2008).  
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Aunque es muy raro la glucosilación en las posiciones 3’, 4’ o 5’ del 

anillo B también es posible (Wu y Prior, 2005) como se muestra en la 

Figura 2. 

El resto de hidrato de carbono puede ser acilado por ácidos 

aromáticos, ácidos hidroxicinámicos generales (cafeico, ferúlico, p-

cumárico o ácidos sinapicos) y algunas veces por ácidos alifáticos, a 

saber, succínico, málico, malónico, oxálico y acético. Los restos acilo 

son normalmente vinculado al hidrato de carbono del C-3 (Teng et 

al., 2017). 

Las antocianinas que se encuentran en la naturaleza contienen varias 

antocianidinas (agliconas), pero solo seis son comunes en los 

alimentos: cianidina, peonidina, pelargonidina, malvidina, delfinidina 

y petunidina, cuyas diferencias estructurales se muestran en la Tabla 

2 (Mazza y Miniati, 1993). Sin embargo, solo sus correspondientes 

glicósidos (antocianinas) se encuentran en las plantas (Hogervorst 

Cvejić et al., 2018).  

Tabla 2. Grupos funcionales de las seis antocianidinas 

comunes en alimentos 

Antocianidina R1 R2 

Pelargonidina H H 

Cianidina OH H 

Peonidina OCH3 H 

Delfinidina OH OH 

Petunidina OCH3 OH 

Malvinidina OCH3 OCH3 

Fuente: Mazza y Miniati, 1993. 
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2.2.1  ESTABILIDAD  

Las antocianinas son compuestos lábiles y su estabilidad es baja, por 

lo que factores intrínsecos y extrínsecos tienen un efecto en el color y 

en la estabilidad del pigmento (Coultate, 2016).  

Algunas de las características asociadas a los cambios en estas 

variables se describen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Estabilidad de antocianinas bajo diferentes 

condiciones 

Variable Características asociadas 

pH 

El pH ácido favorece la apariencia de las formas coloreadas. 

La mayoría de las antocianinas están completamente 

coloreadas a pH <4. 

Temperatura 
La formación de chalcona se ve favorecida cuando 

aumentan las temperaturas. 

Oxígeno y 

peróxido de 

hidrógeno 

Estos compuestos oxidan fácilmente las antocianinas. El 

efecto se fortalece cuando los agentes oxidantes están 

acompañados del ácido ascórbico. 

Luz 

Las antocianinas son generalmente inestables en 

condiciones de luz 

Las antocianinas con sustitución en el carbono C-5 son más 

susceptibles a fotoquímicos. 

Acilación 

La hidrólisis de las antocianinas aciladas es obstaculizada y 

se favorece la formación de bases quinoidales; muestran 

una mejor estabilidad a valores de pH>4 en comparación a 

las no aciladas. 

En la posición C-4, las antocianinas muestran alta 

estabilidad y resistencia a la pérdida de color inducida por 

el efecto del SO2 y los valores de pH> 4. 

Fuente: Delgado et al., 2000.  
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Factores intrínsecos como estructura química, la naturaleza y el 

número de hidratos de carbono ligados a la molécula (glicosilación), 

la posición de dicho enlace, el número de ácidos alifáticos y 

aromáticos que se unen al hidrato de carbono durante la acetilación 

(Coultate, 2016).  

La estructura molecular de las antocianinas afecta su estabilidad. El 

color de los alimentos a base de derivados de pelargonidina, cianidina 

o delfinidina es menos estable que el de los alimentos que contienen 

petunidina o derivados de malvidina. Bakowska-Barczak (2005) 

enfatizó la importancia de los pigmentos de antocianinas que 

contienen un sustituyente acilo debido a su estabilidad significativa 

con los cambios de pH y el aumento de la exposición al calor y la luz.  

Las antocianinas aciladas estables están presentes en grandes 

cantidades en vegetales como la col morada, la zanahoria negra, el 

rábano, pimiento morado, la papa o el maíz morados. 

El color se ve afectado por la cantidad de grupos hidroxilo y metoxilo. 

Los grupos hidroxilo dirigen el color hacia tonos más azulados, 

mientras que la presencia de grupos metoxilo aumenta la intensidad 

del color rojo (Delgado-Vargas y Paredes-López, 2002b). Por 

ejemplo, la malvidina monoglucósido puede considerarse el principal 

pigmento responsable del color de las uvas rojas y, en consecuencia, 

el vino tinto (Ribéreau-Gayon et al., 2006).  

Además, las propiedades de las antocianinas están influenciadas por 

el fenómeno de copigmentación. Esta asociación molecular entre los 

pigmentos y sus cofactores de copigmentación (en su mayoría 

fenólicos incoloros) implica antocianina-glucósidos, ciertos ácidos 

fenólicos y flavonoides (en particular, derivados de flavonoles y 

flavonas). Como resultado, se forma una clase más estable de 

moléculas de color (Bakowska-Barczak, 2005). 
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Factores extrínsecos como pH, temperatura, actividad de agua (aw), 

presencia de iones, ácido ascórbico y oxígeno de la matriz en la que 

se encuentran (Coultate, 2016).  

La naturaleza iónica de las antocianinas permite cambios en la 

estructura molecular de acuerdo con el pH que prevalece, resultando 

diferentes coloraciones y matices a diferentes valores de pH. Ocurre 

principalmente cuando los glucósidos de sus respectivos cromóforos 

de antocianidina (Figura 3) generalmente se unen en la posición 3 en 

el anillo C (3-monoglucósidos) o en la posición 5 en el anillo A (3, 5-

diglucósidos) (Prior y Wu, 2005). 

La desaparición del color con el aumento del pH es más pronunciado 

en las antocianinas no aciliadas que en sus análogos acilados 

(Hogervorst Cvejić et al., 2018). 

A pH 1 predomina el catión flavilio que es de color rojo y es la forma 

más estable de las antocianinas (Figura 3A), valores de pH entre 2 y 

4 ocurre la pérdida de un protón y adición de agua, encontrándose las 

antocianinas preferentemente bajo la formas quinodales (Figura 3B, C 

y D) de color azul. A pH entre 5 y 6 se presenta la especie 

pseudobase carbinol, que es incolora (Figura 3E) y chalcona, de color 

amarillo (Figura 3F), ambas bastante inestables. A pH superiores a 7 

se produce la degradación rápida de las antocianinas por oxidación 

con el aire (Castañeda-Ovando et al., 2009). 
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Figura 3. Estructura de las antocianinas a diferentes valores 

de pH. Dónde R1= H o glúcosido, R2 y R3= H o metilo. A: Catión 

Flavilio, Rojo; B,C D: Base Quinoidal, Azul; E: pseudo base carbinol, 

Incolora; F: Chalcona, incolora-amarillo. Fuente: Castañeda-Ovando 

et al., 2009. 

La degradación de antocianinas puede ser causada por la exposición 

de los alimentos a altas temperaturas. El color se puede recuperar 

después de una etapa de enfriamiento cuando el calentamiento 

aplicado no es excesivo (Delgado-Vargas et al., 2000).  

Las conversiones estructurales de las antocianinas son reacciones 

endotérmicas. Resisten procesos térmicos a altas temperaturas 

durante cortos periodos de tiempo. Por efecto de la temperatura (> 

60 °C) se degradan según una cinética de primer orden. En general, 

las características estructurales que conducen a una mayor 

estabilidad al pH son las mismas que conducen a una mayor 

estabilidad térmica (Zapata, 2014).  
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Por lo tanto, las antocianinas altamente hidroxiladas son menos 

estables térmicamente que las metiladas, glicosidadas o acetiladas 

(Fennema, 2000). Incrementos de temperatura provocan pérdidas 

del hidrato de carbono glicosilante en la posición 3 de la molécula y 

apertura de anillo, con la consecuente producción de chalconas 

incoloras (Garzón, 2002). 

La luz blanca tiene efectos nocivos sobre la estabilidad de 

antocianinas en alimentos y bebidas (Francis y Markakis, 1989). 

2.2.2  COLORANTES NATURALES Y FUENTES EN 

ALIMENTOS 

La industria exige pigmentos naturales, especialmente colorantes 

rojos naturales y las antocianinas son candidatas para la introducción 

de estos tonos (Delgado-Vargas y Paredes-López, 2002a). El alto 

potencial de las antocianinas para usarse como colorantes naturales 

se ha enfatizado debido a sus característicos tonos de color y la 

solubilidad en agua, permitiendo su implementación en varios 

sistemas alimentarios (Bakowska-Barczak, 2005).  

Los colorantes naturales más utilizados pertenecen a tetrapirroles, 

tetraterpenoides y flavonoides (Hogervorst Cvejić et al., 2018). Las 

antocianinas son responsables del tono rojo y púrpura de muchas 

frutas y verduras por ejemplo, uvas, fresas, bayas (Frambuesa, 

zarzamora, mora azul), camote morado, patata roja (Figura 4) y 

otros descritos en la Tabla 4 (Mortensen, 2006). Las antocianinas, 

especies altamente reactivas, son los principales pigmentos de 

polifenoles en las plantas, seguidos por los flavonoles amarillos y en 

menor medida, flavanoles (Ribéreau-Gayon et al., 2006).  
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Tabla 4. Principales antocianinas de algunas fuentes vegetales 

Fuentes Vegetales Antocianinas 

Fresa, plátano, rábano rojo, papa. Pelargonidina 

Manzana, zarzamora, saúco (baya), 

melocotón, pera, higo, cereza, cebolla 

morada, grosella, col morada. 

Cianidina 

Grosella negra, naranja sangre, zanahoria 

morada, capa de semilla de soja. 
Cianidina y Delfinidina 

Maracuyá, berenjena, judía verde, granada. Delfinidina 

Arándano, ciruela, cereza dulce, camote 

morado. 
Cianidina y Peonidina 

Arándano, uva roja. Petunidina y Malvidina 

Fuente: Bueno, et al., 2012 

 

 

Figura 4. Algunos vegetales ricos en antocianinas (Col, 

zanahoria, rábano, papa, maíz y pimiento). 
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2.3  INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE 

PROCESAMIENTO TÉRMICO 

La exposición de pigmentos polifenólicos a condiciones adversas (pH, 

temperatura, luz) durante el procesamiento de los alimentos a 

menudo conduce a su degradación (Francis y Markakis, 1989). La 

conversión de antocianinas genuinas a otras moléculas conduce a la 

pérdida o estabilidad del color y aumenta la gama de tonos 

disponibles (El Gharras, 2009).  

La pérdida de nutrimentos responsables de las propiedades 

funcionales de los alimentos vegetales se vuelve más significativa a 

medida que los alimentos se procesan, almacenan y transportan 

(Hogervorst Cvejić et al., 2018). A medida que aumenta la demanda 

de alimentos funcionales, se lleva a cabo una investigación del efecto 

de los procesos térmicos actuales y desarrollo de nuevas tecnologías 

de procesamiento para garantizar las máximas propiedades nutritivas 

y funcionales (Hogervorst Cvejić et al., 2018). 

El procesamiento de los alimentos tiene un impacto en los 

componentes químicos, así como en las propiedades físicas y 

sensoriales del producto final. Las tecnologías aplicadas pueden influir 

en el contenido de compuestos bioactivos que conducen a cambios en 

sus propiedades funcionales (por ejemplo, actividad antioxidante) y 

beneficios potenciales para la salud.  

Los compuestos fenólicos, como uno de los compuestos bioactivos 

más importantes en los alimentos de origen vegetal, son sensibles al 

efecto de las condiciones ambientales durante el procesamiento. La 

aplicación de alta temperatura o presión puede conducir a su 

degradación o modificación de sus actividades biológicas. Por 

ejemplo, los alimentos que contienen antocianinas a menudo se 

procesan térmicamente (> 50 °C) antes del consumo. Este hecho 
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puede influir en gran medida en el contenido de antocianinas en el 

producto final, así como en su actividad antioxidante (Giusti y 

Wrolstad, 2001). 

2.3.1  DESHIDRATACIÓN 

El agua contenida en las frutas y verduras representa más del 80% 

de su peso, lo cual es un factor determinante para su pronta 

descomposición microbiana o enzimática.  

El estudio de las técnicas y condiciones adecuadas de deshidratación 

de frutas y verduras, como el secado con aire caliente, es necesario 

para conocer y minimizar los cambios físicos y químicos ocurridos 

durante el proceso, así como mantener sus propiedades 

nutrimentales, sensoriales y de vida de anaquel, por lo tanto, 

desarrollar nuevos productos deshidratados, de alta calidad, 

atractivos a los consumidores y con alto valor nutrimental (Ceballos-

Ortíz y Jiménez-Munguía, 2012).  

Para preservar las frutas y verduras se han empleado tecnologías a 

nivel industrial, este proceso da lugar a productos deshidratados con 

una vida de anaquel larga; sin embargo, este proceso también 

impacta negativamente la calidad de los alimentos, debido a los 

prolongados periodos de deshidratación y temperaturas desde 50 °C 

(Ceballos-Ortíz y Jiménez-Munguía, 2012).  

La calidad de un producto deshidratado convencional es normalmente 

menor a la del producto fresco del que proviene, con un impacto en el 

color, la textura y otras características (Askari et al., 2009). Las 

frutas y verduras deshidratadas con aire caliente, normalmente llegan 

a niveles intermedios de humedad, donde los valores de aw oscilan 

entre 0.6 y 0.8; a estos niveles de frutas y verduras normalmente 
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mantienen sus propiedades sensoriales y por lo general, muestran 

una buena resistencia al ataque microbiano (Cao et al., 2007). 

La calidad del secado se evalúa por la cantidad de degradaciones 

físicas y bioquímicas que ocurren en el alimento y depende de la 

temperatura, el tiempo de secado y la humedad que alcanza 

(Ceballos-Ortíz y Jiménez-Munguía, 2012).  

En la deshidratación de frutas y verduras, se aplica calor para 

evaporar el agua y removerla después de su separación de los tejidos 

del fruto. La energía debe suministrarse para evaporar el agua y 

removerla en forma de vapor de la superficie del alimento. El calor se 

puede aplicar al alimento por conducción radiación o convección. 

El método más común es la utilización de una corriente de aire 

caliente, donde la convección es el principal fenómeno de 

transferencia. Una vez que el calor es suministrado a la superficie del 

alimento en el proceso de deshidratación, éste es distribuido a través 

del alimento por conducción (Costa y Ferreira, 2007).  

Una curva de secado relaciona el contenido de humedad del alimento 

con el tiempo, donde normalmente hay diversas fases: la primera 

representa un “periodo de acoplamiento” en donde las condiciones de 

la superficie del alimento llegan a un equilibrio con el aire caliente; 

normalmente es un periodo muy corto aunque a veces puede ser 

significativo. 

Posteriormente, se encuentra un “periodo de velocidad constante” 

donde el agua está fácilmente disponible en la superficie del 

producto, por lo tanto, la velocidad es determinada por la 

temperatura, la humedad relativa y la velocidad de flujo de aire. Las 

temperaturas en cámaras, superficies, armarios o túneles oscilan 

entre 65 y 75 °C y una humedad relativa del 15 a 20% (Barbosa-

Canovas, 1996; Artisiarán-Martínez, 2000). 
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Cuando el alimento pierde la mayoría del agua en su superficie, el 

agua restante debe difundirse del interior del alimento a su superficie 

para ser evaporada; esto da lugar a un periodo de deshidratación 

decreciente, el factor limitante es la disponibilidad del agua en la 

superficie donde se lleva a cabo la evaporación. El punto de transición 

entre el periodo de velocidad de deshidratación constante y el periodo 

de deshidratación decreciente, se le denomina contenido de humedad 

crítico. Por último, en la fase final del periodo a velocidad decreciente, 

el contenido de humedad corresponde a la humedad en equilibrio 

(Diamante et al., 2010).  

Estos periodos son de importancia para lograr un proceso rápido, 

alimentos deshidratados de alta calidad y asegurar la rentabilidad del 

proceso. Los principales factores que afectan a la velocidad de 

deshidratación y el tiempo de secado son: las propiedades físicas del 

aire de secado (temperatura, velocidad y humedad relativa), las 

características del equipo de secado y las propiedades del alimento 

(Ceballos-Ortíz y Jiménez-Munguía, 2012).  

Las propiedades físicas son las más afectadas en los procesos de 

deshidratación con aire caliente, debido a los prolongados periodos de 

exposición de la muestra y al uso de altas temperaturas. El color es 

una de las propiedades más importantes en las frutas y verduras, ya 

que es el primer atributo de calidad evaluado por los consumidores 

(Iciek y Krysiak, 2009).  

Las reacciones no enzimáticas asociadas con cambios de coloración 

en las frutas deshidratadas son: reacciones de Maillard, las 

reacciones de oxidación como la conversión de polifenoles en 

policarbonilos y la degradación oxidativa del ácido ascórbico; además 

las reacciones de degradación de pigmentos como los carotenoides, 

clorofila, antocianinas y betalaínas (cambian a compuestos oscuros) 

afectan en color durante la deshidratación (Cortes y Chiralt, 2008). 
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2.3.2 ESCALDADO 

El escaldado es un tratamiento térmico corto que se aplica de forma 

típica a las verduras y hortalizas antes de un procesamiento posterior 

con el objetivo de mejorar la seguridad y atributos de calidad, como 

la destrucción de microorganismos en la superficie y mejorar el color 

y la textura, esto depende de las dimensiones del alimento, del 

tiempo y la temperatura de escaldado (Jaiswal, et al., 2011).  

Además, el escaldado es necesario en los productos vegetales 

destinados a un almacenamiento adicional, como la congelación o el 

secado, para inactivar ciertas enzimas, incluidas la lipoxigenasa, la 

polifenol oxidasa, la poligalacturonasa y la clorofilasa, que están 

asociadas con pérdidas en la calidad y propiedades nutrimentales 

(Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015). Otras metodologías de 

procesamiento de verduras, incluido el secado y la congelación, son 

insuficientes para inactivar estas enzimas, lo que conduce a un 

deterioro de la textura, el color y el sabor durante el almacenamiento 

(Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015).  

La calidad de los productos escaldados depende significativamente de 

las combinaciones de temperatura y tiempo de escaldado y también 

del tipo de vegetal. El escaldado insuficiente acelera la actividad de 

las enzimas, mientras que el exceso de escaldado causa pérdidas en 

textura, color, fitoquímicos y minerales (Jaiswal et al., 2012).  

Por lo general, los procesos de escaldado industrial utilizan 

temperaturas que oscilan entre 70 y 95 °C y los tiempos suelen ser 

de 10 minutos (Morales-Blancas et al., 2006); mientras que, para 

fines domésticos, se les da un período de escaldado extendido que 

finalmente conduce a la cocción, durante 10 a 15 minutos en agua a 

temperaturas que varían de 95 a 100 °C. 
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Generalmente, el escaldado se lleva a cabo mediante la aplicación de 

un medio húmedo tal como vapor o agua caliente para proporcionar 

un calentamiento uniforme y una alta velocidad de transferencia de 

calor. Tanto en el procesamiento doméstico como en el industrial, se 

pueden emplear varios métodos de escaldado, tales como agua 

convencional, microondas o escaldado con vapor; el régimen está 

dictado por la naturaleza de la materia prima y las propiedades 

deseadas del producto final (Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015). 

Tradicionalmente, el escaldado se lleva a cabo a baja temperatura 

(55 a 75 °C) durante un tiempo prolongado, por lo general 

denominado LTLT o corto período de alta temperatura (80 a 100 °C) 

durante menos de 10 minutos, denominado HTST dependiendo del 

tipo de vegetal (Abu-Ghannam y Crowley, 2006). El escaldado en 

agua convencional generalmente imparte un procesamiento más 

uniforme. Sin embargo, el escaldado en agua prolongado da como 

resultado pérdidas considerables en fitoquímicos y propiedades 

antioxidantes (Jaiswal et al., 2012). 

El escaldado con vapor generalmente se lleva a cabo en un 

escaldador de vapor en el que el producto vegetal se expone 

directamente a un vapor de grado alimenticio, típicamente a una 

temperatura cercana a los 100 °C.  

Produce pérdidas mínimas en fitoquímicos y capacidad antioxidante 

(Faller y Fialho, 2009; Podsędek et al., 2008; Turkmen et al., 2005; 

Wachtel-Galor et al., 2008); además, requiere menos tiempo que el 

escaldado convencional porque el coeficiente de transferencia de 

calor del vapor de condensación es mayor que el del agua caliente y 

se ha demostrado que es comparativamente económico ya que 

ahorra energía (De Corcuera et al., 2004). 
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Estudios han presentado el efecto del escaldado sobre la textura, el 

color, el contenido fitoquímico y la actividad antioxidante de 

diferentes hortalizas. Los efectos mostraron degradación en las 

hortalizas sobre niveles de glucosinolatos, polifenoles y antocianinas, 

así como la disminución de capacidad antioxidante con el método 

ferric reducing ability power FRAP (Volden et al., 2008; Wen et al., 

2010).  
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2.4 FRUTAS Y HORTALIZAS CON CONTENIDO 

EN ANTOCIANINAS  

2.4.1  CIRUELA (Prunus Domestica) 

Las ciruelas aparecen en una variedad de colores, aunque el rojo y el 

negro son los más comunes en el mercado (Figura 5). La información 

de investigaciones recientes sobre sus beneficios para la salud ayuda 

a aumentar los intereses del consumidor en las ciruelas. Estas frutas 

contienen hidratos de carbono, incluyendo sacarosa, glucosa, 

fructosa, así como ácidos orgánicos como ácidos cítrico y málico, 

además de fibras solubles (pectinas), sustancias aromáticas, 

antioxidantes como flavonoides, polifenoles como antocianinas, 

taninos y enzimas (Jayasankar et al, 2016).  

Las antocianinas que se identificaron en ciruelas (Prunus domestica) 

cianidina 3-galactósido, cianidina 3-glucósido, cianidina 3-rutinósido y 

cianidina 3-xilósido (Wu y Prior, 2005). El proceso de maduración da 

lugar a mayor concentración de antocianinas, que afecta el color. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ciruela (Prunus Domestica) en ambas variedades. A: 

ciruela negra, B: ciruela roja. 

 

A                                      B 
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2.4.2 UVA (Vitis Vinífera) 

La uva (Figura 6) constituye una de las principales fuentes de 

compuestos fenólicos entre diferentes frutas, por lo que se considera 

como alimento funcional (Xia et al., 2014).  

De hecho, la concentración total de compuestos fenólicos también es 

diferente en varias secciones de la planta. Las pasas son uvas 

procesadas secadas con el uso del calor del sol, el secado natural del 

aire o un proceso mecánico de secado al horno (Fang et al., 2010). La 

piel contiene principalmente la mayor cantidad de taninos 

condensados, flavanoles y flavonoles monoméricos, ácidos fenólicos, 

resveratrol y antocianinas (Xia et al., 2014).  

Se han  encontrado cantidades significativas de antocianinas en la 

uva negra e identificado los glucósidos de cianidina, peonidina, 

malvidina, delfinidina y petunidina (Xia et al., 2014). 

 

 

Figura 6. Uva (Vitis Vinífera) en ambas variedades. A: uva 

negra, B: uva roja. 

 

 

A                                      B 
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2.4.3  COL MORADA (Brassica Oleracea L. Var. 

Capitata L. F. Rubra) 

Se ha indicado que la col morada (Figura 7) es una de las pocas 

hortalizas cultivadas para obtener pigmentos naturales por la 

coloración intensa y su alto contenido en antocianinas (40 a 188 mg 

Cy 3-glc / 100 g BH) (Podsedek, 2007).  

Contiene veinte diferentes antocianinas aciladas y no aciladas siendo 

la estructura principal la cianidina-3-diglucósido-5-glucósido 

(Wiczkowski et al., 2015). Además de las antocianinas aciladas, 

también los glucosinolatos, los carotenoides y los tocoferoles son 

responsables de sus beneficios para la salud (Podsedek, 2007; Volden 

et al., 2008). 

Varios estudios indican una fuerte influencia del consumo de especies 

de Brassica en la salud humana, ya que desempeña un papel crucial 

en la prevención de enfermedades cardiovasculares y algunos tipos 

de cáncer (Fowke et al., 2003; Komatsu et al., 1998; Manchali et al., 

2012; Wiczkowski et al., 2014).  

 

Figura 7. Col morada (Brassica Oleracea L. Var. Capitata L. F. 

Rubra) 
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3  HIPÓTESIS 

Los compuestos fenólicos presentes en los alimentos de origen 

vegetal son conocidos por su susceptibilidad a cambios de 

temperatura por lo que sugieren pérdidas potenciales en su 

bioactividad y propiedades de promoción de la salud. 

Los tratamientos térmicos realizados de deshidratación y escaldado 

modificarán la capacidad antioxidante, el contenido de polifenoles 

totales y de antocianinas presentes en las muestras de ciruela 

(Prunus domestica), uva (Vitis vinífera) y col morada (Brassica 

oleracea var. capitata f. rubra)  
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4 OBJETIVOS 

 Determinar el efecto del tratamiento térmico en la deshidratación 

de frutos (60 a 95 °C) y el escaldado en hortalizas (80 a 98 °C) 

sobre el contenido de polifenoles y antocianinas y la capacidad 

antioxidante en ciruela (Prunus domestica), uva (Vitis vinífera) y 

col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) para 

seleccionar el tiempo y temperatura de procesamiento en el que se 

minimice la degradación de la capacidad antioxidante en alimentos 

de origen vegetal. 

 Determinar la capacidad antioxidante en muestras de ciruela 

(Prunus domestica), uva (Vitis vinífera) y col morada (Brassica 

oleracea var. capitata f. rubra) por el método FRAP (Ferric 

Reducing Antioxidant Power), el contenido de antocianinas 

monoméricas totales mediante el método AOAC 2005.02 y 

polifenoles totales por el método ISO 9648-1988 y Folin-Ciocalteu. 

 Comparar con valores reportados en la literatura de capacidad 

antioxidante, contenido de polifenoles totales y antocianinas 

monoméricas determinados de las muestras analizadas.  

 Seleccionar de las condiciones de temperatura y tiempo ensayadas 

en los tratamientos térmicos aquellas que presenten menor pérdida 

de polifenoles totales y antocianinas.  
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5 DISEÑO EXPERIMENTAL  

Figura 8. Diagrama general de experimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de experimentación para la deshidratación 

de frutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterización y análisis de 

frutos. Ciruela (Prunus domestica) 

Uva (Vitis vinífera) 

Liofilizado  

Ciruela ≈100 g  molido 
Uva ≈100 g molido 

Secado en Estufa de Convección  hasta peso 

constante 

Ciruela ≈25 g  láminas circulares  T= 65 y 75 °C 

Uva ≈ 25 g láminas circulares  T=  65, 75 y 85  
°C 

Extracción con mezcla etanol-agua (1:1) 1 hora 
Ciruela ≈2 g  en 10 mL   

Uva ≈2 g  en 10 mL  

 

Determinación de 
Capacidad Antioxidante. 

Método FRAP 
Ciruela dilución 1:10   
Uva dilución 5:100 

 

Determinación de 
Contenido Antocianinas 

Monoméricas Totales  
Método Diferencial de pH   

 
Ciruela dilución 1:4   

Uva dilución 1:4 

 

Determinación de 

Contenido Polifenoles 

Totales.  

Método  ISO 9648-1988 

Ciruela dilución 1:4   

Uva dilución 1:4 

Caracterización y análisis de materia prima 

Determinación cuantitativa  

(Capacidad antioxidante, Antocianinas monoméricas 

totales, Polifenoles totales)  

 

Tratamiento térmico: Deshidratación y Escaldado  

 

Obtención del extracto 
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Figura 10. Diagrama de experimentación para escaldado de 

hortalizas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 CARACTERIZACIÓN Y ANÁLISIS DE 

MATERIA PRIMA 

Las ciruelas (Prunus domestica) variedad Santa Rosa y Friar, uvas 

(Vitis vinífera) variedades moscatel negra, roja y col morada 

(Brassica oleracea var. capitata f. rubra) se adquirieron en tiendas de 

autoservicio y en mercados locales debido a que son alimentos de 

fácil acceso, costo y a la disponibilidad en las fechas comprendidas 

entre los meses de Agosto del 2016 y Febrero del 2017.  

Caracterización y análisis de 
hortalizas utilizadas. Col morada. 
(Brassica oleracea var. capitata f. 

rubra) 

En fresco  
Col morada ≈60 g trozos 

Escaldado por inmersión en agua  
Col morada ≈60 g trozos  

T= 80°C 
t= 5, 10 y 15 min 

Extracción con mezcla etanol-agua (1:1)  

1 hora 
Col morada 100 mL  

 

Determinación de 

capacidad antioxidante. 

Método FRAP 

Col morada dilución 5:100  

Determinación de 
Contenido Antocianinas 

Monoméricas Totales  
Método Diferencial de pH   
Col morada dilución 1:4 

 

Determinación de 

contenido polifenoles 

totales.  

Método  ISO 9648-1988 

Col morada dilución 1:2 

.  

Método  Folin-Ciocalteu  

Col morada dilución 5:100 
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La fruta en fresco se caracterizó mediante mediciones de peso con 

balanza analítica, diámetro ecuatorial con vernier, sólidos solubles 

(°Brix) por el método NMX-F-112-1970 y para las hortalizas se 

realizaron con las mediciones de peso con balanza granataria, 

diámetro ecuatorial mediante regla y pH mediante un potenciómetro. 

5.2 DETERMINACIÓN DEL COLOR 

El color de cáscara externa y de la pulpa en el caso de la ciruela se 

determinó de forma instrumental en cada una de las muestras en la 

zona ecuatorial con ayuda de un colorímetro MINOLTA 

Spectrophotometer CM-3600d. Antes de la medición, el colorímetro 

se calibró contra blanco y negro. Se reportó valores por triplicado de 

las áreas cubiertas de plástico transparente autoadherible. Se 

evaluaron los siguientes parámetros: L*=luminosidad, +a= rojo, -a= 

verde, +b = amarillo, -b= azul, C= Croma o saturación, h°= Tono o 

matiz (Tabla 5). 

Tabla 5. Condiciones de análisis para evaluar intensidad de 

color en muestras mediante colorímetro Minolta CM3600D 

Parámetro Condición o Valor 

No. de disparos o flashes 1 

Estándar Muestra seleccionada 

Energía UV Incluida 

Componente especular (SC) Excluido 

Lente o área de visión Pequeña 

Iluminante D65 (Luz de día, natural 6,504 K) 

Detector  10 

Sistema de reporte de color CIE L*a* b* 
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5.3 LIOFILIZACIÓN DEL MATERIAL DE 

ESTUDIO Y DETERMINACIÓN DE HUMEDAD 

El tejido vegetal se cortó en trozos de aproximadamente 2 mm de 

espesor, se congeló con nitrógeno líquido en vasos LABCONCO y se 

colocó en un liofilizador LABCONCO (modelo Freeze Dryer 4.5) por 24 

h, a una temperatura del colector de -50 °C y con un sistema de 

vacío de 5 µmHg (Figura 11). El contenido de humedad final se 

determinó en las muestras liofilizadas por termobalanza modelo 

Ohaus MB35 y se almacenaron en contenedores de vidrio a 

temperatura ambiente hasta ser utilizados previo a su análisis. Éstas 

muestras fueron utilizadas como control. 

 

Figura 11. Muestra de ciruela negra en vasos LABCONCO en 

liofilizador modelo Freeze Dryer 4.5. 
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5.4 TRATAMIENTO TÉRMICO 

5.4.1 DESHIDRATACIÓN DE FRUTOS 

La deshidratación de las muestras frescas se realizó por secado en 

estufa de convección LAB COMPANION a temperaturas de 65 y 75 °C 

para ambas variedades de ciruela y a temperaturas de 65, 75 y 85 °C 

para ambas variedades de uva.  

Las muestras se cortaron en láminas de 2 mm de espesor, se 

colocaron sobre una canastilla de aluminio (Figura 12), se midió el 

diámetro y área de superficie de las frutas. Se realizaron las curvas 

de secado correspondientes para cada tratamiento revisando la 

pérdida de peso cada 5 y 10 minutos hasta peso constante. 

 

Figura 12. Muestras en canastilla de aluminio. A: ciruela negra, 

B: uva roja. 

 

 

 

A                                   B 
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5.4.2 ESCALDADO DE HORTALIZAS 

El escaldado se llevó a cabo por inmersión de las muestras colocadas 

en un colador de aluminio en un baño de agua controlado TechNE 

modelo TE-100. 

La col morada se cortó verticalmente en trozos de aproximadamente 

2 cm de espesor para cada tratamiento y se pesaron 60 g, se 

sumergió en el baño de agua (80 ± 0.5 °C) por 5, 10 y 15 minutos. 

El material escaldado se escurrió y enfrió en agua fría (1 a 4 °C) 

durante 1 minuto y se drenó durante 30 segundos. Las muestras se 

mantuvieron en una bolsa de plástico en refrigeración para su 

posterior análisis. 

5.5 ELABORACIÓN DE EXTRACTOS 

Los extractos se elaboraron utilizando como disolvente una mezcla de 

etanol-agua (1:1). Para las muestras de ciruela y uva en las 

variedades utilizadas, se cortaron 2 g de la materia previamente 

secada en trozos de aproximadamente 0.3 mm y se añadieron 10 mL 

de la mezcla etanol-agua, en agitación constante a temperatura 

ambiente durante 1 hora.  

Se filtró al vacío con papel Whatman No. 541 y se llevó al aforo el 

matraz volumétrico de 10 mL con la mezcla etanol-agua y se guardó 

en viales de vidrio (Figura 13). 

Para la muestra de col se utilizaron los 60 g en el tratamiento de 

escaldado, se molió en una licuadora por 30 s con la mezcla de 

etanol-agua destilada (1:1), se siguió un procedimiento similar a las 

muestras anteriores excepto que se llevó a un volumen de aforo de 

25 mL en matraz volumétrico. 
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Figura 13. Extractos obtenidos con ETOH: agua (1:1) de las 

distintas muestras. A: col morada; B: ciruela roja. 

5.6 DETERMINACIÓN DE CAPACIDAD 

ANTIOXIDANTE  

A partir del método colorimétrico denominado Ferric Reducing 

Antioxidant Power (FRAP por sus siglas en inglés) se evaluó la 

capacidad antioxidante de acuerdo con su potencial reductor del ión 

férrico (Fe+3) presente en un complejo con la 2,4,6-tri(2-piridil)-s-

triazina (TPTZ) a la forma ferrosa (Fe+2) de un color azul intenso por 

espectrofotometría en el UV-vis a 593 nm, Se empleó una curva de 

calibración de sulfato de hierro RA (Benzie y Strain, 1996).  

 

Reactivos 

Ácido acético CH3-COOH RA 

Acetato de sodio Sigma Aldrich® RA 

Ácido clorhídrico HCl QP 

Cloruro Férrico FeCl3 Sigma Aldrich® RA 

Sulfato Ferroso FeSO4 7H2O Sigma Aldrich® RA 

TPTZ (2,4,6 - tripiridil - s- triazina) Sigma Aldrich® RA 

A                                      B 
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Curva de Calibración  

La curva de calibración se realizó utilizando una disolución patrón de 

sulfato de hierro de 0.2 g/L. A partir de la disolución patrón, se 

hicieron las diluciones necesarias con agua destilada para obtener 

concentraciones en un rango de 100 a 1000 mM. Se leyó la 

absorbancia a 593 nm.  

 

Metodología           

El reactivo de FRAP de trabajo se preparó al momento de realizar las 

determinaciones en una proporción 10:1:1 con una disolución 

amortiguadora de acetatos 300 mM a pH 3.6, 10 mM de TPTZ (2,4,6 

- tripiridil - s - triazina ) en HCl 40 mM y 20 mM de FeCl3. En un tubo 

de ensaye se mezclaron 150 μL de los extractos y 2850 μL de la 

disolución de FRAP, se agitó y se mantuvieron durante 20 minutos en 

la oscuridad a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente se leyó 

la absorbancia a 593 nm un blanco de reactivos y las muestras. Los 

resultados se expresaron en µmol Fe2+/g muestra en base seca 

(Benzie y Strain, 1996). 
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5.7 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 

POLIFENOLES TOTALES 

5.7.1 MÉTODO ISO 9648-1988 

El contenido de polifenoles totales de la muestra se evaluó de 

acuerdo a la formación de un complejo colorido entre el citrato férrico 

amoniacal y los polifenoles a pH alcalino y temperatura ambiente, el 

cual se lee a una absorbancia de 525 nm.  

Reactivos 

Ácido tánico Sigma Aldrich® RA 

Amoniaco NH3 Sigma Aldrich® RA 

Citrato Férrico Amoniacal Sigma Aldrich® RA 

 

Curva de calibración 

La curva de calibración se realizó utilizando una disolución patrón de 

ácido tánico al 0.2%. A partir de la disolución patrón, se hicieron las 

diluciones necesarias con agua destilada para obtener 

concentraciones en un rango de 0.01 a 0.07mg/mL. Se leyó la 

absorbancia a 525 nm.  

Metodología  

Se tomó una alícuota de 1 mL del extracto y se le adicionó 1 mL de 

citrato férrico amoniacal al 20%, 1 mL de la disolución amoniaco 0.8 

g/ 100 mL y se llevó a un volumen de 8 mL con agua destilada a 

temperatura ambiente, se leyó a 525 nm contra un blanco de 

muestra y blanco de reactivos (ISO 9648-1988, 1988). Los resultados 

se expresaron en mg polifenoles/ g muestra en base seca. 
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5.7.2 MÉTODO DE FOLIN-CIOCALTEU 

A partir de una reacción de óxido-reducción, la disolución de 

carbonato de sodio se utiliza para proporcionar un pH alcalino que 

favorece la velocidad de reacción de reducción del Mo6+ (complejo 

amarillo) a Mo5+ (complejo azul) del reactivo de Folin-Ciocalteu por 

compuestos fenólicos o reductores que completan la reacción después 

de 120 minutos a temperatura ambiente (Singleton et al., 1999). La 

oxidación de los polifenoles presentes presenta un máximo de 

absorción a 750 nm, se empleó una curva de calibración de ácido 

gálico.  

Reactivos  

Ácido gálico Sigma Aldrich® RA 

Carbonato de sodio Na2CO3 ·10H2O Sigma Aldrich® RA 

Reactivo de Folin-Ciocalteu 2.0 N Sigma Aldrich® RA  

Curva de calibración  

La disolución patrón se preparó de ácido gálico de 0.1 g/L con agua 

destilada. A partir de la disolución patrón de ácido gálico, se hicieron 

las diluciones necesarias con agua destilada para obtener 

concentraciones entre 1 a 5 mg/L (Gutiérrez et al., 2008). 

Metodología  

Se colocaron en un tubo de ensaye 500 µL de extracto y 2.5 mL del 

reactivo de Folin-Ciocalteu (0.2 N), después de 5 minutos se 

agregaron 2 mL de una disolución de Na2CO3 (75 g/L). Se colocó por 

2 horas en oscuridad a temperatura ambiente. 

Se realizó la lectura a 760 nm, utilizando un blanco de reactivos, los 

resultados se expresaron en equivalentes de ácido gálico: mg/ g de 

muestra en base seca (Hatami, et al., 2014).  
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5.8 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 

ANTOCIANINAS POR MÉTODO AOAC 2005.02 

A partir del método diferencial de pH, se determinó el contenido de 

antocianinas debido a las formas de oxonio de color rojo-anaranjado 

que existe a pH 1.0 y la forma hemicetal incolora predomina a pH 

4,5. Se leyó la absorbancia a 520 nm y a 700 nm (Lee et al., 2002). 

Las antocianinas degradadas en forma polimérica no se incluyeron en 

las mediciones ya que absorben en ambos pH y se leyó a 700 nm 

para corregir el contenido de sólidos suspendidos. 

Reactivos

Acetato de Sodio CH3COONa Sigma Aldrich® RA 

Ácido clorhídrico HCl QP 

Cloruro de Potasio KCl Sigma Aldrich® RA 

Metodología           

En un tubo de ensayo se adicionó 1 mL del extracto de la muestra y 

se mezcló con 4 mL de la disolución amortiguadora de KCl 0.025 M, 

pH 1.0 o de CH3COONa 0.4 M, pH 4.5 La absorbancia se leyó a 520 y 

700 nm. Los resultados se expresaron en mg/ g de muestra en base 

seca (cianidina-3-glucósido) mediante el uso del coeficiente de 

extinción molar de 26 900 L/mol/cm (AOAC 2005.02, 2005).  
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5.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para todos los experimentos realizados, las determinaciones se 

llevaron a cabo por triplicado y los resultados están reportados con los 

valores promedio y su respectiva desviación estándar. 

Los análisis de varianza (ANOVA) se realizaron para encontrar 

diferencias significativas entre los distintos tiempos. Utilizando 

pruebas estadísticas de DMS.  
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 DESHIDRATACIÓN DE FRUTOS 

6.1.1 CIRUELA (Prunus Domestica) 

En la Tabla 6 se pueden observar los valores correspondientes a la 

caracterización de ambas variedades de ciruela, determinando que el 

fruto se encuentra en condiciones óptimas para el estudio. 

Tabla 6. Caracterización de las muestras frescas en ambas 

variedades de ciruela 

 Ciruela negra 

(Friar) 

Ciruela roja (Santa 

Rosa) 

Proceso térmico: Deshidratación. Secado por convección a 

temperaturas de 65 y 75 °C 

Tamaño del Lote (n) 3 6 

Dimensiones diámetro 

ecuatorial (cm) 

7.0 ± 0.2 3.24 ± 0.21 

Peso con semilla (g) 7.1 ± 0.2 20.5 ± 1.3 

Sólidos solubles (°Brix) 8 - 9 13 

pH 3.54 - 3.56 3.23 - 3.24 

Acidez (% Ácido 

cítrico) 

0.67 1.54 

 

En la Tabla 7 se presentan las coordenadas a y b que indican un color 

rojo/amarillo en la pulpa de ambos frutos, además de que se presenta 

una disminución en ambos parámetros en la zona de la cáscara 

indicando un aumento en colores rojo/azul determinado por las 

antocianinas predominantes en las variedades de la ciruela, en Friar 
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cianidina 3-rutinósido y Santa Rosa cianidina 3-glucósido (Usenik et 

al., 2009). 

Tabla 7. Medición instrumental del color en las muestras de 

ciruela estudiadas en fresco 

Parámetro Negra (pulpa) Negra (cáscara) Roja (pulpa) Roja (cáscara) 

L 36.20 ± 0.46 39.22 ± 1.13 31.35 ± 0.77 34.80 ± 1.45 

a* 31.17 ±3.21 1.02 ± 0.12 17.13 ± 1.79 4.53 ± 1.39 

b* 12.86 ± 2.03 0.38 ± 0.14 6.50 ± 1.10 0.94 ± 0.39 

C 33.72 ±3.74 1.09 ± 0.12 18.34 ± 1.90 4.64 ± 1.42 

h° 22.34 ±1.06 339 ± 7.1 20.76 ± 2.84 11.62 ± 3.16 

Los valores son medias ± Desviación estándar (Ciruela roja n=8, Ciruela 

negra= 6) 

En la Tabla 7 se muestran los valores para las coordenadas de a y b, 

los valores de las cáscaras de ambas variedades se encuentran 

cercanos entre sí, sin embargo la diferencia radica en la pulpa del 

fruto, relacionándose directamente con la madurez del fruto.  

Usenik et al., 2009 describe que en el proceso de maduración 

aumenta la concentración de antocianinas, lo que se percibe como un 

oscurecimiento en el fruto y cambios entre antocianinas individuales 

entre variedades de ciruela (Prunus domestica). En este caso, los 

parámetros de color, L, a*, b*, Croma y ángulo de matiz de las 

ciruelas parcialmente maduras son más altos en comparación a los de 

una fruta madura, siendo más visible en la pulpa del fruto.  

En la Tabla 8 se describen los datos experimentales de la pérdida de 

humedad expresado en porcentaje (%) durante el tratamiento 

térmico y/o liofilización en el caso de la muestra control. El tiempo 
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total de secado se consideró hasta obtener peso constante para cada 

tratamiento.  

Tabla 8. Datos experimentales del tratamiento térmico de 

deshidratación de las muestras de ciruela 

Muestra 
Pérdida de 

humedad (%) 

Sólido 

seco (%) 

Tiempo total de 

Secado (min) 

Negra control 82.2 17.8 - 

Negra 65 °C 82.7 17.3 140 

Negra 75 °C 83.1 16.9 120 

Roja control 85.5 14.5 - 

Roja 65 °C 84.0 16 140 

Roja 75 °C 84.1 15.9 120 

Roja 85 °C 86.2 13.8 120 

Gráfico 1. Ejemplo de primera curva de secado en ciruela roja 

“Santa Rosa” a un tratamiento de 75 °C 
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Gráfico 2. Ejemplo de segunda curva de secado en ciruela roja 

“Santa Rosa” a un tratamiento de 75 °C 

 

Las curvas de secado da información sobre la velocidad del proceso 

como lo muestra el Gráfico 2, por lo que se puede estimar el tiempo 

necesario para secar el alimento en condiciones similares. En este caso, 

el tiempo de secado osciló entre los 120 y 140 minutos, lo cual depende 

de la humedad inicial de la muestra. 

 Tabla 9. Capacidad antioxidante, polifenoles totales y 

antocianinas monoméricas en todos los tratamientos de ciruela 

negra 

Muestra 

Capacidad 

antioxidante 

(µmol Fe2+/g 

ciruela BS) 

Antocianinas 

monoméricas 

(mg Cyn 3-G/ g 

ciruela BS) 

Polifenoles totales 

(mg polifenoles/ 

g ciruela BS) 

Control 112 ± 5.9 1.42 ± 0.01
 
 1.02 ± 0.04

 
 

65 °C 125 ± 1.9
 a

 1.22 ± 0.02
 a

 3.19 ± 0.05
 a

 

75 °C 138 ± 6.9
 b

 1.17 ± 0.03
 b

 2.58 ± 0.10
 b

 
a,b, Diferentes superíndices por columna indican diferencia significativa por 
DMS, p < 0.05 
Los resultados descritos en polifenoles totales cuantificados fueron 
obtenidos mediante método ISO 9648-1988. 
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Tabla 10. Capacidad antioxidante, polifenoles totales y 

antocianinas monoméricas en todos los tratamientos de ciruela 

roja 

Muestra 

Capacidad 

antioxidante 

(µmol Fe2+/g 

ciruela BS) 

Antocianinas 

monoméricas 

(mg Cyn 3-G/ g 

ciruela BS) 

Polifenoles totals 

(mg polifenoles/ g 

ciruela BS) 

Control 233 ±6.6
 
 0.83 ± 0.01

 
 10.4 ± 0.2

 
 

65 °C 269 ± 5.2
 a

 1.71 ± 0.02
 a

 7.3 ± 0.3
 a

 

75 °C 214 ± 7.5
 b

 1.19 ± 0.03
 b

 6.7 ± 0.3
 a

 

85 °C 218 ± 3.5
 b

 1.57 ± 0.01
 c
 - 

Diferentes superíndices por columna indican diferencia significativa por 
DMS, p < 0.05 
Los resultados descritos en polifenoles totales cuantificados fueron 
obtenidos mediante método ISO 9648-1988. 

 

De acuerdo a resultados descritos por Ionita et al., 2017 en 

variedades de ciruela se menciona que el valor máximo de la actividad 

enzimática de la polifenol oxidasa (PPO) se obtiene a 25 °C. La 

actividad de PPO disminuye en un 50% a 70 °C y el valor más bajo se 

obtiene a 85 °C cuando la actividad disminuye en 81% después de 20 

minutos de tratamiento.  

La PPO extraída de la ciruela exhibe una mayor estabilidad en el 

rango de temperatura de 25 a 65 °C, mientras que entre los 70 °C y 

85 °C, la actividad de la PPO disminuye drásticamente. Por lo que la 

actividad enzimática disminuye junto con el contenido de humedad, 

en este estudio, se puede asociar la inactivación de la enzima. En el 

Gráfico 1 y Gráfico 2 se muestran las curvas de secado elaboradas 

con datos experimentales de la deshidratación de ciruela, realizados a 

partir del registro en el cambio de la masa del fruto con respecto al 

tiempo de secado.  
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Los resultados de este estudio para ambas muestras de ciruela se 

encuentran en la Tabla 9 y 10, en el que se muestra una diferencia 

significativa (p < 0.05) en todas las temperaturas con respecto a la 

muestra control. La variación en el contenido de antocianinas, 

polifenoles totales y capacidad antioxidante es debido a un conjunto 

de factores en los que destaca, el contenido de enzimas como la PPO, 

el estado de maduración del fruto, la estabilidad del tipo de 

antocianina predominante en el fruto, la interacción y la formación de 

compuestos intermediarios durante el tiempo y temperatura de 

secado y el tamaño de muestra. 

 

En la variedad de ciruela negra, se presenta una disminución en el 

contenido de antocianinas en función al aumento de la temperatura 

de secado como lo reportado por Patras et al., 2010. Este proceso 

térmico disminuyó el contenido de antocianinas en un 14% a 65 °C y 

a 18% a 75 °C. La temperatura es un factor importante, según lo 

confirmado por Wojdyło et al., 2013 en su estudio donde a 

temperaturas de secado al aire por encima de 77 ° C se encontró una 

reducción significativa que afecta el contenido de antocianinas 

monoméricas en muestras de ciruela. 

El contenido de polifenoles totales del extracto de ciruela negra se 

presenta con un aumento con diferencia significativa en las 

temperaturas de 65 a 75 °C en comparación a la muestra control. El 

extracto control de ciruela negra contiene menor concentración de 

polifenoles totales posiblemente por una interferencia con la fibra 

dietética en la etapa de extracción, de acuerdo a la literatura con 

valor reportado varía entre 2.1% a 8.0% dependiendo del estado de 

maduración. Este resultado confirma que la respuesta antioxidante de 

los polifenoles se ve mayormente influenciada por su estructura 

química que por su concentración total (Kähkönen et al., 1999; 

Satue-Gracia et al., 1997). 
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El contenido de polifenoles en la ciruela roja Santa Rosa tiende a 

disminuir desde un 30% a 65 °C a un 36% a 75 °C con respecto a la 

muestra control, sin embargo no se observa diferencia significativa (p 

< 0.05) entre ambas temperaturas.  

En la capacidad antioxidante del extracto de ciruela negra, se 

presenta un aumento con respecto a la muestra control del 12% a 65 

°C y de un 18% a 75 °C. Una de las razones a este comportamiento 

es el fenómeno de la copigmentación, que hace que el color de la 

antocianina sea más azul, brillante y estable debido a la interacción 

entre sustancias orgánicas (como algunos flavonoides, polifenoles, 

ácidos orgánicos) y antocianinas (citado por Bordignon-Luiz et al., 

2007). El papel básico de los copigmentos es proteger el catión flavilo 

del ataque nucleofílico de la molécula de agua (Baranac et al., 1997, 

citado por Bordignon-Luiz et al., 2007). 

En la capacidad antioxidante del extracto de ciruela roja Santa Rosa, 

existe un aumento del 15% a 65 °C y hay una disminución de 8% a 

75 °C y 6% a 85 °C, no hay diferencia significativa (p < 0.05) entre 

las temperaturas de 75 y 85 °C.  

El método FRAP, es una interpretación de la actividad antioxidante, 

esto debido a que se evalúa el potencial reductor del ión férrico (Fe+3) 

a la forma ferrosa (Fe+2). La capacidad antioxidante en ambas 

variedades de ciruela no está dada por un solo componente, sino a 

otros compuestos antioxidantes en su interior. Las ciruelas contienen 

azúcares, altos niveles de hidroxicinamatos (ácido neoclorogénico, 

Neo-CGA), antocianinas y ácido ascórbico los cuales también pueden 

dar reacción y dar una variación en los resultados obtenidos (Vangdal 

et al., 2017).  

La ciruela es un fruto climatérico, donde la intensidad respiratoria está 

influenciada por el tiempo, temperatura y las condiciones de 
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almacenamiento. Por lo que el estado de maduración es una de las 

principales variaciones en los resultados obtenidos en (Parra-

Coronado et al., 2008). 

El mismo fenómeno ocurre en el contenido de antocianinas 

monoméricas, ya que aumenta un 106% a 65 °C con respecto a la 

muestra control, en 43% y 89% a 75 y 85 °C respectivamente. No se 

observa una tendencia concluyente en función al aumento de la 

temperatura de secado ya que existe diferencia significativa p < 0.05 

entre las temperaturas y con respecto a la muestra. Esto 

posiblemente al tamaño de muestra y al número de réplicas 

realizadas, además la posible interacción con distintos polifenoles y/o 

ácido ascórbico (Bordignon-Luiz et al., 2007).  

La concentración de antocianinas podría correlacionarse mejor con la 

actividad antioxidante si la extracción de las antocianinas se hiciera 

únicamente a partir de la piel de la ciruela, aunque, de acuerdo a 

Rivas Gonzalo y García Alonso (2002) la capacidad antioxidante de las 

frutas no puede atribuirse a un grupo particular de polifenoles sino al 

conjunto de los mismos. 
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6.1.2 UVA (Vitis Vinífera) 
 

En la Tabla 11 se muestran los valores correspondientes a la 

caracterización de materia prima, determinando que el fruto se 

encuentra en condiciones óptimas para el estudio, se utilizó uvas 

enteras, limpias, exentas de cualquier olor y sabor extraño como lo 

señala la NMX-FF-026-1994.  

Tabla 11. Caracterización de las muestras frescas en ambas 

variedades uva 

 Uva negra Uva roja 

Proceso Térmico: Deshidratación. Secado por convección a 
temperaturas de 65, 75 y 85 °C 

Tamaño del Lote 

(n) 

5 5 

Dimensiones 

diámetro ecuatorial 

(cm) 

2.15 ± 0.1 2.81 ± 0.5 

Peso con semilla 

(g) 

6.14 ± 0.1 9.76 ± 0.7 

Sólidos solubles 

(°Brix) 

14 18 

pH 3.45 3.64 

Acidez (% Ácido 

tánico) 

0.42 0.39 

 

 

En la Tabla 12 se observa el color externo de las uvas, varía de un 

púrpura negruzco a un morado rojizo dependiendo de la variedad, 

indicando la coordenada +a/-b rojo/azul. El color está determinado 

por sus flavonoles glicosilados, donde los compuestos fenólicos más 

abundantes son cianidina 3-O-glucósido, malvidina 3-O-glucósido y 

quercetina 3-O-glucósido.  
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Tabla 12. Medición instrumental del color en las muestras de 

uva estudiadas 

Parámetro Uva negra (cáscara) Uva roja (cáscara) 

L 32.7 ± 3.7 34.9 ± 3.1 

A 1. ± 0.4 2.3 ± 0.9 

B -0.7 ± 0.5 -0.4 ± 0.3 

C 1.3 ± 0.4 2.4 ± 0.8 

h° 325±22.0 347 ± 12.1 

Los valores son medias ± Desviación Estándar Uva negra n= 4, Uva roja 

n= 4 

En la Tabla 13 se describen los datos experimentales de porcentaje 

(%) de la pérdida de humedad durante el tratamiento térmico de 

secado realizado. El tiempo total de secado para cada tratamiento 

hasta obtener peso constante y el porcentaje de humedad de la 

muestra liofilizada/control, observándose la primera y segunda curvas 

de secado en los gráficos 3 y 4 respectivamente.  

Tabla 13. Datos experimentales del tratamiento térmico de 

deshidratación en las muestras de uva 

Muestra Pérdida de 

humedad 

(%) 

Sólido seco 

(%) 

Tiempo de Secado 

(min) 

Negra Control 83.56 16.44 - 

Negra 65 °C 78.89 21.11 140 

Negra 75 °C 76.66 23.34 110 

Negra 85 °C 78.61 21.39 80 

Roja Control 82.56 17.44 - 

Roja 65 °C 74.84 25.16 160 

Roja 65 °C 74.04 25.96 140 

Roja 75 °C 77.75 22.25 140 

Roja 75 °C  73.69 26.31 120 

Roja 85 °C 75.63 24.37 130 

Roja 85 °C  77.44 22.56 90 
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Gráfico 3. Ejemplo de primera curva de secado en uva roja a 

tratamiento de 65 °C 

 

 

Gráfico 4. Ejemplo de segunda curva de secado en uva roja a 

tratamiento de 65 °C 
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Tabla 14. Resultados de las determinaciones de capacidad 

antioxidante, polifenoles totales y antocianinas monoméricas 

en tratamientos de uva negra 

Tratamiento 

Capacidad 

Antioxidante 

µmol Fe2+/g uva 

BS 

Antocianinas 

monoméricas 

mg M-3-G/ g 

uva BS 

Contenido de 

polifenoles 

totales 

mg polifenoles/ 

g uva BS 

Control 70.4 ± 0.93 1.3 ± 0.04 0.75 ± 0.07 

65 °C 34.1 ± 0.43
 a

 1.2 ± 0.02 0.08 ± 0.01
 a

 

75 °C 39.5 ± 0.49
 b

 1.19 ± 0.01 0.15 ± 0.01
 ab

 

85 °C 48.7 ± 0.29
 c
 1.11 ± 0.04

 a
 0.24 ± 0.02

 b
 

a,b,c Diferentes superíndices por columna indican diferencia significativa por 
DMS, p < 0.05 
Los resultados en polifenoles totales fueron obtenidos mediante método 
ISO 9648-1988, M-3-G= Malvidina-3-Glucósido 

 

Tabla 15. Resultados de las determinaciones de capacidad 

antioxidante, polifenoles totales y antocianinas monoméricas 

en tratamientos de uva roja 

Tratamiento 

Capacidad 

Antioxidante 

µmol Fe2+/g uva 

BS 

Antocianinas 

monoméricas 

mg M-3-G/ g uva 

BS 

Contenido de 

polifenoles totales 

mg polifenoles/ g 

uva BS 

Control 51.3 ± 0.27
 
 0.92 ± 0.02

 
 0.73 ± 0.03

 
 

65 °C 28.7 ± 0.25
 a

 0.16 ± 0.004
 a

 0.53 ± 0.03
 a

 

75 °C 36.8 ± 0.61
 b

 0.11 ± 0.005
 b

 0.80 ± 0.05
 
 

85 °C 34.3 ± 0.12
 b

 0.12 ± 0.003
 c
 1.03 ± 0.05

 b
 

 

a,b,c Diferentes superíndices por columna indican diferencia significativa por 
DMS, p < 0.05 
Los resultados en polifenoles totales fueron obtenidos mediante método 
ISO 9648-1988, M-3-G= Malvidina-3-Glucósido 
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A partir de los resultados del contenido de polifenoles en la uva negra 

se sugirió realizar un análisis posterior con el método de Folin-

Ciocalteu para polifenoles totales, ya que con el método ISO 

9648:1988 el valor del blanco de muestra es elevado debido a una 

interferencia por el efecto cromogénico de las antocianinas en la 

mezcla de reacción. 

En relación con la temperatura de secado, se muestra en la Tabla 14 y 

Tabla 15 que el contenido total de polifenoles en ambas muestras 

disminuye cuando se utiliza una temperatura de 65 °C.  

El contenido total de polifenoles aumenta con respecto a la muestra 

control de las condiciones de los extractos de uva roja al secarse a 75 

o 85 °C con un aumento en 9% y 39%. Finalmente, se observa que 

las uvas secadas a 85 °C mostraron, en general, un mayor contenido 

polifenólico total, seguido por las secadas a 75 °C y 65 °C, 

respectivamente. Resultados similares fueron obtenidos por Yen y 

Chen, 1995 y Piga y Del Caro, 2003.  

El contenido de antocianinas en ambas variedades de uva tiende a 

disminuir. En uva negra va desde un 8% a 65 y 75 °C, no se identifica 

diferencia significativa (p < 0.05) entre ambas temperaturas y una 

pérdida del 15% a 85 °C con respecto a la muestra control. En el caso 

de la muestra control de la uva roja, existen variaciones en los tres 

parámetros posiblemente debido al estado de maduración del fruto, 

con un contenido mucho mayor de antocianinas con respecto a los 

tratamientos de deshidratación.  

Otro punto a considerar es la disminución de compuestos fenólicos en 

las uvas secadas a 65 °C por acción de la enzima PPO que permanece 

activa a esa temperatura y por lo tanto reaccionan sobre los 

presentes en la muestra. Cuando el proceso se lleva a cabo a 

temperaturas superiores de 75 a 85 °C, la inactivación de la enzima 
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se logra evitando la degradación de los compuestos fenólicos 

presentes en los frutos (Piga y Del Caro, 2003). 

Existe una correlación positiva y un aumento de la capacidad 

antioxidante y contenido de polifenoles tanto en ciruelas como ambas 

variedades de uvas con respecto al aumento en la temperatura de 

secado, similares a los obtenidos por Piga y Del Caro, 2003, en los 

que puede ser referente a cuatro factores: 

1. A la presencia de intermediarios de polifenoles, puesto que se sabe 

que un intermedio en etapa de oxidación tiene mayor poder 

antioxidante que inicialmente, a pesar de que esto es temporal. 

2. Al efecto de copigmentación o batocrómico, en el que la absorción 

de luz visible o UV excita los electrones π del cromóforo provocando 

un estado más energético, disminuyendo la energía de activación para 

la molécula e incrementando la reactividad (Azeredo, 2009). Siendo 

ácidos orgánicos, u otros polifenoles en la uva los que actúan como un 

copigmento con antocianinas.  

3. El calentamiento debilita las paredes celulares facilitando la 

extracción de compuestos antioxidantes (Vásquez Parra et al., 2013).  

Se han identificado algunos polifenoles en la piel de la uva roja como 

proantocianidinas, ácido elágico, miricetina, quercetina, kaempferol, 

trans-resveratrol, taninos, antocianinas, quercetina y kaempferol 

glucósidos y glucurónidos, ácido gálico y sus glucósidos, ácido 

caftarico y cutareico, por lo que el efecto antioxidante no se puede 

asociar a un solo compuesto sino al conjunto de varios (Xia et al., 

2014). 

4. Similar a otros compuestos bioactivos, el medio ambiente (tipo de 

suelo, la temporada de cultivo, factores genéticos, estado de 

maduración, tipo de riego) en el cual ellos son cultivados es 

determinante sobre la composición y concentración de antocianinas 
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(Coultate, 2016), por lo que el tamaño de muestra influye en la 

correlación entre los tratamientos a distintas temperaturas y las 

determinaciones de capacidad antioxidante y el contenido de 

polifenoles y antocianinas.  

Entre los factores que afectan el contenido de antocianinas y 

polifenoles es el tiempo de exposición de las frutas a la temperatura, 

puesto que a temperaturas más altas se obtuvieron tiempos cortos en 

alcanzar un peso constante. Sin embargo, estudios realizados por Piga 

et al., se realizó la deshidratación de los frutos de entre 7 a 8 h.  

De acuerdo con el resultado de Panceri et al., (2013), el proceso de 

deshidratación en uvas aumentó el contenido de sólidos solubles, la 

acidez total, polifenoles totales, contenido total de antocianinas 

monoméricas, intensidad de color, compuestos fenólicos individuales, 

la actividad antioxidante y la composición elemental, con resultados 

similares a los presentados en éste estudio en la actividad 

antioxidante y contenido de polifenoles totales.  

Durante el secado, se pueden presentar reacciones de oxidación para 

producir distintos tipos de compuestos, que modifican el color de rojo 

a marrón, razón por la que se observa una degradación de estos 

compuestos encontrados en la parte externa de los frutos (Von Elbe et 

al., 1996).  

La mayor parte de los compuestos de antocianinas variaron por el 

efecto de concentración debido a las pérdidas de agua por 

evaporación además de que parecen ser relativamente más sensibles 

a la deshidratación que los polifenoles. 

Las metodologías y procedimientos empleados en las muestras de 

ciruela y uva para estimar las capacidades antioxidantes in vitro 

varían considerablemente en la literatura informada ya que existen 

varios métodos en alimentos como son: Free radical scavenging 



57 

 

activity (DPPH), total antioxidant activity (ABTS), oxygen radical 

absorbance capacity (ORAC), trolox equivalent antioxidant capacity 

(TEAC), vitamin C equivalent antioxidant capacity 

(VCEAC), fotoquimioluminiscencia (PCL), entre otros (Amin y Lee, 

2005; Hernández-Herrero y Frutos, 2014; Wiczkowski et al., 2014).  

Debido a esto no se realiza una comparación directa con los 

resultados obtenidos en estudios de otros autores. Sin embargo, es 

posible utilizar esta metodología para mostrar como una aproximación 

a la capacidad antioxidante que se espera de los componentes 

antioxidantes in vitro a distintas temperaturas de tratamiento térmico 

y evaluar su uso en colorantes para alimentos. 
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6.2 HORTALIZA EXPUESTA AL TRATAMIENTO 

DE ESCALDADO  

6.2.1 COL MORADA (Brassica Oleracea Var. 

Capitata F. Rubra) 

Tabla 16. Caracterización de la muestra fresca de col morada 

Proceso Térmico: 
Escaldado 80 °C por 5,10 y 15 

min. 

Tamaño del Lote (n) 1 pieza 

Dimensiones diámetro ecuatorial 

(cm) 
17.1 ± 0.5 

Peso (g) 2532 

pH 4.89 

Acidez (% Ácido cítrico) 0.08 

% Humedad 91.52 
 

En la Tabla 16 se presentan los valores correspondientes a la 

caracterización de la materia prima. Se clasificó como México Extra de 

acuerdo a las características físicas; fresca, limpia, sana, entera y 

bien desarrollada, prácticamente libres de defectos de origen 

mecánico, meteorológico, microbiológico o genético-fisiológico. 

Tabla 17. Medición instrumental del color, en la cara interna de 

la cáscara de la col morada 

Parámetro Col morada (cara interna) 

L 35 ± 4.6 

a* 11.4 ± 2.4 

b* -6.4 ± 1.9 

C 14.1 ± 2.6 

h° 335 ± 7.2 

Los valores son medias ± Desviación Estándar (n=3) 
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El color de la col varía de morado claro a oscuro, indicado por la 

coordenada +a hacia el rojo y la coordenada -b hacia el azul 

observándose en la Tabla 17. La col morada (Brassica oleraceae) 

contiene antocianinas aciladas como la cianidina 3-

(sinapoil)(sinapoil)-diglucósido-5-glucósido y cianidina 3-diglucósido-

5-glucósido, por lo que el color se presenta en un amplio rango de pH 

en el que varía de rojo (pH 1 a 5) a azul (pH 6 a 8) y verde en pH (9 

a 14) (Cacace y Mazza, 2003, Mizgier et al., 2016). 

Para la muestra de col morada se presentó una interferencia similar a 

la observada para la uva, en el blanco de muestra para la 

determinación de polifenoles totales con el método ISO 9648:1988, 

por lo que se realizó el método de Folin-Ciocalteu. 

 

Tabla 18. Capacidad antioxidante, contenido fenólico total y 

antocianinas en extractos de muestras de col morada en fresco 

y a distintos tiempos de escaldado (80 °C) 

Tratamiento 

Capacidad 

Antioxidante 

µmol Fe/ g 

muestra BS 

Contenido 

Fenólico total 

mg GAE/ g 

muestra BS 

Contenido de 

Antocianinas 

mg Cyn-3 G/ g 

muestra BS 

Fresco 198.9 ± 9.6 63.8 ± 1.4 6.5 ± 0.6 

5 min 173.7 ± 9.2 a 60.1 ± 2.3 a 5.1 ± 0.9 a 

10 min 171.9 ± 4.0 a 51.8 ± 0.4 b 4.4 ± 0.2 a 

15 min 116.1 ± 3.0 b 14.8 ± 0.1 c 2.7 ± 0.5 b 

Los resultados fueron calculados y expresados como medición ± 

desviación estándar a partir de las tres determinaciones por tratamiento. 
a,b,c Valores con diferente superíndice por columna indican diferencia 

significativa por DMS, p < 0.05 
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Las determinaciones al aumentar el tiempo de escaldado ya que los 

resultados indican que la col morada fresca y seca posee una mayor 

capacidad antioxidante, contenido fenólico total y antocianinas que las 

muestras escaldadas (Tabla 18) disminuyendo en el siguiente orden: 

fresco> escaldado 5 minutos> escaldado 10 minutos > escaldado 15 

minutos.  

No se encontró diferencia significativa (p <0.05) en la prueba de DMS 

sobre la capacidad antioxidante entre el escaldado durante 5 y 10 

minutos. Sin embargo, la capacidad antioxidante disminuyó 

significativamente (p <0.05) después de 15 minutos de escaldado.  

La Tabla 18 muestra el contenido fenólico total de la col morada 

fresca y escaldada a distintos tiempos. La col morada fresca tenía un 

contenido fenólico de 63.8 mg equivalentes de ácido gálico (GAE) / g 

de muestra en base seca. Se detectó una reducción en el contenido 

fenólico total después del escaldado durante 5 minutos a 60.1 mg 

GAE/ g muestra bs, con una pérdida del 6% con respecto a la muestra 

en fresco. Además, se produjo una disminución en el contenido 

fenólico total después de 10 y 15 minutos de escaldado, a 51.8 y 14.8 

mg GAE / g, con pérdidas en el contenido de polifenoles del 19% y 

77% respectivamente. La prueba de DMS mostró diferencia 

significativa (p <0.05) en los promedios del contenido fenólico total 

de la col morada fresca y todos los tratamientos de escaldado.  

El contenido de antocianinas de la col morada, tuvo un resultado 

similar de la capacidad antioxidante. No se encontró diferencia 

significativa (p <0.05) en la prueba de DMS entre el escaldado 

durante 5 y 10 minutos. Sin embargo, el contenido de antocianinas 

disminuyó significativamente (p <0.05) después de 15 minutos de 

escaldado a un valor de 2.7 ± 0.5 mg Cyn-3 G/ g muestra BS.  

En este estudio, el tratamiento térmico a través del escaldado dio 

como resultado una mayor pérdida de pigmentos de col morada. 
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Como se ha informado que los pigmentos de antocianinas son 

sensibles al calor y en parte se degradan a otros productos. 

Bakowska-Barczak, (2005) señala que las antocianinas aciladas de la 

col morada muestran una mayor estabilidad al efecto de 

calentamiento que las antocianinas no aciladas obtenidas de la uva 

roja, la grosella negra y la baya del saúco.  

El escaldado puede ocasionar la pérdida de capacidad antioxidante 

debido a la gran superficie de contacto con el agua durante el 

escaldado. Además, la capacidad antioxidante de los vegetales 

escaldados estudiados podría deberse a la pérdida de actividad de 

algún otro componente antioxidante. También existe la probabilidad 

de que la mayoría de los componentes con alta actividad antioxidante 

tuvieran alta solubilidad en agua a temperatura de 80 °C. 

La disminución en el contenido fenólico total y contenido de 

antocianinas de la col morada podría deberse a la degradación de los 

compuestos fenólicos o su liberación al dañarse los tejidos vegetales 

expuestos al agua caliente. La proporción de col morada: agua 

utilizada en el experimento es un factor a tener en cuenta, porque 

como lo señalan Volden et al., 2008, la cantidad de agua juega un 

papel importante en las pérdidas. De esta manera, además de la 

sensibilidad al calor de las antocianinas, una de las causas de la 

pérdida de estas antocianinas en las muestras tratadas con agua fue 

la lixiviación, ya que las antocianinas son pigmentos solubles en agua.  

La lixiviación de compuestos fenólicos polares en el agua durante la 

ebullición, así como la degradación o la formación de nuevos 

compuestos pueden disminuir la actividad antioxidante (Turkmen et 

al., 2005). Sin embargo, Francisco, et al., 2011 mencionan que el 

escaldado no necesariamente causa la pérdida de propiedades 

antioxidantes; por el contrario, en algunos casos, el escaldado podría 
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aumentar la disponibilidad de componentes antioxidantes además de 

mejorar la palatabilidad de los vegetales. 

En este estudio, el escaldado durante más de 5 minutos dio como 

resultado una pérdida significativa de actividad antioxidante, que fue 

respaldada por los resultados del contenido fenólico total y de 

contenido de antocianinas monoméricas, los resultados obtenidos en 

este estudio concuerdan con los de Amin y Lee, 2005.  

Volden et al., 2008, en un estudio de col morada, se observaron 

pérdidas de aproximadamente 46% en la capacidad antioxidante en el 

tratamiento de escaldado a 94 a 96 °C durante 3 minutos y alrededor 

de 7% en el tratamiento de vapor durante 10 minutos. La razón de 

ésta diferencia es la forma en que la muestra está expuesta el calor, 

el aumento en la temperatura de escaldado y en el método analítico 

diferente, ya que los autores usaron los métodos de FRAP y la 

capacidad de absorbancia del radical de oxígeno (ORAC) 

respectivamente, sin embargo se observa que la temperatura afecta 

directamente en el tiempo de escaldado, teniendo pérdidas similares 

en este estudio de 42% durante 15 minutos a 80 °C.  

Jaiswal et al., 2012 evaluaron el efecto del escaldado en la col de York 

irlandesa y los resultados mostraron una disminución en la actividad 

antioxidante, evaluada por el método DPPH, con pérdidas 

significativas de 60 a 65% para tratamientos en agua a 80 y 90 °C 

durante 6 minutos y la tasa de pérdida se redujo gradualmente con el 

aumento del tiempo de escaldado hasta un valor constante.  

De acuerdo con Bernstein y Noreña, (2016) hay una disminución en la 

actividad de la PPO en la col morada después de 10 minutos de 

escaldado a 80 °C, por lo que en el presente estudio se esperaría un 

resultado similar. A partir de esto, el tiempo adecuado para una 

inactivación enzimática mediante el escaldado a 80 °C, teniendo en 
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cuenta las características deseadas de textura y color, es de 10 

minutos. 

Evidentemente pueden existir otras estrategias para evitar el 

deterioro de los compuestos antioxidantes como el uso de escaldado 

por microondas o el uso de vapor, sin embargo es necesario 

considerar otros aspectos como el costo, residuos y uniformidad del 

proceso. Otro aspecto a considerar es la cantidad de agua utilizada, 

por lo que reduciendo la relación agua/col morada se podría minimizar 

la pérdida de compuestos antioxidantes en el escaldado convencional 

(Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015).  

Existe una necesidad de estandarización de los métodos de capacidad 

antioxidante para proporcionar comparaciones significativas para los 

efectos del escaldado sobre el contenido de polifenoles en la col 

morada y su respectiva actividad antioxidante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

7 CONCLUSIONES 

El tratamiento térmico de deshidratación en las muestras analizadas 

no señala una tendencia a disminuir o aumentar la capacidad 

antioxidante de los frutos a medida que incrementa la temperatura de 

exposición, debido a una variación del contenido de polifenoles totales 

y la interacción de otros compuestos con las antocianinas presentes 

en las muestras de ciruela (Prunus domestica) y uva (Vitis vinífera).  

El presente estudio preliminar destacó algunas diferencias en los 

resultados de capacidad antioxidante en las muestras de uvas y 

ciruelas sometidas a diferentes tipos de secado, sin embargo, es 

necesario probar otras condiciones para establecer una relación entre 

las variables analizadas. 

En el caso de la col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) 

se recomienda que las condiciones de escaldado sea máximo de 10 

minutos a 80 °C, para evitar una mayor pérdida de los componentes 

con actividad antioxidante.  
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8 PERSPECTIVAS  

8.1 COMPUESTOS ANTIOXIDANTES 

 Las metodologías y procedimientos empleados para estimar la 

capacidad antioxidante varía considerablemente en la literatura 

informada y existe la necesidad de estandarización para que las 

comparaciones sean significativas y útiles para futuras 

investigaciones. 

 Realizar un mayor número de réplicas y de esta manera contar 

con información suficiente para correlacionar las antocianinas, 

polifenoles y capacidad antioxidante entre sí de las muestras 

utilizadas a distintos tratamientos térmicos. 

 

8.2 TRATAMIENTO TÉRMICO  

 Determinar la actividad de la PPO y utilizarse como parámetro 

para correlacionar el tiempo y temperatura de inactivación de la 

enzima en la fruta u hortaliza en estudio con el contenido de 

polifenoles totales. 

 Determinar el contenido de polifenoles en el agua residual 

después del escaldado para establecer el porcentaje de pérdida 

por el tratamiento.  
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