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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 cascara. El contenido de estos compuestos estan
influenciados por la region geografica, 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 (Mejia-Meza et al., 2010).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del tratamiento
térmico utilizado en deshidratacion 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 vinifera) 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 determinacidn de capacidad antioxidante se realizé por el método
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), el contenido de
antocianinas monomeéricas totales mediante el método AOAC 2005.02

y polifenoles totales por el método I1SO 9648-1988 y Folin-Ciocalteu.



La capacidad antioxidante de los frutos con respecto a la temperatura
de exposicion del tratamiento térmico de deshidratacion no muestra
una tendencia clara a aumentar o disminuir, los resultados obtenidos
no son concluyentes debido a que hay una variacibn 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

vinifera).

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 exposicion 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.



2 MARCO TEORICO
2.1 POLIFENOLES

La estructura quimica de los polifenoles contiene al menos un anillo
aromatico con uno o mas 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
mas comun y extenso presente en la dieta de fuente vegetal humana,
son compuestos polifendélicos de bajo peso molecular que comparten
una estructura en comun, el difenilpirano (C6-C3-C6), formado de
dos anillos fenilos (A y B) ligados a través de un anillo heterociclico C
de pirano (Figura 1-A) (Manach et al., 2004; Valant-Vetschera y
Wollenweber, 2006).

En su estructura quimica contienen un numero variable de grupos
hidroxifendlicos, que son quelantes del hierro y otros metales de

transicion e incluso presentan una gran capacidad antioxidante.

Las caracteristicas estructurales importantes para su funcién: a) la
presencia en el anillo B de la estructura catecol u o-dihidroxi; b) la
presencia de un doble enlace en la posicion 2,3; c¢) la presencia de un

grupo -OH en la posicién 3y 5 (Figura 1) (Pérez, 2003).



A) | AnilloB B)

Anillo A ====>

4 \\ ‘\
OH N \ A
Anillo € Ry O ~ "R,
Estructura general Isoflavonas
) D) Rz
Ra
HO > @)
N R1
OH O
Flavonoles
E) F) '?1
4 \\v/ OH
® \
HO N\ O\ P -
CL
{ “OH
Flavanoles OH Antocianidinas

Figura 1. Estructura de los principales flavonoides. La diferencia
entre ellos radica principalmente en el grupo -OH y en el grado de
saturacion 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 (Limén et al., 2010).

Dada la diversidad de compuestos existen diferentes clasificaciones
que agrupan desde moléculas aromaticas simples, como los derivados
de acidos fendlicos, hasta moléculas poliméricas de masa molecular
relativamente elevada, como los taninos hidrolizables y condensados

descritos en la Tabla 1 (Murcia, 2003; Tomas-Barberan, 2003).



Tabla 1. Principales grupos de polifenoles en alimentos

Grupo Subgrupo Ejemplos Base
Fenoles sencillos Hidroquinona, vainillina, alcohol Cs
: s Estilbenos salicilico Resveratrol Ces- Cso- Cq
9 8 8 Acidos fendlicos Benzoico, p-hidroxibenzoico (PABA) Ce- C;
2T s Galico.
Ig.) ~g 5 0- y p-cumarico, cafeico, ferulico, Cs- C3
- = eugenol, tirosina, clorogénico,
cinarina, rosmarinico
T ., Sencillas Aesculetin Cs- C3
£ C-prednilada Suberosina
3 E Dicumarinas Dicumarol
o
Flavonoles Quercetina, kaempferol, miricetina. Ce- C3- Cs
) Flavanololes Dihidroguercetina,
.g Flavonas dihidrokaempferol. Nobiletina,
g diosmetina, tangeritina, apigenina,
g. " Flavanonas luteolina.
° '8 Hesperidina, naringenina, naringina,
'; g Chalconas hesperitina, eriocitrina, naritulina.
w O Isoflavonoides Chalconaringenina, buteina
g 'g Antocianidinas
g TL) Cianidina, catequina, miricetina.
o Delfinidina, cianidina, peonidina,
E Catequinas pelargonidina,petunidina, malvidina.
L (flavan-3-ol) Catequina
M Leucoantocianidinas
(flavan-3,4-diol) Leucopelargonidina
¥ Taninos hidrolizables  Galotaninos, elagitaninos (Ces- C3- Co)n
- Taninos condensados
¥ e (catequinicos o Polimero flavanico (flavan-3-ol),
£ proantocianidinas) Procianidina
Benzoquinonas Plastoquinonas, ubiquinona Cs
> 8 (coenzina Q)
nw T Naftoquinonas Plumbagona, juglona, vitamina K Ce- Cs
E \8 Antraguinonas Emodina, aloemodina, acido
8 5 carminico, crisofanal, alizarina, reina Cg- Cs- Cq
I Antraciclinona Tetraciclinas
S; 'E Oxantronas Cs- C3-C3- Cq
(] Antronas Aloina, crisaloina

Dihidroantranoles
Fuente: Murcia et al., 2003




Grupo 1. Los fenoles sencillos son poco frecuentes y estan en las
plantas en forma de heterésidos o glicésidos. Los principales son el
arbutoésido, vainillésido y el salicosido que por hidrdlisis liberan
hidroquinona, vainillina y alcohol salicilico respectivamente junto con
glucosa (Murcia et al., 2003). Entre los estilbenos destaca el
resveratrol y cuatro acidos fendlicos: p-hidroxibenzoico, vanillinico y

siringico (Robards et al., 1991).

Grupo 2. Las cumarinas son derivados de benzo-a-pirona, su
estructura es diversa, debido a ello, se observa gran variabilidad en
sus acciones farmacoldgicas: disminuyen la permeabilidad capilar y
refuerzan los capilares, antiinflamatorios, antiespasmadicos,

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

Grupo 3. Los flavonoides constituyen la fuente mas importante de
polifenoles de Ilas plantas (Robinson, 1991). La distribucion
cuantitativa varia entre los diferentes 6érganos de la planta y entre las
diferentes especies. Esta variabilidad esta condicionada por Ila
genética y por otros factores, entre los que se incluyen Ila
climatologia, estado de madurez, la posicion en el arbol, el origen y

las practicas agricolas (Robards y Antolovich, 1997).

En funciébn de sus caracteristicas estructurales, los flavonoides se

pueden clasificar en seis principales grupos:

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

3 del anillo C.

2. Los flavonoles, representados por la quercetina, que posee un
grupo carbonilo en posicion 4 y un grupo -OH en posicion 3 del

anillo C.

3. Las flavonas, como la diosmetina, que poseen un grupo
carbonilo en posicion 4 del anillo C y carecen del grupo hidroxilo

en posicion C3.



4. Las antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posicidon
3, pero ademas 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 posicion 1 y 3 del anillo C.

6. Los flavanoles, principalmente destaca la taxifolina, la cual se
caracteriza por la uniéon de un grupo -OH al carbono 1,2 y 3 del

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

Grupo 4. En este grupo se incluyen los taninos, constituidos por un
amplio grupo de compuestos hidrosolubles con estructura
polifendlica, capaces de precipitar ciertas macromoléculas (proteinas,

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

Grupo 5. Lo constituyen las quinonas, son compuestos aromaticos
con dos grupos cetona. Estas dicetonas insaturadas por reduccion se
convierten en polifenoles. Sus acciones son muy variadas, las
plastoquinonas intervienen en la fotosintesis de las plantas, las
ubiquinonas intervienen en los procesos de respuesta vegetal

(Kuklinski, 2000).



2.1.1 FUENTES ALIMENTARIAS Y BENEFICIOS EN
LA SALUD

Los polifenoles estan 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
bioldgicas benéficas estdn asociadas a una actividad antioxidante, a
la prevencion de la oxidacion del acido ascoérbico, a la proteccion
contra radicales libres, asi como a la actividad inhibidora de enzimas
oxidantes caracteristicas, que contribuyen a reducir el riesgo de

cancer y cardiopatias (Bridle, 1997; Marquardt y Watson, 2014).

Los fitoquimicos como los flavonoides y otros compuestos
polifendlicos no son indispensables para el metabolismo del cuerpo,
pero diversos estudios realizados en las ultimas 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 Cveji¢ et al.,
2018).

Los polifenoles también poseen un papel importante en la resistencia
de las plantas y la defensa contra las infecciones microbianas que
estan relacionadas con las reacciones oxidativas (Hogervorst Cveji¢ 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 ademas pueden afectar las propiedades sensoriales de

los alimentos. Contribuyen al sabor amargo, la astringencia, el color,



el olor y la estabilidad oxidativa de los alimentos. Estas propiedades,
asi como los efectos benéficos de compuestos fendlicos 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 especifico de los flavonoides, destaca la presencia
y localizaciéon de dobles enlaces y los propios grupos fendlicos, que
segun su numero y posicion pueden actuar como donadores de
protones y reductores, ademas de ser capaces de establecer puentes
de hidrogeno. De esta manera, se puede explicar su pluralidad de
acciones, ya sea como antioxidantes primarios antirradicalarios o
como sustancias reductoras, como agentes sinérgicos, 0 CcOmMo

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

Normalmente la actividad antioxidante se debe a la proximidad de los
grupos hidroxilo (posicién 3’ y 4’), un doble enlace entre C2 y C3
conjugado con un grupo carbonilo en posiciéon C4 y grupos hidroxilo
en C3 y C5 (Mathiesen et al., 1995).



2.2 ANTOCIANINAS

Quimicamente las antocianinas son glucésidos de las antocianidinas,
es decir, estan 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 B-glucosidico (Aguilera Ortiz et al., 2011).

La estructura quimica basica de estas agliconas es el ion flavilio,
también llamado 2-fenil-benzopirilio, que consta de dos grupos
aromaticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenélico (B); ambos unidos
por una cadena de tres atomos de carbono (Figura 2) (Aguilera Ortiz

et al., 2011).

Figura 2. El cation de flavilo. R1 y R2 son -H, -OH, o -OCH3; R3 es
un glucésido o -H; y R4 es -OH o glucésido (Kong et al., 2003).

El resultado de la variacion estructural de las antocianidinas comunes
provienen de la sustitucion glicosidica en las posiciones 3, 5 y la
posible acilacion de residuos del hidrato de carbono con acidos

organicos (Andersen y Francis, 2004).

La molécula del hidrato de carbono mas comun de los glucésidos
antocianidinicos 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 glucosilacién en las posiciones 3’, 4’ 0o 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 acidos
aromaticos, acidos hidroxicinamicos generales (cafeico, ferudlico, p-
cumarico o acidos sinapicos) y algunas veces por acidos alifaticos, a
saber, succinico, malico, maldnico, oxalico 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
glicésidos (antocianinas) se encuentran en las plantas (Hogervorst
Cveji¢ et al., 2018).

Tabla 2. Grupos funcionales de las seis antocianidinas

comunes en alimentos

Antocianidina R1 R2

Pelargonidina H H
Cianidina OH H
Peonidina OCHs H
Delfinidina OH OH
Petunidina OCH; OH

Malvinidina OCH3z; OCHs3;

Fuente: Mazza y Miniati, 1993.
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2.2.1 ESTABILIDAD

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

lo que factores intrinsecos y extrinsecos tienen un efecto en el color y

en la estabilidad del pigmento (Coultate, 2016).

Algunas de las caracteristicas asociadas a los cambios en estas

variables se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Estabilidad de antocianinas bajo diferentes

condiciones

Variable Caracteristicas asociadas
El pH acido favorece la apariencia de las formas coloreadas.
pH La mayoria de las antocianinas estan completamente
coloreadas a pH <4.
La formacion de chalcona se ve favorecida cuando
Temperatura
aumentan las temperaturas.
Oxigeno y Estos compuestos oxidan facilmente las antocianinas. El
peroxido de efecto se fortalece cuando los agentes oxidantes estan
hidrégeno acompafados del acido ascorbico.
Las antocianinas son generalmente inestables en
condiciones de luz
Luz
Las antocianinas con sustitucion en el carbono C-5 son mas
susceptibles a fotoquimicos.
La hidrélisis de las antocianinas aciladas es obstaculizada y
se favorece la formacion de bases quinoidales; muestran
una mejor estabilidad a valores de pH>4 en comparacion a
Acilacion las no aciladas.

En la posicion C-4, las antocianinas muestran alta
estabilidad y resistencia a la pérdida de color inducida por

el efecto del SO, y los valores de pH> 4.

Fuente: Delgado et al., 2000.
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Factores intrinsecos como estructura quimica, la naturaleza y el
namero de hidratos de carbono ligados a la molécula (glicosilacion),
la posicion de dicho enlace, el numero de acidos alifaticos y
aromaticos que se unen al hidrato de carbono durante la acetilacion
(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)
enfatiz6 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 exposiciéon al calor y la luz.

Las antocianinas aciladas estables estan presentes en grandes
cantidades en vegetales como la col morada, la zanahoria negra, el

rabano, pimiento morado, la papa o el maiz morados.

El color se ve afectado por la cantidad de grupos hidroxilo y metoxilo.
Los grupos hidroxilo dirigen el color hacia tonos mas azulados,
mientras que la presencia de grupos metoxilo aumenta la intensidad
del color rojo (Delgado-Vargas y Paredes-Lépez, 2002b). Por
ejemplo, la malvidina monoglucésido puede considerarse el principal
pigmento responsable del color de las uvas rojas y, en consecuencia,

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

Ademas, las propiedades de las antocianinas estan influenciadas por
el fendbmeno de copigmentacion. Esta asociacion molecular entre los
pigmentos y sus cofactores de copigmentacion (en su mayoria
fendlicos incoloros) implica antocianina-glucosidos, ciertos acidos
fendlicos y flavonoides (en particular, derivados de flavonoles y
flavonas). Como resultado, se forma una clase mas estable de

moléculas de color (Bakowska-Barczak, 2005).
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Factores extrinsecos como pH, temperatura, actividad de agua (ay),
presencia de iones, acido ascorbico y oxigeno de la matriz en la que

se encuentran (Coultate, 2016).

La naturaleza i6nica 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 glucésidos de sus respectivos cromoforos
de antocianidina (Figura 3) generalmente se unen en la posicion 3 en
el anillo C (3-monoglucésidos) o en la posicién 5 en el anillo A (3, 5-

diglucdésidos) (Prior y Wu, 2005).

La desaparicion del color con el aumento del pH es méas pronunciado
en las antocianinas no aciliadas que en sus analogos acilados

(Hogervorst Cveji¢ et al., 2018).

A pH 1 predomina el cation flavilio que es de color rojo y es la forma
mas estable de las antocianinas (Figura 3A), valores de pH entre 2 y
4 ocurre la pérdida de un protén y adicion de agua, encontrandose 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 degradacion rapida de las antocianinas por oxidacion

con el aire (Castafieda-Ovando et al., 2009).
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+H0, -H

Figura 3. Estructura de las antocianinas a diferentes valores
de pH. D6nde R1= H o glucosido, R2 y R3= H o metilo. A: Cation
Flavilio, Rojo; B,C D: Base Quinoidal, Azul; E: pseudo base carbinol,
Incolora; F: Chalcona, incolora-amarillo. Fuente: Castafieda-Ovando
et al., 2009.

La degradacion de antocianinas puede ser causada por la exposicion
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 segun una cinética de primer orden. En general,
las caracteristicas 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 posiciéon 3 de la molécula y
apertura de anillo, con la consecuente produccién de chalconas

incoloras (Garzén, 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 introducciéon
de estos tonos (Delgado-Vargas y Paredes-Lopez, 2002a). El alto
potencial de las antocianinas para usarse como colorantes naturales
se ha enfatizado debido a sus caracteristicos tonos de color y la
solubilidad en agua, permitiendo su implementaciéon en varios

sistemas alimentarios (Bakowska-Barczak, 2005).

Los colorantes naturales mas utilizados pertenecen a tetrapirroles,
tetraterpenoides y flavonoides (Hogervorst Cveji¢ et al., 2018). Las
antocianinas son responsables del tono rojo y purpura 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, platano, rabano rojo, papa.

Manzana, zarzamora, sauco (baya),
melocoton, pera, higo, cereza, cebolla
morada, grosella, col morada.

Grosella negra, naranja sangre, zanahoria
morada, capa de semilla de soja.

Maracuya, berenjena, judia verde, granada.

Arandano, ciruela, cereza dulce, camote
morado.

Arandano, uva roja.
Fuente: Bueno, et al., 2012

Pelargonidina

Cianidina

Cianidina y Delfinidina

Delfinidina

Cianidina y Peonidina

Petunidina y Malvidina

Figura 4. Algunos vegetales ricos en antocianinas (Col,

zanahoria, rabano, papa, maiz y pimiento).

17




2.3 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE
PROCESAMIENTO TERMICO

La exposiciéon de pigmentos polifendlicos a condiciones adversas (pH,
temperatura, luz) durante el procesamiento de los alimentos a
menudo conduce a su degradacion (Francis y Markakis, 1989). La
conversion de antocianinas genuinas a otras moléculas conduce a la
pérdida o estabilidad del color y aumenta la gama de tonos
disponibles (ElI Gharras, 2009).

La pérdida de nutrimentos responsables de las propiedades
funcionales de los alimentos vegetales se vuelve mas significativa a
medida que los alimentos se procesan, almacenan y transportan
(Hogervorst Cveji¢ et al., 2018). A medida que aumenta la demanda
de alimentos funcionales, se lleva a cabo una investigacion del efecto
de los procesos térmicos actuales y desarrollo de nuevas tecnologias
de procesamiento para garantizar las maximas propiedades nutritivas

y funcionales (Hogervorst Cveji¢ et al., 2018).

El procesamiento de los alimentos tiene un impacto en los
componentes quimicos, asi como en las propiedades fisicas vy
sensoriales del producto final. Las tecnologias 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 fendlicos, como uno de los compuestos bioactivos
mas importantes en los alimentos de origen vegetal, son sensibles al
efecto de las condiciones ambientales durante el procesamiento. La
aplicacion de alta temperatura o presion puede conducir a su
degradacion o modificacion de sus actividades bioldégicas. 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, asi como en su actividad antioxidante (Giusti y
Wrolstad, 2001).

2.3.1 DESHIDRATACION

El agua contenida en las frutas y verduras representa mas del 80%
de su peso, lo cual es un factor determinante para su pronta

descomposicion microbiana o enzimatica.

El estudio de las técnicas y condiciones adecuadas de deshidratacion
de frutas y verduras, como el secado con aire caliente, es necesario
para conocer y minimizar los cambios fisicos y quimicos ocurridos
durante el proceso, asi 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-

Ortiz y Jiménez-Munguia, 2012).

Para preservar las frutas y verduras se han empleado tecnologias 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 deshidratacion y temperaturas desde 50 °C

(Ceballos-Ortiz y Jiménez-Munguia, 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 caracteristicas (Askari et al., 2009). Las
frutas y verduras deshidratadas con aire caliente, normalmente llegan
a niveles intermedios de humedad, donde los valores de a, 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 evalua por la cantidad de degradaciones
fisicas y bioquimicas que ocurren en el alimento y depende de la
temperatura, el tiempo de secado y la humedad que alcanza

(Ceballos-Ortiz y Jiménez-Munguia, 2012).

En la deshidratacion de frutas y verduras, se aplica calor para
evaporar el agua y removerla después de su separacion de los tejidos
del fruto. La energia 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 conduccion radiacién o conveccion.

El método mas comun es la utilizaciobn de una corriente de aire
caliente, donde Ila convecciobn es el principal fendbmeno de
transferencia. Una vez que el calor es suministrado a la superficie del
alimento en el proceso de deshidratacion, éste es distribuido a través

del alimento por conducciéon (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.

14

Posteriormente, se encuentra un “periodo de velocidad constante
donde el agua esta facilmente disponible en la superficie del
producto, por lo tanto, la velocidad es determinada por Ila
temperatura, la humedad relativa y la velocidad de flujo de aire. Las
temperaturas en camaras, superficies, armarios o0 tuneles oscilan
entre 65 y 75 °C y una humedad relativa del 15 a 20% (Barbosa-
Canovas, 1996; Artisiaran-Martinez, 2000).
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Cuando el alimento pierde la mayoria 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 deshidratacion
decreciente, el factor limitante es la disponibilidad del agua en la
superficie donde se lleva a cabo la evaporacion. El punto de transicion
entre el periodo de velocidad de deshidratacion constante y el periodo
de deshidratacion decreciente, se le denomina contenido de humedad
critico. Por ultimo, 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 rapido,
alimentos deshidratados de alta calidad y asegurar la rentabilidad del
proceso. Los principales factores que afectan a la velocidad de
deshidratacion y el tiempo de secado son: las propiedades fisicas del
aire de secado (temperatura, velocidad y humedad relativa), las
caracteristicas del equipo de secado y las propiedades del alimento

(Ceballos-Ortiz y Jiménez-Munguia, 2012).

Las propiedades fisicas son las mas afectadas en los procesos de
deshidratacion con aire caliente, debido a los prolongados periodos de
exposicion de la muestra y al uso de altas temperaturas. El color es
una de las propiedades mas 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 enziméticas asociadas con cambios de coloracion
en las frutas deshidratadas son: reacciones de Maillard, las
reacciones de oxidacibn como la conversion de polifenoles en
policarbonilos y la degradacion oxidativa del acido ascorbico; ademas
las reacciones de degradacion de pigmentos como los carotenoides,
clorofila, antocianinas y betalainas (cambian a compuestos oscuros)

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

El escaldado es un tratamiento térmico corto que se aplica de forma
tipica a las verduras y hortalizas antes de un procesamiento posterior
con el objetivo de mejorar la seguridad y atributos de calidad, como
la destruccion 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).

Ademas, el escaldado es necesario en los productos vegetales
destinados a un almacenamiento adicional, como la congelacién o el
secado, para inactivar ciertas enzimas, incluidas la lipoxigenasa, la
polifenol oxidasa, la poligalacturonasa y la clorofilasa, que estan
asociadas con pérdidas en la calidad y propiedades nutrimentales
(Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015). Otras metodologias de
procesamiento de verduras, incluido el secado y la congelacion, 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, fitoquimicos 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 domeésticos, se les da un periodo de escaldado extendido que
finalmente conduce a la coccidon, durante 10 a 15 minutos en agua a

temperaturas que varian de 95 a 100 °C.
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Generalmente, el escaldado se lleva a cabo mediante la aplicacion de
un medio humedo 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 esta
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 periodo 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 mas
uniforme. Sin embargo, el escaldado en agua prolongado da como
resultado pérdidas considerables en fitoquimicos 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, tipicamente a una

temperatura cercana a los 100 °C.

Produce pérdidas minimas en fitoquimicos y capacidad antioxidante
(Faller y Fialho, 2009; Podsedek et al., 2008; Turkmen et al., 2005;
Wachtel-Galor et al., 2008); ademas, requiere menos tiempo que el
escaldado convencional porque el coeficiente de transferencia de
calor del vapor de condensaciéon es mayor que el del agua caliente y
se ha demostrado que es comparativamente econdmico ya que

ahorra energia (De Corcuera et al., 2004).
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Estudios han presentado el efecto del escaldado sobre la textura, el
color, el contenido fitoquimico y la actividad antioxidante de
diferentes hortalizas. Los efectos mostraron degradacion en las
hortalizas sobre niveles de glucosinolatos, polifenoles y antocianinas,
asi como la disminucién de capacidad antioxidante con el método
ferric reducing ability power FRAP (Volden et al., 2008; Wen et al.,
2010).

24



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 mas comunes en el mercado (Figura 5). La informacion
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, asi como acidos organicos como acidos citrico y malico,
ademas de fibras solubles (pectinas), sustancias aromaéticas,
antioxidantes como flavonoides, polifenoles como antocianinas,

taninos y enzimas (Jayasankar et al, 2016).

Las antocianinas que se identificaron en ciruelas (Prunus domestica)
cianidina 3-galactoésido, cianidina 3-glucoésido, cianidina 3-rutinésido y
cianidina 3-xilésido (Wu y Prior, 2005). El proceso de maduracion da

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

A B

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

ciruela negra, B: ciruela roja.
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2.4.2 UVA (Vitis Vinifera)

La uva (Figura 6) constituye una de las principales fuentes de
compuestos fendlicos entre diferentes frutas, por lo que se considera

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

De hecho, la concentracion total de compuestos fendlicos 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 mecanico de secado al horno (Fang et al., 2010). La
piel contiene principalmente la mayor cantidad de taninos
condensados, flavanoles y flavonoles monomeéricos, acidos fendlicos,

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

Se han encontrado cantidades significativas de antocianinas en la
uva negra e identificado los glucdésidos de cianidina, peonidina,

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

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

negra, B: uva roja.
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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
coloracion 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-diglucésido-5-glucésido
(Wiczkowski et al., 2015). Ademas 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 desempefia un papel crucial
en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y algunos tipos
de cancer (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 HIPOTESIS

Los compuestos fendlicos 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 promocién de la salud.

Los tratamientos térmicos realizados de deshidratacion y escaldado
modificaran la capacidad antioxidante, el contenido de polifenoles
totales y de antocianinas presentes en las muestras de ciruela
(Prunus domestica), uva (Vitis vinifera) y col morada (Brassica

oleracea var. capitata f. rubra)
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4 OBJETIVOS

e Determinar el efecto del tratamiento térmico en la deshidratacion
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 vinifera) y
col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) para
seleccionar el tiempo y temperatura de procesamiento en el que se
minimice la degradacion de la capacidad antioxidante en alimentos

de origen vegetal.

e Determinar la capacidad antioxidante en muestras de ciruela
(Prunus domestica), uva (Vitis vinifera) y col morada (Brassica
oleracea var. capitata f. rubra) por el método FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power), el contenido de antocianinas
monomericas totales mediante el método AOAC 2005.02 vy

polifenoles totales por el método 1SO 9648-1988 y Folin-Ciocalteu.

e Comparar con valores reportados en la literatura de capacidad
antioxidante, contenido de polifenoles totales y antocianinas

monomeéricas determinados de las muestras analizadas.

e 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 DISENO EXPERIMENTAL

Figura 8. Diagrama general de experimentacion.

Caracterizacion y andlisis de materia prima

\ 4

Tratamiento térmico: Deshidratacion y Escaldado

A 4

Obtenciéon del extracto

A 4

Determinacién cuantitativa

totales, Polifenoles totales)

(Capacidad antioxidante, Antocianinas monomeéricas

Figura 9. Diagrama de experimentacion para la deshidratacion

de frutos.

Caracterizacion y analisis de
frutos. Ciruela (Prunus domestica)
Uva (Vitis vinifera)

A 4

A 4

Liofilizado
Ciruela ®100 g molido
Uva =100 g molido

Secado en Estufa de Conveccién hasta peso

constante

Ciruela =25 g laminas circulares T= 65y 75 °C
Uva = 25 g laminas circulares T= 65, 75y 85

°C
Extraccion con mezcla etanol-agua (1:1) 1 hora
— > Ciruela =2 g en 10 mL <
Uva =2g en 10 mL
A \ 4 y
Determinacion de Determinacion de Determinacion de
Contenido Polifenoles Capacidad Antioxidante. Contenido Antocianinas
Totales. Método FRAP Monomeéricas Totales

Ciruela dilucién 1:10

Método 1SO 9648-1988 Uva dilucion 5-100

Ciruela dilucién 1:4
Uva dilucién 1:4

Método Diferencial de pH

Ciruela diluciéon 1:4
Uva dilucion 1:4




Figura 10. Diagrama de experimentacion para escaldado de

hortalizas.

Caracterizacion y andlisis de
hortalizas utilizadas. Col morada.
(Brassica oleracea var. capitata f.

A

rubra)

A 4

En fresco

Col morada =60 g trozos

t=5

Escaldado por inmersion en agua
Col morada =60 g trozos

.10 v 15 min

T= 80°C

A 4

Extraccion con mezcla etanol-agua (1:1)
1 hora
Col morada 100 mL

A

A

\ 4

y

Determinacion de
contenido polifenoles
totales.
Método 1SO 9648-1988
Col morada diluciéon 1:2

Método Folin-Ciocalteu
Col morada dilucién 5:100

Determinacion de
capacidad antioxidante.
Método FRAP
Col morada diluciéon 5:100

Determinacion de
Contenido Antocianinas
Monomeéricas Totales
Método Diferencial de pH
Col morada dilucion 1:4

5.1 CARACTERIZACION Y ANALISIS DE
MATERIA PRIMA

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

(Vitis vinifera) 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

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

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

31




La fruta en fresco se caracterizO mediante mediciones de peso con
balanza analitica, diametro ecuatorial con vernier, solidos solubles
(°Brix) por el método NMX-F-112-1970 y para las hortalizas se
realizaron con las mediciones de peso con balanza granataria,

didmetro ecuatorial mediante regla y pH mediante un potenciémetro.

5.2 DETERMINACION DEL COLOR

El color de cascara externa y de la pulpa en el caso de la ciruela se
determiné de forma instrumental en cada una de las muestras en la
zona ecuatorial con ayuda de un colorimetro MINOLTA
Spectrophotometer CM-3600d. Antes de la medicién, el colorimetro
se calibré contra blanco y negro. Se report6 valores por triplicado de
las &reas cubiertas de plastico transparente autoadherible. Se
evaluaron los siguientes parametros: L*=luminosidad, +a= rojo, -a=
verde, +b = amarillo, -b= azul, C= Croma o saturacion, h®= Tono o

matiz (Tabla 5).

Tabla 5. Condiciones de analisis para evaluar intensidad de

color en muestras mediante colorimetro Minolta CM3600D

Parametro Condicion o Valor

No. de disparos o flashes 1

Estandar Muestra seleccionada
Energia UV Incluida
Componente especular (SC) Excluido

Lente o area de vision Pequefia
Iluminante D65 (Luz de dia, natural 6,504 K)
Detector 10

Sistema de reporte de color CIE L*a* b*

32



5.3 LIOFILIZACION DEL MATERIAL DE
ESTUDIO Y DETERMINACION DE HUMEDAD

El tejido vegetal se cortdé en trozos de aproximadamente 2 mm de
espesor, se congelé con nitrégeno liquido en vasos LABCONCO y se
coloco 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
vacio de 5 umHg (Figura 11). El contenido de humedad final se
determind 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 analisis. Estas

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 TERMICO

5.4.1 DESHIDRATACION DE FRUTOS

La deshidratacion de las muestras frescas se realizd por secado en
estufa de conveccién LAB COMPANION a temperaturas de 65y 75 °C
para ambas variedades de ciruela y a temperaturas de 65, 75y 85 °C

para ambas variedades de uva.

Las muestras se cortaron en laminas de 2 mm de espesor, se
colocaron sobre una canastilla de aluminio (Figura 12), se midio el
diametro y area 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.

RIS

s

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

B: uva roja.
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5.4.2 ESCALDADO DE HORTALIZAS

El escaldado se llevé a cabo por inmersién de las muestras colocadas
en un colador de aluminio en un bafo de agua controlado TechNE

modelo TE-100.

La col morada se cort6 verticalmente en trozos de aproximadamente
2 cm de espesor para cada tratamiento y se pesaron 60 g, se
sumergio en el bafio de agua (80 £ 0.5 °C) por 5, 10 y 15 minutos.
El material escaldado se escurrid y enfri6 en agua fria (1 a 4 °C)
durante 1 minuto y se dren6é durante 30 segundos. Las muestras se
mantuvieron en una bolsa de plastico en refrigeracibn para su

posterior analisis.

5.5 ELABORACION 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 afiadieron 10 mL
de la mezcla etanol-agua, en agitacion constante a temperatura

ambiente durante 1 hora.

Se filtr6 al vacio con papel Whatman No. 541 y se llevo al aforo el
matraz volumétrico de 10 mL con la mezcla etanol-agua y se guardd

en viales de vidrio (Figura 13).

Para la muestra de col se utilizaron los 60 g en el tratamiento de
escaldado, se moli6 en una licuadora por 30 s con la mezcla de
etanol-agua destilada (1:1), se siguidé un procedimiento similar a las
muestras anteriores excepto que se llevé 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 DETERMINACION DE CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

A partir del método colorimétrico denominado Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP por sus siglas en inglés) se evalud la
capacidad antioxidante de acuerdo con su potencial reductor del i6n
férrico (Fe*®) presente en un complejo con la 2,4,6-tri(2-piridil)-s-
triazina (TPTZ) a la forma ferrosa (Fe*?) de un color azul intenso por
espectrofotometria en el UV-vis a 593 nm, Se emple6é una curva de

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

Reactivos

Acido acético CH3-COOH RA

Acetato de sodio Sigma Aldrich® RA

Acido clorhidrico HCI QP

Cloruro Férrico FeCls Sigma Aldrich® RA

Sulfato Ferroso FeSO, 7H,0O Sigma Aldrich® RA

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

La curva de calibracion se realizé utilizando una disolucién patréon de
sulfato de hierro de 0.2 g/L. A partir de la disolucién patrén, se
hicieron las diluciones necesarias con agua destilada para obtener
concentraciones en un rango de 100 a 1000 mM. Se ley6 la

absorbancia a 593 nm.

Metodologia

El reactivo de FRAP de trabajo se preparé al momento de realizar las
determinaciones en wuna proporcion 10:1:1 con una disoluciéon
amortiguadora de acetatos 300 mM a pH 3.6, 10 mM de TPTZ (2,4,6
- tripiridil - s - triazina ) en HCI 40 mM y 20 mM de FeClz. En un tubo
de ensaye se mezclaron 150 pL de los extractos y 2850 pL de la
disolucion de FRAP, se agité y se mantuvieron durante 20 minutos en
la oscuridad a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente se leyo
la absorbancia a 593 nm un blanco de reactivos y las muestras. Los
resultados se expresaron en pmol Fe?'/g muestra en base seca
(Benzie y Strain, 1996).
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5.7 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES

5.7.1 METODO ISO 9648-1988

El contenido de polifenoles totales de la muestra se evalué de
acuerdo a la formacion 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

Acido tanico Sigma Aldrich® RA
Amoniaco NH3 Sigma Aldrich® RA
Citrato Férrico Amoniacal Sigma Aldrich® RA

Curva de calibracion

La curva de calibracion se realiz6 utilizando una disolucion patron de
acido tanico al 0.2%. A partir de la disolucion patron, se hicieron las
diluciones necesarias con agua destilada para obtener
concentraciones en un rango de 0.01 a 0.07mg/mL. Se leyo la

absorbancia a 525 nm.
Metodologia

Se tomo una alicuota de 1 mL del extracto y se le adiciond 1 mL de
citrato férrico amoniacal al 20%, 1 mL de la disolucion amoniaco 0.8
g/ 100 mL y se llevé a un volumen de 8 mL con agua destilada a
temperatura ambiente, se leyé 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 METODO DE FOLIN-CIOCALTEU

A partir de una reaccion de O6xido-reduccion, la disolucion de
carbonato de sodio se utiliza para proporcionar un pH alcalino que
favorece la velocidad de reaccién de reduccién del Mo®" (complejo
amarillo) a Mo>* (complejo azul) del reactivo de Folin-Ciocalteu por
compuestos fendlicos o reductores que completan la reaccion después
de 120 minutos a temperatura ambiente (Singleton et al., 1999). La
oxidacion de los polifenoles presentes presenta un maximo de
absorcion a 750 nm, se empleé una curva de calibraciéon de &acido

galico.
Reactivos

Acido galico Sigma Aldrich® RA
Carbonato de sodio Na,CO3.10H,0 Sigma Aldrich® RA
Reactivo de Folin-Ciocalteu 2.0 N Sigma Aldrich® RA

Curva de calibracion

La disolucion patrén se prepard de acido galico de 0.1 g/L con agua
destilada. A partir de la disolucion patrén de acido galico, se hicieron
las diluciones necesarias con agua destilada para obtener

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

Se colocaron en un tubo de ensaye 500 uL de extracto y 2.5 mL del
reactivo de Folin-Ciocalteu (0.2 N), después de 5 minutos se
agregaron 2 mL de una disolucion de Na,CO3; (75 g/L). Se coloco por

2 horas en oscuridad a temperatura ambiente.

Se realiz6 la lectura a 760 nm, utilizando un blanco de reactivos, los
resultados se expresaron en equivalentes de acido galico: mg/ g de

muestra en base seca (Hatami, et al., 2014).
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5.8 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
ANTOCIANINAS POR METODO AOAC 2005.02

A partir del método diferencial de pH, se determind 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 leyo 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 leyé a 700 nm

para corregir el contenido de solidos suspendidos.

Reactivos

Acetato de Sodio CH3COONa Sigma Aldrich® RA
Acido clorhidrico HCI QP

Cloruro de Potasio KCI Sigma Aldrich® RA

Metodologia

En un tubo de ensayo se adicion6 1 mL del extracto de la muestra y
se mezclé con 4 mL de la disolucion amortiguadora de KCl 0.025 M,
pH 1.0 o de CH3COONa 0.4 M, pH 4.5 La absorbancia se ley6é a 520 y
700 nm. Los resultados se expresaron en mg/ g de muestra en base
seca (cianidina-3-glucésido) mediante el uso del coeficiente de
extincion molar de 26 900 L/mol/cm (AOAC 2005.02, 2005).
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5.9 ANALISIS ESTADISTICO

Para todos los experimentos realizados, las determinaciones se
llevaron a cabo por triplicado y los resultados estan reportados con los

valores promedio y su respectiva desviacion estandar.

Los andlisis de varianza (ANOVA) se realizaron para encontrar
diferencias significativas entre los distintos tiempos. Utilizando

pruebas estadisticas de DMS.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DESHIDRATACION DE FRUTOS

6.1.1 CIRUELA (Prunus Domestica)

En la Tabla 6 se pueden observar los valores correspondientes a la
caracterizacion de ambas variedades de ciruela, determinando que el

fruto se encuentra en condiciones 6ptimas para el estudio.

Tabla 6. Caracterizacion de las muestras frescas en ambas

variedades de ciruela

Ciruela negra Ciruela roja (Santa
(Friar) Rosa)
Proceso térmico: Deshidratacion. Secado por conveccion a

temperaturas de 65y 75 °C
Tamarfo del Lote (n) 3 6
Dimensiones diametro 7.0 £0.2 3.24 £ 0.21

ecuatorial (cm)

Peso con semilla (g) 7.1 +0.2 20.5+ 1.3
Solidos solubles (°Brix) 8-9 13
pH 3.54 - 3.56 3.23 -3.24
Acidez (% Acido 0.67 1.54
citrico)

En la Tabla 7 se presentan las coordenadas a y b que indican un color
rojo/amarillo en la pulpa de ambos frutos, ademas de que se presenta
una disminucidbn en ambos parametros en la zona de la cascara
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-rutinésido y Santa Rosa cianidina 3-glucésido (Usenik et
al., 2009).

Tabla 7. Medicion instrumental del color en las muestras de

ciruela estudiadas en fresco

Parametro Negra (pulpa) Negra (cascara) Roja (pulpa) Roja (cascara)

L 36.20 = 0.46 39.22 +£1.13 31.35 +0.77 34.80 + 1.45
ax 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
he 22.34 +£1.06 330+ 7.1 20.76 £ 2.84 11.62 = 3.16

Los valores son medias + Desviacion estandar (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 cascaras de ambas variedades se encuentran
cercanos entre si, sin embargo la diferencia radica en la pulpa del

fruto, relacionandose directamente con la madurez del fruto.

Usenik et al., 2009 describe que en el proceso de maduracion
aumenta la concentracion 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
parametros de color, L, a*, b*, Croma y angulo de matiz de las
ciruelas parcialmente maduras son mas altos en comparacion a los de

una fruta madura, siendo mas 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 liofilizacion en el caso de la muestra control. El tiempo
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total de secado se considerdé hasta obtener peso constante para cada

tratamiento.

Tabla 8. Datos experimentales del tratamiento térmico de

deshidratacion de las muestras de ciruela

Muestra Pérdida de Solido Tiempo total de
humedad (%) seco (%) 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

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

“Santa Rosa” a un tratamiento de 75 °C

Primera Curva de Secado. Ciruela variedad roja "Santa Rosa"
tratamiento de 75 °C
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Grafico 2. Ejemplo de segunda curva de secado en ciruela roja

“Santa Rosa” a un tratamiento de 75 °C

Segunda curva de secado. Ciruela varidedad roja "Santa Rosa"
tratamiento de 75 °C
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Las curvas de secado da informacion sobre la velocidad del proceso
como lo muestra el Grafico 2, por lo que se puede estimar el tiempo
necesario para secar el alimento en condiciones similares. En este caso,
el tiempo de secado oscilé entre los 120 y 140 minutos, lo cual depende

de la humedad inicial de la muestra.

Tabla 9. Capacidad antioxidante, polifenoles totales y

antocianinas monomeéricas en todos los tratamientos de ciruela

negra
Ca_pac_:ldad AntOC|a!1|_nas Polifenoles totales
Muestra antioxidante monomericas (m oIifenoIes/
(umol Fe*/g (mg Cyn 3-G/ g gc'i’ruela BS)
ciruela BS) ciruela BS) 9
Control 112 + 5.9 1.42 + 0.01 1.02 + 0.04
65 °C 125 +1.9° 1.22 +0.022 3.19 + 0.05°
75 °C 138 + 6.9° 1.17 + 0.03° 258 + 0.10°

ab. Diferentes superindices por columna indican diferencia significativa por

DMS, p < 0.05
Los resultados descritos en polifenoles totales cuantificados fueron
obtenidos mediante método 1SO 9648-1988.
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Tabla 10. Capacidad antioxidante, polifenoles totales y

antocianinas monomeéricas en todos los tratamientos de ciruela

roja
Ca_pac_:ldad Antoaatu-nas Polifenoles totals
Muestra antioxidante monomericas (m oIifenoIes/
(umol Fe**/g (mg Cyn 3-G/ g gcli)ruela BS) 9
ciruela BS) ciruela BS)
Control 233 +6.6 0.83 +0.01 104 += 0.2
65 °C 269 +5.2°2 1.71 + 0.02 2 7.3+0.3°
75 °C 214 + 7.5° 1.19 + 0.03° 6.7 +0.32
85 °C 218 + 3.5° 1.57 + 0.01°€ -

Diferentes superindices por columna indican diferencia significativa por
DMS, p < 0.05

Los resultados descritos en polifenoles totales -cuantificados fueron
obtenidos mediante método 1SO 9648-1988.

De acuerdo a resultados descritos por lonita et al., 2017 en
variedades de ciruela se menciona que el valor maximo de la actividad
enzimatica de la polifenol oxidasa (PPO) se obtiene a 25 °C. La
actividad de PPO disminuye en un 50% a 70 °C y el valor mas bajo se
obtiene a 85 °C cuando la actividad disminuye en 81% después de 20

minutos de tratamiento.

La PPO extraida 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 drasticamente. Por lo que la
actividad enzimatica disminuye junto con el contenido de humedad,
en este estudio, se puede asociar la inactivacion de la enzima. En el
Grafico 1 y Grafico 2 se muestran las curvas de secado elaboradas
con datos experimentales de la deshidratacion 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 variacibn 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 maduracion del fruto, la estabilidad del tipo de
antocianina predominante en el fruto, la interacciéon y la formacion de
compuestos intermediarios durante el tiempo y temperatura de

secado y el tamafio de muestra.

En la variedad de ciruela negra, se presenta una disminucién en el
contenido de antocianinas en funcion al aumento de la temperatura
de secado como lo reportado por Patras et al., 2010. Este proceso
térmico disminuyo6 el contenido de antocianinas en un 14% a 65 °C y
a 18% a 75 °C. La temperatura es un factor importante, segun lo
confirmado por Wojdyto et al., 2013 en su estudio donde a
temperaturas de secado al aire por encima de 77 ° C se encontré una
reduccion significativa que afecta el contenido de antocianinas

monomeéricas 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 comparacion a la muestra control. El
extracto control de ciruela negra contiene menor concentracion de
polifenoles totales posiblemente por una interferencia con la fibra
dietética en la etapa de extraccion, de acuerdo a la literatura con
valor reportado varia entre 2.1% a 8.0% dependiendo del estado de
maduracion. Este resultado confirma que la respuesta antioxidante de
los polifenoles se ve mayormente influenciada por su estructura
quimica que por su concentracion total (Kahkonen 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 fendmeno de la copigmentacion, que hace que el color de la
antocianina sea mas azul, brillante y estable debido a la interacciéon
entre sustancias organicas (como algunos flavonoides, polifenoles,
acidos organicos) y antocianinas (citado por Bordignon-Luiz et al.,
2007). El papel basico de los copigmentos es proteger el cation flavilo
del ataque nucleofilico 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 disminucién de 8% a
75 °C y 6% a 85 °C, no hay diferencia significativa (p < 0.05) entre
las temperaturas de 75y 85 °C.

El método FRAP, es una interpretacion de la actividad antioxidante,
esto debido a que se evalta el potencial reductor del i6n férrico (Fe*)
a la forma ferrosa (Fe*?). La capacidad antioxidante en ambas
variedades de ciruela no esta dada por un solo componente, sino a
otros compuestos antioxidantes en su interior. Las ciruelas contienen
azucares, altos niveles de hidroxicinamatos (4cido neoclorogénico,
Neo-CGA), antocianinas y acido ascorbico los cuales también pueden
dar reaccion y dar una variacion en los resultados obtenidos (Vangdal

et al., 2017).

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

influenciada por el tiempo, temperatura y las condiciones de
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almacenamiento. Por lo que el estado de maduracion es una de las
principales variaciones en los resultados obtenidos en (Parra-

Coronado et al., 2008).

El mismo fendmeno ocurre en el contenido de antocianinas
monomeéricas, 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 funcion 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 tamafio de muestra y al numero de réplicas
realizadas, ademas la posible interaccién con distintos polifenoles y/o

acido ascorbico (Bordignon-Luiz et al., 2007).

La concentracion de antocianinas podria correlacionarse mejor con la
actividad antioxidante si la extraccion de las antocianinas se hiciera
Unicamente a partir de la piel de la ciruela, aunque, de acuerdo a
Rivas Gonzalo y Garcia 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 Vinifera)

En la Tabla 11 se muestran los valores correspondientes a la
caracterizacion de materia prima, determinando que el fruto se
encuentra en condiciones Optimas para el estudio, se utilizé6 uvas
enteras, limpias, exentas de cualquier olor y sabor extrafio como lo

sefala la NMX-FF-026-1994.

Tabla 11. Caracterizacion de las muestras frescas en ambas

variedades uva

Uva negra Uva roja ]
Proceso Térmico: Deshidratacién. Secado por conveccion a
temperaturas de 65, 75y 85 °C
Tamano del Lote 5 5
(n)
Dimensiones 2.15+ 0.1 2.81 +£ 0.5
diametro ecuatorial
(cm)
Peso con semilla 6.14 £ 0.1 9.76 = 0.7
(¢))
Saolidos solubles 14 18
(°Brix)
pH 3.45 3.64
Acidez (% Acido 0.42 0.39
tanico)

En la Tabla 12 se observa el color externo de las uvas, varia de un
purpura negruzco a un morado rojizo dependiendo de la variedad,
indicando la coordenada +a/-b rojo/azul. El color esta determinado
por sus flavonoles glicosilados, donde los compuestos fendélicos mas
abundantes son cianidina 3-0O-glucésido, malvidina 3-O-glucdésido y

quercetina 3-0O-glucésido.
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Tabla 12. Medicion instrumental del color en las muestras de
uva estudiadas

Parametro Uva negra (cascara) Uva roja (cascara)

L 32.7 = 3.7 349 £ 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 + Desviacion Estandar 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, observandose la primera y segunda curvas

de secado en los gréaficos 3 y 4 respectivamente.

Tabla 13. Datos experimentales del tratamiento térmico de

deshidratacion en las muestras de uva

Muestra Pérdida de Solido seco Tiempo de Secado
humedad (%) (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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Grafico 3. Ejemplo de primera curva de secado en uva roja a

tratamiento de 65 °C

Grafico 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

Capacidad
Antioxidante

Antocianinas
monomeéricas

Contenido de
polifenoles

Tratamiento totales
ratami pmol Fe?*/g uva mg M-3-G/ g mg polifenoles/
BS uva BS ap
g uva BS
Control 70.4 = 0.93 1.3+ 0.04 0.75 = 0.07
65 °C 34.1 + 0.43°% 1.2 =0.02 0.08 +0.012
75 °C 39.5 + 0.49° 1.19 + 0.01 0.15 + 0.01
85 °C 48.7 + 0.29 ¢ 1.11 + 0.04 2 0.24 + 0.02°

ab.c Diferentes superindices 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-Glucdsido

Tabla 15. Resultados de las determinaciones de capacidad

antioxidante, polifenoles totales y antocianinas monoméricas

en tratamientos de uva roja

Capacidad
Antioxidante

Tratamiento N
d ! pumol Fe?*/g uva

Antocianinas
monomeéricas
mg M-3-G/ g uva

Contenido de

polifenoles totales

mg polifenoles/ g

BS BS uva BS
Control 51.3 + 0.27 0.92 + 0.02 0.73 + 0.03
65 °C 28.7 + 0.25° 0.16 + 0.004 0.53 = 0.03°
75 °C 36.8 + 0.61° 0.11 + 0.005 ° 0.80 =+ 0.05
85 °C 34.3+0.12° 0.12 + 0.003 © 1.03 = 0.05°

ab.c piferentes superindices 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-Glucésido
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A partir de los resultados del contenido de polifenoles en la uva negra
se sugirié realizar un analisis 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 reaccion.

En relacion 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
o0 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
polifendlico 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
parametros posiblemente debido al estado de maduracion del fruto,
con un contenido mucho mayor de antocianinas con respecto a los

tratamientos de deshidratacion.

Otro punto a considerar es la disminuciéon de compuestos fendlicos en
las uvas secadas a 65 °C por accion 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 inactivacién de la enzima
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se logra evitando la degradacion de los compuestos fendlicos

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

Existe una correlacion 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 oxidacion tiene mayor poder

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

2. Al efecto de copigmentacién o batocrémico, en el que la absorciéon
de luz visible o UV excita los electrones n del cromoforo provocando
un estado mas energético, disminuyendo la energia de activacion para
la molécula e incrementando la reactividad (Azeredo, 2009). Siendo
acidos organicos, u otros polifenoles en la uva los que actian como un

copigmento con antocianinas.

3. El calentamiento debilita las paredes celulares facilitando la

extraccion de compuestos antioxidantes (Vasquez Parra et al., 2013).

Se han identificado algunos polifenoles en la piel de la uva roja como
proantocianidinas, acido elagico, miricetina, quercetina, kaempferol,
trans-resveratrol, taninos, antocianinas, quercetina y kaempferol
glucésidos y glucurénidos, acido galico y sus glucésidos, acido
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
maduracion, tipo de riego) en el cual ellos son cultivados es

determinante sobre la composicion y concentracion de antocianinas

55



(Coultate, 2016), por lo que el tamano de muestra influye en la
correlacion 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 exposicion de las frutas a la temperatura,
puesto que a temperaturas mas altas se obtuvieron tiempos cortos en
alcanzar un peso constante. Sin embargo, estudios realizados por Piga

et al., se realiz6 la deshidratacion de los frutos de entre 7 a 8 h.

De acuerdo con el resultado de Panceri et al., (2013), el proceso de
deshidratacion en uvas aumento el contenido de solidos solubles, la
acidez total, polifenoles totales, contenido total de antocianinas
monomeéricas, intensidad de color, compuestos fendlicos individuales,
la actividad antioxidante y la composicion 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 oxidacion para
producir distintos tipos de compuestos, que modifican el color de rojo
a marron, razén por la que se observa una degradacion 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 concentracibn debido a las pérdidas de agua por
evaporacion ademas de que parecen ser relativamente méas sensibles

a la deshidratacion que los polifenoles.

Las metodologias y procedimientos empleados en las muestras de
ciruela y uva para estimar las capacidades antioxidantes in vitro
varian considerablemente en la literatura informada ya que existen

varios meétodos en alimentos como son: Free radical scavenging
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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; Hernandez-Herrero y Frutos, 2014; Wiczkowski et al., 2014).

Debido a esto no se realiza una comparacion directa con los
resultados obtenidos en estudios de otros autores. Sin embargo, es
posible utilizar esta metodologia para mostrar como una aproximacion
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. Caracterizacion de la muestra fresca de col morada

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

min.

Tamarfo del Lote (n) 1 pieza

Dimensiones d(lfrr:)etro ecuatorial 171 + 0.5

Peso (g) 2532
pH 4.89
Acidez (% Acido citrico) 0.08

% Humedad 91.52

En la Tabla 16 se presentan los valores correspondientes a la
caracterizacion de la materia prima. Se clasific6 como México Extra de
acuerdo a las caracteristicas fisicas; fresca, limpia, sana, entera y
bien desarrollada,

practicamente libres de defectos de origen

mecanico, meteoroldgico, microbiolégico o genético-fisioldgico.

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

la cascara de la col morada

Parametro Col morada (cara interna)
L 35+ 4.6
a* 11.4 2.4
b* -6.4 + 1.9
C 14.1 + 2.6
he 335+ 7.2

Los valores son medias *+ Desviacion Estandar (n=3)
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El color de la col varia de morado claro a oscuro, indicado por la
coordenada +a hacia el rojo y la coordenada -b hacia el azul
observandose en la Tabla 17. La col morada (Brassica oleraceae)
contiene antocianinas aciladas como la cianidina 3-
(sinapoil)(sinapoil)-diglucésido-5-glucoésido y cianidina 3-diglucdosido-
5-glucésido, por lo que el color se presenta en un amplio rango de pH
en el que varia 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 presentd una interferencia similar a
la observada para la uva, en el blanco de muestra para la
determinacion de polifenoles totales con el método ISO 9648:1988,

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

Tabla 18. Capacidad antioxidante, contenido fenodlico total y
antocianinas en extractos de muestras de col morada en fresco

y a distintos tiempos de escaldado (80 °C)

Capacidad

Antioxidante
Tratamiento

Contenido

Fenolico total

Contenido de

Antocianinas

umol Fe/ g mg GAE/ g mg Cyn-3 G/ ¢

muestra BS muestra BS muestra BS
Fresco 198.9 + 9.6 63.8 1.4 6.5+ 0.6
5 min 173.7 £9.2° 60.1 +2.3° 5.1+0.9°%
10 min 171.9 £ 4.0° 51.8 +0.4° 4.4+0.2°
15 min 116.1 = 3.0° 14.8 £ 0.1° 2.7+0.5"

Los resultados fueron calculados y expresados como medicién +
desviacion estandar a partir de las tres determinaciones por tratamiento.
ab.¢ y/alores con diferente superindice 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 fendlico 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 encontr6 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 disminuyo

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

La Tabla 18 muestra el contenido fendlico total de la col morada
fresca y escaldada a distintos tiempos. La col morada fresca tenia un
contenido fendlico de 63.8 mg equivalentes de acido galico (GAE) / g
de muestra en base seca. Se detecté una reduccion en el contenido
fendlico 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. Ademas, se produjo una disminucion en el contenido
fendlico 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% vy
77% respectivamente. La prueba de DMS mostré diferencia
significativa (p <0.05) en los promedios del contenido fendlico 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 encontré diferencia
significativa (p <0.05) en la prueba de DMS entre el escaldado
durante 5 y 10 minutos. Sin embargo, el contenido de antocianinas
disminuyo6 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) sefiala 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 sauco.

El escaldado puede ocasionar la pérdida de capacidad antioxidante
debido a la gran superficie de contacto con el agua durante el
escaldado. Ademadas, la capacidad antioxidante de los vegetales
escaldados estudiados podria deberse a la pérdida de actividad de
algun otro componente antioxidante. También existe la probabilidad
de que la mayoria de los componentes con alta actividad antioxidante

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

La disminucion en el contenido fendlico total y contenido de
antocianinas de la col morada podria deberse a la degradacién de los
compuestos fendlicos o su liberacion al dafiarse los tejidos vegetales
expuestos al agua caliente. La proporcion de col morada: agua
utilizada en el experimento es un factor a tener en cuenta, porque
como lo sefialan Volden et al., 2008, la cantidad de agua juega un
papel importante en las pérdidas. De esta manera, ademas 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 lixiviacion, ya que las antocianinas son pigmentos solubles en agua.

La lixiviacion de compuestos fendlicos polares en el agua durante la
ebullicibn, asi como la degradaciobn o la formaciobn 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 podria
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aumentar la disponibilidad de componentes antioxidantes ademas de

mejorar la palatabilidad de los vegetales.

En este estudio, el escaldado durante mas de 5 minutos dio como
resultado una pérdida significativa de actividad antioxidante, que fue
respaldada por los resultados del contenido fendlico total y de
contenido de antocianinas monomeéricas, 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 razén de
ésta diferencia es la forma en que la muestra esta expuesta el calor,
el aumento en la temperatura de escaldado y en el método analitico
diferente, ya que los autores usaron los métodos de FRAP y la
capacidad de absorbancia del radical de oxigeno (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 disminucion 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 Norefia, (2016) hay una disminuciéon 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 esperaria un
resultado similar. A partir de esto, el tiempo adecuado para una

inactivacion enzimatica mediante el escaldado a 80 °C, teniendo en
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cuenta las caracteristicas 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 relacién agua/col morada se podria minimizar
la pérdida de compuestos antioxidantes en el escaldado convencional

(Abu-Ghannam y Jaiswal, 2015).

Existe una necesidad de estandarizacion 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.
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7 CONCLUSIONES

El tratamiento térmico de deshidratacion en las muestras analizadas
no sefiala una tendencia a disminuir o aumentar la capacidad
antioxidante de los frutos a medida que incrementa la temperatura de
exposicion, debido a una variacion del contenido de polifenoles totales
y la interaccion de otros compuestos con las antocianinas presentes

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

El presente estudio preliminar destacé 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 relacion 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 maximo 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 metodologias y procedimientos empleados para estimar la
capacidad antioxidante varia considerablemente en la literatura
informada y existe la necesidad de estandarizacién para que las
comparaciones sean significativas y utiles para futuras

investigaciones.

Realizar un mayor numero de réplicas y de esta manera contar
con informacion suficiente para correlacionar las antocianinas,
polifenoles y capacidad antioxidante entre si de las muestras

utilizadas a distintos tratamientos térmicos.

8.2 TRATAMIENTO TERMICO

Determinar la actividad de la PPO y utilizarse como parametro
para correlacionar el tiempo y temperatura de inactivacion 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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