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RESUMEN

En la presente investigacién se evalud la concentracién de antocianinas totales del
pushgay (Vaccinium floribundum HBK) en almibar durante (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42,
49, 56, 63 y 70 dias, respectivamente) y almacenados a dos temperaturas (ambiente
a 20 °C y en refrigeracion a 5 °C). Se aplicé el método del pH diferencial, se evalué
los sélidos solubles (°Brix) y el potencial de hidrogeno (pH). Los resultados fueron
evaluados mediante analisis de varianza y una prueba de comparacién de rango
multiple (Duncan) con nivel de confianza del 95 %. El almacenamiento a temperatura
ambiente (20 °C) a los 7 dias incremento la concentracion de antocianinas totales
(245,68 mg cianidina-3-glucosido por 100 g de fruto de pushgay) en 116 % respecto
al testigo. Mientras que el almacenamiento en refrigeracion, produjo incremento de
antocianinas totales a los 14 dias (225,23 mg cianidina-3-glucésido por 100 g de fruto
de pushgay) en 98 % respecto al testigo. Se observé que las concentraciones de
antocianinas totales almacenadas en refrigeracion son mayores que las
almacenadas a temperatura ambiente. Esta investigacion permite vislumbrar datos
muy importantes para la industria alimentaria, los cuales sirven para poder conservar
y potenciar la industrializacion del fruto, ayudando a mejorar su aprovechamiento en

la dieta alimenticia.

PALABRAS CLAVES: Antocianinas totales, Vaccinium floribundum HBK, Industria

alimentaria.



ABSTRACT

In the present investigation, the total anthocyanin concentration of pushgay
(Vaccinium floribundum HBK) in syrup was evaluated for (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42,
49, 56, 63 and 70 days, respectively) and stored at two temperatures (ambient at
20 °C and cooling at 5 °C). The differential pH method was applied, soluble solids
(° Brix) and hydrogen potential (pH) were evaluated. The results were evaluated by
analysis of variance and a multiple range comparison test (Duncan) with 95 %
confidence level. Storage at room temperature (20 °C) at 7 days increased the
concentration of total anthocyanins (245,68 mg cyanidin-3-glucoside per 100 g of
pushgay fruit) by 116 % with respect to the control. While refrigeration storage
produced an increase in total anthocyanins at 14 days (225,23 mg cyanidin-3-
glucoside per 100 g of pushgay fruit) in 98 % of the control. It was observed that the
concentrations of total anthocyanins stored under refrigeration are higher than those
stored at room temperature. This research allows to glimpse data very important for
the food industry, which serve to be able to conserve and to promote the

industrialization of the fruit, helping to improve its use in the alimentary diet.

KEY WORDS: Total anthocyanins, Vaccinium floribundum HBK, Food industry.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El interés por los pigmentos antocidnicos se ha incrementado en los ultimos afios,
debido a su probable papel en la reduccion de enfermedades coronarias, cancer,
diabetes; a sus efectos antiinflamatorios, mejoramiento de la agudeza visual y el
comportamiento cognitivo. Las antocianinas son agentes potenciales en la obtencion
de productos con valor agregado para el consumo humano (alimento funcional). Las
ventajas que ofrecen las antocianinas como sustitutos de los colorantes artificiales,
tienen su contraparte porque algunos factores de la estabilidad y extraccion limitan

su aplicacién comercial (Durst y Wrolstad 2005).

Las frutas fuertemente coloreadas con un alto nivel de antocianinas, tales como la
grosella negra, frutas tipo bayas como pushgay (Vaccinium floribundum), sauco
(Sambucus peruvianus), arandanos (Vaccinium corymbosun), mora andina (Rubus
glaucus Benth), etc., poseen alta capacidad antioxidante, la que es evaluada y
comparada con el contenido total de compuestos fendlicos y de antocianinas
(Mérquez et al. 2007).

De acuerdo con Tapia y Fries (2007), muchos de los frutales que hoy en dia se
cultivan en la zona andina, se conservan en forma silvestre. Asi se encuentra el fruto
del pushgay en areas comunales de bosquetes, en la zona agroecoldgica quechua

alta y jalca.

En la region Cajamarca no existen trabajos de investigacion relacionados con el
estudio de antocianinas totales en productos elaborados a base de pushgay. Por otra
parte, el tiempo y temperatura de almacenamiento son dos factores que podrian

incidir en la concentracién de estos pigmentos.

Por ello se realiz6 la presente investigacion como finalidad evaluar la concentracién
de antocianinas totales del pushgay (Vaccinium floribundum HBK) en almibar durante
su almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracién. Para este propdsito

se uso el método del pH diferencial (Durst y Wrolstad 2005).



1.1

1.2.

1.3.

Problema de investigacion

Cajamarcay muchos otros lugares del Peru, cuenta con diversos pisos ecoldgicos,
en donde desde tiempos pre-hispanicos se desarrollan innumerables especies
alimenticias que no han sido aprovechadas debidamente a pesar de su
importancia para la alimentacién, nutricion y salud, inclusive pueden constituirse

en potenciales rubros de agro exportacion no tradicional.

El pushgay (Vaccinium floribundum HBK) es un fruto silvestre muy poco estudiado,
por ello se realiz6 la presente investigacion que esta orientada a determinar el
efecto del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion

en la concentracién de antocianinas totales del pushgay en almibar.

Formulacion del problema
¢, Cudl es el efecto del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en

refrigeracién en la concentracién de antocianinas totales del pushgay en almibar?

Objetivo de la investigacion
Determinar el efecto del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en
refrigeraciébn sobre la concentraciébn de antocianinas totales del pushgay en

almibar.

1.3.1. Objetivos especificos

1.4.

¢ Determinar la concentracién de antocianinas totales del pushgay (Vaccinium
floribundum HBK) en almibar almacenado a temperatura ambiente a
intervalos de siete dias durante diez semanas.

¢ Determinar la concentracion de antocianinas totales del pushgay (Vaccinium
floribundum HBK) en almibar almacenado en refrigeracion a intervalos de
siete dias durante diez semanas.

e Determinar los grados Brix y pH del pushgay en almibar.

Hipoétesis de la investigacion
La concentracién de antocianinas totales del pushgay en almibar almacenado a
temperatura ambiente y en refrigeraciobn disminuye con el tiempo de

almacenamiento.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

La investigacion realizada por Valle et al. (2011) en “Evaluacién de la estabilidad
de antocianinas durante el almacenamiento de zanahoria purpura (Daucus
carota)” tuvo como objetivo evaluar la estabilidad de antocianinas durante el
almacenamiento de zanahoria purpura (Daucus carota) de la variedad indigo
winter, en estado de madurez fisiolégica, se selecciond, clasifico uniformemente y
se empacé en grupos de tres: polietileno de baja densidad, polipropileno de baja
densidad y sin empaque; luego fueron almacenadas a temperaturas de ambiente
(20 °C), 5 °C y 10 °C. por un periodo de almacenamiento de 11 dias. La variable
dependiente evaluada fue la tasa de conservacion de antocianinas. La zanahoria
purpura empacada en bolsa de polietileno de baja densidad y almacenada a 5 °C,
conservd mejor las antocianinas (97,03 %); en comparacion de la zanahoria no

empacada y almacenada a temperatura ambiente (94 %).

Se realizé una investigacién en “Evaluacion de antocianinas de la zarzamora
(Rubus eubatus) en fruta y en conserva” el objetivo de este trabajo fue investigar
y comparar el contenido de antocianinas totales en la zarzamora y en el producto
elaborado, fue transportada en cajas de plastico de las parcelas hasta el
laboratorio. Se evalué las antocianinas totales en el espectrofotémetro (longitud
de onda 520-700 nm). Los resultados del producto elaborado, mermelada (MSS),
fueron pH de 4,30; 65 °Brix y acidez total de 0,33 % (expresada como &cido
oxdlico); ademas, empleando el mismo método en la cuantificacion de
antocianinas para fruta, se compararon los resultados con dos mermeladas
comerciales (MCN y MCA). Los resultados de cada uno de los tratamientos se
evaluaron mediante el analisis de varianza (P<0,05), utilizando el paquete
estadistico Statgraphics. El contenido de antocianinas monoméricas expresadas
como cianidina-3-glucésido y como pelargonidina-3-glucésido no disminuye

significativamente con respecto al procesamiento térmico (Rodriguez et al. 2010).



2.2. Pushgay

Pertenece al orden Ericales, familia Ericaceae, género Vaccinium, especie
floribundum y su nombre cientifico es Vaccinium floribundum HBK (Brako vy
Zarucchi 1993; Noboa 2010).

El género Vaccinium contiene cerca de 450 especies. La especie floribundum es
emparentada al corymbosum que es el arandano (Figura 1), por ello se le conoce

al pushgay como arandano peruano (Gutiérrez 2015).

El pushgay es un fruto silvestre que se caracteriza por ser un arbusto rastrero,
presenta abundantes ramas, sus hojas son pequefias y redondas, sus flores son
de color blanco al inicio y se tornan moradas cuando empieza la fructificacion. Sus
frutos son bayas pequefias, redondas que estan dispuestas en racimos, son de
color azul-violaceo y su jugo es de color parpura. Su habitat es la franja intermedia
o de transicién entre las zonas agroecoldgicas quechua alta y jalca, en la sierra
norte, en altitudes que van desde los 2 350 a los 3 500 msnm; hasta ahora se ha
identificado su presencia Unicamente en las provincias de Chota, Bambamarca,
Cajamarca, Celendin y San Marcos del departamento de Cajamarca, Perd. Hay
indicios de que podria haber grupos de plantas similares, al estado silvestre, en
otras partes del Perd. En Cajamarca también es conocido como uva de monte,
uva del campo o simplemente uvitas. Se diferencian claramente hasta cuatro
variedades comestibles: pushgay negro, pushgay colorado, pushgay menudo y
pushgay blanco, los mismos que se caracterizan por el color de la piel, color de la
pulpa y por el tamafio. Asimismo, existe una variedad que es téxica y es conocida

con el nombre de mio mio (Tapia y Fries 2007).

Los nombres vulgares con los cuales se conoce al pushgay en el Peru son: pirgay,
macha macha, congama, uva de monte, uva del campo; en Colombia como agraz
(Figura 2) y en Ecuador se le conoce como mortifio (Figura 3), manzanilla de cerro,

raspadura quemada, uva de los andes, uva de monte (Coba et al. 2012).
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Composicion nutricional de frutos emparentados al pushgay (Vaccinium

floribundum).

¢ Arandano azul (Vaccinium corymbosum), crece en la zona Noreste de Estados
Unidos en lo que se conoce como Nueva Inglaterra. Es un arbusto de aspecto
vertical que mide hasta 1,8 m de altura. Se caracteriza por sus hojas caducas
gue adquieren un tono escarlata al llegar el otofio y con flores reunidas en

inflorescencias péndulas de color rosa palido (Botanical-Online).

Figura 1. Fruto del ardndano azul (Vaccinium corymbosum)
Fuente: Tomado de la Revista Botanical-Online (1999-2017)

Tabla 1. Composicion nutricional del arandano fresco por cada 100 g

Nutriente Cantidad Nutriente Cantidad
Agua 84,2149 Manganeso 0,34 mg
Calorias 60 kcal Hierro 1mg
Grasa 0,33g Zinc 0,16 mg
Proteina 0,749 Selenio 0,10 mg
Hidratos de carbono 14,49 ¢ Vitamina C 13 mg
Fibra 249 Vitamina B1 (Tiamina) 0,04 mg
Potasio 88 mg Vitamina B2 (Riboflavina) 0,04 mg
Sodio 1 mg Vitamina B6 0,05 mg
Fésforo 12 mg Vitamina A 54 Ul
Calcio 12 mg Vitamina E 0,57 mg
Cobre 0,06 mg Niacina 0,42 mg
Magnesio 6 mg Folacina 6 mg

Fuente: Tomado de la Revista Botanical-Online (1999-2017)
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El agraz (Vaccinium meridionale Swartz), son bayas globosas de 5 a 10
mm de didmetro, de color purpura - oscuro en la madurez, su presencia se
registra en Colombia entre las alturas comprendidas de 2 200 y 3 400
msnm. y es el Unico pais del trépico que presenta dos cosechas al afio de
este fruto (Hoyos 1989).

Figura 2. Fruto de agraz (Vaccinium meridionale Swartz)

Fuente: Tomado de la Revista Agronegocios 2011

Tabla 2. Composicion nutricional del agraz en 100 g de pulpa

Nutriente Cantidad
Agua 80,49
Acido nicotinico 0,2 mg
Calcio 14 mg
Calorias 42 kcal
Fibra 1,79
Patotonico 12 mg
Potasio 72 mg
Proteina 0,39
Sodio 2mg
Vitamina B1 0,014 mg
Vitamina B2 0,002 4 mg
Vitamina B6 0,012 mg
Vitamina C 12 mg

12
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El mortifio tiene como nombre cientifico Vaccinium floribundum, sinonimia
Vaccinium mortinia, es una baya esférica de 5 a 8 mm de didmetro de color
azul y azul oscuro. Es una fruta nativa de los paramos ecuatoriano, mide hasta
2,5 m de alto (Coba et al. 2012).

Figura 3. Fruto de mortifio (Vaccinium floribundum)

Fuente: Tomado de Vasco et al. 2009

Tabla 3. Composiciéon nutricional del mortifio fresco por cada 100 g

Nutriente Cantidad
Agua 80 %
Carbohidratos totales (16,9 -18,1) %
Proteina 0,7 %

Grasas 1%

Cenizas 0,4 %

Vitamina C 106,1 mg
Antocianinas 5%

Fuente: Tomado de Vasco et al. 2009

13



2.3. Frutas en almibar

Es el producto elaborado a partir de frutas sanas y generalmente en un estado de
madurez intermedio entre la madurez de consumo v la fisiol6gica de tal modo que
se encuentren relativamente firmes para soportar el manipuleo durante el
procesamiento (cortado, pelado, blanqueado, tratamiento térmico). El contenido
de azucar esta en funcion de la fruta y el mercado consumidor, en los ultimos afios
la tendencia esta en consumir frutas en almibar con poca azulcar, los grados Brix
estan entre 16 y 20. El pH del almibar dependera de la fruta, si esta es poco acida
se recomienda un pH de 2,8 — 3,3 y si es méas acida entre 3,5 — 4,0 pH (Guevara
y Cancino 2015).

Segln la FAO-PRODAR (2014), son aquellas que se conservan enteras o en
trozos, después de un tratamiento de escaldado luego se envasan en frascos de
vidrio 0 en latas. Después se vierte el jarabe azucarado para su conservacion,
tendra una concentracion de 22 - 25 grados Brix y ademas se le adiciona 0,2 %
de acido citrico como regulador de acidez. El sellado hermético del envase
produce ausencia de oxigeno y la aplicacion de calor, inhiben y destruyen la mayor

parte de las enzimas y de los microorganismos que pueden causar deterioro.

Es el producto que se obtiene a partir de las frutas con un grado de madurez
adecuado, sanas, frescas y limpias, que han sido previamente seleccionadas,
mondadas o peladas, a las que se le han eliminado partes no comestibles,
reducidas o no de tamafio, adicionadas junto al jarabe estandar como medio
liguido este puede tener alrededor de 25 a 30 grados Brix, es decir, porcentaje de
azucares, adicionadas o no de ingredientes opcionales (edulcorantes y
acidulantes), por cada kilogramo de azUcar, se agrega un gramo de acido citrico
y son envasados en recipientes sanitarios, herméticamente cerrados y procesados

térmicamente para asegurar su conservacion (Salazar y Lépez 2011).

Segun Colquichagua (1999), son productos preparados con frutas en estado
pintdn, sanas, peladas o no descorazonadas, cortadas en mitades, trozos y
envasadas con una solucion de azucar (almibar). El objetivo de conservar las
frutas en almibar sin ninguna modificacién y envasarlos herméticamente consiste
en inhibir las bacterias, fermentos que ya estén presentes, esto previene que otros
se propaguen en el envase. La acidez del almibar dependera de la fruta, para
frutas poco acidas se recomienda un pH de 2,8 a 3,3 y para frutos acidos el pH

serd de 3,5 a 4,0 asi se podra conservarse mejor la fruta.
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2.4. Antocianinas

2.4.1.Definicion
Las antocianinas (anthos, flor y kyanos, azul), son pigmentos naturales
hidrosolubles, no nitrogenados pertenecientes a la familia de los flavonoides.
A pesar de contener pocos grupos cromaforos, se han identificado 300 de estos
compuestos, que son responsables de una gama muy amplia de colores de las
plantas, frutas y flores, que incluyen el azul, purpura, violeta, magenta, rojo y
naranja. Normalmente se encuentran en la cascara o piel de algunas frutas
como en el caso de las manzanas y uvas, también se puede encontrar en la

pulpa de las fresas y las moras (Badui 2006; Fennema 2000).

2.4.2 Estructura quimica
Las antocianinas tienen una estructura quimica (Figura 4), son glucésidos de
antocianidinas, pertenecientes a la familia de los flavonoides, compuestos por
dos anillos aromaticos A y B unidos por una cadena de 3 C. Variaciones
estructurales del anillo B resultan en seis antocianidinas conocidas. Son

intensamente coloridas y solubles en agua (Lock 1997).

Figura 4. Estructura quimica basica de las antocianinas
Fuente: Tomado de Badui 2006
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Una misma antocianina interaccione con mas de una clase de carbohidratos
para formar diferentes antocianinas; la pelargonidina es la que produce el color
rojo escarlata de algunas flores y fresas; la delfinidina se encuentra en las
berenjenas y la cianidina en la col roja, higos, cerezas, ciruelas y otros frutos
silvestres (Badui 2006).

Tabla 4. Sustituyentes y longitud de onda visible en el espectro

Aglicona Substitucion A max. (NM)

R1 R2 Espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCHs H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCHs OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCHs  OCHs 510 (azul-rojo)

Fuente: Adaptado de Fennema 2000

El color de las antocianinas depende del nimero y orientacion de los grupos
hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilacién producen
desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que incrementos en las
metoxilaciones producen coloraciones rojas. En la naturaleza, las antocianinas
siempre presentan sustituciones glicosidicas en las posiciones 3 y/o 5 con

mono, di o trisacaridos que incrementan su solubilidad (Fennema 2000).

Todas las antocianinas estan hidroxiladas en las posiciones 3, 5y 7, pero
difieren en la sustitucion del anillo B. Por el fendmeno de deslocalizacion de
electrones, a medida que el nimero de sustituyentes de la fraccion
antocianidina aumenta, el color del cation flavilo absorbe a mayores longitudes
de onda, desde 520 en la pelargonidina hasta 546 nm en la delfinidina. Por otro
lado, la metilacién de los grupos hidroxilo promueve un efecto batocrémico, es
decir, desplazamiento de la absorcibn maxima, por tanto, la petunidina y
malvinidina absorben a 543 y 542 nm, en lugar de 546 nm en la delfinidina
(Badui 2006).
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Cuando se hidroliza la mitad azucar de una antocianina, la aglicona (el producto
no azlcar del hidrolisis) se conoce con el nombre de antocianidina. El nicleo
central flavilo constituye la antocianidina, que unida a la fraccién azucar, forma
las antocianinas. Se conocen aproximadamente 20 antocianidinas, las més
importantes son pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por
primera vez, como se muestra su estructura quimica en la Figura 5. La
combinacién de éstas con los azlicares mas comunes como son la glucosa,
galactosa, arabinosa, xilosa y di y trisacaridos homogéneos o heterogéneos
formados por combinacion de estos azlcares, generan aproximadamente unas
300 antocianinas. Los acidos que participan cominmente en la acilacién de los
azucares son el cafeico, p-cumarico, sinapico, p-hidroxibenzoico, ferulico,
malénico, malico, succinico y acético. El color de antocianinas y antocianidinas
resulta de la excitacion de la molécula por la luz visible. (Badui 2006; Fennema
2000).
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T,/ N ~ \[_,\‘\ ‘/\, OH ]// Ny N {’ :“.\— OH
i N \ H \OH \\_r/ b \OH
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delfinidina peonidina

Figura 5. Estructura de algunas antocianinas de importancia en alimentos
Fuente: Tomado de Badui 2006
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Tabla 5. Color y distribucion de las principales antocianidinas en algunas

frutas y vegetales comunes.

Frutos y vegetales

Compuesto Color
Delfinidina Rojo azulado
Cianidina Rojo naranja

Pelargonidina  Naranja
Malvidina Rojo azulado
Peonidina Rojo

Uva concordia, mirtillo, bilberry, grosella
negra.

Fresa, mora, ruibarbo, grosella negra,
cereza, col roja, bilberry, arandino,
salco, uva concordia, maiz, ciruela,
frambuesa, cebolla roja.

Fresa, maiz.

Uva, mirtillo, bilberry.

Cereza, arandino

Fuente: Tomado de Wang et al. 1997

Tabla 6. Contenido de antocianinas totales en frutas y vegetales comunes

Fruto y vegetales

Contenido de antocianinas totales mg/100 g

Manzana
Bilberry

Mora

Grosella negra
Mirtillo

Col roja

Cereza
Arandano
Sauco

uvas

Kiwi

Cebollas rojas
Ciruelas
Rabanos rojos
Frambuesa negra
Frambuesa roja

fresas

83 - 326
300 - 320
83 - 326
130 - 400
25 - 495
25
4 - 450
60 - 200
450
6 - 600
100
7-21
5-25
11-60
300 - 400
20-60
15-35

Fuente: Tomado de Burin et al. 2010

18



2.4.3.Biosintesis de las antocianinas
Las antocianinas se sintetizan a partir de la condensacion de dos moléculas
precursoras (Malonil CoA y p-cumaril-CoA), mas tarde formaran anillos Ay B
respectivamente (Figura 6). Sobresalen dos rutas para la sintetizacion, la del
acido shikimico y la del &acido malonico. En la primera se convierten
carbohidratos simples derivados del glicdlisis, de la ruta de las pentosas fosfato
y Ciclo de Calvin en diversos acidos organicos como el cinAmico, pcoumarico,
caféico, fertlico, clorogénico y fenilalanina. Cabe resaltar que esta ruta sintética
también es compartida por otros compuestos fendlicos. La principal reaccion
de biosintesis de los flavonoides es la condensacion de los acilos provenientes
de cumaril-CoA y tres moléculas de malonil CoA catalizada por la enzima
chalcona isomerasa que lleva a cabo la isomerizacién de chalcona a flavona,
la misma que es convertida en flavones o antocianinas. Los pasos finales en la
sintesis de antocianinas son las acilaciones y las glucosilaciones, primero en el

C-3, para estabilizar el cation flavilio (Gauche et al. 2010).

C oAS o} OH
OH &
fenilalanina 0.
l /_\ HO:C-CH=-COSCoA ™ |
—'
A sca_ J Y
acido cinamico ™ 0 0
0
p -cumaril CoA l OH
HO OH
T
.
|
OH 0

chalcona

dihidrokampferol

Cianidina

Figura 6. Biosintesis de la cianidina

Fuente: Tomado de Gauche et al. 2010
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a) Absorcién

Las antocianinas después de ser consumidas son absorbidas muy rapidamente,
tardando aproximadamente de 0,25 - 2 horas. Solo un porcentaje pequefio de
las antocianinas consumidas es excretado en la orina, se ha concluido que la
mayoria de las antocianinas se absorben en el tracto gastrointestinal,

especialmente en el estbmago y en el intestino delgado, la cantidad absorbida
dependeran del tipo de antocianina ingerida. son absorbidas en su forma
intacta glicosidica, al contrario de otros flavonoides. La glicosilaciéon influencia
las propiedades biolégicas de los compuestos y es un factor importante en la
determinacién del mecanismo de absorcion, es decir determina si el compuesto

se difundird de forma pasiva a través de una membrana bioldgica y la forme en

cémo se llevara a cabo la particion del compuesto en diferentes fases celulares.

Las angliconas, son principalmente hidrofébicas por lo que pueden pasar por

las membranas bioldgicas a través de difusion pasiva. No obstante, la unién

con azucares incrementa la solubilidad en agua y limita la difusion pasiva. Por

lo tanto, se piensa que antes de la absorcidon de antocianinas se requiere un

mecanismo de transporte activo especifico o la hidrélisis del -glicésido.

Diversos estudios realizados en humanos, se considera que los mecanismos

de absorcion y metabolismo de antocianinas son probablemente similares a los

de los flavonoides hidrofobicos glicosidados (Horbowicz et al. 2008).
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Figura 7. Mecanismo potencial de absorcién de antocianinas

Fuente: Tomado de Horbowicz et al. 2008
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b) Distribucion

Una vez que han sido absorbidas las antocianinas dentro de la célula, el
glicésido intacto puede cruzar directamente la membrana basolateral hacia la
circulacion, o puede ser hidrolizado por la -glucosidasa citosélica antes de que
ocurra el metabolismo intestinal y su transporte. Los estudios de la
biodisponibilidad de antocianinas, muestran que estas aparecen rapidamente
en el sistema circulatorio y en los tejidos después de ser consumidas, siendo
el tiempo maximo en el plasma de 1 - 4 horas. Las concentraciones en el
plasma van de 55,3 a 168,3 nmol/L con un promedio de 97,4 nmol/L. No
obstante, antes de ser eliminadas, estas deben de sufrir varias
transformaciones. La biodisponibilidad de las antocianinas es muy baja, ya que
una frecuencia menor del 0,1 % de la dosis ingerida aparece en la orina. La
eliminacion de las antocianinas del plasma sigue una cinética de primer orden
(Escribano et al. 2004).

c) Metabolismo

Una porcién de la antocianina se metaboliza por las reacciones de metilacion y
glucuronidacién y algunos de los metabolitos son transportados al intestino
como bilis. Las diferentes agliconas y fracciones de azucares de las
antocianinas tienen una influencia significante en la absorcion y metabolismo.
Los glicosidos de antocianina que no son absorbidos en el estomago se
transportan hacia el intestino delgado, donde, debido al pH mas alto se
convierten a una combinacién de hemicetal, chalcona, y formas quinonoidal.
Aunque muchos flavonoides han sido reportados de tener una baja
biodisponibilidad debido a su metabolismo extensivo, sus metabolitos pueden
persistir en la circulacion por largos periodos de tiempo y consecuentemente
tener una bioactividad significante. Las antocianinas que alcanzan el colon se
exponen a una poblacion microbiana sustancial y pueden degradarse a
azucares y componentes fendlicos, siendo estos Ultimos degradados aun mas
por la interrupcion del anillo C para producir los &cidos fendlicos y aldehidos.
Estos productos, derivados de las antocianinas ingeridas, pueden contribuir a
los efectos de salud de antocianinas, ya sea directamente en el tracto digestivo

o después de la absorcion desde el colon (Horbowicz et al. 2008).
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Figura 8. Absorcion y metabolismo de las antocianinas

Fuente: Tomado de Horbowicz et al. 2008

d) Excrecion

Las antocianinas que no se absorbieron en el tracto intestinal son eliminadas
por medio de la orina en forma intacta, asi como en sus formas metiladas, pero
no se detectan agliconas o formas conjugadas. Se han reportado que la

velocidad de excrecién de las antocianinas es de 77 pg/h durante las primeras
4 horas y de 13 pg/h durante las segundas 4 horas. En si, las antocianinas

tardan de 6 - 8 horas en ser excretadas completamente. Sin embargo, la
evidencia recolectada de estudios in vitro y de experimentaciéon con animales
muestra que alrededor del 0,01 y 3 % de la dosis ingerida de antocianinas son
excretadas por medio de la orina. Por otro lado, cabe sefialar que la eliminacion
de antocianinas por medio de las heces no ha sido probada (Escribano et al.
2004).
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2.4.4.Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

a)

Fennema (2000) sefiala que, la degradacién de antocianinas se produce
durante la extraccion del tejido vegetal, procesado y almacenamiento de los

tejidos alimentarios.

Azlcares

Fennema (2000) nos indica que, los azlcares a altas concentraciones, como
ocurre en las conservas de frutas, estabilizan las antocianinas, probablemente
por la disminucién de actividad de agua. Cuando los azlicares estan presentes
en concentraciones lo suficientemente bajas como para tener poco efecto sobre
la actividad de agua, ellos o sus productos de degradacion pueden a veces

acelerar la degradacién de las antocianinas.

Hay reportes que la fructosa es mas perjudicial que la glucosa y sacarosa.
(Fernandez 1995).

b) Actividad de agua (aw)

c)

Incrementos en la aw del medio causan degradacion de las antocianinas
probablemente debido a una mayor interaccién entre el agua y cation flavilio

para formar la pseudobase inestable (Garzén 2008).

Potencial de hidrégeno (pH)
Es un factor crucial en la estabilidad de las antocianinas, siendo estable en

medios acidos que en neutros o alcalinos (Hutchings 1999).

El nacleo de flavilo es deficiente en electrones y por lo tanto muy reactivo, lo
gue lo hace muy sensible a cambios de pH. Al madurar las frutas, el pH cambia,
y con ello el color. Estos cambios de las antocianinas se deben a
modificaciones en su estructura, que en muchos casos son reversibles. (Badui
2006).

A diferencia de los pigmentos rojos sintéticos que se utilizan en la industria
alimentaria, las antocianinas no son estables, especialmente en soluciones
neutras alcalinas, ocurriendo facilmente cambios durante el procesamiento de
la materia prima y almacenaje. Debido a su sensibilidad a las variaciones de
pH, a pH 3 el pigmento esta presente como sales de flavilio de color rojo, a pH
8 es de color violeta y a pH 11 de color azul (Lock 1997).
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d) Temperatura

f)

Los tratamientos térmicos influyen significativamente en la destruccién de las
antocianinas, se ha observado que las fresas presentan una relacion

logaritmica entre la pérdida de color y temperatura (Badui 2006).

Las antocianinas totales en los alimentos se ven notablemente afectada por la
temperatura, aumentando su degradacién durante su procesamiento y

almacenamiento (Fennema 2000).

Timberlake (1980) menciona que, los incrementos de temperatura resultan en
pérdida del azlcar glicosilante en la posicién 3(C-3) de la molécula y apertura

del anillo pirilio con la consecuente produccién de chalconas incoloras.

Luz

Las antocianinas son inestables al estar expuestas a la luz ultravioleta (UV), luz
visible u otras formas de radiacion ionizante. Su descompasicion
probablemente sea fotooxidativa. Las antocianinas sustituidas en el grupo
hidroxilo del C - 5 son més susceptibles a la descompaosicion fotoquimica que

aqguellas no sustituidas en esta posicion (Quispe 2003).

Rein (2005) indica que, la luz afecta de dos formas, es esencial para su
biosintesis, pero también acelera su degradacion; estos pigmentos conservan

mucho mejor el color cuando su almacenamiento es en envases 0SCUros.

Enzimas

Se han identificado dos grupos de enzimas: glicosidasas y polifenoloxidasas.
En conjunto, se las conoce como antocianasas. Las glicosidasas, como su
nombre indica, hidrolizan los enlaces glicosilicos, dando el azlicar o azlcares
y la aglicona. La pérdida de intensidad del color se debe al descenso de la
solubilidad de las antocianidinas y su transformacién en productos incoloros. Al
realizar un escaldado a las frutas de 90 — 100 °C por un tiempo de 45 — 60 s.
Las enzimas que destruyen las antocianinas se pueden inactivar (Fennema
2000).

g) Oxigeno

El oxigeno disuelto tiene efecto negativo en la estabilidad de las antocianinas
(Badui 2006).

Kallio et al. (1986) menciona que la retencién de color es mejorada cuando el

oxigeno es removido por calentamiento y envasado al vacio.

24



Se recomiendan espacios de cabeza al envasar (sellado hermético) en
atmosferas inertes para evitar los cambios de color durante el almacenamiento
(Badui 2006).

Estos cambios de color son resultado de la formacion de polimeros de color

marron producto de reacciones de polimerizacién (Geldenhuys 2009).

2.4.5.Importancia de las antocianinas en la alimentacion
El interés en las antocianinas se ha incrementado debido a sus posibles

beneficios en la salud como un excelente antioxidante.

Se ha observado que su potencial antioxidante de las antocianinas va en contra
de radicales superdxidos y peroxidos de hidrégeno a través de numerosos
mecanismos, por ejemplo: la cianidina protege la membrana celular de lipidos
de la oxidacién por una variedad de sustancias peligrosas. La cianidina es un
antioxidante 4 veces mas fuerte que la vitamina E. La pelargonidina protege el
radical amino de la tirosina del peroxinitrilo, un antioxidante altamente reactivo.
Por otro lado, la delfinidina interfiere con el radical hidroxil, uno de los oxidantes

del cuerpo humano (Wrolstad 2002).

Actualmente, las antocianinas de maiz morado y azul estan siendo usadas para
la produccion de tortillas azules coloreadas naturalmente. La incorporacion de
antocianinas como colorantes alimenticios son benéficas para nuestra salud.
Diversos estudios presentan evidencia cientifica que los extractos ricos en
antocianinas pueden mejorar la agudeza visual, mostrar actividad antioxidante,
atrapar radicales y actuar como agentes quimioprotectores. Las antocianinas
también juegan un papel en las propiedades antidiabéticas tales como control
de lipidos, secrecién de insulina y efectos vasoprotectivos (Shipp y Abdel-Aal
2010).

Las antocianinas protegen de muchas maneras contra la inflamacién; primero
ellas neutralizan las enzimas que destruyen el tejido conectivo, después su
capacidad antioxidativa previene los oxidantes del tejido conectivo dafiado y
finalmente reparan proteinas dafiadas en las paredes de los vasos sanguineos.
Experimentos en animales han mostrado que los suplementos con antocianinas
previenen efectivamente la inflamacién y el subsecuente dafio a vasos

sanguineos; también ayuda a las reacciones alérgicas (Mayer 1998).
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Las antocianinas estan siendo vendidas como un suplemento llamado Medox,
el cual incorpora una cantidad concentrada de cianidin-3-glucésido y delfinidin-
3-glucésido extraidos de bayas noruegas (Vaccinium myrtillus) y grosellas

negras (Ribes nigrum) (Biolink Group 2009).

Malik et al. (2003), demostraron que los extractos ricos en antocianinas inhiben
el crecimiento de cancer de colon de forma selectiva, es decir, sin afectar el

crecimiento de las células normales.

Dependiendo del pais y de los habitos nutricionales de los individuos, la ingesta
diaria de antocianinas ha sido estimada en el rango de varios miligramos a

cientos de miligramos por persona (Horbowicz et al. 2008).

Estudios clinicos realizados en ltalia revelaron que 79 % de los pacientes
diabéticos consumidores de extracto de bayas rojas (160 mg dos veces al dia
durante un mes) mostraron alivio en los sintomas de retinopatia diabética.
Finalmente, el mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento
cognitivo como resultado del consumo de antocianinas han sido reportados por
Ohgami et al. (2005), quienes suministraron extractos de frutas ricas en
antocianinas a ratas con deficiencia ocular, lo cual resulté en un efecto

antiinflamatorio y de aumento de la agudeza visual.

Las antocianinas son absorbidas en algin grado tanto por humanos como
animales, y se encuentran como glucosidos intactos en la sangre y orina
(Buchert et al. 2005).

Joseph et al. (1999) y Shukitt-Hale et al. (2005), han demostrado que el
comportamiento cognitivo y las funciones neuronales de ratas de laboratorio
puede ser mejorado a través de suplementacién nutricional con extractos de

arandanos y fresas.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se realizo en la provincia de Cajamarca, localizada a
una altitud de 2 737 msnm, con una temperatura promedio anual de 16 °C, una

precipitacion anual de 753,7 mm y una humedad relativa de 67 %.

La elaboracion del producto (pushgay en almibar) se realiz6 en el laboratorio de
Frutas y Hortalizas de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

La evaluaciéon de antocianinas totales se realizé en el laboratorio de Quimica
Ambiental, 1E-207, del Departamento Académico de Ciencias Quimicas y

Dindmicas de la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.2. Materiales
3.2.1. Material biologico

e Frutos de pushgay (Vaccinium floribundum HBK).

3.2.2. Materiales, equipos y reactivos
A. Materiales
e Beaker 100 mL
e Condensador de bolas
e Condensador de Liebig
e Embudo de vidrio
e Frasco lavador
e Gradilla para tubos de ensayo
e JarradellL
e Matraz aforado de 25 mL y 50 mL
e Matraz de fondo plano con dos bocas
e Matraz Erlenmeyer
e Ollas
e Papelfiltro Whatman
e Pipeta5mLy25mL

e Probetas
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B. Equipos
e Agitador magnético con calefaccion y placa calefactora
e Balanza analitica
e Bomba de vacio
e Cocina industrial
e Embudo Buchner
e Espectrofotometro UV-Vis
e pH-metro digital
e Refractometro
¢ Refrigeradora
e Soporte Universal

e TermoOmetro digital

C. Reactivos
e Alcohol metilico
e Acetato de sodio 0,4 M
e Acido citrico
e Acido clorhidrico concentrado
e Agua destilada
e Cloruro de potasio 0,25 M
e Agua tratada
e Agua destilada

e AzUcar
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3.3. Metodologia

3.3.1. Elaboracién del producto

Descripcion del proceso

a.

Recepcioén: La fruta fue procedente del Centro poblado Jucat del distrito
José Manuel Quiroz, provincia de San Marcos. Ingresé con un estado de
madurez fisioldgica. Este proceso incluye el pesado, la medicién del pH y
los grados brix (°Bx). La fruta que ingreso tuvo un peso de 3,5 kg; pH 3,83
y con 16 °Bx (Figura 16).

. Seleccidén: Se escogio los frutos de tamafio uniforme (> 0,5 mm) con ayuda

de un tamiz de 0,5 mm de diametro de orificio (Figura 17), libres de dafos

mecanicos Y fisicos.

. Desinfeccion: El pushgay se lavo en un recipiente con agua potable para

eliminar restos extrafios al fruto, para la desinfeccion de los frutos se
agrego en una solucion de hipoclorito de sodio al 0,5 % (se coloca 5 mL en
10 litros de agua) y se sumergio por espacio de 5 minutos luego se enjuago
dos veces con abundante agua corriente para eliminar residuos de

hipoclorito de sodio (Figura 18).

. Estandarizado de los insumos: Para ello se realiz6 los siguientes calculos

correspondientes de todos los insumos para elaborar el almibar.

¢ Determinacion de la proporcién de agua; fue de (1:1). Para 3 kg de fruta,
se midio6 3 litros de agua.

¢ Determinacién de azlcar; para obtener un liquido de gobierno de 20 °Bx.
Se utilizé 750 g de azucar.

e Determinacion del peso de mezcla total (peso de fruta + peso de agua +
peso de azlcar), el resultado fue 6 750 g.

e Determinacion de carboximetilcelulosa (C.M.C.); se emple6 el 0,16 % del
peso de la mezcla total. Se utiliz6 10,8 g de C.M.C.

e Determinacion de acido citrico; segun la FAO 2014 el porcentaje que se
puede agregar de &cido citrico es de 0,1 % - 0,5 % para evitar el
oscurecimiento del producto. Para la evaluacion se utilizé 0,25 % del peso
de la mezcla total ya que la fruta fresca tuvo 3,83 pH; el resultado fue
16,88 g de &cido citrico.

Preparacion del almibar: Luego de realizado los célculos para el almibar

de 20 °Brix, se mezcl6 agua potable, azucar, C.M.C. y acido citrico.
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Se hirvié hasta alcanzar temperatura de 90 °C a 95 °C por 3 - 5 minutos
(Figura 19).

Pre coccidn: Se agreg6 los frutos en el almibar, a temperatura de 85 °C a
95 °C, por espacio de 2 a 4 minutos lo cual nos permitié inactivar enzimas,
carga microbiana y el ablandamiento del fruto (Figura 20).

. Envasado: Se coloco los frutos dentro de los envases de vidrio
esterilizados, esto se efectlio en caliente. Luego se adicion6d el almibar
hasta cubrir los frutos. La relacion de llenado es de 60 % fruto y 40 %
almibar (Figura 21).

Segun la FAO 2014, la determinacioén del contenido de fruta por envase se
procede de la siguiente manera.

e Se realiz6 el llenado de la fruta en cinco envases para luego ser pesados
y promediar los valores.

e La capacidad promedio de cada envase es 233 g del fruto, que equivale
al llenado del 100 % del envase. Entonces para el llenado del 60 % fue
de 140 g de pushgay en cada frasco.

¢ El control del espacio de cabeza es de 0,5 a 0,6 cm en envase cerrado,
si se produce un sobrellenado puede afectar negativamente a la eficacia
de las operaciones del cerrado hermético (Sanchez 2003).

. Evacuado de burbujas: Técnica que consiste en eliminar las burbujas de
aire del frasco. Se realiz6 agregando agua dentro de una olla de modo que
esta no rebase al colocar los frascos, luego cuando el agua alcanza una
temperatura de 60 °C se introdujo los frascos con las tapas sin ajustar y
realizar el evacuado a temperatura de 90 °C a 95 °C por 5 - 10 minutos
(Figura 19).

Cerrado hermético: Después de retirar los envases de la olla se esteriliza
la tapa. Para ello se cerraron los frascos y se colocaron boca abajo durante
5 minutos a temperatura de 90-95 °C por 5 minutos. Esto formé un vacio,
lo que reduce el riesgo de contaminacion porque se extrae el aire.
Enfriamiento: Se dejé enfriar el producto a temperatura ambiente,
aproximadamente durante 30 - 45 minutos.

. Etiquetado: Consiste en el pegado de etiquetas con los datos siguientes,
abreviaturas de las muestras y semana en que fueron evaluados.
Almacenamiento: Se realiz6 a temperatura ambiente (20 °C) y en

refrigeracion (5 °C).
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T° 90-95 °C * 3 - 5 min
°Brix: 20 %

v

Preparacion del

almibar

T°90-95°C *5 - 10 min —»

Pushgay

v
Recepcién
v

Seleccion

Desinfeccién

v

Estandarizado
de los insumos

v

Pre coccion

v

Envasado

v

Agua: (1:1)
C.M.C.: 0,16 %
Ac. Citrico: 0,25 %

4+ T°85-95°C*3-5min

Evacuado de burbujas

v

Cerrado hermético

< T°90-95 °C *5 min

v

T° ambiente * 30 - 45 min —» Enfriamiento

v

Etiqguetado

v

Almacenamiento

T° ambiente (20 °C)
y refrigeracion (5 °C)

Figura 9. Diagrama de flujo para la elaboracion del pushgay en almibar

Fuente: Elaborado con base en Salazar y Lopez 2011
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3.3.2. Trabajo de laboratorio

a. Evaluacién de antocianinas totales
Se realiz6 en el fruto, obteniendo un valor de 136,3 mg por 100 g de fruto.
Una vez elaborado el producto (pushgay en almibar) y almacenado a
temperatura ambiente (20 °C) y en refrigeraciéon (5 °C), se evalu6 la
concentracion de antocianinas totales mediante el método del pH diferencial
(Durst y Wrolstad 2005), en intervalos de siete dias por diez semanas y en

cada evaluacion se realiz6 los siguientes pasos:

e Extraccion de las antocianinas totales
Irbaz y Barboza (2005), indica que la extraccién sélido-liquido; es una
operacién unitaria basica que consiste en la separacion de uno o varios
componentes en la fase sdlida, para esto se utiliza una fase liquida o un
solvente. Se utilizo el sistema de destilacion a reflujo (Figura 28).

Descripcion de la extraccion de las antocianinas totales (Figura 10).

Pushgay en almibar

v

Pesado de los frutos

Obtencién del fruto Se utiliz6 una balanza

drenado (Figura 24) analitica (Figura 22)
Triturado —> (Figura 26)
Metanol al 20 % ¢
(20 mL solvente y
80 mL H20) —> Extraccion

T° 30 °C* 30 min

v

Se utilizé bomba de vacio,

Filtrado embudo Buch y papel
filtro  Whatman N° 01
¢ (Figura 29).

Resultado de la extraccion

Figura 10. Flujo de la extraccion de las antocianinas totales del pushgay
Fuente: Adaptado de Garcia 2014
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Concentracion de las antocianinas
Para esta investigacion se realizé la concentracion por destilacion al vacio

(Figura 30) el cual consisti6 en:

Se colocé el liquido filtrado producto de la extraccién en un balén al cual se
le instalé un condensador que va conectado a un matraz kitasato y este a la
°C hasta obtener

bomba de vacio. La temperatura fue de 30

aproximadamente a 50 mL de concentrado.

Determinacion de la concentraciéon de antocianinas totales

Para la obtencion de la concentracion de las antocianinas totales se utilizé
el método de pH diferencial (Figura 11). Las antocianinas experimentan una
transformacién reversible con los cambios de pH manifestado por un
llamativo cambio en la absorbancia. La forma oxonium coloreado predomina
a pH 1 y el hemiacetal incolora a pH 4,5. El pH diferencial es un método
basado en esta reaccién, y permite una rapida y exacta medida de las
antocianinas totales, incluso en la presencia de pigmentos degradados

polimerizados y de otros compuestos interferentes (Durst y Wrolstad 2005).

En un matraz aforado de 25 mL
agregar 1 mL de extracto y llevar
a volumen con buffer de cloruro
de potasio pH 1,0 (Figura 31).

En un matraz aforado de 25 mL
agregar 1 mL de extracto y llevar
a volumen con buffer de acetato
de sodio pH 4,5 (Figura 31).

I |
v

Agitar y dejar reaccionar por 20
minutos (Figura 32).

v

Ajustar el blanco del espectrofotometro
(Bausch & Lomb) con agua destilada.

v

Medir la absorbancia a 700 nm
y registrar el valor (Figura 33).

v

Medir la absorbancia a 510 nm
y registrar el valor (Figura 33).

Figura 11. Diagrama de flujo para la determinacion de antocianinas totales

Fuente: Elaborado con base en Giusti y Wrolstad 2001
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La diferencia en la absorbancia a la longitud de onda de maxima absorcién
(510 nm) es proporcional al contenido de antocianinas (Wrolstad 1993).
Posteriormente y con el propdsito de efectuar la correccion de la medida
debida a la presencia de compuestos degradados o sustancias interferentes,
se midi6 la absorbancia a 700 nm. Las mediciones se realizaron con un
espectrofotbmetro (Bausch & Lomb), contra un blanco de agua ultra pura. La
concentracion de las antocianinas totales se expresdé como mg cianidina-3-
glucosido/100 mL de extracto de acuerdo con la expresidn siguiente
(Wrolstad et al. 2005) (Ecuaciones 1y 2):

A= (Ar510— Ar700) pPH 1 = (Ars510— Ar700) PH 4,5 .......... Ecuacion 1

donde:
A\ 510 €s la lectura a 510 nm tanto para pH 1 como pH 4,5

A\ 700 €s la lectura a 700 nm tanto para pH 1 como pH 4,5

AT (Mg L) =(A*MM.*FD *1000)/ (€*8) ...c0oovvoieeeeeen, Ecuacion 2

donde:
A = Absorbancia calculada
AT = Antocianinas totales
Masa molar (M.M.) de la antocianina de referencia = 449,2 g/mol
FD: Factor de dilucion = 25

€. Coeficiente de extincién molar = 26 900

£ = Ancho de la celda
1 000 = Factor de conversioén de g a mg
Para representarlo en mg de cinidina-3-glucésido por 100 g de fruto del

pushgay, se remplazé en la siguiente conversion.

(....) cianidina — 3 — glucésido mg 50 mL extracto de pushgay
1000 mL extracto de pushgay x 5 g de fruto de pushgay

b. Evaluacion fisicoquimica
Se evalud el pH y °Bx (grados Brix) del pushgay al momento de la recepcion
para estandarizar su procesamiento. También se evalué durante su
almacenamiento (70 dias), en intervalos de siete dias. Se utilizé6 un pH-metro

marca HANNA y un refractémetro marca ATAGO.
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3.3.3. Trabajo de gabinete

Metodologia del analisis estadistico

Temperatura: La seleccién de los niveles de temperatura se dio segun los
criterios que continuacion se describe:

e Ambiente (20 °C): Esta temperatura es la que genera menor gasto
durante el almacenamiento en un alimento de consumo directo, este
valor se determin6 con un termémetro en el lugar de almacenamiento,
se hizo la medicion en la mafana (16,5 °C), al medio dia (25,7 °C) y por
la tarde (17,8 °C). Por lo tanto, el promedio del resultado fue (20 °C).

e Refrigeracion (5 °C): Segun Barreiro y Sandoval (2006) la temperatura
de refrigeracion comercial es de (0 - 7,2 °C), se considerd la temperatura
de 5 °C ya que es la temperatura mas usual para la conservaciéon de un
producto.

Tiempo: La seleccion del tiempo de evaluacion se determind en
comparacion de la evaluacion de antocianinas en un producto elaborado.
Garcia (2014) en su investigacion “Evaluacion de la estabilidad del colorante
antocianico extraido a partir del fruto silvestre capachu (Hesperomeles
escalloniifolia schltdl) durante el almacenamiento de una bebida gasificada”,
evalu6 cada 15 dias por un lapso de 60 dias. Por ello se analiz6 cada 7 dias
durante el tiempo de 70 dias, ya que los valores podran determinar mejor la
evaluacion de la concentracion de antocianinas totales.
Factores de Estudio:
e La temperatura de almacenamiento del pushgay en almibar, fue a
temperatura ambiente (20 °C) y en refrigeracion (5 °C).
e Tiempo de almacenamiento del pushgay en almibar con 11 niveles
(0; 7; 14, 21, 28; 35; 42; 49; 56; 63 y 70 dias).
Variables de respuesta:
e Concentracion de las antocianinas totales del pushgay en almibar

(cianidina-3-glucosido mg/100 g de fruto de pushgay).

Andlisis de varianza (ANOVA)

Es una técnica estadistica, con base en el principio de la t de Student, permite
estudiar si existe diferencia significativa entre la media de las calificaciones
asignadas a mas de dos muestras. También explica, en diversos niveles, el
comportamiento de los datos propios de un experimento (Espinoza 2009).

Para el andlisis se utiliz6 los tratamientos (Tabla 7) en el programa InfoStat.
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Tabla 7. Tratamientos de la investigacion

Tratamientos Temperatura Tiempo (dias)
T1 Ambiente 0
T2 Refrigeracion 0
T3 Ambiente 7
T4 Refrigeracion 7
T5 Ambiente 14
T6 Refrigeracion 14
T7 Ambiente 21
T8 Refrigeracion 21
T9 Ambiente 28

T10 Refrigeracion 28
T11 Ambiente 35
T12 Refrigeracion 35
T13 Ambiente 42
T14 Refrigeracion 42
T15 Ambiente 49
T16 Refrigeracion 49
T17 Ambiente 56
T18 Refrigeracion 56
T19 Ambiente 63
T20 Refrigeracion 63
T21 Ambiente 70
T22 Refrigeracion 70
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Antocianinas totales durante el almacenamiento

Tabla 8. Andlisis de la varianza (ANVA) para la concentracion de antocianinas
totales almacenada a temperatura ambiente (20 °C) y en refrigeraciéon
(5 °C) durante 70 dias

F.V. GL SG CM F p-valor

Temperatura (T) 1 18 910,74 18910,74 19459 <0,0001

Tiempo (D) 10 19 552,24 1 955,22 20,12 <0,0001
TXD 10 23 327,19 233272 24,00 <0,0001
Error 22 2 138,03 97,18
Total 43 63 928,20

CV=6,03%

La Tabla 8 muestra que el p-valor para el factor temperatura (ambiente 20 °C y
en refrigeracion 5 °C) y el p-valor para el tiempo (dias), asi como la interaccion
de las mismas es menor a 0,05; esto indica que es altamente significativa,
entonces se puede decir que si influye en la concentracion de las antocianinas

totales presentes en el producto (pushgay en almibar).

El andlisis de varianza indica que hay diferencia significativa entre los veintidos
tratamientos en la evaluacion de la concentracion de antocianinas totales del
pushgay en almibar. Para determinar bajo que niveles de los factores (tiempo
y temperatura) en estudio hay una mayor concentracion de antocianinas se

realiza la prueba Duncan para la interaccion de estos.

37



Tabla 9. Prueba de significacion de Duncan al 5 % de probabilidades para la

interaccion de los factores tiempo por temperatura

Tiempo Temperatura Promedio Significacion

7 A 245,68 A

14 R 225,23 A

35 R 196,01 B

49 R 196,00 B

42 R 196,00 B

28 R 195,59 B

56 R 192,87 B C

63 R 186,61 B C

21 R 184,94 B C

70 R 177,22 B C D

21 A 170,33 C D

7 R 162,19 D

14 A 139,65 E

56 A 133,38 E F

49 A 132,97 E F

35 A 129,00 E F

42 A 129,00 E F

28 A 127,33 E F

63 A 126,91 E F

70 A 122,32 E F

0 R 113,97 F

0 A 113,97 F
A= Temperatura ambiente (20 °C) R= Refrigeracion (5 °C)

La Tabla 9 indica que hay una mayor concentracion de antocianinas totales
bajo la influencia de los factores 7 y 14 dias a temperatura ambiente (20 °C) y
en refrigeracion (5 °C) respectivamente, esto significa que estadisticamente
son iguales y superiores a los demas tratamientos. A su vez se observa que los
valores mas altos de la concentracion de antocianinas totales son para los
tratamientos bajo la influencia de temperatura de refrigeracion durante todos

los dias evaluados.
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Figura 12. Concentraciébn de antocianinas totales del pushgay en almibar

almacenado a temperatura ambiente (20 °C)

Los valores mas altos de antocianinas totales en el producto almacenado a
temperatura ambiente (20 °C), se obtuvo en los dias 7 y 21 siendo los valores:
245,68 y 170,33 mg por 100 g de fruto del pushgay esto representa un 116 y
50 % de incremento, respectivamente, a partir del dia 28 hasta el dia 70 los valores
no superan el 25 % de incremento con un valor promedio de 128,70 mg por 100 g

de fruto del pushgay (Figura 12).

Hoshino et al. (1992), demostré que cuando la concentracién de antocianinas
alcanza valores altos, se presentan fenédmenos de autoasociacion entre dos
cationes flavilio, dos formas hemicetal, dos bases quinoidales, e inclusive, entre

una base quinoidal y un catién flavilio y protegiendo la molécula de antocianinas.
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Figura 13. Concentraciébn de antocianinas totales del pushgay en almibar

almacenado en refrigeracion (5 °C)

El valor mas alto de la concentracion de antocianinas totales se observé en dia 14
con 225,23 mg por 100 g de fruto del pushgay, esto representa un 98 % de
incremento (Figura 13), esto es un comportamiento similar a la investigacion de
Zapata et al. (2014) en el “Efecto del tiempo de almacenamiento sobre las
propiedades fisicoquimicas, probidticas y antioxidantes de yogurt saborizado con
mortiio (Vaccinium meridionale Sw)” que determino un comportamiento
ascendente en los primeros 8 a 12 dias y luego descendente, almacenados a una

temperatura de 4 °C.

Desde el dia 28 hasta el dia 70 la concentracion de antocianinas totales desciende

y se mantiene en un 72 % con un valor de 191,47 mg de fruto del pushgay.
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Figura 14. Variacion en la concentracion de antocianinas totales durante el
almacenamiento bajo la influencia de la temperatura ambiente

(20 °C) y en refrigeracion (5 °C)

En la Figura 14 se observa que el tiempo que obtuvo mayor concentracién de
antocianinas totales fue en el dia 7 almacenado a temperatura ambiente (20 °C)
con un valor de 245,68 mg cianidina-3-glucdésido por 100 g de fruto de pushgay,
esto representa un incremento de 116 %, en cambio la concentracién de
antocianinas totales almacenado en refrigeracion (5 °C) se observé un incremento
mayor en el dia 14 con un valor de 225,23 mg por 100 g de fruto del pushgay, esto

representa un incremento de 98 %.

El incremento de los compuestos polifenélicos y otros componentes bioactivos en
almacenamiento, este efecto

respuesta al estrés provocado durante el
probablemente est4 relacionado con una mayor produccion de azlcares

reductores durante el almacenamiento a lo que se refieren como “edulcorante en
almacenamiento”, y que son estos utilizados como sustratos para la sintesis de
compuestos polifendlicos futuros aumenté en la actividad fenil alanina monoliasa,
gue se traduce en un incremento en la concentracion de compuestos polifendlicos
libres, junto con el bajo nivel de actividad polifenoloxidasa que pueden reducir la

oxidacion de sustratos fendlicos a quinonas (Zapata 2014).
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La concentracion de antocianinas totales del pushgay en almibar almacenado en
refrigeracién (5 °C) son mayores al producto almacenado a temperatura ambiente
(20 °C) desde el dia 14 hasta finalizar con la evaluacion; los resultados concuerdan
con Aguilera et al. (2009) ya que en su investigacion “Caracterizacion y estabilidad
de antocianinas totales de higo, variedad Mission”, la concentracién de
antocianinas totales de los higos almacenados a temperatura de 4 °C y en
oscuridad, se observé mayor concentraciones con respecto a los almacenados a

temperatura ambiente y en presencia de luz, evaluados en los 0 y 14 dias.

Almeida (2012), determin6 que las antocianinas para un extracto liquido de maiz
morado al igual que para otros pigmentos de origen natural, si se almacenan
sellados al vacio en envases color &mbary en un lugar fresco y seco. estos tienden
a ser sensibles a la temperatura, tiempo de almacenamiento y su vida util de estos
pigmentos son 60 dias, lo que no ocurre en esta investigacion ya que el valor
obtenido de la concentracibn de antocianinas almacenadas a temperatura

ambiente todavia es mayor al primer dia del analisis.
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4.2. Evaluacion fisicoquimica

4.2.1. Fruto del pushgay
El valor del pH fue de 3,83; la FAO (2004) nos indica que esta dentro de los

valores de la fruta fresca (pH 3,0 - 4,1).

El grado Brix es definido a la temperatura de 20 °C, donde los °Bx equivalen
al porcentaje de peso de la sacarosa (azucar) en una solucién (Suarez 2003).
El jugo del pushgay tiene 16 °Brix, entonces esta solucion contienel6 % de

sacarosa.

4.2.2. Pushgay en almibar

4 23
3.9 225
3.8
22 e=fy==pH Ambiente (20 °C)
3.7
215 pH Refrigerado (5°C)
x
21 @
° == °Bx Ambiente (20 °C)
20.5
—¥=— °Bx Refrigerado (5 °C)
20
19.5
3 19

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 15. Interaccién del pH y °Bx del pushgay en almibar durante su
almacenamiento a temperatura ambiente (20 °C) y en

refrigeracion (5 °C)

Observamos que en la Figura 15 los valores de pH del pushgay en almibar
almacenado a temperatura ambiente (20 °C) son menores a los obtenidos del
pushgay en almibar almacenado en refrigeracién (5 °C), esto nos indica que

almacenado a temperatura ambiente es ligeramente mas acidos.

Los grados Brix del pushgay en almibar almacenado a temperatura ambiente
sufrieron un incremento en el dia 21 y 28 con los siguientes valores de 21 °Bx
a 21,2 °Bx respectivamente, para luego mantenerse con un valor de 21,4 °Bx
hasta el término de la evaluacién, en cambio los valores de °Bx del pushgay en

almibar almacenados en refrigeracion no sufrieron ninguna variacion.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La variacidn de la concentracién de antocianinas totales del pushgay en almibar
almacenado tanto a temperatura ambiente (20 °C) como en refrigeracion (5 °C)
tiene un comportamiento similar, siendo el valor mas alto para el producto
almacenado a temperatura ambiente de 245,68 mg por 100 g de fruto y
almacenado en refrigeracion de 177,33 mg por 100 g de fruto; estos valores se
dieron en la primera y segunda semana respectivamente.

La concentracién de antocianinas totales tanto para temperatura ambiente (20 °C)
y en refrigeracion (5 °C) a partir de la cuarta semana de almacenamiento tuvo una
variacién minima siendo los valores promedio de 128,7 y 191,47 mg por 100 g de
fruto respectivamente. Por lo tanto, el producto almacenado en refrigeracién tiene
un mayor promedio de concentracion de antocianinas totales.

Los °Bx en el producto almacenado a temperatura ambiente (20 °C) tuvo una
variacion a en el dia 21 con un valor de 21 °Bx, en el dia 28 con un valor de
21,2 °Bx y desde los 35 hasta los 70 dias con un valor de 21,4 °Bx mientras que
el almacenado en refrigeracion (5 °C) no tuvo ninguna variacion.

El pH en el producto almacenado en refrigeracion (5 °C) tuvo una mayor variacion
con un valor promedio de 3,64 mientras que el almacenado a temperatura

ambiente (20 °C) se obtuvo un valor promedio de 3,28.

Recomendaciones

El pushgay en almibar almacenado a temperatura ambiente debe consumirse
durante la primera semana de almacenamiento ya que aporta un alto contenido
de antocianinas para la dieta humana.
Realizar estudios microbiolégicos y organolépticos para establecer el tiempo de
vida util del producto para su consumo.
Realizar andlisis a los azucares reductores presentes en el producto, sobre la

influencia en la concentracidon de las antocianinas totales.
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ANEXOS

1. Procesamiento del pushgay en almibar

Figura 16. Recepcion Figura 17. Seleccion

i

Figura 18. Desinfeccion Figura 19. Preparacion de almibar

Figura 20. Pre coccion Figura 21. Envasado
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Figura 22. Evacuado de burbujas
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Figura 23. Etiquetado y almacenado a temperatura

ambiente (20 °C) y en refrigeracion (5°C)
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2. Andlisis en laboratorio

Figura 24. Drenado del pushgay Figura 25. Pesado del fruto
en almibar

Figura 26. Triturado manual del fruto Figura 27. Solvente utilizado

53



Figura 28. Extraccion de antocianinas totales

Figura 29. Filtrado al vacio
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Figura 30. Concentracion del extracto de antocianinas totales

Figura 31. Adicion de buffers
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Figura 32. Reaccién con los buffers

Figura 33. Lectura de la absorbancia en el espectrofotometro
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3. Lecturade laabsorbancia

Tabla 10. Lectura de absorbancia y resultados de las antocianinas totales del

pushgay en almibar almacenada a temperatura ambiente

LECTURA Antocianinas
TIEMPO

, ° pH pH1 pH4,5 A totales Promedio

(dias)
510 700 510 700 (mg/L)

0 20 312 0,300 0,031 0,021 0,025 0,273 113,970 113,07
0,300 0,030 0,022 0,025 0,273 113,970
0,658 0,069 0,052 0,050 0,587 245,056

/ 203,21 0,655 0,065 0,050 0,050 0,590 246,309 245,68
0,390 0,044 0,050 0,040 0,336 140,271

14 20 321 0,391 0,045 0,058 0,045 0,333 139,018 139,64
47

21 21 321 0,470 0,050 0,059 0,045 0,406 169,494 170,33
0,470 0,050 0,050 0,040 0,410 171,164
0,350 0,029 0,039 0,025 0,307 128,164

28 212 3,21 0,350 0,039 0,040 0,032 0,303 126,494 127,33
0,369 0,051 0,051 0,041 0,308 128,581

3 214 3,35 0,360 0,048 0,040 0,038 0,310 129,416 129,00

49 214 3,40 0,380 0,045 0,058 0,035 0,312 130,251 129,00
0,370 0,054 0,052 0,042 0,306 127,746

49 214 3,40 0,390 0,060 0,058 0,045 0,317 132,339 132,96
0,380 0,045 0,045 0,030 0,320 133,591
0,370 0,040 0,040 0,030 0,320 133,591

>6 214 347 0,380 0,048 0,048 0,035 0,319 133,174 133,38
0,380 0,068 0,072 0,048 0,288 120,232

63 214 3,35 0,370 0,040 0,040 0,030 0,320 133,591 126,91

70 214 3,30 0,360 0,052 0,052 0,040 0,296 123,572 122,32
0,370 0,060 0,060 0,040 0,290 121,067

A: Absorbancia calculada
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Tabla 11. Lectura de absorbancia y resultados de las antocianinas totales del

pushgay en almibar almacenada en refrigeracion

LECTURA iani
TIEMPO Antocianinas '
, Bx pH pH1 pH4,5 A totales Promedio
(dias)
510 700 510 700 (mg/L)
1 21 2 27 113,97
0 16 312 0,300 0,031 0,0 0,025 0,273 3,970 113,97

0,300 0,030 0,022 0,025 0,273 113,970

7 20 3,54 0,440 0,048 0,040 0,025 0,377 157,387 162,19
0,455 0,050 0,040 0,035 0,400 166,989

0,680 0,069 0,069 0,053 0,595 248,396
14 20 3,59 225,23
0,560 0,055 0,070 0,049 0,484 202,057

0,518 0,049 0,068 0,039 0,440 183,688
21 20 3,59 184,94
0,520 0,051 0,065 0,042 0,446 186,193

0,539 0,052 0,060 0,042 0,469 195,794
28 20 3,72 195,59
0,540 0,052 0,061 0,041 0,468 195,377

0,567 0,059 0,079 0,050 0,479 199,969
35 20 372 0,520 0,050 0,052 0,042 0,460 192,037 136,00

0,540 0,060 0,061 0,050 0,469 195,794
42 20 3.78 0,540 0,059 0,059 0,048 0,470 196,212 196,00

0,540 0,060 0,061 0,050 0,469 195,794
49 20380 1540 0,059 0,060 0,049 0470 196,212 196,00

0,520 0,050 0,050 0,042 0,462 192,872
>6 20 3,78 0,520 0,050 0,048 0,040 0,462 192,872 192,87

0,510 0,045 0,050 0,041 0,456 190,367
63 20 3,74 0,500 0,042 0,050 0,030 0,438 182,853 186,61

0,550 0,050 0,068 0,042 0,474 197,882
70 20 371 0,440 0,052 0,052 0,039 0,375 156,552 177,22

A: Absorbancia calculada.

Tabla 12. Resultados de pH y °Bx del pushgay en almibar

Tiempo de Temperatura Ambiente Refrigeracion
: (20 °C) (5°C)
almacenamiento
(dias) pH °Bx pH °Bx
0 3,12 20 3,12 20
7 3,21 20 3,54 20
14 3,21 20 3,59 20
21 3,21 21 3,59 20
28 3,21 21,2 3,72 20
35 3,35 21,4 3,72 20
42 3,40 21,4 3,78 20
49 3,40 21,4 3,80 20
56 3,37 21,4 3,78 20
63 3,35 214 3,74 20
70 3,30 21,4 3,71 20
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GLOSARIO

Acilacion: Adicion de un radical acilo a un compuesto.

Aglicona o genina: Porcién diferente del azicar que se obtiene por hidrolisis de
los glicosidos.

Almacenamiento: Accion de guardar en un anaquel, refrigeracién, area con
resguardo o sitio especifico, las mercancias, materia prima o productos para su
conservacion, custodia, suministro, futuro procesamiento o venta.

Alimento funcional: Aquel que contiene un componente, nutriente o no, con
efecto selectivo sobre una o varias funciones del organismo, con un efecto
fisioldgico afadido, por encima de su valor nutricional y cuyos efectos positivos
justifican que pueda reivindicarse su caracter funcional (fisiol6gico) o incluso
saludable.

Antioxidantes: Nutrientes que bloquean parte del dafio causado por los
radicales libres, los cuales son subproductos que resultan cuando el cuerpo
transforma alimentos en energia.

Antocianinas: Pigmentos hidrosolubles del grupo de los flavonoides que se
hallan en las vacuolas de las células vegetales y que otorgan el color rojo,
purpura o azul a las hojas, flores, frutas y verduras.

Estandarizado: Proceso mediante el cual se realiza una actividad de manera
standard o previamente establecida.

Flavonoides: Sub grupo de los polifenoles; dentro de él se encuentran
chalconas, flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, antocianinas,
catequinas, entre otros.

Grados Brix (°Bx): Medida del porcentaje de soélidos solubles totales. Para el
caso de las frutas pueden variar entre 2 a 25 °Brix y expresa la cantidad de
azlcar presente.

Glicésidos o glucésidos: Conjunto de moléculas, las cuales en su estructura
presentan un azucar (generalmente monosacarido) y un compuesto diferente a
ella. Los glicGsidos desempefian papeles importantes en numerosos organismos
VIVOS.

pH: Simbolo que representa al logaritmo negativo de la concentracién de ion
hidrégeno, que es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucion.
Los valores entre 0 y 7 indican acidez y los valores entre 7 y 14 indican

alcalinidad. El valor para agua destilada pura es 7, que se considera neutro.
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