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Resumen

Esta investigacion buscé evaluar el efecto del pH, la temperatura y el tiempo de
pasteurizaciéon en el contenido de antocianinas totales, fenoles totales y capacidad
antioxidante en una bebida de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth).
Mediante un disefio factorial se evaluaron el pH (3 a 4), la temperatura (80 a 85 °C) y
tiempo (20 a 40 min); y los datos se colectaron con método pH diferencial
(antocianinas), Folin — Ciocalteau (fenoles) y DPPH (capacidad antioxidante). Se
encontrd que, las variables de estudio tuvieron efecto significativo (p < 0,05) en el
contenido de antocianinas y fenoles totales, mientras que solo el tiempo y temperatura
en la capacidad antioxidante. Los resultados indican que la bebida puede tener efectos

nutracéuticos y que debe optimizarse con investigaciones posteriores.

Palabras clave: Vaccinium floribundum Kunth, polifenoles totales, cianidina, bebida.



Abstract

This research sought to evaluate the effect of pH, temperature, and pasteurization time
on the content of total anthocyanins, total phenols and antioxidant capacity in a drink
of macha macha (Vaccinium floribundum Kunth). Using a factorial design, pH (3 to
4), temperature (80 to 85 ° C) and time (20 to 40 min) were evaluated; and the data
were collected with the differential pH method (anthocyanins), Folin - Ciocalteau
(phenols) and DPPH (antioxidant capacity). It was found that the study variables had
a significant effect (p < 0.05) on the content of anthocyanins and total phenols, while
only time and temperature on the antioxidant capacity. The results indicate that the
drink may have nutraceutical effects and that it should be optimized with further

research.

Keywords: Vaccinium floribundum Kunth, total polyphenols, cyanidin, beverage.
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Introduccion

La macha macha es el fruto de un arbusto perenne caducifolio endémico de los Andes
de América del Sur, perteneciente a la familia Ericaceae, capaz de crecer entre 1600 y
4000 m. s. n. m. (Cobo et al. 2016). A pesar de que, se ha estudiado sus propiedades
nutracéuticas debido a su alto contenido en antioxidantes, sigue siendo una especie
silvestre subexplotada, pero con potencial para su produccion agricola y
aprovechamiento agroindustrial. ElI género Vaccinium comprende cultivos
industriales como V. corymbosum, V. ashei y V. angustifolium, que son considerados
a nivel mundial como “superfrutas” debido a su alto contenido de polifenoles,
antocianinas y antioxidantes (Grace et al. 2009; Martin-Goémez et al. 2020; Wang et
al. 2012).

En estado maduro y fresco, la macha macha posee una alta actividad antioxidante
(1203 + 94 mg Trolox/100 g)(Vasco et al. 2009b), y un contenido de polifenoles
totales de 66,83 mg de acido galico por 100 g de materia seca (Guerra Vaca, 2017)
segun estudios en frutos ecuatorianos. Se han realizado trabajos sobre su potencial
antioxidante y se ha llegado a la conclusion que se puede utilizar como suplemento
alimenticio (Prencipe et al. 2014).

El interés sobre compuestos fendlicos en frutas y efectos benéficos en la salud ha
crecido en los ultimos afios. Las bayas y sus productos derivados han demostrado
poseer varios efectos positivos gracias al alto contenido de polifenoles y a la actividad
quimiopreventiva contra enfermedades degenerativas, que incluyen estrés oxidativo,
inflamacion y carcinogenesis (Zafra-Stone et al. 2007). Los polifenoles son
antioxidantes fuertes de especies reactivas de oxigeno (Agati et al. 2012), presentes
especialmente en bayas del género Vaccinium (Martin-Gomez et al. 2020).

Otra especie Vaccinium meridionale, ha sido caracterizada y ha mostrado un patrén
unico de antocianinas al mostrar un elevado contenido de delfinidina y cianidina, que
lee ha llevado a ser recomendada como fuente de antioxidantes y colorantes naturales,
e ingrediente de alimentos funcionales (Garzén et al. 2010).

Alarcén-Barrera et al. (2018) encontraron que Rubus glaucus Benth y Vaccinium

floribundum Kunth atentan el dafio oxidativo en fibroblastos dérmicos humanos
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adultos, mostrando que, ambas frutas pueden representar una fuente relevante de
compuestos bioactivos con beneficios prometedores para la salud humana.

El prometedor futuro agroindustrial del fruto de macha macha, propone a su vez retos
en cuanto a la maxima retencion de sus compuestos bioactivos, durante su
procesamiento, debido a que siempre existiran pérdidas por diversos factores como la
temperatura, el pH, tiempo de proceso entre otros. Por ejemplo, en el secado de
Vaccinium floribundum Kunth, se usé un pretratamiento de inmersion en solucién
acuosa de oleato de etilo y carbonato de potasio, para retener compuestos fenolicos y
antocianinas. Se logro retener 98.2% de antocianinas y 99.7% de polifenoles solubles
en liofilizado, pero s6lo 88.5% de antocianinas y 99.7% de polifenoles solubles en
secado solar hibrido (Garcia & Ruales, 2018).

Durante el procesamiento de jugo de Vaccinium corymbosum L. las pérdidas de
polifenoles y antocianinas fueron relativamente bajas cuando se concentré el jugo
pasteurizado de concentracion unica, a excepcion de las procianidinas, que mostraron
una marcada reduccion (Skrede et al. 2000).

Se hace necesario tener en cuenta estos hallazgos al evaluar los productos procesados
por sus posibles beneficios para la salud; en este trabajo, se ha estudiado la estabilidad
térmica de los polifenoles totales y la capacidad antioxidante controlando el pH,

tiempo y temperatura de pasteurizacion, al obtener una bebida de macha macha.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En la Regién de Huancavelica en la provincia de Huancavelica y distrito de
Acoria presenta recursos andinos no tradicionales subutilizados que por falta de
su promocidn y/o revaloracion de estos recursos no son aprovechados ni por los
mismos campesinos por ende en el sector agroindustrial.

En el centro poblado de san Juan de Ampurhuay actual mente presenta
abundantes frutales andinos silvestres como es el caso de macha macha
(Vaccinium floribundum Kunth), que por falta de un manejo adecuado de su
producto, y el desconocimiento de sus beneficios polifénicos es te fruto
frecuente mente se pierde y no le sirve de nada a los campesinos, por lo tanto el
presente trabajo de investigacion plantea dar un valor agregado en beneficio de
los pobladores y consumidores sumara a su vez mejorar la calidad de vida de
las mismas.

En la actualidad las plantas silvestres andinas en su totalidad es desperdiciadas
en especial la macha macha (Vaccinium floribundum Kunth), los pobladores por
falta de conocimientos de su prestigio de la planta no dan la importancia solo los
nifios de las comunidades alto andinas del distrito de Acoria de la comunidad de
Ampurhuay aprovechan en consumo directo como fruta silvestre en fresco los
meses de febrero a mayo de todos los afios en realidad este prestigioso producto
presenta una gran cantidad de poli fenoles (colorantes naturales) en el Per(
sufren la mayoria de las personas con enfermedades como cancer al estdmago
por el consumo de colorantes artificiales es por tal razén la investigacion se
plantea una alternativa de elaborar una bebida refrescante con la coloracion de
macha macha (Vaccinium floribundum Kunth) y asi alargar su vida util para el
consumo con la cual con fines de disminuir enfermedades como mencionados
anteriormente ala ves dando un valor agregado al producto y una revaloracion

de las plantas silvestres andinos dando un realce.
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1.2.

1.3.

1.4.

Formulacién del problema
¢Cudl es el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en el
contenido de antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante de una

bebida de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth)?

Objetivos

1.3.1.Objetivo General
Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en el
contenido de antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante de una

bebida de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth).

1.3.2.Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en
el contenido de antocianinas de una bebida de macha macha
(Vaccinium florbundum Kunth).

e Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en
la capacidad antioxidante de una bebida de macha macha (Vaccinium
floribundum Kunth).

e Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en
el contenido de fenoles totales de una bebida de macha macha

(Vaccinium floribundum Kunth).

Justificacion

Entre los arbustos nativos de la region de Huancavelica se encuentra diversas
especies como la planta de macha macha, no se ha realizado estudios de esta
planta solo una pequefia porcentaje de los pobladores nos menciona que este
planta sirve para el tefiido de lanas y para una elaboracion de chicha como
refrescante y ala ves vemos que por su misma naturaleza presenta una
pigmentacion caracteristica que aporta antocianina; dicho compuesto por su
potencial como colorante natural ha sido estudiados en otras como en las uvas,

sauco, mora, ardndano, zarzamora, fresa, cereza, etc., siendo para ellos una
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caracteristica decisiva en la apertura de nuevos mercados, lo cual no ha sucedido

en el caso de macha macha.

El fruto de macha macha, al igual que otras plantas arbustos ricas en
antocianinas, presenta interesante actividad antioxidante, junto con sus
propiedades sensoriales agradables que permiten potenciar productos
alimenticios, bajo este contexto se pretende valorar este fruto nativo de la region.
Promoviendo el cultivo, produccion e industrializacién, por ende, optimizando

la cadena productiva de lo mismo.

Bajo la consideracion de dar un valor agregado al fruto de macha macha se
presenta como una alternativa de aprovechamiento agroindustrial de plantas
silvestres de la region Huancavelica, dando un realce a la calidad de vida de los

consumidores.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Se han encontrado investigaciones del entorno internacional, nacional y local,

las mismas que a continuacion se mencionan.

Ojasild Ramirez (2009) evalu0 el potencial benéfico de las bebidas elaboradas a
partir de frutas con actividad nutracéutica elevada, se desarrollaron néctares de
gulupay de curuba, que cumplieran con la normatividad y tuvieran un alto grado
de aceptacion en el analisis sensorial. Para elegir la formulacién adecuada para
los néctares, se desarrollaron 18 diferentes corridas que seguian el disefio de
experimentos basado en el método estadistico del Dr. Genechi Taguchi. Las
variables de control fueron: presencia 0 no de mesocarpio, porcentaje (%) de
pulpa, °Brix, Temperatura de pasteurizacion se tomo como variable para el
arreglo ortogonal, y sus tres niveles fueron 72°C por 15 segundos, 80°C por 5
segundos y 90°C por 1 segundo, edulcorante y estabilizante. Como caracteristica

de calidad “mayor es mejor” se evalud la viscosidad.

Berradre et al. (2011) formularon dos bebidas denominadas como E1 y E2,
partiendo de dos formulaciones comerciales, A y B y una propuesta por Gil y
Lobos (2005), denominada C. Todas las bebidas: A, B, C, E1 y E> fueron
sometidas a un analisis sensorial, donde se evaluaron las propiedades sensoriales
sabor, aroma y color, en tres escalas: agradable, moderadamente agradable y
desagradable. La formulacion seleccionada de acuerdo con el panel de
degustacion fue sometida a analisis fisicoquimicos como sélidos solubles,
acidez titulable, pH, acidez volatil, etanol, metabisulfito libre y total y los
minerales contaminantes hierro (Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu). La calidad
microbiolégica de la bebida se determind mediante recuento de
microorganismos aerobios en placas petri, recuento de mohos y levaduras. De
acuerdo con la evaluacion sensorial, la formulacion E. obtuvo la mayor

preferencia (superior al 80%) del panel para las caracteristicas evaluadas. La
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formulacién fue: 70% de agua, 30% de jugo de uva, &cido ascorbico (1,875 g),
acido citrico (37,5 g), extracto de uva (0,147 L), azUcar refinada (1,759 kg) y
pectina (0,3 g). Los parametros fisicoquimicos, microbiologicos y minerales
contaminantes analizados en la bebida, cumplieron con lo establecido en las

normas e investigaciones consultadas.

Torres Nufiez (2011) aplico el andlisis estadistico a todas las variables en estudio
a. solidos solubles, acidez azucares reductores, vitamina C, proteina,
determinacion de minerales (Ca, P, K), ceniza, humedad, densidad relativa, pH,
se lo realiz6 mediante un disefio completamente al azar (DCA), con un arreglo
factorial A x B x C, las caracteristicas del experimento fueron de tres
repeticiones, doce tratamientos y treinta seis unidades experimentales. Se
calculo el coeficiente de variacion (C.V), prueba de Tukey para tratamientos y
para factores se realizo la prueba de diferencia minima significativa (D.M.S), se
aplico la prueba de los rangos de Friedman para el analisis organoléptico (sabor,
olor y color), para poder determinar si la investigacion fue llevada de manera
correcta. Terminado el andlisis estadistico, se establecidé a los mejores
tratamientos, para realizar el néctar de uvilla (Physalis peruviana L.) edulcorado
con sacarina, resultando como mejores tratamientos a los T5, de la concentracion
nimero dos: (Edulcorante (0,0096% de sacarina), CMC (0,1%),
85°C/10minutos), y T6 (Edulcorante (0,0096 % de sacarina), CMC (0,1 %),
85°C/15minutos), por conservar las caracteristicas naturales similares de la fruta

de uvilla.

Claudio et al. (2012) determinaron la actividad antioxidante de Vaccinium
floribundum luego de ser sometida a coccion en agua a diferentes condiciones
de tiempo y temperatura. Se utiliz6 una extraccion con etanol y acetona
juntamente con centrifugacion para obtener un licor rico en antioxidantes el cual
se cuantificé espectrofotométricamente a 734 nm. Un analisis de ANOVA
determiné que los tratamientos de coccidn, el tiempo y la temperatura, asi como
su interaccién, influyen significativamente en la actividad antioxidante de V.

floribundum. Mediante la prueba de Tukey se defini6 que los mejores
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tratamientos fueron: 15 min a 90 °C, 15 min a 70 °C y 30 min a 70 °C, por

presentar mayores incrementos de la actividad antioxidante.

Garzon et al. (2010) analizaron las bayas de Vaccinium meridionale Swartz
nativas de Colombia en cuanto a composicion guimica, contenido fenolico total,
contenido de antocianinas y actividad antioxidante. Ademas, se utilizd
cromatografia liquida de alta resolucion con deteccion de matriz de fotodiodos
(HPLC-DAD) vy espectrometria de masas en tandem de ionizacion por
electrospray HPLC (ESI-MS / MS) para determinar la composicion fendlica y
de antocianinas. El contenido de antocianinas fue 329,0 £+ 28,0 mg equivalentes
de cianidina 3-glucédsido / 100 g (peso fresco) FW y el contenido fendlico total
fue 758,6 £ 62,3 mg equivalente de &cido galico / 100 g FW. La cianidina 3-
galactosido fue la antocianina principal, mientras que el fenolico sin antocianina
mas abundante fue el acido clorogénico. La actividad captadora de radicales
ABTS fue de 45,5 + 2,3 Imol de equivalentes de Trolox / g de FW y el valor del
potencial antioxidante reductor férrico (FRAP) fue de 87,0 + 17,8 Imol de TE /
g de FW o0 116,0 + 23,7 Imol de hierro férrico reducido / g de FW. La
composicion unica de antocianinas de esta fruta, identificada mediante técnicas
clasicas y ESI-MS / MS, puede diferenciarse de otros ardndanos y quizas sea Util
en los procedimientos de autenticacion. En general, los resultados de este estudio
muestran que la fruta del arandano silvestre colombiano tiene una alta actividad
antioxidante y aplicaciones potenciales como fuente de fitoquimicos en el

mercado de alimentos funcionales y nutracéuticos.

Prencipe et al. (2014) realizaron una investigacion detallada sobre la
composicion quimicay la actividad quimiopreventiva de las bayas de Vaccinium
floribundum Kunth en comparacion con las de Vaccinium myrtillus L. Los
polifenoles de las bayas se extrajeron mediante dos pasos secuenciales de
maceracion dindmica, que permitieron maximizar los rendimientos de
metabolitos secundarios. En particular, los &cidos fendlicos y los flavonoles se
extrajeron de las bayas utilizando acetato de etilo (EtOAc), mientras que las

antocianinas se extrajeron del residuo con HCI 0,6 M en metanol (MeOH). El
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andlisis de metabolitos secundarios en extractos de bayas se realizd6 mediante
dos métodos especificos de HPLC. Los acidos fendlicos y flavonoles se
analizaron en una columna Ascentis C18 (250 mm x 4,6 mm D.l., 5 mm), con
una fase movil en gradiente compuesta por HCOOH 0,1 M en H20 y ACN. El
analisis de antocianinas se realiz6 en una columna Zorbax SB-C18 (150 mm x
4,6 mm DI, 5 mm), con una fase mévil gradiente compuesta por H20-HCOOH
(9:1,v/v)y MeOH-H20-HCOOH (5: 4: 1, v/ v/ v). La deteccion se realizd
mediante UV / DAD, MS y MS2. Se estudio en detalle la composicion de
polifenoles de V. floribundum y V. myrtillus. Las muestras de V. floribundum
analizadas en este estudio tenian un contenido mucho mas alto de acidos
fendlicos y flavonoles en comparacion con V. myrtillus (valor medio 41,6 £ 10,2
y 13,7 £ 0,2 mg/ 100 g FW, respectivamente), mientras que V. myrtillus mostrd
una mayor cantidad de antocianinas en comparacion con V. floribundum (568,8
+ 8,8 y valor medio 376,2 £ 49,9 mg /100 g FW, respectivamente). Los extractos
dieron resultados negativos en ensayos antimutagénicos contra los carcin6genos
2-amino-3,4-dimetilimidazo [4,5-f] quinolina (MelQ) y 4-nitroquinolina-1-
oxido (4-NQO), mientras que tuvieron un desempefio similar en ambos Ensayos
antioxidantes ABTS ¢ +y DPPH .

Garcia & Ruales (2018) estudiaron el efecto de los pretratamientos sobre el
secado del "mortifio™, sobre la velocidad de secado y el contenido total de
polifenoles solubles y antocianinas. Se aplico a fruta fresca pretratamiento de
bafio de inmersion de solucion acuosa de oleato de etilo y carbonato de potasio.
Se utiliz6 un disefio factorial 22 con puntos axiales, para evaluar su efecto en la
velocidad de secado y contenido de compuestos fendlicos. Se realiz6 un segundo
pretratamiento con SO2, se utilizé un disefio factorial 22 para estudiar su efecto
sobre el contenido de compuestos fendlicos. Los ensayos de estabilidad se
realizaron con frutos secos almacenados en una pelicula multicapa laminada y
metalizados durante 2 meses en refrigeracion (4 ° C), congelacion (-17 ° C) y 25
°Ca90% de HR. Se evalu6 el contenido de humedad, color, polifenoles solubles
y antocianinas. Se realiz6 un analisis sensorial del producto. Las mejores

condiciones para secar 'mortifio’ son 40 °C, caudal de aire de 0,24 m3 / s,
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concentracion en bafio de inmersion de 1,55% K>COz (p / p) - 1,25% de oleato
de etilo (V / V), concentracion de SO2 2000 ppm y sulfuracion 2 h. El producto
se secO hasta un 5% de humedad en el horno en un 40% menos de tiempo
requerido para secar sin pretratamientos. EI mortifio seco retuvo el 98,2% de
antocianinas y el 99,7% de polifenoles solubles en relacion con el 'mortifio’
liofilizado. En tanto, el 'mortifio’ secado por secador solar hibrido retuvo el
88,5% de antocianinas y el 99,7% de polifenoles solubles. El producto
almacenado a 18 °C en un film multicapa laminado y metalizado, retiene el 50%

de antocianinas en relacion a su contenido inicial en 4 meses y 11 dias.

Huarancca Huarcaya (2019) estudio la cinética de degradacién de las antocianinas
en extractos alaybili (Vaccinium floribundum Kunth) y macha macha (Gaultheria
glomerata (Cav.) Sleumer) (obsérvese que el nombre vulgar no determina la
especie en estudio). Se evaluaron las temperaturas a 30, 40, 50 y 60 °C mediante
cinéticas de orden cero, primer y segundo orden, y mediante el modelo de
Arrhenius se evalud la dependencia de la velocidad de degradacion de
antocianinas con respecto a la temperatura. Sigui6 una cinética de primer orden
con alta correlacion en extracto alaybili (R?= 0,9943; 0,9909; 0,9882 y 0,9749) y
macha macha (R? = 98,73 %, 99,89 %, 99,81 % y 99,78 %). Las energias de
activacion fueron Ea =13,783 kcal/mol y Ea=15,223 kcal/mol, en alaybili y macha
macha, respectivamente. Los tiempos de vida media (t12) fueron 117,481 h 'y
40,773 h en extractos de alaybili y macha macha respectivamente a la temperatura
60 °C y los valores Q1o en los intervalos 30 — 40 °C fueron 2,71y 2,65 en los

extractos de alaybili y macha macha respectivamente.

2.2. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.2.1. Macha macha
Noboa Silva (2011) describe algunos aspectos de la macha macha:
a. Descripcion taxonémica
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
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Orden: Ericales
Familia: Ericaceae

Nombre cientifico: Vaccinium floribundum Kunth

Sinonimia y nombres vulgares:
Sinomimia: Vaccinium mortinia
Nombres vulgares: Ecuador: Mortifio, Uva de los andes,
Manzanilla del cerro, Raspadura quemada, Uva del monte.

Colombia: Agraz. Pert: Macha macha, Congama, Pushgay.

Descripcion morfologica

Es un arbusto pequefio de hasta 3,5 m de altura con hojas pequefias,
coridceas, elipticas a ovado lanceoladas y margenes finamente
aserrados. Las inflorescencias son racimos que salen de las axilas de
tallos y hojas, con 6 — 10 flores pequefias con caliz articulado, corola
con forma de olla de color blanco, rosa o rojo. El fruto es una baya
esférica de 5 — 8 mm de diametro de color entre azul y azul oscuro,
lisa a veces glauca. Las hojas contienen tanino, flavona,
glucoquitina, arbutina e hidroquinina y los frutos por su lado
contienen azucar invertido, acidos organicos, mirtilina, tanino,

pectina y vitaminas By C.

Uso de las flores y frutos

El fruto del mortifio se usa principalmente como alimento humano
en jaleas, mermeladas, vino y harina. Los frutos también se utilizan
en la elaboracién de postres, los mismos que se comercializan en
prestigiosas pastelerias de la ciudad de Quito (Hamburguesas de
Rusty) y también en la elaboracion de helados vendidos en las
heladerias Corfu en Quito, aunque EI principal uso es en la
tradicional colada morada en la época de difuntos a inicios de
noviembre en el Ecuador. Los frutos también se utilizan para
tinturajes de ropa de lana, para lo cual se machaca los frutos y se

pone a hervir durante media hora, luego se introduce la lana o prenda
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que se desee tinturar y se deja hervir juntamente con los frutos
machacados y para fijar el color se agregan gotas de limon. Se le
atribuyen virtudes medicinales a las flores y a los frutos. En forma
de bebida se toma para curar reumatismos, fiebres, colicos,
borrachera, gripe, dolencias del higado, debilidad y otros. El fruto
machacado sirve para el pulmén y el rifidn También al mortifio se lo

usa como lefa.

Uso de las raices y hojas
Se las utiliza en forma medicinal para curar borracheras y para el

dolor de estomago.

Valor antioxidante

Un grupo de investigadores de la UN en Medellin, en cooperacion
con la Corporacion Auténoma Regional del Centro de Antioguia
(Corantioquia) y la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica), estudiaron el agraz o mortifio cuya
conclusion la publicaron en marzo 2009, donde manifiestan que este
es uno de los frutos con mayor potencial antioxidante de los hasta
ahora estudiados por el grupo. De acuerdo con esto,
comparativamente el mortifio tendria més presencia de polifenoles
que otros frutos como la fresa, la curuba, la mora y la gran mayoria
de frutas tropicales colombianas. La presencia de antioxidantes en
los alimentos retarda y previene la oxidacion de otras moléculas, y
constituye un factor determinante para aprovechar en otros usos
farmacoldgicos como el tratamiento para  accidentes
cerebrovasculares y enfermedades neurodegenerativas. Expertos
aseguran que las personas que consumen altas cantidades de
polifenoles y antocianinas en los alimentos tienen un riesgo mas bajo
de contraer cancer, enfermedades cardiacas y algunas otras
neuroldgicas. Los investigadores consideran que a partir de este

fruto se pueden encontrar grandes ventajas quimicas y obtener
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mediante procesos tecnoldgicos productos fermentados de alto valor

agregado como vinos, salsas y vinagres balsamicos.

Tabla 1

Composicién nutricional del fruto de macha macha

Parametro Porcentaje
Humedad 81,0+2,0
Grasa 1,0+ 0,04
Proteina 0,7 £0,02
Cenizas 0,4+0,03
Carbohidratos totales 169+0,1
Fibra dietética total 791272
Fibra dietética soluble 12+1,0
Fibra dietética insoluble 6,5+£25
Azucares solubles
Fructuosa 44+04
Glucosa 26+0,3
Valor calérico (kcal/100 g) 84,004
Acidos orgénicos
Acido citrico 3142 + 614
Acido malico 1823 + 274
lones metalicos
Hierro (Fe) 0,64 £0,2
Potasio (K) 607 £0,2
Calcio (Ca) 170+2,3
Magnesio (Mg) 102+11
Cobre (Cu) 0,12 £ 0,02
zZinc (Zn) 0,13 +0,02
Antioxidantes
Acido ascorbico (mg/100 g) 9.0 =20
[3-caroteno (g/100 g) 36,0 =6,0
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Capacidad antioxidante (eq. Trolox) 1203 =94

Fuente: Vasco et al. (2009)

2.2.2. Estabilidad térmica de antocianinas

Las antocianinas, glucosidos de las antocianidinas, pertenecen a un
grupo de pigmentos vegetales (Brouillard, 1981). Las antocianidinas son
derivados polihidroxi y polimetoxi de sales de 2-fenilbenzopirilio
(flavilio). Los glucosidos de las siguientes seis antocianidinas prevalecen
en la fruta: cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina y
malvidina. Las estructuras de estos compuestos se representan en la Fig.
1. Las antocianinas extraidas de la fruta, p. Ej. Las uvas, las guindas y
los ardndanos se pueden emplear en la industria alimentaria para la
coloracion de alimentos. La importancia de las antocianinas aumenta
como resultado del esfuerzo actual para restringir el uso de colorantes
alimentarios sintéticos. En las regiones geogréaficas de Checoslovaquiay
en toda la region de Europa Central, las bayas de salco, frutos de satico
(Sambucus nigra L.) son una fuente importante y econdmicamente
ventajosa de antocianinas. Los glicosidos de cianidina, a saber, cianidina
3-glucosido (65,7%), cianidina 3-sambubidsido (32,4%), cianidina 3,5
diglucésido (0,8%) y cianidina 3-sambubidsido-5-glucésido (1,1%),
fueron identificados como los principales pigmentos de bayas de salco
(Bronnum-Hansen & Hansen, 1983).

La estabilidad térmica de las antocianinas depende de su estructura, valor
de pH del medio, presencia de oxigeno atmosférico y componentes
naturales de las materias primas, etc. Con algunas excepciones (Adams,
1973; Simard et al., 1981), se han encontrado cinéticas de primer orden
(Adams, 1973; Calvi & Francis, 1978; Daravingas & Cain, 1968;
loncheva & Tanchev, 1974; Keith & Powers, 1965; Lukton et al. 1956;
Markaris et al. 1957; Segal & Negutz, 1969; Tinsley & Bockian, 1960)
para descomposicion de antocianinas en condiciones aerdbicas y

anaerdbicas. Se ha demostrado la validez de la ecuacion de Arrhenius
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para la dependencia de la tasa de destruccion de antocianinas de la
temperatura (Lukton et al. 1956; Tinsley & Bockian, 1960). La
influencia de la estructura sobre la estabilidad térmica se puede juzgar
desde varios puntos de vista. La hidroxilacion de las antocianinas en el
anillo lateral conduce a una disminucion de la estabilidad, mientras que
la metoxilacion muestra un efecto opuesto (Hrazdina et al. 1970;
loncheva & Tanchev, 1974). La estabilidad también aumenta mediante
la glicosilacion de un anillo de pirilio o benceno (Daravingas & Cain,
1968). En comparacion con los monogilcosidos, los antocianidin-3,5-
diglicosidos son significativamente més estables (Diaz et al. 1976;
Hrazdina et al. 1970). El efecto del pH depende del tipo de glicosidacion
de las antocianinas: la mayor estabilidad de los 3,5-diglicésidos de las
antocianidinas se produce a valores de pH de 4 — 5 (Calvi & Francis,
1978; loncheva & Tanchev, 1974), es decir, a valores en los que las
antocianinas se encuentran principalmente en forma de pseudobase. Por
otro lado, la tasa de destruccion de los monoglucésidos aumenta al
aumentar la cantidad de pigmentos en la forma pseudobase (Daravingas
& Cain, 1968; loncheva & Tanchev, 1974; Lukton et al. 1956; Segal &
Negutz, 1969; Simard et al. 1981). La tendencia es opuesta en un medio
fuertemente acido. Se ha observado la méxima estabilidad térmica de los
3-monoglucdésidos de antocianidina en el intervalo de pH de 1,8 a 2,0
(Daravingas & Cain, 1968; Meschter, 1953; Thakur & Arya, 1989).

Aungue el mecanismo de degradacion por calor ha sido estudiado por
muchos autores (Adams, 1973; loncheva & Tanchev, 1974; Markaris et
al. 1957), no se ha formulado exactamente hasta ahora. Como productos
de degradacion de los 3-glucésidos de cianidina, se han identificado
chalconas (Adams, 1973), e-dicetonas (Adams & Ongley, 1973), acido
protocatecuico, quercetina y floroglucinalaldehido (Tanchev &
loncheva, 1976).
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2.2.3.

2.24.

Los polifenoles

Los polifenoles son uno de los grupos mas abundantes y ubicuos de
metabolitos secundarios de las plantas que se encuentran en fuentes de
alimentos naturales, como frutas, verduras, legumbres, vino tinto y té
verde. Hasta ahora, hay mas de ~8000 compuestos polifendlicos que se
han identificado y caracterizado en diferentes especies de plantas.
Debido a sus efectos beneficiosos para la salud, incluidas las actividades
antiinflamatorias y antioxidantes y la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, se recomienda encarecidamente ingerir mas verduras y
frutas en nuestra dieta diaria de acuerdo con las Pautas dietéticas para
estadounidenses 2015-2020 (Ahmad et al. 2015). En particular, se
desarrollan cada vez mas suplementos dietéticos que contienen
polifenoles y productos alimenticios ricos en polifenoles en los mercados
de alimentos saludables para satisfacer las necesidades de las personas
que no pueden consumir cantidades adecuadas de verduras y frutas en
todo el mundo. Técnicamente, los compuestos beneficiosos de la dieta se
extraen, purifican y concentran a partir de recursos alimenticios
vegetales naturales utilizando diferentes técnicas y se procesan en
tabletas o capsulas para el consumo publico. Sin embargo, los polifenoles
son inestables y muy propensos a degradarse y / o reaccionar con algunos
factores, como el oxigeno y los iones metalicos durante sus etapas de
procesamiento y almacenamiento, lo que resulta en un cambio en las
estructuras y una disminucion en las actividades bioldgicas de los
polifenoles. Por tanto, la estabilidad de los polifenoles en diferentes
condiciones es uno de los aspectos mas importantes, que involucra pH,
temperatura, luz, oxigeno, enzimas, proteinas, iones metélicos o

interaccion con otros constituyentes alimentarios (Deng et al. 2018).

Estabilidad de los polifenoles
La estabilidad de los polifenoles es crucial para el valor nutricional de
los alimentos y esta directamente asociada con sus estructuras quimicas.

Los polifenoles se dividen en algunas subclases segin sus origenes,
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2.3.

2.4.

actividades bioldgicas y estructuras. Quimicamente, la estructura de los
polifenoles contiene uno o mas anillos de benceno a los que al menos dos
se unen grupos hidroxilo (OH). Estos grupos se hacen reaccionar
facilmente dando como resultado una estabilidad reducida de estos
compuestos. La epimerizacion, la autooxidacién y algunas otras
reacciones de modificacion, como la esterificacion, la alquilacion, etc.,
son reacciones importantes que son criticas para la estabilidad de los

polifenoles, como se describe a continuacion.

Muchos factores en los sistemas alimentarios contribuyen a los cambios
quimicos de los polifenoles, lo que conduce a su inestabilidad. Por lo
general, las condiciones fisicoquimicas como el pH, la temperatura, la
luz, la disponibilidad de oxigeno, los iones metalicos, la modificacion
quimica, la enzima, las proteinas, la sal de nitrito y el didxido de azufre,
asi como el acido ascoérbico (\Vc), deben tenerse en cuenta para evaluar
la estabilidad de polifenoles (Deng et al. 2018; Deng et al. 2018; Tsao &
Deng, 2004).

Hipdtesis

La hipdtesis de la investigacion es:

No existe efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en el contenido
de antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante de una bebida

refrescante de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth).

Operacionalizacién de variables
Tabla 2

Definicion operativa e indicadores

_ Tipo de _ ,
Variable ) Indicador Unidad
variable
pH de la bebida  Independiente  pH Adimensional
Tiempo  de  |ndependiente  Tiempo min

pasteurizacion

28



Temperatura de
pasteurizacion

Antocianinas
Polifenoles

Capacidad
antioxidante

Independiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Temperatura
pH diferencial

Tiempo

mg Trolox/L

°C
mg/mL
mg/mL

mg/L
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial

El experimento se realiz6 con materia prima de la comunidad campesina de
Ampurhuay, distrito de Acoria y departamento de Huancavelica. La ejecucion
se realizd en el Laboratorio de Procesos Agroindustriales y Analisis
Instrumental 02 en la filial Acobamba de la Universidad Nacional de

Huancavelica. Dicho trabajo se inicio el 2019 y concluyo el 2020.

Tipo de Investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada.

Nivel de Investigacidn

El nivel de investigacién fue experimental.

Poblacién, muestra y muestreo

3.4.1. Poblacion
Se utilizaron bayas de macha macha de la comunidad campesina de
Ampuhuay, distrito de Acoria, Huancavelica.

3.4.2. Muestra

Se usaron 15,94 kg de bayas de macha macha.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Disefio de Investigacion
El experimento se efectuard DFC (Disefio Factorial Completo). Los
niveles (alto y bajo) de las variables seran: pHuajo = 3, pHalto = 4.0; T°baja
= 80°C, T°aita = 85°C; thajo = 20min, taio = 40min.
Se hicieron cuatro tratamientos y tres repeticiones para cada uno y se
determinaron como variables respuesta: el contenido de antocianinas

totales, polifenoles totales y actividad antioxidante.
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3.5.2.

3.5.3.

Tabla 3
Disefio Factorial Completo

Actividad
Tratamiento pH t T° Polifenoles Antioxidant Antocianinas
e

1 3 80 40
2 4 8 20
3 3 8 40
4 4 80 40
5 3 80 20
6 4 85 40
7 3 8 20
8 4 80 20

Método de investigacion
El método general utilizado en la investigacion fue el método hipotético

—deductivo.

Obtencion de la bebida refrescante

Materia prima: la materia prima utilizada fue macha macha en estado
maduro.

Seleccion: se separaron los frutos en mal estado que deterioren la calidad
del producto final.

Lavado y desinfeccion: se realizaron tres lavados con agua potable y
luego una inmersién por 15 minutos en agua con cloro residual a 80 ppm,
finalmente se enjuagd con agua potable.

Acondicionado: el proceso consistio en separar las semillas y cascara de
la pulpa con extractor en una malla 0,5 mm de acero inoxidable.
Pesado: se realizd un pesado de la materia prima y los insumos con
anterioridad para el balance de materia adecuado.

Refinado: la pulpa obtenida es pasada por un tamiz de 0,5 mm que
permita minimizar y homogeneizar el tamafio de particula. Esta etapa es
necesaria para evitar la formacion de doble fase en el producto final.
Estandarizado: en esta etapa se mezclan la pulpa, el agua y los insumos.

Se diluyo la pulpa con agua en una proporcion 1 a 4, el azlcar hasta
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alcanzar 13 °Brix, y un pH de 3,3. El CMC se agreg6 al 0,1 % y sorbato
de potasio a 0,01 %. No precisé usar &cido citrico como acidulante.
Figura 1l

Diagrama de flujo de obtencion de la bebida de macha macha

Macha macha

y
., Frutos en mal
Seleccion }—» estado

Lavado y desinfeccion

Acondicionado

Pesado
Refinado
Pulpa: aguala4
AzUlcar 13°Bx
Acido citrico Estandarizado
Sorbato 0,01%
CMC0.1% T°=80a85°C

Pasteurizacion
t =20 a40 min

Envasado

Almacenamiento

Estandarizado: en esta etapa se mezclan la pulpa, el agua y los insumos.
Se diluyo la pulpa con agua en una proporcion 1 a 4, el azlcar hasta
alcanzar 13 °Brix, y un pH de 3,3. EI CMC se agreg6 al 0,1 % y sorbato
de potasio a 0,01 %. Se us6 acido citrico como acidulante acorde con el
pH que se requirio (3 a 4).

Pasteurizacién: la mezcla se llevo a calentamiento lento y en marmita

abierta hasta alcanzar la temperatura en estudio (80 a 85 °C), durante el
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3.54.

3.5.5.

3.5.6.

tiempo en estudio (20 a 40 °C), ya que estos fueron factores principales
en el disefio experimental.

Envasado: luego de terminada la pasteurizacion se envasaron en botellas
de 330 mL y luego enfriado hasta 20 °C, para evitar la sobrecoccion.
Almacenamiento: las botellas con la bebida refrescante fueron puestas
en “cuarentena” seis dias para verificar su estabilidad antes de su

evaluacion.

Determinacion de antocianinas totales

Se utiliz6 el método establecido por Giusti & Wrolstad (2001). Se realizo
en el laboratorio de Analisis Instrumental 2, en el espectrofotdmetro
marca Zuzi modelo 4251/50.

Determinacion de polifenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind en términos equivalentes de
acido galico (GAE)/100 g de bebida usando el método descrito por
Waterhouse (2001). Primero la bebida se diluy6 1/100 con una solucién
de etanol absoluto y agua destilada (50:50), acidificada con 0,01% de
acido clorhidrico. Se mezclé una muestra alicuota de 0,5 ml de bebida
con 2,5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteau diluido 1:10. Despues de
agitar en vortex e incubar a temperatura ambiente durante 5 minutos, se
afiadieron 2 ml de solucion acuosa de carbonato de sodio al 7,5%. Las
muestras se sometieron a vortice y se mantuvieron a 45 °C durante 15
min. La absorbancia de la solucién de color azul se registré a 765 nm en
un espectrofotometro marca Zuzi modelo 4251/50 UV-visible, utilizando
celdas desechables de 1 cm. Todas las mediciones fueron replicadas

cuatro veces.

Determinacion de capacidad antioxidante

Las mediciones y evaluaciones de los DPPHe¢ espectrofotométricos se
realizaron como se informé Scartezzini et al. (2006). Los valores de 1Csg
(ug / ml) de las bebidas refrescantes se calcularon a partir de una solucion

madre a 0,54 mg/mL, que se diluyé adicionalmente 1: 2, 1: 5y 1: 1 (v/
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v). El poder antirradical (ARP): cuanto mayor es el ARP, més eficaz es
el antioxidante y se obtiene con la inversa del 1Cso.

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Los experimentos se realizaron con un disefio factorial con tres factores y 3
repeticiones constituido por 24 experimentos. Las variables independientes
consideradas fueron el pH (3 — 4), la temperatura (80 — 85 °C) y el tiempo de
pasteurizacion (20 — 40 min). Las variables dependientes fueron el contenido de
polifenoles totales y la capacidad antioxidante. Se utilizé un programa ejecutado

con el software MS Excel.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de varianza del disefio factorial
La tabla 4 presenta el andlisis de varianza para el disefio factorial, se puede
observar que, hubo influencia de las tres variables de estudio: pH, temperatura
y tiempo, asi como sus interacciones. El procesamiento térmico convencional de
alimentos sigue siendo la tecnologia mas adoptada en la industria alimentaria en
todo el mundo. Las técnicas térmicas inactivan significativamente enzimas y
microorganismos, lo que garantiza la seguridad alimentaria y prolonga la vida
atil de los productos alimenticios; sin embargo, también da como resultado la
inestabilidad de los compuestos bioactivos, como antocianinas y polifenoles, lo

que afecta su actividad antioxidante.

Tabla 4
Andalisis de varianza del disefio factorial
ANT CPT CA

Efecto
Y
pH 0,000* 0,031* 0,076
Temperatura 0,000* 0,002* 0,000*
Tiempo 0,000* 0,005 0,031*
pH*Temperatura 0,040* 0,683 0,002*
pH*Tiempo 0,000*  0,000* 0,000*
Temperatura*tiempo 0,000* 0,385  0,004*

pH*Temperatura*tiempo  0,000* 0,945 0,183

*Significativo a p < 0,05.

CPT: contenido de polifenoles totales, CA: capacidad antioxidante, ANT: antocianinas

En la Tabla 5, se pueden observar los coeficientes de regresion para un modelo
factorial, para las variables codificadas. El signo positivo del coeficiente indica
una relacion directa y el signo negativo indica una relacion inversa. Para

corroborarlo se pueden comparar con las figuras de los efectos principales, cabe
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4.2.

sefialar que las interacciones pueden, tener signos contrarios a los efectos

principales, y su interpretacion es distinta para cada variable de estudio.

Tabla 5

Coeficientes de regresion para el modelo factorial
Términos ANT CPT CA
Constante 84,03 9,776 1,875
pH 3363 0,436 0,0533
Temperatura -8,78 -0,755 0,1529
Tiempo -18,26 0,637 -0,0685
pH*Temperatura 0,81 0,071 0,1201
pH*Tiempo -36,55 -1,014 -0,1851
Temperatura*tiempo 1293 0,153 -0,1038

pH*Temperatura*tiempo 30,114 -0,012 -0,0381

ANT: antocianinas, CPT: contenido de polifenoles totales, CA: capacidad antioxidante

Contenido de antocianinas totales

La tabla 4 presenta el andlisis de varianza para el disefio factorial, se puede
observar que, el contenido de antocianinas totales fue afectado
significativamente (p < 0,05) por las tres variables (pH, temperatura y tiempo)
asi como por sus interacciones. Las altas temperaturas involucradas en el
procesamiento de los arandanos en puré resultaron en una pérdida del 43% en
las antocianinas monomeéricas totales en comparacion con la fruta fresca (Hager
et al. 2008).

Varios estudios informaron un curso logaritmico de destruccion de antocianinas
con un aumento aritmético de la temperatura (Drdak & Daucik, 1990; Rhim,
2002). Marszatek et al. (2017) observaron que los contenidos de antocianinas
(Cy-3-Glc, Pg-3-Glc, Pg-3-Rut) y polifenoles de la fresa eran sensibles al
tratamiento térmico. Después de 15 min de calentamiento, el 86% y el 57% de

las antocianinas se retuvieron a 95 °C, respectivamente.
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Sobre el contenido de antocianinas totales, las antocianinas mas representativas
en la mora andina (Rubus glaucus Benth) (Vasco et al. 2009a), mientras que en
el ardndano andino (Vaccinium floribumdum Kunth) solo se ha informado de
cianidina (Vasco et al. 2009b). En este trabajo, se hizo la medida de antocianinas

calculando en base a la cianidina-3-glucdsido.

Cuando se procesaron arandanos congelados (Vaccinium corymbosum L.) en
jugo y concentrado, y se monitorearon los cambios en los pigmentos de
antocianina y polifenoles (cinamatos, procianidinas, glicésidos de flavonol), se
observaron pérdidas pronunciadas, en los procesos de molienda vy

despectinizacion debidos a la polifenoloxidasa (Skrede et al. 2000).

Figura 2

Efectos principales sobre el contenido de antocianinas.
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La Tabla 5 y la Figura 2 corroboran que existe un efecto positivo del pH en el
contenido de antocianinas y la temperatura y tiempo de pasteurizacion
presentan, por el contrario, un efecto negativo en el contenido de antocianinas

de la bebida de Vaccinium floribumdum Kunth.

Cuando se procesaron arandanos congelados (Vaccinium corymbosum L.) en
jugo y concentrado, y se monitorearon los cambios en los pigmentos de
antocianina y polifenoles (cinamatos, procianidinas, glicosidos de flavonol), se

observaron pérdidas pronunciadas, en los procesos de molienda y
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4.3.

despectinizacién debidos a la polifenoloxidasa. Se produjeron cambios notables
en el perfil de antocianinas, siendo los glucésidos de malvidina los mas estables

y los glucésidos de delfinidina los menos (Skrede et al. 2000).

Contenido de fenoles totales

La tabla 4 presenta el andlisis de varianza para el disefio factorial, se puede
observar que, el contenido en polifenoles totales se vio significativamente (p <
0,05) influenciado por el pH, temperatura y tiempo de pasteurizacién, y la
interaccion pH*tiempo. La magnitud y la duracion del calentamiento tienen una
gran influencia en la estabilidad de los polifenoles. Santhirasegaram et al. (2013)
informaron que se observé una disminucion significativa en el contenido total

de polifenoles durante el tratamiento térmico de jugos (reduccion del 37,8%).

La Tabla 5 presenta los coeficientes del modelo factorial, se puede observar que,
hubo una relacion positiva entre el contenido de polifenoles totales y el pH,

tiempo, la interaccion pH*temperatura y temperatura*tiempo.

La macha macha es una especie que se ha estudiado en diferentes paises de
Sudamérica, al respecto, se ha informado que los fendlicos vegetales muestran
una variacion cualitativa y cuantitativa en diferentes niveles genéticos (entre y
dentro de especies y clones) (Hakulinen et al. 1995) y entre diferentes etapas
fisioldgicas y de desarrollo (Kause et al. 1999). Los fendlicos también varian en
respuesta a factores ambientales, tales como la intensidad de la luz y la
disponibilidad de nutrientes (Herms & Mattson, 1992).

La Figura 3 explica como vari6 el contenido de fenoles totales, con las variables
en estudio. Los fenoles totales de la bebida aumentan con el aumento del pH, se

reducen con la temperatura y se incrementa con el tiempo de pasteurizacion.

Durante el procesamiento térmico de los alimentos y su almacenamiento, la
temperatura tiene una gran influencia sobre los polifenoles. El estricto control
de la temperatura es importante para mantener los niveles y la estabilidad de los

polifenoles. Los estudios sobre la estabilidad de los polifenoles demostraron que
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pueden sufrir epimerizacion a altas temperaturas. Liu et al. (2016) informaron
que el contenido fendlico total disminuy6 en un 20,21% al calentar a 70 ° C
durante 30 min. De manera similar, el contenido total de polifenoles disminuyd
significativamente cuando la temperatura fue de 90 ° C durante el tiempo de

procesamiento.

Figura 3
Efectos principales sobre el contenido de fenoles totales
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Existen varios mecanismos de inestabilidad de fenoles tales como:
epimerizacion y autoxidacion, entre otros; la epimerizacion es uno de los
mecanismos mas importantes que conducen a la inestabilidad de los polifenoles.
Ocurre facilmente cuando factores como la temperatura, el pH y los iones
metalicos cambian en un sistema alimentario (Deng et al. 2018). La
autooxidacion es otra reaccion importante que causa la inestabilidad de los
polifenoles. Los polifenoles son propensos a la autooxidacion en presencia de
oxigeno y se forman peroxidos e hidroperdxidos (Deng et al. 2018). En este
estudio, probablemente no hubo oxidacién ya que la pasteurizacion de la bebida

elimina el oxigeno, se envasa con un nivel de vacio en el espacio de cabeza.

Ademas de la modificacion por oxidacion, otras modificaciones quimicas
también juegan un papel importante en la inestabilidad de los polifenoles. Las

reacciones de modificacion relacionadas con los grupos OH incluyen
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4.4.

esterificacion, alquilacién, carboximetilacion, formacion de carbamato,
desalquilacion, formacion de quelatos, etc. (Deng et al. 2018). Se puede sefalar,
que en futuros trabajos no se considere la macha macha para disefiar alimentos
para combatir la anemia, ya que los polifenoles tienden a formar quelatos con

metales como el hierro.

El efecto del pH es el principal factor que afecta la estabilidad de los polifenoles
en frutas y verduras. En general, cuanto menor es el valor de pH de las
soluciones, mayor es la estabilidad de los polifenoles. Por ejemplo, el contenido
fenolico del extracto de la fraccion de la cascara de la semilla de mijo
permanecié constante a un pH muy écido a casi neutro (6,5) pero disminuy6 a
medida que la alcalinidad aumentaba a pH (10) (Chethan & Malleshi, 2007).

Se ha demostrado que el &cido clorogénico y el &cido cafeico son buenos
sustratos para la polifenol oxidasa de arandanos (Kader et al. 1997a), y los
mismos autores han demostrado que se produce una degradacion extensa del
acido clorogénico cuando se homogeneizan arandanos frescos (Kader et al.
1997b).

Capacidad antioxidante

Figura 4
Efectos principales sobre la capacidad antioxidante.
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La tabla 4 presenta el andlisis de varianza para el disefio factorial, se puede
observar que, la capacidad antioxidante fue influenciada significativamente (p <
0,05) solo por la temperatura, tiempo y la interaccion pH*temperatura,

pH*tiempo y temperatura*tiempo.

La tabla 5 presenta los coeficientes del modelo factorial, se puede observar que,
existe una relacion positiva entre la capacidad antioxidante y la interaccion
pH*temperatura, pH*tiempo y temperatura*tiempo. Esto coincide con Claudio
et al. (2012b) quien sefalé que el tiempo, la temperatura y su interaccion

influyeron en la actividad antioxidante de V. floribundum.

El aumento de la actividad antioxidante puede relacionarse con la ruptura de la
membrana celular y la inactivacion enzimatica, entre otras (Dewanto et al.
2002). De acuerdo con Yamaguchi et al. (2001), la degradacion térmica de las
antocianinas puede resultar en la formacion de compuestos derivados que

también presentan propiedades antioxidantes.

Ademas, las catequinas del té en soluciones acuosas son muy estables cuando el
pH es inferior a 4, mientras que son inestables en soluciones con pH> 6
(Ananingsih et al. 2013). ElI mismo estudio demostrd que las soluciones de
extractos de Galla chinensis, que contienen cantidades sustanciales de taninos,
no eran estables en condiciones neutras y alcalinas (Huang et al. 2012). El efecto
del pH sobre la estabilidad de los polifenoles también se refleja en la absorcion
de polifenoles in vivo. Los polifenoles tienen muchos efectos beneficiosos para
la salud, pero solo una pequefia proporcion permanece disponible despues de la
administracion oral, las concentraciones de polifenoles que parecen ser efectivos
in vitro son mas altas que los niveles medidos in vivo. Probablemente sea por el
mecanismo de los polifenoles que no se absorben bien como consecuencia de la
degradacion en el intestino donde el pH es neutro o alcalino (Del Pino-Garcia et
al. 2016).
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Conclusiones

v" El pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion tuvo un efecto significativo en el
contenido de antocianinas de una bebida de macha macha (Vaccinium
floribundum Kunth), siendo el efecto positivo del pH y negativo de la temperatura

y el tiempo.

v" El pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion tuvo un efecto significativo en el
contenido de fenoles totales de una bebida de macha macha (Vaccinium
floribundum Kunth), siendo el efecto positivo del pH y tiempo, y negativo de la

temperatura.

v' El pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion tuvo un efecto significativo en el
contenido de fenoles totales de una bebida de macha macha (Vaccinium
floribundum Kunth), siendo el efecto positivo del pH y de la temperatura, y

negativo del tiempo.
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Recomendaciones

No tomar en cuenta el fruto de macha macha para el disefio de alimentos para

combatir la anemia.

Optimizar el proceso mediante las variables estudiadas para lograr la méxima

retencion de compuestos bioactivos.

Determinar la vida util del producto mediante pruebas aceleradas.
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Apéndice2: Matriz de Consistencia

Titulo: “Efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en el contenido de antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante

de una bebida refrescante de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth)”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Objetivo General
Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de
pasteurizacion en el contenido de antocianinas, fenoles
.Cuél es el efecto del totalesy capacidad antioxidante de una bebida de macha No existe efecto del
pH, temperatura y mMacha (Vaccinium floribundum Kunth). PH,  temperatura 'y
) - - tiempo de
tiempo de Objetivos Especificos o
pasteurizacion en el Determinar el efecto del pH, temperatura y tiempo de pasteurizacion en el pH de la bebida pH
o . - contenido de . .
contenido de Pasteurizacion en el contenido de antocianinas de una o Tiempo Tiempo
antocianinas, fenoles bebida de macha macha (Vaccinium floribundum antocianinas, - fenoles Temperatura Temperatura
totales y capacidad Kunth). totales 'y - capacidad Antocianinas pH diferencial

antioxidante de una
bebida de macha macha
(Vaccinium

floribundum Kunth)?

Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de
pasteurizacion en la capacidad antioxidante de una
bebida de macha macha (Vaccinium floribundum
Kunth).

Evaluar el efecto del pH, temperatura y tiempo de
pasteurizacion en el contenido de fenoles totales de una
bebida de macha macha (Vaccinium floribundum
Kunth).

antioxidante de una
bebida refrescante de
macha macha
(Vaccinium

floribundum Kunth).

Polifenoles

Capacidad antioxidante

Tiempo

mg Trolox/L
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Apéndice 3: Certificado de analisis
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL 02

RESULTADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Bach, Domingo Utus Ramires
PRODUCTO DECLARADO : Bebida de Macha Macha
NUMERO DE MUESTRAS : 16 muestras
MUESTRADO POR  El solicitante
FECHA DE RECEPCION : 03 de Agosto del 2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS  : 17 de Agosto del 2020
ENSAYO SOLICITADO : Fenoles totales (mg/L)
Muestra | Fenoles totales | Muestra | Fenoles totales
Ml 11.42 MS 10,00
Ml 9.25 MS 11.60
M2 8.68 M6 6.69
M2 11.89 Mé6 6.70
M3 11.42 M7 9.72
M3 11.23 M7 9.43
M4 11.04 M8 9.15
M4 8.68 M8 9.53

Método utilizado: Folin-Ciocalteau (Waterhouse, 2001)

Lw Registro: 003-2020

Av. Evitamiento Este S/N, Acobamba, Acobamba, Huancavelica - Pert

Celular: 998793955
Email: roberto.chuquilin@unh.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL 02

RESULTADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Bach. Domingo Utus Ramires
PRODUCTO DECLARADO : Bebida de Macha Macha
NUMERO DE MUESTRAS : 16 muestras
MUESTRADO POR : El solicitante
FECHA DE RECEPCION : 03 de Agosto del 2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS : 17 de Agosto del 2020
ENSAYO SOLICITADO : Antocianinas totales (mg/L)
Muestra |Antocianina| Muestra |Antocianina
Ml 93.79 M5 23.66
Ml 97.13 M5 2537
M2 120.78 M6 97.13
M2 122.12 Mé 98.70
41.19 M7 38.96
42.65 M7 40.46
M4 26.99 M8 224.32
M4 28.54 M8 222.66

Método utilizado: pH diferencial (Giusti & Wrolstad, 2005)

N° Registro: 002-2020

Av. Evitamiento Este S/N, Acobamba, Acobamba, Huancavelica - Perti
Celular: 998793955
Email: roberto.chuquilin@unh.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL 02

RESULTADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Bach. Domingo Utus Ramires
PRODUCTO DECLARADO : Bebida de Macha Macha
NUMERO DE MUESTRAS : 16 muestras
MUESTRADO POR : El solicitante
FECHA DE RECEPCION : 03 de Agosto del 2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS  : 17 de Agosto del 2020
ENSAYO SOLICITADO : Capacidad antioxidante (umol Trolox/mL)
Muestra | Capacidad antioxidante | Muestra | Capacidad antioxidante
M1 1.56 M5 1.74
Mi 1.65 M5 1.45
M2 1.75 Mé 2.46
M2 1.64 M6 2.73
M3 1.89 M7 2.05
M3 1.85 M7 1.78
M4 1.97 M8 1.84
M4 1.79 M8 1.82

Método utilizado: DPPH descrito por Scartezzini et al. (2006)
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