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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se toma como muestra biologica de estudib al
fruto del tankar (Berberis boliviana L.), al cual se le realizo un analisis fisicoquimico,
teniendo como resultado: Humedad (%) 56.00 + 0.85; pH 3.01 £ 0.06; Sélidos solubles
totales (°Brix) 10.60 + 0.40; Acidez titulable (Expresado en acido citrico) 2.86 + 0.21;
longitud de frutos inmaduros (mm) 7.13 + 0.36; longitud de frutos maduros (mm) 7.05
+ 0.73; peso de frutos inmaduros (g) 0.0652 + 0.0159 y peso de frutos maduros (g)
0.1025 £ 0.0170. Luego de realizar el andlisis fisicoquimico del fruto se realizo el
estudio de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco de tankar (Berberis
boliviana L.), dando como resultado 15.573+£0.214 pmolTE/g, del cual no se encontr6
estudio alguno, por lo cual se puede decir que se estd determinando por primera vez.
Finalmente se realizo el estudio de la actividad aﬁtioxidante del zumo del fruto de
tankar (Berberis boliviana L.), almacenado en diferentes condiciones de tiempo y
temperatura, con la finalidad de qﬁe estos datos sean utilizados posteriormente por las
personas que puedan utilizar este fruto para el procesamiento de diferentes productos y
necesiten almacenarlo ya que este fruto es estacional. Las condiciones de almacenado
en cuanto al tiempo fueron 1 y 2 meses, y en cuanto a la temperatura fueron en
refrigeracion a 1 °C y congelacién -10 °C. Se hizo el andlisis de varianza (ANVA) y se
pudo comprobar que los dos pardmetros en estudio son estadisticamente’ no
significativos sobre el tiempo y temperatura de almacenamiento del zumo del fruto de
tankar (Berberis boliviana L.) con un 95.0% de confiabilidad, este resultado es muy
bueno ya que nos permite saber que en los tiempos y temperaturas almacenadas el zumo

del fruto en estudio no varia su actividad antioxidante significativamente.
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ABSTRACT

In the present research biological sample is taken as the result of study tankar (Berberis
Boliviana L.), which was performed a physicochemical analysis, resulting in : Humidity
(%) 56.00 + 0.85, pH 3.01 £ 0.06; Total soluble sol.ids (°Brix) 10.60 + 0.40; titratable
acidity (expressed as citric acid ) 2.86 + 0.21; immature fruit length (mm) 7.13 + 0.36;
ripe fruit length (mm) 7.05 + 0.73, weight of immature fruit (g) 0.0652 + 0.0159 and
ripe fruit weight (g) 0.1025 + 0.0170. After making the physicochemical analysis of the
study of fruit Antioxidant activity of fresh fruit juice tankar (Bolivian Berberis L.),
resulting in 15.573 + 0.214 pmolTE/g, which no study found was done, so which it can
be said that is being determined for the first time. Finally the study of the antioxidant
activity of the juice of the fruit of tankar (Bolivian Berberis L.), stored under different
conditions of time and temperature, in order that these data are subsequently used by
people who can use this fruit to be performed processing different products and need to
store it as this fruit is seasonal. The storage conditions for time was 1 to 2 months, and
as for cooling the temperature was at 1 ° C and frozen -10 ° C. Analysis of variance
(ANOVA) was done and I could see that the two parameters under study are not
statistically significant over time and temperature of storage of fruit juice tankar
(Bolivian Berberis L.) with a 95.0 % reliability, this result is very good because it lets us
know that in the times and temperatures stored fruit juice in his study did not vary

significantly antioxidant activity.
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I. INTRODUCCION

En nuestro pais, especialmente en la sierra, hay una gran diversidad de flora con frutos
comestibles que tienen diferentes propiedades funcionales como la Actividad
Antioxidante, pero lamentablemente no los aprovechamos porque desconocemos de su
existencia y porque no sabemos o no se estudiaron las propiedades que estos poseen.

El tankar (Berberi; boliviana L.) es un fruto nativo alto andino que crece en la sierra de
nuestro pais en forma silvestre a mas de los 3 300 msnm., en grandes cantidades y no es
aprovechado de ninguna forma, salvo por consumo esporadico de los campesinos que
viven donde crece este fruto. En la actualidad no existen muchos estudios de este fruto,
solo se tiene un estudio en el cual determinaron los colorantes que este fruto posee,
siendo estos las antocianinas y también se determino que no es toxico. Sabemos por
teoria que los frutos que tienen presencia de antocianinas tienen una determinada
actividad antioxidante y es sobre esfo que no hay un estudio que diga que este fruto
tienen una actividad antioxidante determinada, por lo que no se le da ningtn tipo de uso
en la Agroindustria, a falta de estos conocimientos que faltan investigar.

Este fruto es estacional pudiéndose encontrar solo en determinados meses del afio,
haciéndose una necesidad el cosechar grandes cantidades y almacenarlos para luego
utilizarlo en la elaboracion de productos agroindustriales como néctares y vinos. Si se
quisiera disponer de todo o una parte del fruto meses después de su cosecha se tendria
que utilizar un método de conservacion, entre ellos estaria la refrigeracion y
congelacién, por lo cual en esta investigacion se propone almacenar estos zumos en
refrigeracion y congelacion y en estas condiciones estudiar sus actividades

antioxidantes, para ver si estos métodos de conservacién harian variar en un margen
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muy amplio la actividad antioxidante que este zumo de fruto tiene, con el pasar de los
dias.

Los antioxidantes provienen basicamente de la dieta. En particular de las frutas y
verduras y de algunas bebidas. El consumo de estos alimentos protege a las célulaé del
dafio oxidativo, protege al organismo de las enfermedades que este dafio produce.

Los alimentos son importantes fuentes de tales antioxidantes, componentes y elementos
traza. Ademds, se han desarrollado una gran cantidad de antioxidantes sintéticos y
algunos de ellos se han empleado en la practica como, por ejemplo, ciertos aditivos
alimentarios, suplementos y farmacos. Sin embargo, suele asumirse que los
antioxidantes naturales son mas potentes, eficaces y seguros que los sintéticos. Al ser
compuestos de origen natural también son mas favorablemente aceptados por los

consumidores que los sintéticos.
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OBJETIVOS

a. Objetivo General
> Estudiar la Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis

boliviana L.), en diferentes condiciones de almacenamiento.

b. Objetivos Especificos

» Realizar anélisis fisicoquimico al fruto fresco del tankar (Berberis boliviana L.).

» Determinar la Actividad Antioxidante del zumo de tankar (Berberis boliviana L.),

por el Método de ABTS descrito por Arnao (2000).

» Determinar la Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis
boliviana L.), almacenado en refrigeracion al °C y congelacion a -10 °C, durante

uno y dos meses, por el Método de ABTS descrito por Arnao (2000).
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II. MARCO TEORICO

2.1 Tankar (Berberis boliviana Lechler)

El tankar es una especie silvestre del Per(i, pertenece a la familia Berberidaceae, su fruto
es una pequefia baya comestible de color morado. En el Pera existen muchas especies
silvestres, una de ellas es Berberis boliviana Lechler, que crece especialmente alrededor
de los campos de cultivo a maneras de proteccion, grandes y filudas, sus flores son
amarillas y sus frutos morados. Existen informacion sobre dicha especie en Pert desde
tiempos de la conquista, especialmente el cronista Bernabé Cobo describid a esta planta
con el nombre comin de quisca — quisca, que significa planta espinosa. Un andlisis
preliminar del pigmento determino la presencia de antocianinas. Estos pigmentos fueron
consumidos por los hombres a lo largo de incontables generaciones sin causar
aparentemente ningun efecto téxico (Del Carpio et al., 2005).

Los frutos del tankar estdn disponibles en los meses de marzo y abril de cada afio y
presentan un intenso color morado oscuro.

Algunas tradiciones orales cuentan que estos frutos eran utilizados por las fiustas incas

como lociones naturales para lavar y cuidar sus cabellos (Cobo, 1653).

2.1.1 Taxonomia
La muestra sometida a diagnosis en base a andlisis morfolégico y comparacion con
ejemplares del Herbario Vargas, tiene la siguiente posiciéon taxonémica, de acuerdo al

Sistema de Judd, Campbell, Kellogg & Stevens (1 999):
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Division : Magnoliophyta (= Angiosperms)
Clase : Magnoliopsida (= Tricolpates - Eudicots)
Sub Clase : Magnoliidae (=Magnoliid - Complex)
Orden : Ranunculales
Familia : Berberidaceae
Género : Berberis
Especie : Berberis boliviana Lechler

Nombres comunes.
En el sur de nuestro pais, esta planta se conoce como “Tankar”, “Cheqche”, “Qeswa

3 &é

cheqche”, “Agracejo peruano”, “Ailampo”, “Uva — uva”, “Quisca — quisca”.

2.1.2 Distribucion
En Ameérica Central y a lo largo de los Andes hasta el extremo sur de Sudamérica.
(Dueiias, 1992)
Teniendo la siguiente distribucion:
» Mundo: 175 especies
» Pert: 32 especies

> Regidn: 12 especies

2.1.3 Familia berberidaceae (Dueifias, 1992)
Caracteristicas morfoldgicas.
Plantas herbaceas o arbustivas inermes o espinosas, con rizomas arrastrados o gruesos

tubérculos, plantas vivaces con hojas simples o compuestas, flores hermafroditas,

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

solitarias o en racimo, ramas erectas acanaladas provistas de espinas largas de 2 a 8 mm
con 3 a 5 radios.

Su desarrollo varfa de acuerdo a la especie, pueden alcanzar de 1 a 2 metros de altura,
siendo raro que sean mas altas pero pueden ser mds bajas.

En el género Berberis, en las hojas, lefio y corteza se encuentra presente el alcaloide

berberina.

2.1.4 Berberis boliviana Lechler

Los frutos de Berberis boliviana L, estan disponibles a partir del mes de marzo cada afio
y presentan un intenso color morado oscuro.

Algunas tradiciones orales cuentan que estos frutos eran utilizados por las fiustas incas
como champiis naturales para lavar y cuidar sus cabellos. Existe informacion sobre esta
especie en Peru desde tiempos de la conquista, y algunos cronistas como Bernabé Cobo,
describen esta planta con el nombre comin de quisca quisca, que significa planta
espinosa, con pequeiias flores amarillas y espinas filudas, dando un suave color morado

cuando son usados para colorear. (Cobo, 1653)

Descripcion, (Duefias, 1992)

Presenta hojas fasciculadas de 12 mm de longitud y 5 mm de ancho, reticuladas,
venacion sobre ambos lados, sésiles o subsésiles de una coloracion verde.
Inflorescencia, que nace en los braquioblastos, es decir regiones axilares, asi como en
regiones terminales, se presentan a manera de racimo o falso racimo, cimosas o0 a veces

flores solitarias. El perianto es biseriado.
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Flores, amarillas pequefias, pedinculas, bractiadas, actinomorfas, hermafroditas, sus
miembros ordenados ciclicamente, el perianto formado por diversos verticilos, trimeros
o dimeros a los cuales acostumbran seguir otros dos hectarios (base de los pétalos)
pudiendo ser de origen estaminal. La flor es hipoginea, es decir presenta el ovario
elevado con respecto a las demds piezas florales.

Androceo, presenta de 4 a 18 estambres libres, generalmente en 2 ciclos, uno interno y
otro externo. Los externos opuestos a los pétalos. Las anteras basifijas o dorsales con
dehiscencia bivalvar.

Gineceo, presenta un pistilo unilocular (derivado de 2 a 3 carpelos). El estigma es apical
capitado, sésil o sostenido por un estilo corto o grueso, 6vulos escasos 0 numerosos de
placentacion peristal (6vulos insertados en las paredes internas del ovario). Polen,
basicamente tricolpado en Espiral.

Fruto, viene a ser una baya o cépsula dehiscente con una o varias semillas. Presenta una
forma globulosa, de tamafio pequefio y una coloracién que varia entre rojo y azul
morado.

Las semillas, pueden ser una o varias, protegidas por un endospermo copioso carnoso y
coriceo.

Elembrion  diminuto y redondeado lineal o espatular, los cotiledones indiferenciados
con una radicula ancha.

Polinizacién; generalmente entomégama, existiendo también autogamia.

Habitat.

Vegeto espontdneo que crece entre matorrales de alturas, climas frios de preferencia en

zonas templadas en laderas y montafias. (Duefias, 1992)
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Produccion.
La propagacion de esta planta se realiza mediante reproduccion vegetativa y por

semillas. (Dueiias, 1992)

2.1.5 Antocianinas del tankar (Berberis boliviana Lechler)

El tankar (Berberis boliviana Lechler) tiene antocianinas en un promedio de de 7 g /
100 g en el tejido separado de las semillas del fruto seco. Ademas este fruto tiene
presencia de 5 aglicones: delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina.

En el tankar (Berberis boliviana Lechler) se confirmo la presencia de 10 antocianinas
presentes en Berberis boliviana Lechler, las cuales son: delfinidina-3-glucdsido,
delfinidina-3-rutindsido, cianidina-3- glucésido, cianidina-3-rutinésido, petunidina-
3-glucésido, petunidina-3-rutinésido, peonidina-3-glucdsido, peonidina-3-rutindsido,
malvidina-3-glucésido y malvidina-3- rutindsido.

La petunidina-3-glucosido es el principal pigmento, en una concentracién de 24,43%.

(Del Carpio et al., 2005)

2.2 Actividad Antioxidante

Las células a medida que envejecen, sufren una disminucién, en su eficiencia para
sintetizar proteinas estructurales, enzimas, DNA, RNA y otros, ello est4 relacionado con
su capacidad de captacion de nutrientes necesarios para realizar las diversas reacciones
metabolicas y su capacidad para reparar las lesiones que ocurren a nivel cromosémico.
Aproximadamente, un 2% del oxigeno que utilizan las células son transformadas en
“Especies reactivas de oxigeno” (EROs), compuestos que ocasionan daiio oxidativo el

cual progresivamente se va incrementando con la edad. Organismos aerobios como el

10
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ser humano, no pueden prescindir del oxigeno, ya que este permite obtener la energia
necesaria para realizar las diversas funciones propias de la célula, en contraposicion a
ello el oxigeno genera sustancias que dafian a los componentes celulares, pero a su vez,
la célula dispone de sistemas que la protegen de la mencionada accidn nociva, a través
de mecanismos enzimaticos y no enzimaticos (Ames y Hagen, 1993).

Los Radicales libres son compuestos caracterizados por tener uno o varios electrones
desapareados, ello los torna en compuestos altamente reactivos debido a su natural
tendencia a aparearlos. En contraposicion a ello, existen radicales de naturaleza
orgéanica, tal como la hexafenil etano o el tris p-nitrofenil metilo, cuya deslocalizacion
del electron impar brinda una mayor estabilidad (Guilla y Troncoso, 2000).

En la respiracion ocurre un fendémeno, donde la glucosa y los &cidos grasos,
compuestos de carbono, se transforman en energia. Esta transformacion se realiza al
interior de la célula, en la mitocondria donde, se produce ATP, acido adenosin -
trifosfato, la molécula clave para la sintesis de los componentes y procesos celulares,
por ello, se conoce al ATP como la “moneda” energética de la célula. En la respiracion
se consume oxigeno, se genera ATP, y quedan como residuos didéxido de carbqu y
agua. Pero, este proceso no es perfecto ya que se producen también otras moléculas

contaminantes (Leighton, 2000).
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Cuadro 01: Enfermedades o procesos asociados al dafio oxidativo en las moléculas

bioldgicas.
ENFERMEDAD CAUSA
- Envejecimiento y dafio del - Peroxidacion de los acidos grasos de la
ADN. membrana celular.
- Ateroesclerosis - Peroxidacion de lipidos en las particulas de
LDL con dafio de otros de sus componentes.
- Cancer - Dafio del ADN.
- Cataratas - Modificaciones irreversibles de las proteinas
- Cuadros inflamatorios - Activacion de genes relacionados con la
crénicos respuesta inflamatoria.

Fuente: Leightdn (2000).

2.2.1 Radicales Libres

Los radicales libres son particulas tan ansiosas de superar su desequilibrio atémico, que

no trepidan en “robar” electrones a las particulas vecinas. Una de las Especies Reactivas

del Oxigeno que constituyen la principal causa del dafio oxidativo. Radical Libre es un

atomo o molécula que posee uno o mas electrones no apareados girando en sus 6rbitas

externas. Esta condicién, quimicamente muy inestable, lo torna sumamente activo

puesto que el electrén impar o solitario “busca desesperadamente una pareja” para salir

del desequilibrio atémico. Para lograr su objetivo, sustrae un electrén a cualquier |
molécula vecina, lo que en quimica quiere decir que “oxida” la molécula, alterando su

estructura y convirtiéndola a su vez en otro radical libre ansioso por captar un electrdn.

Se genera asi una reaccion en cadena. (Frankel, 1995)
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La principal fuente de origen> de los Radicales Libres es la respiraciéyn, ya que entre un 1
y un 3 % del oxigeno consumido se transforma en EROs. Sin embargo, las Especies
Reactivas de Oxigeno también se producen en el organismo como respuesta a la
exposicion a radiaciones ionizantes, rayos ultravioleta, contaminacién ambiental, humo
de cigarrillos, algunos farmacos, hiperoxia, exceso de ejercicio e isquemia, ¢ incluso

durante el proceso de digestion de los alimentos. (Frankel, 1995)

2.2.1.1 Principales radicales libres
Los radicales libres de mayor importancia en la patologia humana son los derivados del
oxigeno. Hay cuatro especies de oxigeno reactivo importantes: el hidroxilo (OH) y el
superoxido (O2-) que tienen electrones desapareados y el oxigeno molecular (singlete) y
el perdxido de hidrogeno (H,O,) que tienen electrones pareados, pero que son mas
reactivos que el resto de las moléculas. (Huayhua, 2008)
» Anio6n superoxido (O2-).
» Perdxido de hidrogeno (H,05).
» Radical hidroxilo (OH).
» Radical peroxilo (ROO).
>

Oxigeno singlete (O5).

2.2.1.2 Fuentes productoras de radicales libres

Existen diversos caminos por los cuales el organismo se expone a los efectos de los
radicales libres derivados del oxigeno. Los radicales libres pueden producirse a través
de diversos procesos quimicos, tanto dentro como fuera del organismo, mediante

mecanismos en los que estdn implicados numerosas especies reactivas del oxigeno, las
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enzimas y tipos celulares. Podemos hablar entonces de dos tipos de productoras de
radicales libres u oxidantes, una endégena y otra exégeno. (Freeman, 1982)

Entre las células que sintetizan radicales libres tenemos las endoteliales, los
ecosinofilos, los neutrofilos, los macréfagos y los monolitos, es decir células sanguineas
presentes en los fendmenos inflamatorios y células que revisten los tejidos _del

organismo. (Freeman, 1982)

a) Exoégenas
Dentro de las fuentes productoras de radicales libres exdgenas, estan:
» El humo del tabaco.
» La contaminacion.
» Férmacos.
» Los rayos ultravioleta.
> Los pesticidas y otras especies reactivas del oxigeno contaminante quimicos.
> El exceso de ejercicios.
» Las lesiones en las articulaciones y en los tejidos, incluidos los dolores y sobre
cargas musculares.
> La tension emocional.
» Isquemia, cuando la disponibilidad de oxigeno es restaurada en un tejido
isquémico se producen una serie de reacciones éuyo resultado es la produccion del
radical super6xido y secundariamente, especies citotdxicas capaces de causar un

masivo dafio tisular.
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b) Endégenas

Dentro de las fuentes endogenas se considera la produccion de radicales libres de las
propias células y que una misma célula tiene potencialmente mas de una fuente de
produccién de radicales libres.

> Auto oxidacién de pequefias moléculas, existen en la célula una gran variedad de
componentes solubles, capaces de producir reacciones de oxidacién — reduccion.
Asimismo, también se produce peroxido de hidrégeno como producto secundario,
a partir de la dismutacién del radical superéxido, espontdneamente, o catalizado
enziméaticamente por la superoxido dismutasa (SOD).

> Enzimas solubles y proteinas.

» Cadena de transporte electrénico mitocondrial, en los tejidos sanos una de las
principales fuentes de radicales libres son las mitocondrias.

» Sistema de transporte electronico del reticulo endopldsmico y membrana nuclear.
Ambos sistemas de membranas intracelulares contienen los citocromos que
pueden oxidar acidos grasos insaturados. De hecho, los citocromos son las mas
poderosas especies reactivas del oxigeno, los oxidantes in vivo, aunque también
pueden actuar como agentes reductores.

» Peroxisomas, son potentes fuentes celulares de produccién de perdxido de
hidrogeno debido a su alta concentracién en oxidasas, ninguna de las cuales
utiliza el superoxido como precursor del mismo.

» Membrana plasmaética, los radicales libres generados extracelularmente deben
cruzar la membrana plasmatica antes de reaccionar con otras especies reactivas

del oxigeno com’ponentes celulares y por lo tanto, pueden iniciar reacciones

toxicas en la misma. (Freeman, 1982)
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2.2.2 Antioxidantes

Los antioxidantes, son compuestos de diverso tipo que frenan la formacion de radicales
libres al interior de la célula y neutralizan los ya existentes. La primera defénsa
antioxidante es de tipo enzimatico. Se origina al interior del organismo y opera de dos
formas: evita la formacién de radicales libres a partir de otras moléculas, como en el
caso del peréxido de hidrégeno (H,O;), o convierte los radicales libres existentes en
moléculas menos perjudiciales, antes de que puedan reaccionar y dafiar otras moléculas
vecinas. A esta primera barrera se suma otra: los antioxidantes no enzimaticos, que
provienen de la dieta. Esta segunda defensa antioxidante estd formada por distintos
compuestos que neutralizan radicales libres, interrumpiendo las reacciones en cadena a
través de las cuales se propaga el dafio que éstos producen. Para lograrlo, los
antioxidantes entregan un electrén a los radicales libres, con lo cual los desactivan y
apagan el proceso, pero sin transformarse ellos mismos en radicales libres, dada la gran
movilidad de sus electrones o por su transformacién en radicales libres “flojos” o no
reactivos. .
La accién antioxidante la realizan diversas sustancias en diferentes lugares del
organismo. Siendo muy distinta la naturaleza de su estructura quimica, los
antioxidantes, difieren no solamente por su eficiencia como antioxidante, sino por sus
propiedades fisico-quimicas, por ejemplo, la Vitamina C es un compuesto hidrosoluble,
propiedad que le permite su efecto antioxidante en medio acuosos, en cambio la

Vitamina E que es un compuesto liposoluble, cumple su accién de una manera eficiente

en el interior de las membranas celulares. (Packer, 1994)
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2.2.2.1 Tipos de antioxidantes

La accién antioxidante lo realizan diversas sustancias en diferentes lugares del
organismo e inclusive dentro de una célula siendo muy distinta a la naturaleza de la
estructura quimica de los antioxidantes, difieren no solamente por su eficiencia, sino por
sus propiedades fisicoquimicas. (Packer, 1994)

Existen antioxidantes que protegen nuestro cuerpo de la formacion de radicales libres,
entre ellos tenemos al superdxido dismutasa, metionina reductasa, catalasa y glutation
peroxidasa. El cuerpo los procesa, pero pueden ser suplementados por una dieta rica en

antioxidantes como la vitamina A, E y C, el selenio, el zinc, flavonoides. (Packer, 1994)

a) Antioxidantes enzimaticos
» Superdxido dismutasa.
» Glutation peroxidasa.
> Catalasa.
» Tioredoxina.

» Glutaredoxina.

b) Antioxidantes no enzimaiticos
» Vitamina E.
» Glutation.
» Vitamina C (Acido Ascorbico).
» Carotenoides.

> Acido Urico.

17
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2.2.3 Estrés oxidativo
La produccién de las Especies Reactivas del Oxigeno, entre ellas radicales libres, es un
proceso natural, inevitable y constante; un continuo bioldgico. Todas las células,
independiente de su tipo, estdn permanentemente produciendo estas moléculas con
electrones desapareados. El dafio que los radicales libres provoquen en los diferentes
tejidos depende del balance entre las EROs y las defensas antioxidantes de que dispone
el organismo humano. (Kinsella et al., 1993)
El sistema antioxidante provee al organismo de defensas contra la accién dafiina de los
radicales libres. Estas defensas son multiples, variadas y operan en diferentes niveles y
momentos. La salud de las personas se relaciona con el adecuado balance oxidativo. Es
decir, que radicales libres y antioxidantes se equilibren en modo tal que se minimice el
dafio y se retarde la aparicion de enfermedades. (Kinsella et al., 1993)
El estrés oxidativo, sin embargo, ocurre en los organismos que, por mala nutricion,
enfermedad u otras causas, pierden el equilibrio entre radicales libres y antioxidantes.
Estrés oxidativo se define como una situacion en la que existe tanto un aumento en la
velocidad de generacion de especies reactivas del oxigeno como una disminucién de los
o
sistemas de defensa, lo que resulta en una mayor concentracion, en estado estacionario,
de EROs. Es en esta situacion de estrés oxidativo en la que se manifiestan las lesiones
que producen los radicales libres. Estos reaccionan quimicamente con lipidos, proteinas,
carbohidratos y ADN al interior de las células, y con componentes de la matriz
extracelular, por lo que pueden desencadenar un dafio irreversible que, si es muy
extenso, puede llevar a la muerte celular. (Kinsella et al., 1993)

Numerosas enfermedades han sido vinculadas a estrés oxidativo. En la actualidad se

tienen evidencias que permiten postular mecanismos a través de los cuales se produce,
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por ejemplo, la ateroesclerosis. El desbalance entre oxidantes y antioxidantes estd
asociado a la fisiopatologia de ateroesclerosis, cancer, porfirias, cataratas, sobrecarga de
hierro y cobre, enfermedad de Parkinson, enfermedad de Alzheimer y otras demencias,
diabetes, malaria, artritis, enfermedades autoinmunes, inflamaciones crénicas y otras.
Asimismo, el proceso biolégico del envejecimiento se acelera en relacién directa con la

magnitud del estrés oxidativo. (Kinsella et al., 1993)

2.2.4 Medida de la Actividad Antioxidante

Se han realizado numerosos estudios, la mayoria in vitro, para evaluar la capacidad
antioxidante de sustancias naturales, tanto en sistemas acuosos como lipidicos, los
métodos de medida de Actividad Antioxidante se basan generalmente en la inhibicion
de ciertas reacciones por la presencia del antioxidante. Estas reacciones suelen impljcar
la formacién de radicales libres a partir de un sustrato adecuado, segiin el méfodo
instrumental, el sustrato, el iniciador de la oxidacion y el punto final utilizado son
posibles estrategias de control; asi se puede controlar, la medida de la inhibicién de la
oxidacion a un determinado tiempo; el estudio de la cinética de reaccién y la medida de
la fase de retraso de la oxidacion. (Fernandez et al., 2001).

En el Cuadro 3 se presentan algunos métodos de cuantificaciéon de la actividad

antioxidante mas empleados.
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Cuadro 02: Métodos de medida in vitro de la Actividad Antioxidante.

Meétodo Sustrato Oxidante Deteccién Efecto del
antioxidante
Radical DMPD FeCl, Absorvancia a | Caida de
DMPD+ 505 nm. absorvancia
Radical ABTS H202/peroxidasa | Absorvancia a | Caida de
ABTS+ 414 nm. absorvancia
Radical Radical Absorvancia a | Caida de
DPPH+ DPPH+ 515 nm. absorvancia
ORAC B-ficoeritrina AAPH Fluorescencia |Retraso de la
Caida de
absorvancia
TRAP ABAP Descomposicién |Electrodo de  |Retraso del
térmica oxigeno consumo de
0O,
Luminol Luminol Peroxidasa Quimio Retraso de la
luminiscencia |emision de luz

Fuente: Fernandez et al. (2001).
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2.2.5 Efectos de los antioxidantes

Los antioxidantes pueden retardar la oxidacién de dos formas: captando radicales libres
(antioxidantes primarios) o por mecanismos que no estén relacionados con la captacién
de radicales libres (antioxidantes secundarios). Dentro de los antioxidantes primarios
incluyen a los compuestos fendlicos, tales como la vitamina E (a — tocoferol) y se
destruyen durante el periodo de induccidon. Los antioxidantes secundarios operan a
través de un cierto nimero de mecanismos, incluyendo su unién a metales pesados,
captacion del oxigeno, conversién de hidroperoxido a especies no radicales, absorcién

de la radiacién UV. (Huayhua, 2008)

2.2.6 Antioxidantes naturales

Son aquellas sustancias de importancia presentes en los alimentos, capaces de preservar
los alimentos que los contienen y en el aporte in vivo de antioxidantes esenciales. Este
tipo de antioxidantes se presentan o pueden ser adquiridas de los tejidos de las plantas,
los animales y aquellos que se forman durante el proceso de compuestos alimenticios de
origen vegetal o animal. Estos antioxidantes se encuentran presentes en practicamente
en todas las plantas, microorganismos, hongos e incluso en los tejidos animal.

El ser humano esta protegido del estrés oxidativo gracias a la accién de varios
antioxidantes que poseen diferentes funciones. Algunos son enzimas y proteinas y otros
son pequefias moléculas antioxidantes. Se asume que los antioxidantes naturales son

ma4s potentes, eficaces y seguros que los sintéticos. (Huayhua, 2008)
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2.2.7 Actividad Antioxidante en frutas y vegetales

Las frutas y las verduras vienen limitada por otros factores, a parte de la oxidacion de
los lipidos. El contenido lipidico de las frutas y verduras es del 1% o menos, de tal
forma que el efecto de su enranciamiento puede quedar enmascarado por otras
sustancias mds activas desde el punto de vista sensorial.

Las frutas contienen aceites esenciales que poseen Actividad Antioxidante pero que
también son facilmente oxidables. Algunos pigmentos con caracteristicas antioxidantes
ée estabilizan con acido ascérbico y acido fendlico y a través de su pasterizacion.

El efecto benéfico de las legumbres y frutas se atribuye principalmente a los polifenoles,
la vitamina C, los Carotenéides y la vitamina E, por su accién antioxidante. En general,
las frutas son los vegetales mas ricos en compuestos polifendlicos, pero algunas frutas
los contienen como antioxidantes en mayor concentracion. La informacion que
relaciona a los antioxidantes con una buena salud es ya conocida y manejada por un
amplio sector de la poblacién, que se preocupa por adquirir alimentos con alto

contenido de antioxidantes. (Murillo, 2006)

2.3 Antocianinas

El termino antocianina se deriva de las palabras griegas “anto” = flor y “cianin” = azul y
fue utilizado por Marquart en 1835 para designar el pigmento azul de las flores.
Después se noto que no sélo era el color azul, sino también el plirpura, violeta, magenta
y casi todos los tonos rojos que aparecen en muchas flores, frutos, algunas hojas, tallos

y raices. (Bridle, P; Timberlake C.F. 1997)
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Las antocianinas se consideran dentro del grupo de los flavonoides, pues poseen el
esqueleto caracteristico C¢ — C3 — C¢ y tienen el mismo origen biosintetico, pero difieren
en que absorben fuertemente en la region visible del espectro. (Swain, T. 1986) |
Las antocianinas son pigmentos que presentan caracteristicas quimicas de glucdsidos,
generalmente son de color rojo y violeta, solubles en agua, estdn formadas por una
molécula de antocianidina (aglucon) que se une a una fraccién de carbohidratos a través
de un enlace B — glucosidico. Solamente se han hallado 5 azucares como parte de las
moléculas de antocianinas (glucosa, ramnosa, galactosa, xilosa y arabinosa).

La coloracién de las antocianinas es muy inestable, especialmente en soluciones neutras
y alcalinas, ocurriendo cambios con mucha facilidad; cambios durante el procesamiento
del material crudo y en almacenaje, los que se manifiestan en pérdidas de color,
oscurecimiento del producto y formacién de precipitados en los extractos. Son sensibles
a las variaciones de pH; a pH 3 el pigmento esta presénte como sales de flavilo de color
rojo, a pH 8 es de color violeta y a pH 11 de color azul.

Las antocianinas, pigmentos flavondlicos, tienen una estructura quimica adecuada para
actuar como antioxidantes, pueden donar hidrégenos o electrones a los radicales librés o
bien atraparlos y desplazarlos en su estructura aromatica. Una Actividad Antioxidante
Optima se relaciona con la presencia de grupos hidroxilos en las posiciones 3" y 4 del
anillo B (figura 01) los cuales confieren una elevada estabilidad al radical formado. Los
grupos hidroxilo libres en la posiciones 3 del anillo C (figura 01) y en la posicién 5 del
anillo A, junto con el grupo carbonilo en la posicion 4 son donadores de electrones. La
diversidad estructural contribuye favorablemente a la existencia de unos 300 antocianos

con diferentes sustituciones glucosidicas. (Kuskoski et al., 2004)
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Figura 01: Estructura quimica de las antocianinas.

2.3.1. Estabilidad de las antocianinas durante el proceso

El color de las antocianinas depende de su estructura quimica, del pH al que se
encuentre y de la presencia de sales con las que interacciona, Los cambios fisiologicos
en la maduracion de los frutos llevan consigo cambios en el pH, y por tanto, cambios de
color en el tejido vegetal por efecto del compuestos reactivos tales como los azucares
reductores, fenoles y aminoacidos.

La solubilidad de las antocianinas en los frutos vegetales, permite su pérdida con mucha
facilidad a través de su lixiviacion en agua, utilizada en los diferentes procesos de

tratamiento. (Huayhua, 2008)

2.3.2. Actividad Antioxidante de las antocianinas

Estudios realizados con compuestos polifendlicos y especialmente los flavonoides
demuestran su capacidad antioxidante y su significativa contribucién en la dieta, asi
como su efecto en la prevencidon de diversas enfermedades tales como: enfermedades

cardiovasculares, cancerigenas y enfermedades neurolégicas. Algunos estudios han

demostrado que los flavonoides pueden extinguir de forma eficiente las especies
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reactivas de nitrégeno. La capacidad de captar ONOO — de algunos flavonoides es diez
veces mayor que las del ebselen, un captor de peroxinitritos muy eficiente. Las
antocianinas son potentes absorvedores de NO y ONOO- es decir tiene la capacidad
para interactuar con las especies de nitrogeno. El pH del sistema también determina la
Actividad Antioxidante. Las antocianinas son tanto menos efectivas como quelantes de
metales cuando més acidas son las soluciones donde se encuentran. Sin embargo, la
capacidad para donar hidrogeno de las antocianinas aumenta al disminuir el pH de la
disolucién. La ionizacion de los grupos OH en condiciones bésicas promueven la
formacion de complejos metalicos. Otros factores que pueden influir en la actividad de
los antioxidantes naturales son el calor, la frecuencia y presencia de metales. La utilidad
de los antioxidantes naturales dependera de si un extracto crudo puede llegar a
proporcionar una Actividad Antioxidante suficiente o es necesario emplear algpna

fraccion concreta. (Huayhua, 2008)

2.4 Conservaciéon y Procesado por Frio

La congelacion y la refrigeracién (esto es, el almacenamiento a bajas temperaturas)' son
dos de los métodos mas antiguos empleados para la conservacién de los alimentos.
Desde el momento en que los frigorificos y los congeladores se convirtieron en
electrodomésticos habituales de los hogares, la industria moderna de los alimentos
congelados crecid rapidamente.

Actualmente la refrigeraciéon influye mucho en las practicas agricolas y de
mercadotecnia y determina el ambiente econdémico de la industria alimentaria. La mayor
parte del comercio mundial de alimentos perecederos seria imposible si no se aplicase

refrigeracion mecéanica durante su transporte. Las grandes ciudades, alejadas de las

25

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

00359

areas de produccidn, no disfrutarian de frutas y hortalizas en abundancia. La
refrigeracion y el almacenamiento a bajas temperaturas estabilizan los precios de los
alimentos a lo largo de todo el afio y permiten disponer de muchos productos en
cualquier estacion. De no existir esta tecnologia los precios de algunos productos serian
muy bajos en el momento de la recoleccidn, extremadamente caros después y en

algunas €pocas ni siquiera se encontrarian en el mercado. (Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4,1 Distincion entre Refrigeracion y Congelacion

Es importante sefialar la diferencia que existe entre refrigeracion y almacenamiento en
refrigeracién, por una parte, y congelacion y almacenamiento en congelacion, por otra.
Por almacenamiento en refrigeracion se entiende generalmente aquél que mantiene los
productos a temperaturas superiores a las de congelacion, desde aproximadamente 16°C
hasta -2°C. Los frigorificos comerciales y domésticos habitualmente operan entre 4,5 y
7°C. Los equipos comerciales a veces mantienen una temperatura ligeramente inferior
cuando se quiere favorecer a conservacion de un determinado alimento. El agua pura se
congela a 0°C, pero la mayoria de los alimentos no comenzaran a hacerlo hasta cerca de
-2°C o menos. El almacenamiento en congelacion implica el empleo de temperaturas
que mantengan los alimentos en estado congelado, siendo las condiciones 6ptimas las
de -18°C o menores. El almacenamiento en refrigeracion o en frio permitira conservar
los alimentos perecederos durante dias o semanas, dependiendo del alimento, mientras
que si es en congelacion se conservardn durante meses e incluso afios, si gsta’m
envasados adecuadamente. (Potter y Hotchkiss, 1995)

La mayoria de los microorganismos alterantes crecen rdpidamente a temperaturas

superiores a 10°C, pero algunos lo hacen incluso a tempe-aturas menores de 0°C
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mientras haya agua no congelada disponible. Un alimento mantenido a una temperatura
de refrigeracién correcta puede, a pesar de todo, deteriorarse por el crecimiento de
microorganismos. Hasta hace poco se pensaba que aunque los alimentos refrigerados
podian alterarse por cambios indeseables del color, flavor y aspecto, esto no
comprometia la seguridad del alimento ya que a estas bajas temperaturasw los
microorganismos causantes de enfermedad no se multiplicaban apreciablemente. Y, en
efecto, esto es cierto para muchos de esos microorganismos. En los ultimos afios, sin
embargo, los bromatélogos han comprobado que algunos microorganismos patdégenos
crecen, aunque lentamente, a temperaturas tan bajas como 3,3°C. Se conocen como
microorganismos patogenos psicrotrofos (es decir, causantes de enfermedad y tolerantes
al frio). Este es un problema grave porque implica que no puede asegurarse que con una
refrigeracién adecuada los alimentos estén protegidos completamente en cualquier
circunstancia. A temperaturas menores de -9,5°C no se detecta en los alimentos
crecimiento significativo de microorganismos alterantes o patégenos. Pero, como se ha
sefialado anteriormente, la congelacion no los destruye completamente; cuando el
alimento se descongela, pueden multiplicarse y producir rdpidamente su alteracion.

(Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4.2 Refrigeracion y Almacenamiento en Refrigeracion

La refrigeracion, y el almacenamiento en refrigeracién en general, es actualmente el
método més suave de conservacion de los alimentos. Tiene pocos efectos adversos en el
sabor, textura, valor nutritivo y otros atributos de los alimentos, siempre que se sigan
unas simples reglas y los periodos de almacenamiento no sean excesivamente largos.

No se puede decir lo mismo del calor, la deshidratacién, la irradiacién y otros métodos
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de conservacién que, a menudo y de forma inmediata, provocan cambios en los
alimentos aunque sean pequefios.

A pesar de que la refrigeracion y el almacenamiento en refrigeracion reducen la
velocidad de deterioro de los alimentos, en la mayoria de los casos no lo impiden tan
efectivamente como el calor, la deshidratacion, la irradiacion, la fermentacion o incluso
la congelacién. A una temperatura de 0°C, menor que la que mantienen la mayoria de
los frigorificos comerciales o domésticos, la vida util de los alimentos perecederos
como carne, pescado, aves y muchas frutas y hortalizas es generalmente inferior a 2
semanas. A 5,5°C, la temperatura de refrigeracion mas corriente, la validez del
almacenamiento no suele superar una semana. Estos productos, por otra parte, pueden
deteriorarse al cabo de un dia, e incluso menos, si se mantienen a temperaturas de 22°C
0 mayores.

En condiciones ideales la refrigeracion de los alimentos perecederos debe comenzar en
el momento de su recoleccidn o sacrificio y mantenerse durante su transporte,
almacenamiento, comercializacion y almacenamiento previo a su empleo final. Esto no
s6lo es necesario desde el punto de vista de la alteracion microbiana, sino también para
mantener el flavor, la textura y otros atributos de calidad de muchos alimentos.

El retraso de unas pocas horas entre la recoleccion o el sacrificio y la refrigeraciép es
suficiente para que se produzca un acusado deterioro del alimento. Esto se aprecia
claramente en algunas frutas y hortalizas que son metabdlicamente activas: no sélo
generan calor por respiracion, sino que transforman los metabolitos de una forma a otra.
Para reducir al minimo estas pérdidas, hay que trasladar los sistemas de refrigeracion al
punto de recogida de la cosecha en el campo. Cuando se recolectan, las frutas y

hortalizas atraviesan este hidroenfriador (hydro-cooler) donde se rocian con chorros de
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agua fria. El agua puede contener ademds un germicida para inactivar los
microorganismos de la superficie del producto. Los productos enfriados se cargan a
continuacion en camiones o en vagones de tren refrigerados y se transportan a
almacenes refrigerados.
El enfriamiento rapido no significa simplemente introducir los productos a granel en un
vagon de ferrocarril o en un almacén refrigerados. Refrigerar es quitar o extraer el calor
de un cuerpo. Si el cuerpo es grande, el tiempo necesario para eliminar su calor puede
ser tan largo que permita un gran deterioro antes de cjue se alcancen las temperaturas de
conservacion efectivas. . (Potter y Hotchkiss, 1995)

..
2.4.2.1 Cambios en los alimentos durante el almacenamiento en refrigeracion
El deterioro de los alimentos durante su almacenamiento en refrigeracion esté influido
en las plantas por las condiciones de cultivo y la variedad vegetal, en los animales por la
alimentacion, asi como por las condiciones de recoleccion y de sacrificio, por la higiene
y el dafio experimentado por los tejidos, por la temperatura de almacenamiento en
refrigeracion, por la mezcla de alimentos durante su almacenamiento y por otras
variables.
Por ejemplo, la temperatura de almacenamiento més adecuada para los pomelos de la
variedad Florida es de 0°C, mientras que para los de la variedad Texas Marsh es
preferible una temperatura de 11 °C. Las manzanas Mclntosh se almacenan bien a 2-
5°C, pero para la variedad Delicious es preferible 0°C.
La temperatura de refrigeracion demasiado baja produce lesiones en frutas y hortalizas
denominadas «dafio por frio», incluso aunque la congelacién no las deterﬁore

o

fisicamente. Esto es 16gico ya que es de esperar que las plantas vivas, al igual que los

29

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

animales requieran una temperatura Optima. Por otra parte, el almacenamiento de
platanos y tomates a temperaturas inferiores a 13 °C retarda la actividad de las enzimas
madurativas naturales ¢ impide el desarrollo de un buen color. No obstante, eh la
mayoria de los alimentos perecederos generalmente es mucho mds perjudicial no aplicar
refrigeracion que emplear temperaturas demasiado bajas.

El almacenamiento en refrigeracién permite el intercambio de aromas y sabores entre
muchos alimentos. La mantequilla y la leche absorberan los olores del pescado y la
fruta, y los huevos el de las cebollas. Es mejor que los alimentos se almacenen por
separado, especialmente los olorosos, aunque esto no siempre sea factible
economicamente. En muchos casos este intercambio de olores puede evitarse mediante
un buen envasado.

Algunos cambios que ocurren en los alimentos durante el almacenamiento en
refrigeracion si representan verdaderas pérdidas de nﬁtrientes. Un ejemplo importante es
la pérdida de vitamina C y de otras vitaminas, que es frecuente en muchos alimentos
mantenidos en refrigeracion durante periodos de tiempo relativamente cortos. Otros
cambios habituales que se producen durante el almacenamiento en refrigeracion tic;nen
como consecuencia la pérdida de la firmeza y de la textura crujiente de frutas y hortali-
zas los cambios de color de las carnes rojas, la oxidacion de las grasas, el ablandamiento
de los tejidos y el goteo del pescado, el endurecimiento del pan y de las tartas, el
apelmazamiento y endurecimiento de los alimentos granulares, las pérdidas de flavor y
una multitud de alteraciones microbianas a menudo caracteristicas de cada alimehto y
debidas al predominio de un determinado microorganismo alterante. Algunos alimentos
no se deben refrigerar, siendo el pan un ejemplo. El endurecimiento puede detenerse

mediante la congelacion. Todas estas diferencias, y alguna otra, entre los distintos
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alimentos que se mantienen a temperaturas de refrigeracién son las que determinan las

condiciones mas adecuadas para su almacenamiento. (Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4.2.2 Otros beneficios distintos de la conservacion

El frio se emplea generalmente en la industria alimentaria por su capacidad conservante.
Hay muchas situaciones, sin embargo, en las que la refrigeracion proporciona otras
ventajas y mejora las propiedades de los alimentos para su procesado. Las bajas
temperaturas son utiles para controlar la velocidad de ciertas reacciones quimiéas y
enzimaticas asi como la velocidad de crecimiento y del metabolismo de algunos
microorganismos que son deseables en los alimentos. El frio facilita, ademas, el pelado
y deshuesado de los melocotones para enlatar, disminuye los cambios de sabor y aroma
durante la extraccion y filtracion de los zumos citricos, facilita el cortado de la carne y

la obtencién de rebanadas del pan y precipita las ceras de los aceites comestibles.

2.4.2.3 Consideraciones econémicas

Desde un punto de vista econdmico o préactico, cuando para la consewaciég_‘de
multiples alimentos de un almacén, supermercado o frigorifico doméstico se aplica frio
no siempre es posible separar los distintos alimeﬁtos proporciondndole a cada uno
ambiente con su temperatura y humedad relativa éptimas. La solucién que se suele
adoptar es mantener la temperatura del drea de refrigeracion alrededor de 2-7°C, sin
tener ningtn cuidado especial para controlar la humedad. Incluso en estas condiciohes,
la refrigeracion mejora significativamente la seguridad, el aspecto, el flavor y el valor
nutritivo de nuestros alimentos. Y, ademds, reduce las pérdidas ocasionadas por

insectos, parasitos y roedores. (Potter y Hotchkiss, 1995)
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2.43 Congelacion y Almacenamiento en Congelacion

La congelacion, como método de conservacién, se inicia en el momento en que
terminan la refrigeracion y el almacenamiento refrigerado. La congelacion ha permitido
disponer de comidas més cémodas tanto a nivel doméstico, como en restaurantes y
establecimientos de restauracidén colectiva. Puesto que la congelacién realizada
adecuadamente conserva los alimentos sin provocar grandes cambios en su tamafio,
forma, textura, color, aroma y sabor, ha permitido que una gran parte del trabajo
necesario para la preparacion de un producto o de una comida entera se ejecute antes de
su congelacion. Asi se han transferido a la industria operaciones que antes se
desarrollaban en el hogar o en loé restaurantes. La gran variedad de productos
congelados disponibles, muchos de ellos comercializados en los mismos recipientes en
los que se consumen, representa una gran revolucién en la industria alimentaria y refleja
los enormes cambios que han experimentado los habitos alimenticios.

La calidad de los alimentos congelados se basa, por supuesto, en principios cientificos

bien establecidos. (Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4.3.1 Punto inicial de congelacion

Una propiedad basica de las soluciones acuosas es que al aumentar la concentracion de
solidos disueltos disminuye su punto de congelacion. Cuanto mayor sea la
concentracion de azicar, ‘minerales o proteinas de una disolucion, mas bajo serd su
punto de congelacién y mas tiempo tardara en congelarse cuando se introduzca en una
camara de congelacién. Si se colocan en un congelador, por ejemplo, agua y zumo de
fruta, el agua se congelard antes que el zumo de fruta. Es mds, a no ser que la

temperatura del congelador sea considerablemente inferior al punto de congelacion del
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agua pura, el zumo nunca se congelara completamente solo que se convertird en un
liquido pastoso y frio con cristales de hielo. Sucede que lo primero que se congela en el
zumo es el agua que contiene, dejando los s6lidos disueltos en una solucién més
concentrada que requiere para congelarse una temperatura ain mas baja.

Como los distintos alimentos difieren en su contenido de agua y en los tipos y
cantidades de sélidos disueltos, la temperatura a la que se iniciara la congelacion serd
diferente para cada uno y en las mismas condiciones, requerirdn tiempos distintos para
alcanzar el estado de congelacion completa. Esto explica en gran parte que las
variedades de cultivo de una misma fruta u hortaliza, que tienen una composicion
ligeramente diferente, no se comporten igual durante la congelacién. Por esta razon, los
fabricantes de alimentos congelados que desean tener un control estricto sobre el
proceso de la congelaciénv especifican la variedad a cultivar e, incluso, suministran las
semillas y el fertilizante para asegurar el control de la composicién y de otras

(R RN

propiedades de la materia prima. (Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4.3.2 Curva de congelacion

Ninguna porcién de alimento se congela uniformemente, es decir, no pasa
repentinamente de estado liquido al sélido. Cuando se introduce leche en un congelador,
lo primero que se congela es el liquido més préximo a la pared del envase y los
primeros cristales que se forman seran de agua pura. A medida que se congela més
agua, la leche se concentra en minerales, proteinas, lactosa y grasa. Este concentrado,
que se congela gradualmente, también se concentrard progresivamente a medida que

avanza la congelacion. Al final, queda un nucleo central de liquido sin congelar muy
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concentrado, que también terminard congelandose si la temperatura es lo
suficientemente baja.

El punto de congelacion del agua pura es el de 0°C, aunque realmente el agua no
empieza a congelarse a 0°C. Lo que sucede generalmente es que se sobreenfria a una
temperatura de varios grados por debajo de 0°C antes de que algun estimulo, como la
nucleacién de cristales o la agitacion, inicie el proceso de congelacion. Cuando esto
ocurre, aumenta bruscamente la temperatura de sobreenfriamiento hasta los 0°C debido
a la producciéon de calor latente de cristalizacion. Mientras exista agua libre
congelandose y liberando calor latente de cristalizacion (o de fusion), la temperatura de
la mezcla de agua pura y hielo no descendera por debajo de 0°C, ni siquiera cuando la
temperatura del ambiente es muy inferior a 0°C. Sé6lo después de que se haya congelado
toda el agua, la temperatura del sistema descenderd por debajo de la temperatura de
equilibrio, los 0°C, y se aproximard, entonces, rdpidamente a la del ambiente de
congelacion.

Gran parte de lo expuesto se puede aplicar igualmente a los alimentos que contienen
agua, si bien la congelacién es algo mas compleja al tener, ademds de agua, sélidos
disueltos.

Puesto que los alimentos varian en composicién, cada uno tendrd una curva de
congelacion caracteristica con una forma diferente. En estas curvas normalmente se
puede identificar la zona de sobreenfriamiento, el pﬁnto de inflexién hacia el punto de
congelacion y la caida posterior de la temperatura siempre que haya un diferencial de
temperatura suficiente entre el alimento que se estd congelando y el ambiente del
congelador. Esta diferencia de temperatura proporciona la fuerza motriz para que

prosiga la transmision de calor del alimento al exterior. (Potter y Hotchkiss, 1995)
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CURVA DE CONGELACION

PECapimesm=

Figura 02: Curva de congelacion.

2.4.3.3 Cambios que se producen durante la congelaciéon

Las conducciones de agua pueden estallar cuando el agua se congéla en su interior. No
deberia sorprender, por lo tanto, que la congelacién de los alimentos pueda desbaratar
su textura, romper emulsiones, desnaturalizar pro{einas y provocar otros cambios de
naturaleza tanto fisica como quimica, a no ser que se controle adecuadamente. Muchos
de estos cambios estan relacionados con la composicién del alimento que depende, a su
vez, de las practicas agricolas empleadas mucho antes del proceso de congelacion.

(Potter y Hotchkiss, 1995)

a) Efectos de la concentracion

Para que se mantenga la calidad de los alimentos durante su almacenamiento en
congelacion, la mayoria deben estar completa o casi completamente congelados. Su
textura, color, sabor,‘aroma y otras propiedades se alteraran si en el producto queda un
nucleo sin congelar o una zona s6lo parcialmente congelada. Ademas del posible
crecimiento de microorganismos psicrotrofos y de la mayor actividad enzimética que se
observa cuando el agua no se congela, una de las principales causas del deterioro de los

alimentos parcialmente congelados es la elevada concentracién de solutos en el agua

restante. (Potter y Hotchkiss, 1995)
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El dafio debido a los efectos de la concentracion puede ser de varios tipos:

e Si los solutos precipitan de la solucién.

e Los solutos que no precipitan sino que permanecen en la solucién concentrada
pueden provocar la desnaturalizacion de las proteinas por un efecto de
«precipitacion por saladoy» (salting oirt).

e La concentracion de solutos acidos puede causar un descenso del pH por debajo del
punto isoeléctrico (punto de minima solubilidad), dando lugar a la coagulacién de
las proteinas.

e Las suspensiones coloidales se encuentran en un delicado equilibrio con respecto a
la concentracién de aniones y cationes. Algunos de esos iones son esenciales para
mantener los coloides y su concentraciéon o precipitacién puede romper Qigho
equilibrio.

e Los gases en solucién también se concentran cuando el agua se congela. Esto puede
ocasionar la sobresaturacion de los gases y, en ultimo término, forzarlos a salir de la
solucién La cerveza o los refrescos carbonatados congelados pueden tener este
defecto.

e El efecto de concentracion también puede causar una deshidratacion de los tejidos
adyacentes a nivel microambiental. Cuando los cristales de hielo se forman en el
liquido extracelular, la concentracién de los solutos en la cercania de los cristales de
hielo provoca la difusion del agua del interior de las células, a través de las
membranas, hacia la regién de mayor concentracién de solutos para restablecer el
equilibrio osmético. Este desplazamiento del agua rara vez revierte durante la

descongelacion y puede causar pérdida de: turgor tisular.
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b) Daiio producido por los cristales de hielo

Los alimentos sélidos constituidos por tejidos vivos como carnes, pescado, frutas y
hortalizas tienen una estructura celular con paredes y membranas celulares delicadas.
Tanto en ¢ interior de las células como en el espacio intercelular existe agua. Cuando el
agua se¢ congela rapidamente, forma diminutos cristales de hielo; cuando se congela
lentamente, forma cristales de hielo de gran tamafio y grupos de cristales. Los cristales
de hielo grandes, formados er el interior o entre las células, causan mayor ruptura fisica
y separacion de las células que los du pequefio tamafio. Un ejemplo de ello es el cambio
que experimenta la textura de las fresas como consecuencia de la congelacion. (Potter y

Hotchkiss, 1995)

2.4.3.4 Velocidad de congelacion

La importancia relativa del efecto de la concentracion y del dafio fisico producido por
los grandes cristales de hielo durante la congelacién y el almacenamiento en
congelacion dependera de cada alimento. Sin embargo, para obtener productos de gran
calidad la congelacién siempre ha de ser rapida. |
Durante la congelacion rapida se forman cristales de hielo diminutos. La congelécién
rapida, ademas, reduce al minimo los efectos de la concentracién al disminuir el tiempo
que los solutos concentrados estin en contacto con los tejidos, los coloides y los
distintos constituyentes individuales durante la transicién desde el estado inicial no
congelado al completamente congelado. Por estas razones, los métodos y los equipos
modernos de congelacion estan disefiados para lievar a cabo una congelacién muy

rapida, pudiéndose justificar el mayor coste por la gran calidad del alimento.

Generalmente cuanto mds rdpida sea la velocidad de congelacion, mayor sera la calidad

37

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

del producto. Sin embargo, desde el punto de vista practico, una velocidad de
congelacion equivalente a unos 1,3 ¢cm por hora es satisfactoria para la mayoria de los
productos. Esto significa que en un paquete plano de alimento de 5 cm de espesor, que
se congela exponiendo sus dos superficies principales al medio frio, su centro estara

congelado (a -18°C o menos) en unas 2 h. (Potter y Hotchkiss, 1995)

2.4.3.5 Seleccion de la temperatura final

Si se consideran todos estos factores — cambios de textura, reacciones quimicas
enzimaticas, no enzimaticas, cambios microbiologicos y coste — se llega a la conclusion
general de que los alimentos deben congelarse a una temperatura interna de -18°C o
menos y mantenerse a la misma durante su transporte y almacenamiento. Las
consideraciones economicas generalmente excluyen el empleo de temperaturas
inferiores a -30°C durante el transporte y el almacenamiento, aunque muchos alimentos
se congelen normalmente a temperaturas inferiores a ésta para obtener las ventajas de
una congelacion rapida.

La eleccién de -18°C o menos como condicién recomendada para la congelacion y el
almacenamiento se basa en una gran cantidad de datos y representa un compromiso
entre la calidad y el coste. Desde €l punto de vista microbioldgico no seria estrictamente
necesario mantener la temperatura de almacenamiento a -18°C, ya que los
microorganismos patégenos no crecen por debajo de los 3,3°C y los alterantes
habituales de los alimentos no lo hacen por debajo de -9,5°C. Pero es de esperar que,

e

cualquiera que sea su valor, la temperatura seleccionada y establecida en los medios de
transporte y en las instalaciones de almacenamiento experimente alguna variacién. El

empleo de -18°C proporciona un margen de seguridad razonable respecto a los

38

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

microorganismos alterantes y mds que razonable frente a los patégenos. De hecho‘,i los
alimentos congelados han gozado de una excelente reputacion a lo largo de los afios en
lo que respecta a su incidencia en la salud pablica. (Potter y Hotchkiss, 1995)

En cuanto al control de las reacciones enziméticas, -18°C no es una temperatura
excepcionalmente baja puesto que algunas enzimas retienen su actividad incluso a -

73°C, si bien la velocidad de su reaccidn es extremadamente lenta.

2.4.3.6 Deterioro producido por la descongelacion intermitente

Los dafios que se producen en los alimentos durante la congelacion lenta, se producen
igualmente durante la descongelacion lenta. Los ciclos repetidos de congelacion y
descongelacién son muy perjudiciales para los alimentos almacenados. Para que se
produzca este dafio no es necesario que las sucesivas descongelaciones sean completas.
Sélo en muy contadas ocasiones, y debido a una averia total del equipo de

v

almacenamiento en frio, se produce la descongelacién completa durante el
almacenamiento. Esta situacién es facilmente reconocible y se puede corregir con
rapidez. Sin embargo, todos los sistemas comerciales de distribuciéon o de
almacenamiento de alimentos congelados tienen unos ciclos de temperatura
mensurables. Tales ciclos son parte de los sistemas de control de la temperatura y no es
raro que en una camara de almacenamiento en congelacion la temperatura oscile del
maximo a minimo y vuelva a subir de nuevo en aproximadamente un ciclo de 2 h.

Una fluctuacion de tan sélo 3°C, por encima o por debajo de los -18°C, en la
temperatura de almacenamiento del congelador puede ser perjudicial para muchos

alimentos. (Potter y Hotchkiss, 1995)
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III.PARTE EXPERIMENTAL

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se desarrollo en las instalaciones de la Universidad Nacional
“Micaela Bastida de Apurimac” — Abancay. La determinacion de la Actividad
Antioxidante se llevé a cabo en el laboratorio de Quimica y el almacenado en
condiciones de congelacion se desarrollo en el laboratorio de Procesamiento de
Productos Agroindustriales, Escuela Académico Profesional de Ingenieria

Agroindustrial.

3.2. MATERIAL BIOLOGICO

3.2.1. Muestra

Frutos maduros de tankar (Berberis boliviana L.), colectados en la comunidad
campesina de Utupalla, distrito de Chuquibambilla, provincia de Grau, regién de
Apurimac, ubicada a una altitud de 3500 m.s.n.m. La cantidad total que se empleo

durante toda la investigacion fue de 20 Kg.

3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.3.1. Materiales de laboratorio

Micropipeta

Matraz Erlenmeyer de 100, 250, 500 y 1000 ml
Pipetas de 0.5, 1,2, 5y 10 ml

Vasos de precipitado de 100, 250, 500 y 1000 ml

vV V VYV VvV V¥

Fiolas de 25, 50, 100 y 250 ml
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Probetas de 50, 100 y 250 ml
Tubos de ensayo de 10 mi
Embudo

Bagueta

Termdémetro

Gradillas

Bombilla de succién

Pizeta

Mortero y piston

Papel filtro

Papel aluminio

vV V VvV ¥ V¥V V¥V V VYV Vv Vv V VvV

Botellitas de vidrio con tapa hermética de capacidad de 120 y 150 ml.

3.3.2. Reactivos

2,2; —azino — bis (3 — etilbenzotiazolina — 6 — &cido sulfénico) o ABTS
Persulfato de potasio

Metanol al 96% de pureza

Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N

Indicador fenolftaleina (C2OH;404)

vV ¥V Vv Vv V VY

Agua destilada

3.3.3. Equipos
» Refrigeradora, COLDEX AUTOFROST

» Congeladora, FAEDA ARTICA PLUS

41

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Espectrofotémetro UV-Visible

Balanza analitica, OHAUS ADVENTURER, 0.0001g de exactitud
Balanza digital, ACU BALANCE JR, 0.001g de exactitud
Refractometro, ATAGO N-50E, rango de medicién 0% a 50%
Potenciémetro (pH metro), 016 MCA HITECH

Estufa, MEMMERT GERMANY

YV V V¥V ¥V Vv VvV V

Destilador, GFL 2008

3.3.4. Utensilios y otros materiales en general

Jarra medidora

Baldes pequefios

Envases de plastico con tapa hermética de capacidad de 500gr.
Tijera

Lapicero de tinta indeleble

Etiqueta para rotular las muestras

Paifiuelos desechables

Franela

vV Vv Vv VvV V¥V Vv Vv V V¥V

Cinta maski y de embalaje

3.3.5. Indumentaria
Mandil
Cubre cabellos

Guantes descartable

vV Vv Vv V¥

Tapaboca
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3.4. METODOLOGIA

En la presente investigacion se determino la Actividad Antioxidante del zumo del fruto
maduro de tankar (Berberis boliviana L.) en su estado natural y posteriormente estos
frutos fueron almacenados en condiciones de refrigeracién y congelacién durante en un
mes y dos meses para cada caso. Una vez transcurrido los tiempos determinados se
volvi6 a medir la Actividad Antioxidante del zumo del fruto maduro de tankar (Berberis
boliviana L.), para ver si los tiempos y temperaturas de almacenamiento tuvieron efecto
en la Actividad Antioxidante inicial del fruto.

La investigacion se desarrollo teniendo en cuenta la secuencia mostrada en el siguiente

diagrama de flujo:

43

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Diagrama 01: Esquema experimental con la que se realizo el Estudio de la Actividad
Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis boliviana L.), en diferentes

condiciones de almacenado.

Fruto de tankar

Cosecha

y

Preseleccion

y

Recepcién

A 4

Seleccion y clasificacion | 3% de
desecho.
\ 4
Agua + hipoclorito de sodio Lavado N

5 ppm {5:1.5).

Determinacién de la
humedad, pH, °Brix, acidez Andlisis fisicoquimico

titulable, peso y longitud.

Bagazo, 60% del total de la
muestra pulpeada.

Zumo del fruto de tankar

!

Evaluacién de la actividad
Antioxidante

A

Almacenamiento

I
v v y v

t=1mesy T°=1°C t=1 mes y T°=-10°C t=2 meses y T°=1°C t=2 meses y T°=-10°C

| * |
Evaluacidén de la actividad
antioxidante
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3.4.1. Cosecha

La recoleccion de los frutos se realizé en el mes de Marzo del 2012, en la comunidad
campesina de Utupalla, distrito de Chuquibambilla, provincia de Grau, region de
Apurimac, ubicada a una altitud de 3500 m.s.n.m. Para la recoleccion de los frutos se
tomo en cuenta el indice de madurez, recogiéndose solo aquellos frutos maduros, otro
aspecto que se tomo en cuenta para la recoleccion fue que los frutos no presentaran
ningun tipo de dafio fisico, quimico, mecénico ni microbiolégico; también se recogio
una cantidad de frutos no maduros para realizar la comparacién de peso y longitud con
los frutos maduros. Los frutos colectados se cosecharon y transportaron hasta el lugar
de la ejecucion de la investigacion en envases de pléstico de capacidad de 4 Lt. rigidos y
con tapas herméticas, con la finalidad de que los frutos lleguen viables para la
investigacion. Los envases fueron rotulados indicando la hora y fecha en la que fue

recogido los frutos y el lugar donde fue recogido.

3.4.2. Recepcion

Una vez llegado al laboratorio de Procesamiento de la E.A.P.ILA. — UNAMBA, el
tankar (Berberis boliviana L.) cosechado, fue recepcionado en un ambiente adecqfdo,
donde inmediatamente se le realizo un hidroenfriamiento con la finalidad de bajar la
temperatura del producto, ya que una vez que este fue cosechado sufre un estrés por que

fue desprendido del arbusto que le brinda su alimento y agua, por lo tanto el fruto

tendera a aumentar su temperatura y sufrir algunos cambios fisicoquimicos.
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3.4.3. Seleccién y clasificacion

La seleccion se realizo manualmente y con la finalidad de separar todos aquellos frutos
que presentaban dafios mecanicos, fisicos y microbiologicos y toda materia extrafia
(hojas, tallos, insectos, etc.); y la clasificacion se realizo con la finalidad de poder
separar los frutos que no estaban maduros, ya que la investigacion es estudiar la
Actividad Antioxidante de los frutos maduros, los frutos inmaduros solo se requirieron

para hacer una comparacion en el didmetro longitudinal y peso.

3.4.4. Lavado

El lavado de los frutos de tankar (Berberis boliviana L.) se realizo con la intencién de
quitar todas las materias extrafias e impurezas adheridas a la superficie del fruto. Para
esta operacion se utilizo agua potable con una solucién de hipoclorito de sodio a 5 ppm
con una relacién de agua: fruto de 5: 1.5, se hizo manualmente para lo cual se utilizo
recipientes de plastico o tinas, el lavado se hizo 3 veces para asegurar la desinfecéién
del fruto ya que esta va ser almacenado por un periodo de 2 meses. Después de realizar

el lavado se hizo un secado a temperatura ambiente hasta eliminar el agua presente en la

superficie del fruto a consecuencia del lavado.

3.4.5. Anailisis fisicoquimico

A los frutos de tankar (Berberis boliviana L.) ise le hicieron los siguientes analisis
fisicoquimicos: Se determino el porcentaje de humedad, el pH, sélidos solubles (°Brix),
acidez titulable segtn lo recomendado por la AOAC (1997), y también se determigé la

longitud y peso de los frutos maduros e inmaduros. La descripcion de los
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procedimientos de cada andlisis fisicoquimico se menciona en los anexos 01, 02, 03, 04

y 05.

3.4.6. Pulpeado
El pulpeado se realizo con el fin de obtener el zumo del fruto fresco. El equipo que se

utilizo para esta operacion es la Pulpeadora.

3.4.7. Determinacion de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco del
tankar (Berberis boliviana L.)

La determinacién de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis

boliviana L.) fresco, se realizo con el protocolo mencionado en el anexo N° 06. El

andlisis se realizo por triplicado.

3.4.8. Almacenamiento del zumo del fruto del tankar (Berberis boliviana L.)
El zumo del fruto del tankar (Berberis boliviana L.) fue almacenado a una temperatura
de 1 °Cy -10 °C, durante un tiempo de uno y dos meses, para luego de este tiempo ser

valorado la Actividad Antioxidante que presentaba el mencionado zumo.

3.4.9. Determinacion de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto del tankar
(Berberis boliviana L.) almacenado

La determinacién de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis

boliviana L.), almacenado a una temperatura de 1 °C y -10 °C, durante un tiempo de

uno y dos meses, se realizo con el mismo protocolo mencionado en el anexo N° 06. El

andlisis se realizo por triplicado.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Andlisis Fisicoquimico
Los resultados del anélisis fisicoquimico realizado al fruto fresco del tankar
(Berberis boliviana L.), expresado en promedio aritmético de tres repeticiones +

desviacion estandar (X + SD), se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 03: Resultados del anélisis fisicoquimico realizado al fruto del tankar

(Berberis boliviana L.).
Anilisis Resultados .

Humedad O - se00x0ss
pH : 3.01 £0.06

Sélidos solubles totales (°Brix) | 10.60 £ 0.40

Acidez titulable (Expresado en acido citrico) 2.86 £ 0.21

Longitud de frutos inmaduros (mm) . 7.13%£0.36

Longitud de frutos maduros (mm)  7.05£073

Peso de frutos inmad_ufos ® 0.0652 + 6.0159 , Mj

Peso de frutos maduros (g) 0.1025+£0.0170

El agua es parte inherente de la mayoria de las sustancias biolégicas y constituye
mas del 90% del material fresco en algunas materias vegetales (Wrolstad y Acree
2001), en efecto esta afirmacién es verdadera y por eso se debe tener cuidado con
las frutas y en especial con las hortalizas quienes tienen mayor cantidad de agua en
su composicion. Seglin las Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos, el
promedio minimo de porcentaje de humedad de las frutas esta sobre 70%, pero

vemos en el resultado que la humedad del tankar (Berberis boliviana L.) es 56.00 £
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0.85, lo cual es mucho menor al promedio minimo de la bibliografia mencionada,
esto debe ser porque este fruto tiene gran parte de su volumen cubierto de semillas
y las semillas cuando el fruto llega a su estado de madurez tienen menos porcentaje
de humedad.

El pH del jugo de los frutos frescos del tankar (Berberis boliviana L.) es de 3.01 +
0.06, siendo este valor un pH 4cido. Por el pH determinado en los frutos frescos del
tankar (Berberis boliviana L.), en estos las antocianinas se encuentran en la forma
de cation flavilio (forma oxonio) por lo que presenta el color rojo vino intenso.
(Brouillard, 1983)

Los sélidos solubles (°Brix) de los frutos frescos de la baya en estudio es de 10.60
+ 0.40, se sabe que las frutas durante el proceso de maduracion van aumentando los
°Brix, debido al Aumento de la sacarosa y azucares reductores, por la hidrc’)lisis.del
almidoén.

La acidez titulable (expresado en 4cido citrico) de los frutos frescos del tankar
(Berberis boliviana L.), es de 2.86 + 0.21, la acidez va descendiendo debido a que
los 4cidos organicos van desapareciendo y la relacion azicar / acidez, aumenta.

La longitud de los frutos frescos del tankar (Berberis boliviana L.) cuando estin
inmaduros es de 7.13 £+ 0.36 mm. y cuando estdn maduros es 7.05 = 0.73 mm., en
tanto que el peso de los frutos inmaduros es 0.0652 £ 0.0159 g. y de los frutos
maduros es 0.1025 + 0.0170 g. La bioquimica de la maduracién de los ﬁ:p_tos
(bayas) puede explicar las diferencias halladas, asi; la diferencias de pesos puede

deberse a la mayor cantidad de sustancias de sintesis y al mayor contenido acuoso

presentes en los frutos maduros. (Hernandez R. y Bautista D., 2005)
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4.2 Determinacion de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco
Los resultados de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco del tankar
(Berberis boliviana L.), expresado en promedio aritmético de tres repeticiones =+

desviacion estandar (X + SD), se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 04: Resultado de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco del

tankar (Berberis boliviana L.).

Nombre Actividad Antioxidante (umolTE/g)

Los resultados del anilisis para la determinacién de la Actividad Antioxidante
(Cuadro 04) dieron valores para el zumo del fruto fresco de 15.573 umolTE/g, no
habiendo estudios anteriores de la Actividad Antioxidante de este fruto, con las que
se pueda contrastar y decir si es 0 no similar a los estudios previos. Investigadores
como Kuskoski ez al. (2005) han reportado valores de Actividad Antioxidante de
13.2 pmolTE/g. para el mango, 12.0 pmolTE/g para la fresa, 9.2 pmolTE/g para la
uva y 7.1 umolTE/g para la mora; mientras tanto Troncoso et al. (2006) han
reportado valores de Actividad Antioxidante de 19.31 umolTE/g para la pulpa de
mango, 14.07 pmolTE/g para la pulpa de la uva y 6.38 pmolTE/g para la pulpa de
mora.

Como podemos ver la Actividad Antioxidante del zumo del fruto fresco del tankar
(Berberis boliviana L.) es igual o mayor a los valores reportados como de la uva,
mora, fresa y otros; entonces este resultado obtenido nos da més luces para

aprovechar este fruto alto andino en la obtencién de productos con propiedades

o
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funcionales como es la Actividad Antioxidante elevada en comparacion a los frutos

ya mencionados.

4.3 Determinacion de Ia Actividad Antioxidante del zumo del fruto, en diferentes
condiciones de almacenamiento
Los resultados de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto del tankar (Berberis
boliviana L.), almacenado en diferentes condiciones de tiempo (1 y 2 meses) y
temperatura (1°C y 2°C), expresado en promedio aritmético de tres repeticiones +

desviacion estandar (X + SD), se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 05: Resultados de la Actividad Antioxidante del zumo del fruto del tankar

(Berberis boliviana L.), en diferentes condiciones de almacenamiento.

Ne . . Actividad Antioxidante Actividad A?;g;)xidante
Tratamiento Repeticiones (umolTE/g) (l":lo &
X=SD

R1 14.186

T R2 14.262 14.220+0.039
R3 14.212
R1 14.968

T, R2 14.640 14.724+0.214 "
R3 14.565
R1 13.808

T3 R2 14.010 13.909+0.101
R3 13.909
R1 14.565

T4 R2 14.413 14.481+£0.077
R3 14.464

T,=1 mes de almacenamiento a 1°C, T,=1 mes de almacenamiento a -10°C, T;=2 meses de almacenamiento a

1°C y T,=2 meses de almacenamiento a -10 °C.

En cuanto a los resultados que se muestra en el cuadro 05, del anélisis de la
Actividad Antioxidante del zumo del fruto del tankar (Berberis boliviana L.),
podemos apreciar que respecto a la Actividad Antioxidante inicial del zumo que fue
de 15.573 umolTE/g, la variacion no es significativo tanto en el almacenamiento en
refrigeracion a 1°C por 1 y 2 meses y en el almacenamiento en congelacion a -10°C

por 1 y 2 meses. Los tratamientos con mas reduccién de la Actividad Antioxidante
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durante el tiempo y temperatura de almacenamiento fueron el T; (1 mes de
almacenamiento a 1°C) con 14.220 umolTE/g y T3 (2 mes de almacenamiento a
1°C) con 13.909 umolTE/g. El tratamiento en el cual la reduccion de la Actividad
Antioxidante fue menor que los demds es el T2 (1 mes de almacenamiento a -10°C)
con 14.724 umolTE/g, seguido de T4 (2 mes de almacenamiento a -10°C) con
14.481 pmolTE/g.

Mejia et al. (2006) encontré que la Actividad Antioxidante de la pulpa de araza
(Eugenia stipitaca Mc Vaugh) almacenado en congelacién a -20°C, durante los
primeros 45 dias de almacenamiento este atributo no disminuye de manera
significativa, por lo que el potencial antioxidante de este fruto congelado sigue
siendo equivalente al de la fruta fresca. Luego de 60 dias, la Actividad Antioxidante
tiene un descenso significativo: en este momento la actividad representa 72% de la
inicial. Dentro del grupo de prooxidantes pueden existir productos de la
degradacion de los compuestos lipidicos, entre los que se pueden encontrar

radicales libres. Este tipo de compuestos puede generarse en el tratamiento de

congelacion y por causa del almacenamiento prolongado (Jan ef al., 2001).
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Cuadro 06: Analisis de Varianza para Actividad Antioxidante - Suma de

Cuadrados Tipo I1I.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- | Valor-
Cuadrados " Medio F P

EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tiempo 0.005292 1 0.005292 0.04 0.8408
B:Temperatura 0.231296 1 0.231296 1.88 0.2073
INTERACCIONES
AB 0.0103253 1 0.0103253 0.08 0.7793
RESIDUOS 0.982787 8 '0.122848
TOTAL
(CORREGIDO) 1.2297 1

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANVA descompone la variabilidad de Actividad Antioxidante en

contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de

cuadrados Tipo III (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando

los efectos de los demads factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica

de cada uno de los factores.

Puesto que ningun Valor-P es menor que 0.05,

ninguno de los factores ¢ interacciones tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre la Actividad Antioxidante con un 95.0% de nivel de confianza.
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Cuadro 07: Pruebas de Miultiple Rangos para Actividad Antioxidante por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tiempo | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos

2 6 14.3125 0.14309 X
1 6 14.3545 0.14309 X
Contraste Significancia Diferencia +/- Limites
1-2 0.042 0.466644

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del
95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo
homogéneo, segin la alineacién de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o més pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Cuadro 08: Pruebas de Miuiltiple Rangos para Actividad Antioxidante por
Temperatura

Meétodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Temperatura Casos Media LS | Sigma LS Grupos Homogéneos
1 6 14.1947 0.14309 X
2 6 14.4723 0.14309 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 -0.277667 0.466644

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del
95.0% de confianza. En la parte superior de la bégina, se ha identificado un grupo
homogéneo, segiin la alineacién de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mds pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Figura 03: Grafico de dispersion del tiempo respecto a la Actividad Antioxidante.
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Figura 04: Grafico de Interacciones.

En la figura 04, se muestra el grafico de la variacion de la CA (umolTE/g) en el
tiempo a diferentes temperaturas. Como se puede apreciar durante el tiempo de
almacenamiento que fue por un periodo de 1 mes y dos meses, la reduccion de la
Capacidad Antioxidante durante el tiempo en refrigeracion que es a 1 °C, es mayor

al almacenamiento en congelacion a -10 °C.
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Grafico de la variacion de la CA (umolTE/g) en el tiempo a
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Figura 05: Grafico de la variacion de la CA (umolTE/g) en el tiempo a diferentes

temperaturas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis boliviana L.)
fresco, determinado por el Método de ABTS descrito por Arnao (2000), es de

15.573+0.214 pmolTE/g.

La Actividad Antioxidante del zumo del fruto de tankar (Berberis boliviana L.),
almacenado a una temperatura de refrigeracion (1 °C) y congelacion (-10 °C), por
un tiempo de uno y dos meses, es como sigue: para T; es de 14.220+0.039
pmolTE/g; para T, es de 13.909+0.101 umolTE/g; para T; es de 14.724+0.214

umolTE/g y para T4 es de 14.481+0.077 pmolTE/g.

El tiempo y la temperatura en estudio estadisticamente no tienen un efecto
significativo sobre la variacion de la Actividad Antioxidante, durante el tiempo de
almacenamiento. Entonces es factible almacenar el zumo del fruto del tankar
(Berberis boliviana L.), por un tiempo de uno y dos meses, a una temperatura de
refrigeracion de 1 °C y congelacién de -10 °C, para ambos casos; con la seguridad
de que no disminuiraj significativamente la Actividad Antioxidante, que es una

propiedad funcional que se estd tomando mucho en cuenta en la actualidad.
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5.2 Recomendaciones
Realizar el estudio de la Actividad Antioxidante de este fruto por otros métodos
como el DPPH, para hacer una comparacién de los valores que se obtienen por

diferentes métodos.

Realizar estudios de como varia la Actividad Antioxidante del tankar (Berberis

boliviana L.), debido a otros factores como la luz, temperaturas altas, etc.

Realizar productos a partir de este fruto y estudiar la Actividad Antioxidante que

presenta en el producto final.
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MICAELA BASTIDAS

ANEXO N° 01

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

1.1. Principio

El principio operacional del método de determinacion de humedad utilizando estufa se
basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua, incluye la
preparacién de la muestra, pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la muestra.
Para esto se requiere que la muestra sea térmicamente estable y que no contenga una
cantidad significativa de compuestos volatiles.

No obstante, antes de utilizar este procedimiento deben estimarse las posibilidades de

error y tener en cuenta una serie de precauciones:

1.2. Materiales y equipos de laboratorio
e Frutos frescos del tankar
e Placa petri
o Estufa
e Desecador de vidrio
e Pinzas de metal

o Balanza digita

1.3. Procedimiento
Se peso una placa petri y se anoto dicho peso, se taro la balanza, luego se peso 10
gramos de fruto fresco en dicha placa petri, las mismas que fueron introducidas a una

estufa a temperatura de 40 a 50°C hasta obtener un peso constante, se tomo todos los
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datos. Por las diferencia de pesos se realizo en célculo del porcentaje de humedad

mediante la siguiente formula.

- Wm— 2,
OH = —— X 100
Wl
Donde:
%H = Porcentaje de humedad en el fruto fresco del Tankar

Wi = Peso de la muestra fresca (10g)

W, = Peso de 1a muestra seca
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ANEXO N° 02

DETERMINACION DEL pH

3.1. Principio

Sorensen en 1909, introdujo el término pH como forma conveniente para expresar la

concentracion de HY, por medio de una funcién logaritmica.

\, 1
pH = Eﬂgﬂ__*_

El término pH puede definirse asi:

El pHmetro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una
disolucién. La determinacién de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a
través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente
concentraciéon de protones. En consecuencia se conoce muy bien la sensibilidad y la
selectividad de las membranas de vidrio delante el pH.

Una celda para la medida de pH consiste en un bar de electrodos, uno de calomel
(mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la disolucién en la que
queremos encontrar el pH.

La precision en la medida del pH debe ser de 0.05 unidades.

3.2. Materiales y equipos de laboratorio
o Frutos frescos del tankar
e Vaso precipitado 100ml
e Piton
e Papel Watman #01

e Potenciometro
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3.3. Procedimiento

Se utilizé un potenciémetro digital calibrado a 20 °C. Se dejo que el electrodo del
potenciémetro se atempere antes de usar de acuerdo a las instrucciones de manufactura,
el otro detalle a tomar en cuenta fue el calibrar dicho equipo, para ello se utilizé una
soluciéon buffer pH 4.002 a temperatura ambiente, una vez calibrado se enjuagé el
electrodo con agua destilada y se realizd la medicién del pH del zumo del fruto fresco

del tankar, registrando dichos valores.
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ANEXO N° 03

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES (°BRIX)

2.1, Principio

Un grado Brix es 1 gramo de sacarosa disuelto en 100 gramos de solucién, asi se
representa la densidad que tiene, a 20° C. Asi pues, se dice que un zumo tiene una
concentracion de solidos solubles disueltos de un grado Brix, cuando su indice de
refraccién es igual al de una solucion de sacarosa al 1 % (p/v).

A menudo Brix se conoce como el "azlcar" o contenido de sacarosa de la planta, pero
esta es una vision muy simplista e incompleta. Aunque un alto valor Brix ciertamente
indica el contenido de azucar, en realidad se refiere a los sélidos solubles totales en el
jugo o la savia de la planta.El total sélidos solubles en frutas y verduras se refiere no
s6lo a la sacarosa (azucar), sino también a la fructuosa, vitaminas, minerales,
aminoacidos, proteinas, hormonas y otros sélidos. Cuanto mayor sea el valor Brix mas
valor nutritivo tiene el fruto. Los grados Brix son, por tanto, un indice comercial,

aproximado, de esta concentracion que se acepta convencionalmente como si todos los

solidos disueltos fueran sacarosa.

2.2, Materiales y equipos de laboratorio
e Frutos frescos del tankar
e Vaso precipitado 100ml
e Piton
e Papel toalla

e Refractémetro
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2.3. Procedimiento

Se utiliz6 un refractometro calibrado a 20°C. Se tom¢ frutos al azar, uno en uno se fue
realizando la medida de % de sacarosa con el refractdmetro, este proceso consisti6 en
sacar el zumo del fruto, solo una a dos gotas, estas gotas se pusieron en el prisma del
refractdmetro que consta solo de un lente, para ello el refractometro tiene que estz;f en
posicién horizontal, se cubrio con la tapa y se hizo la observacion respectiva para cada
fruto tomado al azar, es bueno recalcar que las gotas deben cubrir todo el prisma y asi
fue, la parte blanca indica que hay presencia de azilicar; mientras que la parte azul indica

que no hay la presencia de este. La escala del refractometro va de 0% a 50% de °Brix.
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ANEXO N° 04

DETERMINACION DE LA ACIDEZ TOTAL

4.1. Principio

La acidez total se considera como la suma de los 4cidos valorables cuando se lleva una
muestra a pH 7 por adicién de una solucién alcalina valorada. El diéxido de carbono no
se considera comprendido en la acidez total. En la determinacién de la acidez en
alimentos vegetales mediante volumetrias 4cido-base, los resultados que se obtienen
corresponden a la suma de los 4cidos minerales y organicos, aunque de manera general
en el caso de las frutas y hortalizas, estos &cidos son el citrico, mdlico, oxalico
y tartarico. La acidez se valora con NaOH y se expresa en gramos del acido x/100 ml de
zumo, X viene hacer el 4cido que predomina en dicho fruto o también se puede exprésar

en porcentaje.

4.2. Materiales y equipos de laboratorio

o Frutos frescos del tankar
e Vaso precipitado 100ml
e Piton

e Papel Watman #01

o Potencidmetro

4.3. Procedimiento

Se tomd 1ml de jugo de tankar en un vaso precipitado o matraz de 250ml, se aforo a

100ml con agua destilada, se agrego 2 a 3 gotas de fenolftaleina y se titulo con NaOH
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0.1N, se tomo como dato el gasto del hidroxido de sodio (NaOH) 0.IN. Los resultados

se reportaron en porcentaje de 4cido citrico.

oy Vi XN X me
Acidez titulable = - x 100

Donde:

V= Volumen del gasto del NaOH (ml)

Vm = Volumen de la solucion de la muestra (ml)
N = Normalidad de la solucién del NaOH

me = Mili equivalente del acido en el cual se expresa la acidez (acido citrico)
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ANEXO N° 05

DETERMINACION DE LA LONGITUD Y PESO

Para la determinacién de la longitud y peso se tomo un total de 10 unidades de frutos
frescos maduros e inmaduros de tankar (Berberis boliviana L.). Estos frutos frescos se
tomaron al azar e inmediatamente se procedi6 a medir el didmetro longitudinal del fruto
fresco utilizando un vernier. Luego se procedi6 a pesar los frutos frescos utilizando una

balanza de precisién con una sensibilidad de 0,001g. .
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ANEXO N° 06
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE SEGUN EL

METODO DESCRITO POR ARNAO (2000)

Se tomaron partes iguales en volumen del reactivo 2,2° — azino — bis (3 -
etilbenzotiazolina — 6 — 4cido sulfénico) o ABTS y del reactivo persulfato de potasio; al
mezclarse ambas soluciones toman el nombre de solucién madre, la cual fue preparada
12 horas antes del analisis, esta solucion madre permaneci6 en condiciones de oscuridad
y a temperatura ambiente hasta su diluciéon con metanol (1:60). La solucion diluida se
ley6é en un espectrofotometro a una longitud de onda de 734 nm, la lectura obtenida
oscilé entre 1,1 + 0,02. Una vez obtenida la solucién de ABTS correctamente preparada
se contaron 4 horas para realizar el andlisis antes de que el reactivo pierda efectividad.
Luego se tomaron 150 pl de la muestra y se colocaron en un tubo de ensayo,
seguidamente se adicionaron 2850 pl del reactivo ABTS, seguidamente se agitaron los
tubos, las muestras se dejaron reaccionar por un periodo de 1.5 hrs., en un ambiente
oscuro y con agitacion constante. Al concluir este tiempo se procedi6 a la lectura en el
espectrofotometro a 734 nm. El analisis requiri6 de un blanco, el cual se prepar
reemplazando los 150 pl de muestra por metanol y se siguid el mismo procedimivento
arriba mencionado.

La Actividad Antioxidante fue calculada a partir de una curva estandar, utilizando como
estandar al Trolox (anexo N° 07). Los resultados fueron expresados como pmol de
trolox equivalente (TE)/g de muestra. |

La ecuacion de la curva estdndar para la cuantificacion de la capacidad antioxidante en

etanol fue la siguiente:
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Y = 0.7506 x (A Abs - 0.0065)

Donde:
Y = Micromol (umol) de Trolox equivalente (TE)/ml

A Abs = Variacién de la absorbancia (Abspianco — AbSmuestra)734 nm

Para expresar los resultados en pmol de Trolox equivalente (TE)/g (b.s) se procederan

de la siguiente forma:

AA =Y x (Volumen extracto x Fd x % H)
g. muestra

Donde:
CA = Micromol (umol) de Trolox equivalente (TE)/g (b.s)
Fd = Factor de dilucién

% H = Porcentaje de humedad

77

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



ANEXO N° 07

CURVA ESTANDAR PARA LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Figura 06: Curva estandar de trolox para el ensayo de ABTS (Actividad Antioxidante)
a 734 nm
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Donde:
Y = Micromol (umol) de trolox equivalente (TE)/ ml.
A Abs = Variacion de la absorbancia.

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



ANEXO N° 08

FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DE LA TESIS
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Anexo 8.1: Fotografias del fruto maduro del tankar (Berberis boliviana L.)

Anexo 8.2: Fotografias de la preparaciéon de los insumos, materiales, instrumentos y

equipos.
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Anexo 8.4: Fotografias de la preparacion de la solucion de trabajo.
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Anexo 8.5: Fotografias de la lectura de la absorbancia.
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Anexo 8.6: Fotografias de muestras con absorbancia ya leidas.
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