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RESUMEN

Las plantas son una fuente esencial de nutrientes biolégicamente activos se
encuentran como pigmentos y son requeridos en la dieta humana,
fundamentalmente por su capacidad de inhibir oxidacion celular, en esta
investigacion se establecié por objetivo determinar el contenido de flavonoides,
capacidad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas presentes en frutos de
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (capachu), Berberis cummutata Eichler
(huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr (cheqche) y Vaccinium floribundum
Kunth (alaybili), frutos colectados y seleccionados con madurez, sin dafios fisicos
y biol6gicos. Se determinaron el contenido de flavonoides por el método de
decoloracién radical por espectrofotométria, la capacidad antioxidante, a través
del método de DPPH vy las caracteristicas fisicoquimicas como pH, humedad,
solidos solubles, Acidez e indice de madurez. Los andlisis se reportaron por
triplicado, los cuales fueron evaluados a través ANVA unifactorial y la comparacion
multiple (LSD) al 5 % de significancia a través del uso del paquete estadistico de
STATGRAPHICS vy el utilitario Excel 2017. Los resultados obtenidos para
flavonoides fueron, chegche (CHE), 1842 + 0.12, capachu (CAP) 872 + 0.31,
alaybili (ALA) 851 + 0.09 y huancachu (HUA) 549 + 0.08 expresados en (mg-eq
catequina/100 g); respectivamente la capacidad antioxidante: HUA reporto 107.00
+ 0.08, ALA 71.00 £ 0.09 CAP 55.24 + 1.61 y CHE 32.20 + 1.66 expresados en
(mg/L) en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas: el CAP presento pH 4.0 +
0.50, CHE 3.7 £0.29, ALA 3.2 + 0.29 y HUA 2.7 £ 0.29; humedad, HUA 80.68 +
2.36 %, ALA 78.16 £ 1.06 %, CAP 73.70 £ 1.74% y CHE 67.95 £ 1.10%; solidos
solubles, CAP 8.00 = 0.50 * Brix, ALA 5.67+ 0.29 * Brix, HUA 4.33 + 0.29 *Brix y
CHE 3.83 £ 0.29 *Brix; en cuanto a Acidez, CHE 0.58 + 0.02, CAP 0.40 + 0.05,
ALA 0.22 + 0.03, HUA 0.21 + 0.03, indice de madurez, ALA 25.81 + 3.38, HUA
20.62 + 2.05, CAP 20.11 + 3.10 y CHE 6.63 + 0.45. Podemos destacar que los
frutos tienen alto contenidos de flavonoides en particular el fruto CHE, respecto a
la capacidad antioxidante el fruto HUA reporto mayor capacidad anti oxidante.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, flavonoide, fisicoquimico.
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ABSTRACT

Plants are an essential source of biologically active nutrients, in the color that each
of them present, pigments are very required in the human diet, mainly because of
their ability to inhibit diseases by cellular oxidation, in this research they are by
objective " To determine the flavonoid content, antioxidant capacity and
physicochemical characteristics present in fruits Hesperomeles escalloniifolia
Schitdl (capachu), Berberis cummutata Eichler (huancachu), Berberis humbertiana
JF Macbr (cheqche) and Vaccinium floribundum Kunth (alaybili), latest collected
and modern state maturity, without physical and biological damages.The results
obtained in triplicate, were evaluated through ANVA, and the multiple comparison
by (LSD) at 95% and significance of 0.05, with the use of the statistical package of
ESTATGRAPHICS and Excel 2017. Results results for flavonoids were, cheqche
(CHE), 1842 + 0.12, capachu (CAP) 87 2 + 0.31, alaybili (ALA) 851 + 0.09 and
huancachu (HUA) 549 + 0.08 expressed in (mg-eq catechin / 100 g); in terms of
antioxidant capacity, obtain values for the product HUA 107.00 + 0.08, ALA 71.00
+ 0.09 CAP 55.24 + 1.61 and CHE 32.20 + 1.66 expressed in (mg / L) and finally
the values of the physicochemical characteristics: pH CAP 4.0 + 0.50, CHE 3.7
0.29, ALA 3.2 + 0.29 and HUA 2.7 + 0.29; humidity, HUA 80.68 + 2.36%, ALA
78.16 £ 1.06%, CAP 73.70 + 1.74% and CHE 67.95 £ 1.10%; soluble solids * Brix,
CAP 8.00 £ 0.50 * Brix, ALA 5.67 + 0.29 * Brix, HUA 4.33 £ 0.29 * Brix and CHE
3.83 £ 0.29 * Brix; Acidity, CHE 0.58 £ 0.02, CAP 0.40 + 0.05, ALA 0.22 + 0.03,
HUA 0.21 + 0.03 and the maturity index, ALA 25.81 + 3.38, HUA 20.62 + 2.05, CAP
20.11 £ 3.10 and CHE 6.63 + 0.45.

We can highlight that the fruits have a high flavonoid content, in particular the
Berberis humbertiana J.F. Macbr because of its high flavonoid content and anti
oxidant capacity. In the food industry, it is an alternative to obtain natural dyes from
Andean fruits. This merits studies that emphasize their biological value that
benefits human health.

Keywords: Antioxidant, flavonoid capacity, physicochemical.
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CHUMASQA

Kawsaykunaga ancha allin kanapaq mikuytam waqgaychan, kaymi tarikun
llimpinkunapi, chaymi mikuna gispichinapag ancha maskasga, célula nisqa qilli
churakunan amachasganman hina. Kay kuskiy, maskapaymi Hesperomeles
escalloniifolia  Schitdl (Kapachu), Berberis cummutata Eichler (wankachu),
Berberis humbertiana J.F. Macbr (chigchi) y Vaccinium floribundum Kunth
(alaywili), nisga kawsay rurukunapi flavonoides nisga (kawsaypa llimpin, asnaynin,
wiswiynipas kanmi), célula nisqa mana qilli churakunanpag amachagninkunata,
hinaspa caracteristica fisicoquimica nisqa rikuripusqankuna yachanapaq
rurakurga. Kay rurukunaqa puqusqa kasganman hina, mana ismusqa, utaq urusga
kasganman hinam akllakurga.Flavonoides nisqayuqg kasqan hawanapagmi llimpin
chinkarichiypuni rurakurga, decoloracion radical nisqa, kaytam rurarga
espectrofotometria nisgawan; mana kawsayninchikpi gilli kananpaq amachasgan
yachanapagfiatagmi (capacidad antioxidante), DPPH nisqga fian, método nisqa
gatipasga karqga, chaynallataq caracteristica fisicoquimica nisqga rikuripusgankuna
yachanapaq yakuyug kasgan, chullurisgan, puchqusgan, allin puqusga
kayninkunapagpas.Kay maskapaymi kimsa kutikama rurakuspa willasga karga,
kay tarisgakuna tupunapagfiataq ANVA unifactorial hinaspa achkakama gawapay
(LSD) nisgawan tupurga chaymi 5% de significancia nisga, huntasga chaniyuq
kasganpas huk STATGRAPHICS hinaspa utilitario Excel 2017 nisqa sutiyuq
chigap yupanawan yachakurga.Flavonoides (kawsaypa llimpin, asnaynin, wiswin)
nisgam tarikurqa: chigchipi (CHE), 1842 + 0.12, Kapachupifiataq (CAP) 872 *
0.31, alaywilipi (ALA) 851 + 0.09 hinaspa wankachu nisqapi (HUA) 549 + 0.08
kaymi tupukurga (mg-eq catequina/100 g); chaynallataq gillikunamanta kurku
garkakugpas: HUA nisgapi tarikurga 107.00 £ 0.08, ALA 71.00 = 0.09 CAP 55.24
+ 1.61 y CHE 32.20 + 1.66 tupukurga (mg/L) chay caracteristicas fisicoquimicas
nisgafnataq: CAP pH 4.0 £ 0.50 kagniyuq kasga, CHE 3.7 £0.29, ALA 3.2+ 0.29
y HUA 2.7 £ 0.29; yakuyuq kasqan, HUA 80.68 + 2.36 %, ALA 78.16 + 1.06 %,
CAP 73.70 £ 1.74% y CHE 67.95 + 1.10%; chulluriyninkuna, CAP 8.00 + 0.50 *
Brix, ALA 5.67+ 0.29 * Brix, HUA 4.33 + 0.29 *Brix y CHE 3.83 + 0.29 *Brix;
puchquyninfiatag, CHE 0.58 + 0.02, CAP 0.40 + 0.05, ALA 0.22 + 0.03, HUA 0.21
+ 0.03, puqusqa kasgan, ALA 25.81 + 3.38, HUA 20.62 + 2.05, CAP 20.11 + 3.10
y CHE 6.63 + 0.45.
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Tarisgakunaman hina aswan rikurichichwan kay rurukunapa flavonoides nisga
kapusganta, CHE nisga rurupam aswan llapanta llallirusga, mana kurku
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INTRODUCCION

En las areas andinas de la provincia de Andahuaylas, abarca muchas especies
de plantas poco estudiadas como la Hesperomeles escalloniifolia Schitdl
(capachu), Berberis cummutata Eichler (huancachu), Berberis humbertiana
J.F. Macbr (cheqche) y Vaccinium floribundum Kunth (alaybili), poseen
coloraciones oscuras en sus frutos, las que muestran tonalidades atractivas,
desde un color azul oscuro a rosado palido frutos con estas caracteristicas,
presentan compuestos antioxidantes como se ha evidenciado en la mora
Rubus ulmifolius. (Badui, 2006) son de consumo directo, por los pobladores
gue habitan en su medio, cumplen también, como fuente de alimento para
algunas aves e insectos durante su temporada de produccion. Actualmente
en de la dieta humana se prioriza consumir frutos con contenido de
antioxidantes puesto que tienen la capacidad de inhibir la oxidacién y prevenir
algunas enfermedades que se originan por este medio. (Coronado, Vega,
Gutiérrez, Vasquez y Rodilla, 2015). Dentro de los compuestos antioxidantes,
uno de los que resalta son los flavonoides comprenden un grupo de
compuestos polifendlicos ampliamente distribuidos en las frutas y en los
vegetales, como establece (Trueba, 2003), estos tienen la capacidad de
inhibir la oxidacién celular, (Coronado, Vega, Gutiérrez, Vasquez y Rodilla,
2015) y han sido estudiados en numerosos trabajos tal es el caso del sauco.
(Sambucus peruviana), arandanos (Vaccinium myrtillus), uva (Vitis vinifera)
etc.

Un alimento con capacidad antioxidante se encuentra en productos vegetales,
como las frutas y las hortalizas, representan una alternativa importante como
fuente potencial de antioxidantes porgue contienen una variedad de
compuestos quimicos muy activos, en bajas concentraciones (Restrepo,
Cortés, & Rojano, 2010) caso de la familia de los berries y vaccinium que son
una fuente de antioxidantes.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos es un factor decisivo para
determinar las cualidades que presentan cada una de estos frutos sin que se
modifiquen sustancialmente sus caracteristicas originales que presenta

Los frutos en estudio podrian presentar estas caracteristicas, dada su
coloracion y por pertenecer a la familia de los Berries y Vaccinium, lo cual
permitiria promover el consumo de estos frutos nativos, asi como su

procesamiento.



1.1.

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los flavonoides son compuestos fendlicos constituyentes de la parte
energética de la dieta humana presentes en los vegetales y que
protegen a | organismo del dafio producidos por agentes oxidantes,
como los rayos ultravioletas, sustancias quimicas presentes en los
alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas
sustancias quimicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante
la alimentacibn o en forma de suplemento. Estdn ampliamente
distribuidas en plantas, frutas, verduras, semillas y flores, los cuales son
consumidos en la dieta humana de forma habitual, pueden utilizarse en
forma de suplemento nutricional, junto con ciertas vitaminas y
minerales. Presentan importante contribucion de antioxidantes en la
dieta humana, el interés de los flavonoides aumento por su amplia
actividad farmacolégica. Se han descrito efectos protectores de
patologia tales como diabetes mellitus, cancer, cardiopatias,
infecciones viricas, ulcera estomacal y duodenal e inflamaciones. Otras
actividades que merecen ser destacadas son sus acciones antivirales y
antialérgicas, asi como su propiedad antitrombotica y antiinflmatoria, del
mismo sentido “Los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
derivados de frutas, vegetales, legumbres y otros productos por su
propiedad de ser captadores de radicales libres pueden proteger a los
humanos contra enfermedades degenerativas, -cardiovasculares,

coronarias, cancer, diabetes, inflamaciones crénicas y colesterol.



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

CAPITULO Il: ANTECEDENTES

Rojano , Cortes, & Zapata, (2013), evaluaron el contenido de flavonoides
totales en frutos de Guayaba Agria (Psidium araca), El material vegetal fue
colectado en Monteria (Cordoba, Colombia), en la Universidad Nacional de
Colombia la investigacion llegd a obtener los siguientes resultados 133,73
+ 12 mg Catequina Equivalente / 100g de fruta fresca

Felipe Mendoza y Torres Pelayo, (2016), realizaron la investigacion
“Determinacion del contenido de flavonoides y antocianinas en frutos de
zarzamora” 2016 FIR-Artesanal, México. La investigacion lleg6 a la
conclusién, que los frutos de zarzamora muestran una concentracion de
70.517 mg-eg- CAT/100g.

Perez, (2014), realizo la investigacion, “Determinacion flavonoides totales
en frutos de guayabo (Psidium guajava L.)”, 2014 en la revista Revista
Facultad Agrononia. Llegando a la conclusién: el contenido de flavonoides
fue de (2.845,21 mg catequina.100 g-1 muestra seca en comparacion con
las recientemente maduras [(fenoles (4.663,57 mg AG.100 g-1 muestra

seca) y flavonoides (1.705,83 mg catequina.100 g-1 muestra seca).

Salas (2017), realizo la investigacion: “Capacidad antioxidante en frutos
silvestres Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer (machamacha), Monnina
vargassi Ferreyra (condorpausan), Vaccinium floribundum Kunth (alaybili)
y Rubus roseus Poir (frambuesa silvestre)” -2017, en la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, Apurimac, Perd. Obtuvo los siguientes
valores para el fruto de Frambuesa silvestre 25010.87, seguido por
Machamacha con 23328.90 y Condorpausan con menor nivel de capacidad
antioxidante 21924.65 (ug Eq* Trolox/ 100 g.

Repo y Enzina (2008), realizaron la investigacion: “Determinacion de la
capacidad antioxidante y compuestos bioactivos de frutas nativas
peruanas”- 2008 en la revista Revista de la Sociedad Quimica del Perq,

evalu6 por el método del DPPH, reportando valores para la papaya de



2.6.

2.7.

2.8.

monte (1936 228 g equivalente trolox/g); seguido por el tomate de arbol

(853 52 g equivalente trolox/g).

Gaviria et al., (2012), realizaron la investigacion: “Cambios en la Actividad
Antioxidante en Frutos de Mortifio ( Vaccinium meridionale Sw.) durante su
Desarrollo y Maduracién” - 2012, en la revista. Revista Facultad Nacional
de Agronomia Medellin- Colombia. Llegando a las siguientes conclusiones,
la capacidad antioxidante con captacion de radical DPPH fue 3750 pg
equivalente de Trolox/ 100 g Fruto fresco. Concluyé que el progreso de la

maduracion de frutos varia la calidad de sus compuestos.

Velaszquez, Junior y Isis (2017), realizaron la investigacion: “Evaluacion
de las caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto (physalis peruviana
L.) de la zona andina y selva en diferentes estados de madurez” - 2017. En
la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, llegando a demostrar que el aguaymanto de
Acomayo alcanzé mayor peso de 9,42 g y diametro de 25 mm en
comparacién al aguaymanto de Huaribamba que alcanz6 un peso de 4,6 g
y de didmetro de 19,5 mm. En la caracterizacion fisicoquimica se resalto el
indice de madurez, pH, acido ascorbico y [p-carotenos donde: el
aguaymanto de Huaribamba alcanzé un indice de madurez de 9,38 °Brix/%
de Acido citrico, pH de 3,63, acido ascorbico de 49,81 mg/100g y B-
carotenos de 2,36 mg/100g y; el aguaymanto de Acomayo alcanzé un
indice de madurez de 8,33 °Brix/% de Acidez y pH de 3,44, acido ascérbico
de 52,31 mg/100g y B-carotenos de 2,79 mg/100g. Ambos ecotipos
resultaron estadisticamente diferentes (0=0,05). Finalmente se hizo el
analisis proximal donde se hallaron el contenido de humedad, en donde el
aguaymanto de Huaribamba alcanzé una humedad de 79,57 %, y el
aguaymanto de Acomayo alcanz6 una humedad de 82,09 %, En ambos
eco-tipos no se encontraron diferencias significativas, excepto en la

humedad.

Vasquez, Vanegas, Ordofiez, y Gonzalez (2014), realizaron la
investigacion, “Cambios en las propiedades fisicoquimicas de frutos de lulo

(Solanum quitoense Lam.) cosechados en tres grados de madurez” - 2014



2.9.

en la revista Acta Agronémica- Colombia, demostraron que la madurez no
afecta significativamente las variables fisicas, pero si las propiedades
quimicas de los frutos (P < 0.01), de la forma siguiente: el pH (2.89 - 2.94),
los sélidos solubles (6.58 - 9.04*Brix), el IM (1.83 - 2.84); por el contrario, la
acidez (citrico) disminuy6 de 3.78 para 3.21 g/100 g de pulpa fresca (P <
0.01).

Barrios (2007), realizo la investigacion: “Efectos sobre las caracteristicas
fisicas y quimicas de frutos de arandano (Vaccinium corymbosum L) bajo
mallaje de sombra para el control de la madurez” 2007, en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Austral de Chile; obteniendo los
resultados: El indices de madurez de frutos de ardndano cv. Elliot bajo luz
es (7,59); Acidez Titulable (1,49) g de &cido citrico; pH (2,90), Solidos
solubles (10,40) ° brix; Capacidad antioxidante es 4300 (mg Equivalente
Trolox /100 g fruta fresca). Concluyé que el indice de maduréz del fruto
hace que los contenidos de la capacidad antioxidante sean mayores.



3.1.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO lIl: MARCO TEORICO

BASES TEORICAS
PIGMENTOS

De acuerdo a Badui (2006) afirma que; cualquier sustancia natural o artificial
que imparte color a otras sustancias obtenida por sintesis o artificio similar
extraida o derivada con o sin intermediarios del cambio final de identidad a
partir de un vegetal, animal, mineral u otra fuente y que cuando es afiadida o
aplicada a alimentos, medicamentos o cosméticos, sean capaz de impartir
color por si misma. Los pigmentos naturales se distinguen ampliamente en
su estructura quimica, aunque existen colorantes que son estudiados
ampliamente como el &cido carminico, quienes estan distribuidos en los
alimentos y pueden agruparse en ocho categorias.

e Carotenoides

e Clorofila

¢ Pigmentos fendlicos (flavonoides, antocianinas y taninos)
e Betalainas

¢ Hemopigmentos

e Otros pigmentos naturales

Fennema, Parkin y Domotiaran (2010) afirma que; los cuatro primeros son

de origen vegetal, aun cuando llegan a estar presentes en alimentos de

origen animal, a los que ingresan a traves de la dieta, la mayoria de los
pigmentos se localizan en el protoplasma de las células, dentro de los
organelos especializados llamados plastidos), muchos de los pigmentos
en frutas y verduras actuan como compuestos bioactivos en el organismo,

ya que cumplen funciones especificas al ser ingeridos en la dieta.

COMPUESTOS BIOACTIVOS

Tipo de sustancia quimica que se encuentra en pequefias cantidades en
las plantas y ciertos alimentos (como frutas, verduras, nueces, aceites y
granos integrales). Los compuestos bioactivos cumplen funciones en el
cuerpo que pueden promover la buena salud. Estan en estudio para la
prevencion del céncer, las enfermedades del corazon y otras
enfermedades. (Instituto Nacional del Cancer, 2013) Las plantas contienen

cientos y miles de sustancias fitoquimicos (compuestos bioactivos) que



3.1.3.

aportan en la salud del hombre. Estos elementos actian como sistema de
defensa y protectoras en las plantas de infecciones, repelentes de
insectos, dandoles color, aroma y propiedades especificas, Vendramini y
Trugo, (2014, pag. 667) desempefian importantes funciones protectoras
frente a la radiacién ultravioleta o al ataque de algunos agentes patégenos,
y contribuyen también, en un modo importante, mientras Mateus (2005)
afirma que los alimentos de origen vegetal, contienen multiples sustancias
que, no tienen una funcién nutricional clasicamente definida, o no se
consideran esenciales para la salud humana, pueden tener un impacto
significativo en el curso de alguna enfermedad y ser indispensables a largo
plazo para nuestra salud.

COMPUESTOS FENOLICOS

De los compuestos fendlicos Zdunczyk et al., (2002) afirma que son un
grupo de sustancias de naturaleza quimica variada que se encuentran
presentes en los alimentos que presentan una gran capacidad para captar
radicales toxicos debido a la presencia de grupos hidroxilo unidos a anillos
aromaticos En los alimentos de origen vegetal, los compuestos fenélicos
tienen un importante efecto en la calidad, ya que se encuentran
directamente relacionados con las caracteristicas sensoriales de estos

alimentos, tales como el aroma, la astringencia y el color.

3.1.3.1. FLAVONOIDES

Badui (2006) afirma, , Los flavonoides (del latin flavus, amarillo) son
compuestos fendlicos solubles en agua, metanol y etanol, con
caracteristicas de glucésidos; contienen como aglucén un nudcleo flavilo al
cual se une una fraccion azdcar por medio de un enlace b-glucosidico. En
contexto, algunos flavonoides son antecesores en la biosintesis de
antocianinas. Son pigmentos no nitrogenados, con un esqueleto de
difenilpropano derivado del &cido shiquimico. Los flavonoides presentan
estructuras simples o muy complejas, debidas a la polimerizacion, como
es el caso de los taninos condensados, que alcanzan pesos superiores a
30,000 Dalton. Hay 13 subclases de flavonoides, lo que da un total de mas
de 5,000 compuestos que proporciona colores amarillos y naranjas a

frutas, asi como a hortalizas donde son responsables en gran parte de su



astringencia. Respuesta adaptativa de las plantas a la radiacién
intensa. Dado que tienen una estructura quimica muy parecida a la de las
antocianinas, normalmente se encuentran en diversos frutos junto con ellas
ya que ambos grupos de pigmentos siguen un proceso biosintético comun.
Algunos flavonoides son reactivos que sirven de sustratos a varias
enzimas, a través de los cuales se forman otros pigmentos debido a
degradacién, o por la formacion de pigmentos por transformacion de novo
a partir de precursores coloridos o incoloros.

Se ha descrito que poseen propiedades favorecedoras para la salud, existe
discusion sobre la actividad biolégica de algunos flavonoides, sobre todo
de los provenientes de las cédscaras de los citricos, también se les atribuye
una accion sinérgica con la vitamina C y un efecto antagonista con la
hialuronidasa. Sin embargo, estas propiedades no han sido
completamente comprobadas, por lo que es todavia un asunto de estudio.
(pag. 421).

Martos y Navarro (1997) afirma que los flavonoides se denominaron en un
principio vitamina P (por permeabilidad) y también vitamina C (porque se
comprobd que algunos flavonoides tenian propiedades similares a la
vitamina C).

Pérez (2003), afirma que, los flavonoides contienen en su estructura
guimica un numero variable de grupos hidroxilo fendlicos y excelentes
propiedades de quelacion del hierro y otros metales de transicién, lo que
les confiere una gran capacidad antioxidante.

Jang et al,. (1997) menciona que los flavonoides desempefian un papel
esencial en la proteccion frente a los fendmenos de dafio oxidativo, y tienen
efectos terapéuticos en un elevado nimero de patologias, incluyendo la
cardiopatia isquémica, la aterosclerosis o el cancer.

Goldberg, Soleas, Diamandis, Hahn y Pace-Asciak (1995) afirma que sus
propiedades anti-radicales libres se dirigen fundamentalmente hacia los
radicales hidroxilos y superoxido, especies altamente reactivas implicadas
en el inicio de la cadena de peroxidacion lipidica. (Hirota, Shimida, y
Tacahama, 1999), y se ha descrito su capacidad de modificar la sintesis
de eicosanoides (con respuestas anti-prostanoide y anti-inflamatoria), de

prevenir la agregacion plaquetaria (efectos antitrombéticos) y de proteger



a las lipoproteinas de baja densidad de la oxidacién (prevencion de la placa

de ateroma) (pag. 210)

3.1.3.2. ESTRUCTURA QUIMICA DE FLAVONOIDES

La estructura presentada por Havsteen (1983) Presentan un esqueleto
carbonado C6-C3-C6, donde los grupos C6 se corresponden con
agrupamientos bencénicos y la porcién C3 se presenta formando parte de
un heterociclo generalmente (pag. 1142). Robbers, Speedie y Tyler (1996)
afirma que el organismo humano no puede producir estas sustancias
guimicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacién
o en forma de suplementos y representan componentes sustanciales de la
parte no energética de la dieta humana (pag. 248).

Bors, Heller, Michel y Saran (1990) representa la estructura de los
flavonoides, como compuestos de bajo peso molecular, compuesto por dos
anillos de fenilos (A y B) ligados a través de un anillo C de pirano
(heterociclico). La actividad de los flavonoides como antioxidantes
depende de las propiedades redox de sus grupos hidroxifendlicos y de la
relacion estructural entre las diferentes partes de la estructura quimica
(pag. 345).

El aglucon estd formado por un esqueleto consistente en dos anillos
bencénicos (A 'y B) y uno heterociclico con oxigeno (C) formando un nicleo
fenil-2-benzopirona. Por la posicion trivalente del oxigeno, al aumentar el
grado de oxidacion se producen mas dobles ligaduras y, en consecuencia,
mayor deslocalizacién de electrones, lo que hace que la estructura absorba
a mayor longitud de onda. Por tanto, el grado de deslocalizacién de
electrones hace que existan pigmentos incoloros cuando el anillo C esta
saturado como en el caso de los flavonoles, o produciendo varias clases
de coloraciones, desde los amarillos (como las flavonas, flavonoles y
chalconas) hasta las antocianinas rojas y azules. Estos aglucones se unen
a glucosa, ramnosa, galactosa, arabinosa, xilosa y acido glucurdnico. Se
sustituyen en posiciones 7, 5, j4!, 7 y 41,3! La posicion mas comun, a
diferencia de las antocianinas, es la 7 por ser la mas acida; pueden estar
acil-sustituidos como en el caso de las antocianinas como se muestra en

la figura 1.



Figura 1. Estructura de Flavon
Fuente: Fennema, Parkin, & Domotiaran, 2010

3.1.3.3.  FLAVONOIDES EN ALIMENTOS

Los flavonoides de mayor importancia en los alimentos se muestran en la
figura 2 y figura 3. El de los flavonoles es el grupo mas importante: la
guercetina: se encuentra en las hortalizas; el kampfero en verduras y la
miricetina en uvas. Dada su capacidad de capturar radicales libres y de
crear complejos con los iones metdlicos, tienen una actividad antioxidante
alta; sin embargo, el hecho de que sean poco solubles en lipidos los hace
poco adecuados para este fin, evitan la oxidacién de la vitamina C en
algunos alimentos. La rutina, un flavonol derivado de la quercetina,
interacciona con iones hierro y estafio; con los primeros forma complejos
muy oscuros que se han identificado en los esparragos enlatados, mientras
gue con el estafio produce coloraciones amarillas; esto se debe tomar en
cuenta durante el procesamiento de esta hortaliza, sobre todo en relacion

con la calidad del agua que se debe emplear y con el tipo de lata que se

requiere para este proposito. (Badui, 2006)

Catequina Quercitina Digsmetina

Figura 2. Diferencias basicas de los aglucones de los flavonoides
Fuente: Badui, 2006

10



HOO HO. O
S aNNe s

OH O OH O OH O
flavona isoflavona flavonol
H
ReG\ 2N e ¢ O
: LTS
H H
OH O OH O
flavanona flavanonol

Figura 3. Caracteristicas estructurales de los principales tipos de
flavonoides
Fuente: Fennema, Parkin, & Domotiaran, 2010
Esta estructura béasica permite una multitud de patrones de sustitucion y
variaciones en el anillo C. En funcion de sus caracteristicas estructurales se
pueden clasificar en:
¢ Flavanos, como la catequina, con un grupo -OH en posicién 3 del anillo
C.
o Flavonoles, representados por la quercitina, que posee un grupo
carbonilo en posicion 4 y un grupo -OH en posicion 3 del anillo C.
e Antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posicién 3 pero
ademas poseen un doble enlace entre los carbonos 3y 4 del anillo C.
Letan (1966) atribuye tres caracteristicas estructurales importantes para su
funcién: a) La presencia en el anillo B de la estructura catecol u O-dihidroxi;
b) La presencia de un doble enlace en posicion 2,3; ¢) La presencia de grupos
hidroxilo en posicién 3 y 5. La quercitina presenta las tres caracteristicas,
mientras que la catequina solo presenta la segunda y la diosmetina la
primera. A los flavonoles y las flavonas se unen azlcares, preferentemente
a la posicién C3y con menor frecuencia al C7 del anillo A, de forma que estos
compuestos se encuentran cominmente como O-glicésidos, siendo la D-
glucosa el residuo azlicar mas frecuente. Otros residuos de azUlcares son la
D-galactosa, la L-ramnosa, la L-arabinosa, la D-xilosa, asi como el 4cido D-
glucurdnico. La parte sin azlucares de la molécula flavonoide se llama
aglicona. Los glicosidos son mas solubles en agua y menos reactivos frente
a radicales libres que su aglicona o flavonoide respectivo. Las propiedades
acido-base muestran que los radicales flavonoides son neutros en un medio
acido (por debajo de pH 3) y con una carga negativa a pH 7. Las

repercusiones de la carga negativa son sumamente importantes en la
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evaluacion del potencial antioxidante de los flavonoides. Primero, el radical
cargado negativamente no es probable que pase a través de la membrana
celular con carga negativa. Segundo, la reaccién de los radicales flavonoides
con la vitamina E, que es termodinAmicamente factible para algunos
radicales flavonoides, tiene un obstaculo adicional a causa de la repulsion
electrostatica entre el anion del radical flavonoide y la membrana fosfolipidica
cargada negativamente, donde la vitamina E se incrusta. Tercero, la
oxidacion de un sélo electrén de los flavonoides por cualquier oxidante tendra
una barrera entrépica, porgue por lo menos dos protones se intercambian en
la reaccion. Los protones pueden intercambiarse entre los reactantes o con
el solvente en el estado de transicion, en este caso, la interfase del enlace
con hidrégeno debe tenerse en cuenta. (Steenken, Neta, Huie, &
Maruthamutu, 1989)

3.1.3.4. TIPOS Y FUENTES DE FLAVONOIDES

Los flavonoides se encuentran en frutas, verduras, semillas y flores, son
consumidas en la dieta humana de forma habitual y también pueden
utilizarse en forma de suplementos nutricionales, junto con ciertas
vitaminas y minerales. Los flavonoides se encuentran también en extractos
de plantas como arandano, gingko biloba, cardo, mariano o crataegus.
Desempefian un papel importante en la biologia vegetal; asi, responden a
la luz y controlan los niveles de las auxinas reguladoras del crecimiento y
diferenciacién de las plantas. (Formica & Regelson, 1995)

Los flavonoides se ubican principalmente en las hojas y en el exterior de
las plantas, apareciendo so6lo rastros de ellos en las partes de la planta por
encima de la superficie del suelo. Una excepcion son los tubérculos de
cebolla, que contienen una gran cantidad de quercitina 4'-D-glucdsidos.
(Hertog, Hollman, & Putte, 1993).

El vino posee un alto contenido en compuestos polifendlicos,
aproximadamente se conocen unos 500, la mayoria de los cuales
provienen de la uva y del proceso fermentativo. En la uva estas moléculas
se localizan en la piel, especialmente en las células epidérmicas, y en las
pepas. Su cantidad y tipo depende principalmente de la variedad de la vid,

del clima, del terreno y de las practicas de cultivo.
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La cerveza también contiene importantes cantidades de flavonoides entre
los que destacan los polihidroxiflavanos (catequina y epicatequina), los
antocianogenos (leucocianidina o leucopelargonidina) y los flavonoles
(grupo de quercitinas: kaempferol o mirecitina). (Charalambous &
Bruckner, 1977)

Se han identificado mas de 5.000 flavonoides, (Ross & Kasum, 2002),
entre los que se pueden destacar:

o Citroflavonoides: quercitina, hesperidina, rutina, naranjina y
limoneno. La quercitina es un flavonoide amarillo-verdoso presente
en cebollas, manzanas, brocoles, cerezas, uvas o repollo rojo. La
hesperidina se encuentra en los hollejos de las naranjas y limones.
La naranjina da el sabor amargo a frutas como la naranja, limény
toronja, y el limoneno se ha aislado del limén y la lima.

¢ Flavonoides de la soja o isoflavonoides: estan presentes en los
alimentos con soja tales como porotos, tofu, tempeh, leche,
proteina vegetal texturizada, harina, miso. Los dos méas conocidos
son la genisteina y la daidzeina.

¢ Proantocianidinas: se localizan en las semillas de uva, vino tinto y
extracto de corteza del pino marino.

¢ Antocianidinas: son pigmentos vegetales responsables de los
colores rojo y rojo-azulado de las cerezas.

e Acido elagico: es un flavonoide que se encuentra en frutas como la
uvay en verduras.

e Catequina: el té verde y negro son buenas fuentes.

e Kaemferol: aparece en puerros, brocoles, rabano, endibias y

remolacha roja.

3.1.4. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas, el sistema de defensa antioxidante esta constituido por
compuestos de naturaleza enzimética como: Peroxido, dismutasa,
catalasa, glutation, peroxidasa y compuestos de naturaleza no enzimatica
como: vitamina E, beta caroteno, vitamina C, glutation reducido, albumina
flavonoides, antocianinas y metales de transicion, entre otros. (Figueroa,

Tamayo, Gonzales, Moreno, & Vargas, 2011).
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En forma natural, hay sustancias que evitan la autoxidacién, como la
lecitina, los tocotrienoles y los tocoferoles (vitamina E), con la peculiaridad
de que el poder antioxidante de estos Ultimos es inverso al de su funcién
biolégica y que se encuentran en una concentracion de 1,150, 1,000, 950,
600y 100 ppm en los aceites crudos de soya, palma, algodén, maiz y oliva,
respectivamente. Los derivados fendlicos, como las isoflavonas
genisteina, daidzeina y gliciteina y los &cidos cafeico, clorogénico, ferulico
y cumarico, presentan estas propiedades. Estos acidos son escasos en los
aceites, excepto en el de oliva virgen (80 ppm), cuya presencia se supone
es la razén de su alta estabilidad; el acido cafeico muestra mayor
proteccion que el propio BHT. Los extractos de especias, como clavo,
romero, salvia, orégano y pimienta gorda presentan esta actividad, pero no
se usan como tal por su intenso aroma y color. Una proteina de la leche de
vaca unida a la riboflavina actda como antioxidante natural, al igual que el
pigmento carnico dinitrosil ferronemocromo en la carne de cerdo. Los
derivados de la reaccion de Maillard (carbonilos reductores) inhiben la
oxidacién de la carne y de otros alimentos, pero no la del pescado en
congelacién. Los nitritos usados en los embutidos actian como
antioxidante al interaccionar con los lipidos o por su unién a los
prooxidantes naturales, como el hierro. Los compuestos antes
mencionados estan en concentraciones bajas y su efectividad antioxidante
es muy reducida, por lo que es preciso recurrir a sustancias sintéticas mas
potentes, aun cuando la hidrogenacién parcial evita la autoxidacion.

Los antioxidantes sintéticos son propiamente donadores de protones,
como el butilhidroxianisol  (hidroxianisol  butilado, BHA), el
butilhidroxitolueno  (hidroxitolueno  butilado, BHT), la 2,4,5-
trinidroxibutirofenona (THBP), el 4-hidroximetil-2,6-ditertbutilfenol, la
tertbutilhidroquinona (butilhidroquinona terciaria, TBHQ) y los galatos; no
detienen la formacién de los radicales, sino que reaccionan con ellos, los
estabilizan y producen radicales del antioxidante menos activos.(...)Los
antioxidantes contienen una o mas funciones hidroxilo y actian en la
iniciacion y propagacion de la oxidacion al ceder un a&tomo de hidrégeno a
los radicales acido graso (R¢) y a los hidroperéxidos (ROQe), restaurando
el acido (RH) y el hidroperoxido (ROOH) como se muestratra en la Tabla

2. Una vez que el antioxidante cede un proton se convierte en un radical
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gue interactla con otro igual para regenerar el antioxidante y una quinona.
Los radicales antioxidantes son estables por su resonancia y no
promueven la oxidacion como lo hacen los radicales de los acidos grasos.
(Badui, 2006)

La oxidacién se produce cuando un atomo o grupo de atomos ceden
electrones. De forma simultanea, se produce la correspondiente reaccion
de reduccién que implica la captacién de los electrones por otro a&tomo
diferente o grupo de atomos. Las reacciones de oxidacion pueden o no
incluir la adicion de &tomos de oxigeno o la pérdida de &tomos de
hidrogeno de la sustancia que se esta oxidando. Las reacciones de Oxido-
reduccion son comunes en los sistemas biolégicos y también en los
alimentos. Si bien algunas reacciones de oxidacion son beneficiosas para
los alimentos, otras son perjudiciales como ocurre con la degradaciéon
oxidativa de las vitaminas, pigmentos y lipidos debido a pérdidas del valor
nutritivo y al desarrollo de malos olores. En los alimentos el control de estas
reacciones de oxidacion se realiza normalmente empleando técnicas de
procesado y envasado que excluyen el oxigeno o incorporando sustancias
guimicas apropiadas. Antes del desarrollo de una tecnologia quimica
especifica para el control de los radicales libres responsables de la
oxidacion de los lipidos, el término antioxidante se aplic6 a todas las
sustancias que inhibian las reacciones de oxidacién, independientemente
de su mecanismo de accion. Por ejemplo, el acido ascorbico se consideré
un antioxidante y fue empleado para evitar el pardeamiento enzimatico de
las superficies de corte de frutas y hortalizas. En este caso, el acido
ascorbico actia como agente reductor al transferir &tomos de hidrégeno a
las quinonas que se forman mediante oxidacién enzimética de los
compuestos fendlicos. En sistemas similares el acido ascérbico reacciona
facilmente con el oxigeno y en consecuencia sirve como un capturador de
oxigeno. Asimismo, los sulfitos son facilmente oxidados en los productos
alimenticios para formar sulfonatos y sulfatos, por lo que actian como
eficaces antioxidantes en alimentos tales como los frutos secos. Los
antioxidantes mas comunmente utilizados en los alimentos son los
compuestos fendlicos. Mas recientemente, el término «antioxidantes
alimentarios» se ha aplicado a aquellos compuestos que interrumpen la

reaccion en cadena de los radicales libres formados en la oxidacién de los
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lipidos y a los que eliminan el oxigeno singulete; sin embargo, el término
no deberia utilizarse con un sentido tan restrictivo.

A menudo los antioxidantes muestran diferente grado de eficacia en la
proteccion de un alimento, siendo las combinaciones entre ellos las que
suelen proporcionar una protecciébn mas completa que la que se puede
alcanzar por los efectos aditivos de cada uno de ellos por separado. Asi,
la mezcla de antioxidantes tiene en ocasiones una accion sinérgica, si bien
su mecanismo de accion esté sin esclarecer. Se cree, por ejemplo, que el
acido ascorbico puede regenerar los antioxidantes fendlicos
proporcionando atomos de hidrégeno a los radicales fenoxi que se forman
cuando los antioxidantes fendlicos liberan atomos de hidrogeno a la
reaccion en cadena de la oxidacion lipidica. Para conseguir esta accion, el
acido ascorbico debe hacerse menos polar en el seno de los lipidos de
forma que pueda disolverse en la grasa. Esto se consigue por esterificacion
con acidos grasos para formar compuestos como el palmitato de ascorbico.
(Fennema, Parkin, & Domotiaran, 2010)

Los antioxidantes tienen diferentes mecanismos de accién, unos impiden
la formacion de los radicales libres y/o especies reactivas (sistema de
prevencion), otros inhiben la accion de los radicales libres, algunos
favorecen la reparacion y la reconstitucion de las estructuras biolégicas

dafiadas (Armenteros, Ventanas, Morcuende, Estévez, & Ventanas, 2012)

Tabla 1. Mecanismo de actuacion de los antioxidantes primarios

L+ AH > LH + A
LO +A > LOH + A
LOO + AH > LOOH + A
Fuente: Armenteros, Ventanas, Morcuende, Estévez, & Ventanas, 2012
Donde:
Le : Radical libre
AH : Antioxidante
LO - : Radical alcoxi
LOO - : Radical piréxilo
A : Radical estable
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Tradicionalmente los antioxidantes se han dividido en dos grupos:
antioxidantes primarios o eliminadores de radicales y antioxidantes
secundarios o0 que previenen la oxidacion.

Los antioxidantes primarios son capaces de inhibir la propagacion de las
reacciones de oxidacion mediante la inactivacion de los radicales libres (L
+,LO «, LOO *) que participan en las reacciones oxidativas, convirtiéndolos
en productos estables.

Los antioxidantes primarios son principalmente compuestos fendlicos (AH)
gue pueden donar un atomo de hidrégeno o un electron al radical libre
convirtiéndolo en un producto estable (LH, LOH, LOOH). Asimismo, el
antioxidante como consecuencia de esta reaccion se oxida a su vez
formandose un radical estable que no propaga la reaccién de oxidacion.
Los antioxidantes secundarios son compuestos que acttan disminuyendo
la formacién de radicales libres. Los mas utilizados son agentes quelantes
de metales como el EDTA (acido etilen-diaminico-tetracético) o el acido
citrico (Armenteros, Ventanas, Morcuende, Estévez, & Ventanas, 2012).

3.1.4.1. CLASIFICACION DE LOS ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes se pueden clasificar como compuestos enddgenos
producidos por el organismo o compuestos exégenos suministrados con la
ingesta de alimentos. (Criado & Moya, 2009), los antioxidantes endégenos

y exégenos actian con un cofactor metalico como se muestra en la tabla

2.
Tabla 2. Clasificacion de los antioxidantes
EXOGENOS ENDOGENOS COFACTORES
Vitamina E Glutation Cobre
Vitamina C Coenzima Q Zinc
Beta-caroteno Acido tiético Manganeso
Compuestos Enzimas: Hierro
Fenolicos Superoxido  dismutasa
(SOD),
Catalasa,
Glutation Peroxidasa
Licopeno Selenio

Fuente: Compuestos enddgenos y exdgenos (Criado & Moya, 2009)

17



De acuerdo a su solubilidad, se diferencian entre antioxidantes hidrofobicos

e hidrofilicos, véase en la tabla 3.
Tabla 3. Clasificacion de antioxidantes de acuerdo a su solubilidad

Hidrofilicos Hidrofébicos
Vitamina C Vitamina E
(Acido ascorbico) (a-tocoferol)
Fendlicos Carotenoides

Fuente: Armenteros et al., 2012
3.1.4.2. ESTRUCTURA QUIMICA DEL OXIGENO

El oxigeno (O) en estado natural tabla 5, es un gas incoloro, inodoro e
insipido, ligeramente mas pesado que el aire. (Babor & Ibarz, 1956).

Tabla 4. Forma molecular y caracteristicas quimicas principales del

oxigeno

Numero atémico

Valencia
Peso atémico 16
Forma Comun Moléculas diatbmicas
L 1 ] L 1
& ®*— 9 L
*® *e

Fuente: Hill & Kolb, 2017
Las principales especies reactivas del oxigeno o sustancias pro-oxidantes

son:
Ozono (0O3), Radical Hidroxilo (HO)+, Peréxido de Hidrégeno (H202),

Anién Superéxido (02 -), Oxigeno Singlete (02), Oxigeno Nitrico (NO),
Peréxido (ROO), semiquinona (Q).

3.1.4.3. CLASIFICACION DE LOS RADICALES LIBRES DE OXIGENO

Radicales Radicales libres inorganicos o primarios. - Se originan a travées
de la transferencia de electrones sobre el &tomo de oxigeno, representan
por tanto distintos estados en la reduccién de este y se caracterizan por
tener una vida media muy corta; estos son el anién superoéxido, el radical

hidroxilo y el 6xido nitrico.
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Radicales libres organicos o secundarios. - Se pueden originar por la
transferencia de un electrén de un radical primario a un atomo de una
molécula organica o por la reaccién de 2 radicales primarios entre si,
poseen una vida media un tanto mas larga que los primarios; los principales
atomos de las biomoléculas son: carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre.
Intermediarios estables relacionados con los radicales libres del oxigeno. -
Aqui se incluye un grupo de especies quimicas que, sin ser radicales libres,
son generadoras de estas sustancias o resultan de la reduccion o
metabolismo de ellas, entre las que estan el oxigeno singlete, el peréxido
de hidrégeno, el &cido hipocloroso, el peroxinitrito, el hidroperéxido
organico.

Los radicales libres se generan a nivel intracelular y extracelular. Entre las
células relacionadas con la produccién de radicales libres del oxigeno
tenemos los neutrdéfilos, monocitos, macréfagos, eosinofilos, y las células

endoteliales. (Justo y Gutiérre, 2002)

3.1.44. METODO PARA LA DETERMINACION DE ANTIOXIDANTE

De acuerdo Ronald (2005). Suscribe en la actualidad, debido a la
complejidad de los procesos de oxidacion, no existe un método que refleje
de forma completa el perfil antioxidante de una muestra, por tanto, es
bueno trabajar con varios métodos para facilitar la comparacion e
interpretacién de los resultados. Las caracteristicas “ideales” que debe
reunir un método de determinacion de capacidad antioxidante son:
sencillez, mecanismo quimico definido y punto final fijo, reproducibilidad,
adaptabilidad a sustancias antioxidantes hidrofilicos y lipofilicas y elevado
rendimiento de analisis (Agudo, 2010).

Determinaciéon directa: El radical se emplea como un factor de
cuantificacién (produce una sefial analitica). La adicion del antioxidante,
antes o después de la generacion del radical, provoca una disminucion de
la sefial. En el ensayo de post-adicion se forma el radical en ausencia de
la muestra y asi, cuando se afiade la sustancia antioxidante se produce un
descenso en la sefial debido a la disminucion de la concentracion del
radical. En ensayos de inhibicion, la muestra se afiade a los sustratos de
oxidacion antes que sea generado el radical, La reaccién comienza con la
adicion del oxidante (ABTSe+, DPPH, etc).
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Método del ABTSe+ (Acido 2,2’-azinobis (3- etilbenzotiazolin)-6-
sulfénico)

La ventaja de este ensayo es que puede realizarse tanto en muestras
hidrosolubles como liposolubles, eligiendo el disolvente apropiado en cada
caso

Método ORAC (Oxigen Radical Absorbance Capacity)

El fundamento del método ORAC se basa en la habilidad que tienen los
compuestos antioxidantes para bloquear radicales libres por donacién de
un atomo de hidrégeno.

. X+ AH XH + Ae

En este método, el radical artificial AAPH (2,2’-Azobis-(2-aminopropano)-
dihidrocloruro) oxida a la fluoresceina de forma que esta pierde su
fluorescencia. De esta forma, las sustancias antioxidantes presentes en el
extracto obtenido a partir del alimento disminuirian dicha pérdida de
fluorescencia. (Agudo, 2010)

El método del DPPH (I, I-difenil-2- picrilhidrazilo)

Este ensayo fue propuesto originalmente por Brand—Williams. Se basa en
la reduccion del radical DPPHe por los antioxidantes de la muestra. Este
método permite evaluar la actividad de sustancias frente al radical libre
estable 2,2- difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) en una solucién metandlico que
tiene un color violeta intenso que se pierde progresivamente cuando se
afiade la muestra que contiene antioxidantes como muestra en la figura 4
(Reategui et al 2014).

O,N. A .NO O:N_ A _-NOC;
L Sl AH A

(Agente Antioxidante)
NO. NO,

DPPH
AMARILLO

Figura 4. Reaccién del DPPH con un agente oxidante
Fuente: Molyneux, 2014
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3.1.5.

3.1.6.

POTENCIAL AGROINDUSTRIAL DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

La constante aparicion de evidencias cientificas acerca del papel en la
dieta y sus componentes en el bienestar y la salud, ha favorecido la
aparicion de los alimentos funcionales que en la actualidad constituyen uno
de los principales impulsores del desarrollo de nuevos productos. La forma
mas versatil de modificar la composicion de los alimentos surge de la
enorme posibilidad de introducir cambios en los ingredientes utilizados en
su elaboracibn y en consecuencia sobre la presencia de diversos
compuestos bioactivos provenientes en su mayoria de frutas y vegetales.
(Cevallos, y otros, 2018).

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Los frutos a lo largo de su vida pasan por una serie de etapas
secuenciales de cambios metabdlicos desde la floracion pasando
por la fecundacion, posteriormente la polinizacion. Los frutos pasan
por tres etapas fisiologicas fundamentales, iniciando con el
crecimiento posteriormente por la maduracion, culminando con la
senescencia.

La etapa mas importante en el desarrollo de las frutas, es el de la
maduracion y esta aun se puede dividir en dos fases importantes
como es la maduracion fisioldgica y la maduracion organoléptica, la
primera se inicia antes de que termine el crecimiento celular y
culmina cuando el fruto tiene las semillas. El crecimiento y
maduracion fisioldgica solo se completan adecuadamente en la
planta. La maduracién organoléptica hace referencia al proceso por
el cual las frutas adquieren las caracteristicas sensoriales
aceptables que las definen como comestibles, por lo que se trata de
un proceso de transformacion de tejidos fisiologicos el cual le dan un
aspecto de ser maduros, pero no comestibles apropiadas a sus
caracteristicas, como: lo visual, oftalmolégico y literalmente
atractivas. Los resultados de la maduracion organoléptica difieren
significativamente una vez recolectadas de arbol o presentes en el

arbol provocando cambios fisicos como quimicos.
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3.1.7.

Los cambios fisicoquimicos mas notorios en el proceso de
maduracion de las frutas son el color, sabor, olor, textura,
concentracion de azucares, pH, alcocoholes, humedad, indice de
madures, etc. Estos cambios son el resultado de las mudltiples
reestructuraciones quimicas y metabdlicas que se manifiestan en el
fruto, por lo tanto, a medida que el fruto se desarrolla en el arbol,
sufre mdaltiples cambios secuenciales antagonicos, fisiolégicos y
bioquimicos. La importancia de consumir frutos con caracteristicas
de madurez optima como para su frigoconservacion, es que lleguen

con buenas condiciones organolépticas posibles al usuario final.

MEDIDAS DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS EN FRUTOS

Los indicadores fisicoquimicos pueden considerarse como tradicionales en
el mundo de las frutas, su aplicacion suele ser sencilla y los resultados se
obtienen en corto tiempo, aunque su correlacibn con el grado de
maduracién y con la calidad segun el criterio del quien consume raras
ocasiones son satisfactorios, es necesario utilizar varios analisis para
poder garantizar un control adecuado de la calidad de frutas a analizar. Los
indicadores fisicoquimicos usados frecuentemente en el andlisis de la
calidad de las frutas, estan directamente relacionadas con la madurez
como son la firmeza, la acidez, la colorimetria, la medicién de solidos

solubles, el indice de almiddn, ect.

3.1.7.1. ANALISIS DE PH

Desde una aproximacion simplificada, el pH puede definirse como una
medida que expresa el grado de acidez o basicidad de una solucién en una
escala que varia entre 0y 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye.
Una solucién con un pH menor a 7 se dice que es &cida, mientras que Si
es mayor a 7 se clasifica como bésica. Una solucion con pH 7 sera neutra.
El valor de pH representa el menos logaritmo en base diez de la
concentracion (actividad) de iones hidrégeno [H+ ]. Como la escala es
logaritmica, la caida en una unidad de pH es equivalente a un aumento de

10 veces en la concentracion de H+. Entonces, una muestra de agua con
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un pH de 5 tiene 10 veces mas H+ que una de pH 6 y 100 veces mas que
una de pH7.

Los cambios en la acidez pueden ser causados por la actividad propia de
los organismos, deposicion atmosférica (lluvia acida), caracteristicas
geoldgicas de la cuenca y descargas de aguas de desecho. El pH afecta
procesos quimicos y bioldgicos en el agua.

El pH puede ser analizado en el campo o en el laboratorio. Se recomienda
utilizar recipientes bien limpios para tomar y acarrear las muestras de agua
(preferentemente lavarlos previamente y enjuaguelos con agua destilada).
Si la muestra es llevada al laboratorio, la determinacion debe ser realizada
preferentemente dentro de las 2 primeras horas a partir de la colecta, ya
gue puede cambiar por interaccion con el anhidrido carbénico (CO2)
atmosférico. Se debe conservar las muestras refrigeradas para su
transporte. La determinacion realizada con tirillas indicadoras,
simplemente se sumergen por un instante en la muestra de la solucion
agua y zumos, lo que provoca un cambio de color. Posteriormente se
comparan con el patrén de coloracién impreso en la caja para asignarles
un pH.

3.1.7.2. HUMEDAD
Establecida por Hart (1991) atribuye que, todos los frutos, cualquiera que
sea, contienen agua en mayor 0 menor proporcion. En los tejidos vegetales
y animales, puede decirse que existe en dos formas generales: “agua libre”
y “agua ligada”. El agua libre 0 absorbida, que es la forma predominante,
se libera con gran facilidad. El agua ligada se halla combinada o absorbida.
Se encuentra en los alimentos como agua de cristalizacion (en los hidratos)
o ligada a las proteinas y a las moléculas de sacéridos y absorbida sobre

la superficie de las particulas coloidales.

3.1.7.3. ANALISIS DE SOLIDOS SOLUBLES

Establecida por Pearson (1993) Como los azucares son los componentes
mayoritarios en el zumo de las frutas, al andlisis de los soélidos solubles
puede utilizarse como un estimulador del contenido de azucares en la

muestra, la técnica mas comdn de este parametro, esta basada en el
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refractbmetro, requiere de instrumentos relativamente baratos, aunque las
medidas no se pueden realizar en campo comodamente.
Existen varias razones por las cuales, la mayoria de las industrias de
alimentos determinan la humedad, las principales son las siguientes:
El agua, si esta presente por encima de ciertos niveles, facilita el desarrollo
de los microorganismos.
Los materiales pulverulentos se aglomeran en presencia de agua, por
ejemplo, azucar y sal.
La cantidad de agua presente puede afectar la textura.
La determinacién del contenido en agua representa una via sencilla para
el control de la concentracién en las distintas etapas de la fabricaciéon de
alimentos.
Los métodos de secado son los mas comunes para valorar el contenido de
humedad en los frutos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en
peso debida a su eliminacién por calentamiento bajo condiciones
normalizadas. Aunque estos métodos dan buenos resultados que pueden
interpretarse sobre bases de comparacion, es preciso tener presente que:
e Algunas veces es dificil eliminar por secado toda la humedad
presente.
e A cierta temperatura los frutos son susceptible de descomponerse,
con lo que se volatilizan otras sustancias ademas de agua.

¢ También pueden perderse otras materias volatiles aparte de agua.

3.1.7.4. ANALISIS DE ACIDEZ

Realiza Singh (1997). Al igual que en el caso de la medicién de los
contenidos en solidos solubles, para medir la acidez de la fruta se exprimen
las piezas para obtener el zumo de los frutos.

Lo que habitualmente se denomina acidez en frutos involucra la acidez
actual y la potencial. La acidez actual representa a los grupos H+ libres,
mientras que la acidez potencial incluye todos aquellos componentes del
zumo de frutos que por medio de la titulacién liberan grupos H+ al medio.
Para su determinacion se agrega al zumo el volumen necesario de una
solucion alcalina valorada hasta alcanzar el pH donde vira el color de un

indicador, generalmente fenolftaleina, que cambia de color.
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3.1.7.5.

3.2.

INDICE DE MADUREZ

El momento oportuno para la cosecha es de suma importancia en lo que
respecta a la calidad, la comercializacion y las posibilidades de
almacenamiento pos-cosecha de los frutos. A partir de los cambios que se
producen en la maduracion, se pueden cuantificar estas modificaciones
gue se dan en los frutos. Cabe aclarar, que existen tres clases de
maduracion:

e Madurez Fisiolégica: corresponde al estado en el cual el fruto se
asegurara su completo y apropiado proceso de maduracion.

e Los frutos adquieren la maduracion fisiolégica unida a la planta que
les dio origen, por lo que no se recomienda su cosecha antes de
gue hayan alcanzado este estado.

e Madurez organoléptica o de consumo: corresponde a aquella en la
gue se han alcanzado todos los atributos que un fruto necesita en

color, textura, aroma y sabor deseables para el consumidor.

MARCO CONCEPTUAL

Flavonoide: Son pigmentos no nitrogenados llamados también
compuesto fendlicos solubles en agua, metanol y etanol, con estructuras
simples o muy complejas, debidas a la polimerizacion presentando
estructuras similares a los antocianinas, proporcionan coloraciones
oscuras en hojas, raizes, tallos y frutos (Badui, 2006)

Antioxidante: Es una sustancia o compuesto que forma parte de los
alimentos de consumo cotidiano y que puede prevenir los efectos adversos
de especies reactivas sobre las funciones fisiolégicas normales de los
humanos. (Coronado M., Vega, Vazquez, & Radilla, 2015)
Caracteristicas Fisicoquimica: Son indicadores de calidad considerados
tradicionalmente en el mundo de la caracterizacién las frutas, desde su
apariencia estructural fisica y composicion quimica, con aplicaciones
sencillas de las que pueden obtenerse informacion en poco tiempo y
atractivos para el observador.

Fruto: El fruto es el 6rgano procedente de la flor, o de partes de ella, que

contiene a las semillas hasta que estas maduran y luego contribuye a
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diseminarlas. Desde un punto de vista ontogenético, el fruto es el ovario
desarrollado y maduro de las plantas con flor. (Sarmiento, 2018)

DPPH: Se conoce asi a la técnica que emplea el 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
como radical. EI DPPH es un radical libre que se puede obtener
directamente disolviendo el reactivo en un medio orgénico. (SlindesHare,
2013)

Espectrofotémetro: Un espectrofotometro es un instrumento usado en el
andlisis quimico que sirve para medir, en funcion de la longitud de onda, la
relacion entre valores de una misma magnitud fotométrica relativos a dos
haces de radiaciones y la concentracién o reacciones quimicas que se

miden en una muestra.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1.

4.2.

b)

LUGAR DE EJECUCION

Localidad: Los analisis de la determinacion de flavonoides, capacidad
antioxidante y los analisis fisicoquimicos se realizaron en los laboratorios
de Biotecnologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad Nacional José Maria Arguedas (UNAJMA) en el local
académico sede Santa Rosa, ubicado en la Av. 28 de julio N° 1103 del

distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas region Apurimac.

MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
Materia prima
Material Vegetal Frutos:
e Capachu
e Huancachu
e Cheqche
o Alaybili
Equipos e instrumentos
En la Tabla 5, se muestran la Lista de equipos e instrumentos de
investigacion

Tabla 5. Equipos e instrumentos de investigacion

CANTIDAD EQUIPOS E MARCA
INSTRUMENTOS
01 Balanza digital ABS
01 Estufa KERT LAB
01 Camara digital SONY
01 Congeladora VENTUS
01 Refrigeradora MABE
01 Potenciometro HANNA
01 Refractometro ATAGO
01 Agitador magnético LW-
SIENTIFIQUE

01 Termometro digital GERMANY
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c) Materiales
En la Tabla 6, se muestran la Lista de materiales de investigacion

Tabla 6. Equipos e instrumentos de investigacion

CANTIDAD =QUIPOS E MARCA
INSTRUMENTOS

03 Varilla de vidrio FORTUNA

01 Paquete papel tissue ELITE

05 Mortero con pilén SCHOTT

08 Vasos precipitados de 100ml| FORTUNA

01 Agitador magnetico LW-SIENTIFIQUE

04 Pipetas de 5 ml, 10 ml FORTUNA

04 Bureta de 25 ml VMR

02 Soporte Universal metélico SIM

02 Espatula mediana y pequefia SIM

06 Probetas de 50, 100, 250 ml.

02 Pizetas. SIM

01 Rotulador FABER CASTELL

12 Placa Petri SCHOTT

05 Rollos de papel aluminio

o1 Papel filtro.589/2 (Whatman sgs
-40).d11c

06 Botellas de vidrio ambar

08 Laminas de papel filtro.589/2 sgs
(Whatman -40). @ 11 cm

04 Papel aluminio

d) Reactivos

En la Tabla 7 se muestran la Lista de reactivos e insumos de laboratorio.

Tabla 7. Reactivos e insumos de laboratorio

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MEDIDA
Hidréxido de Sodio 500 g

Fenolftaleina 500 mi

Agua destilada 20 L

Acido citrico 500 g
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4.3.

4.4.

4.5.
4.5.1.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Se consider6 como poblacion de estudio a los frutos
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (capachu), Berberis cummutata
Eichler (huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr (cheqche) y
Vaccinium floribundum Kunth (alaybili), que se recolectaron del bosque de
Kankarhuay en el centro poblado de Cotahuacho, del distrito de Pacucha,
durante los meses de diciembre, enero y febrero donde se encuentran en
su estado de madurez completa.

Muestra: Para obtener la muestra se realiz6 un Muestreo Aleatorio, que
consistié en recolectar 250 gramos de cada uno de los frutos silvestres:
Hesperomeles escalloniifolia Schltdl (capachu), Berberis cummutata
Eichler (huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr (cheqche) y
Vaccinium floribundum Kunth (alaybili), frutos maduros, con una coloracion

apropiado.

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al fin que persigue:

Aplicada: Se define asi, debido a que se determiné el contenido de
flavonoides, capacidad antioxidante y propiedades fisicoquimicas de
cuatro variedades de frutos nativos, para lo cual fue necesario la aplicacion
de conceptos tedricos y cientificos pertinentes al tema y a la ingenieria

agroindustrial.

No experimental. Se define de esta manera porque, no se realizaron
manipulaciones en las variables, para probar la hipétesis.
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Recoleccion de frutos

Los frutos fueron recolectados del bosque de Kankarhuay, ubicado en el
centro poblado de Cotahuacho del distrito de Pacucha durante los meses
de diciembre, enero y febrero. Se encuentra al Noreste de la ciudad de
Andahuaylas entre los 2 500 y 4 080 msnm; con un area aproximada de
415.80 Has (Reynaga, 2003).
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Tratamientos preliminares del acondicionamiento de frutos.

e Seleccion de frutos. Los frutos fueron seleccionados tomando en
cuenta su madurez de consumo, color homogéneo, peso y
dimensiones similares, sin deterioro y dafios fisicos.

e Pesado de los frutos. Posterior a la seleccion se procedi6 a pesar
cada especie de los frutos para poder tomar el registro de la
recoleccion.

e Lavado de los frutos. Luego de haber pesado cada especie de los
frutos nativos, fueron lavados con agua destilada agregandole 03
ml de hipoclorito de sodio (NaClO) en un litro de agua (H20)

e Secado de los frutos. Luego de haber lavado los frutos, estas
fueron secados a temperatura ambiente (15 + 25°C). Posterior al
secado se tomaron una porcion de 250 gramos de cada especie
para poder ser analizados (flavonoides y capacidad antioxidante) y
otra porcidn para realizar el analisis fisicoquimico.

e Refrigerado. Luego de haber lavado los frutos, estas seran
refrigerados a temperatura de refrigeracién 5 °C durante 7 dias.

45.2. ANALISIS
45.2.1. METODO PARA LA IDENTIFICACION DE LOS FLAVONOIDES
POR ESPECTROFOTOMETRIA UV VISIBLE

Preparacion de extracto

Se peso 1 g de muestra fresca y se extrajo con 10 mL de etanol al 80% se
llevé a un vortex por 1 minuto y centrifug6 a 10 °C a 5000 rpm por 10 min.
El sobrenadante fue transferido a una fiola de 50 mL (se repitio por 3 veces
el procedimiento anterior) y se llevé a volumen con etanol al 80%.
Contenido de Flavonoides totales

Para medir el contenido de flavonoides se empled la metodologia usada
por: (lvanova, 2010), a través del método espectrofotométricos de la
siguiente forma.

Para la elaboracion de la curva de calibracion de catequina, se prepararon
diluciones de este estandar a concentraciones de 9 a 60 pug/mL, las cuales
fueron tratadas de manera similar a la muestra. El contenido de flavonoides
totales fue expresado como:

CE = (MG CAT)/(1G)-eneneeeieieeee e e Ec.(1)



DONDE:
CF : Contenido de flavonoide.
mg CAT : Miligramos-equivalentes de catequina.
45.2.2. METODO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

Se utilizo el método de la decoloraciéon del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH), desarrollado por Brand-Williams et al., (1995), para
la determinacién de la capacidad antioxidante en extractos hidrofilicos.
Preparacion de la solucion madre de Trolox

Para ello se disolvio 2 mg del reactivo Trolox (Acido — 6 — hidroxi — 2, 5, 7,
8 — tetrametil — croman — 2- carboxilo), en 10 ml de metanol al 80%. Y por
lo tanto se tuvo una concentracion de 800 y moles/I.

Preparacion del Radical de DPPH

La solucion de DPPH se prepar6 disolviendo 24 mg de DPPH en 100 ml
de metanol. Esta solucion fue almacenada en un frasco ambar o cubierto
con papel aluminio a -20 °C por un tiempo no mayor a una semana.
Posteriormente se midi6 la absorbancia de la solucion diluida de DPPH a
517 nm que debe dar una lectura de 1,1. + 0,02.

Posteriormente al extracto de frutas de 0.1 ml, se le adicionara 2.9 ml de
la solucion de DPPH.

El blanco fue metanol en lugar de la solucién antioxidante.

Se agito vigorosamente por un tiempo de 2 a 3 minutos y se dej6
reaccionar la muestra con la solucién diluida, los tubos de ensayos fueron
cerrados y en oscuridad por un tiempo de 2 horas a temperatura ambiente
en el laboratorio del lugar de estudio, Luego de ello de manera cautelar se
realiz6 la lecturas al espectrofotbmetro a 517 nm hasta no observar
cambios significativos en la absorbancia a través del tiempo; las lecturas

se repitieron hasta alcanzar un punto estable de la absorbancia final.

Célculo de la capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante se calculé usando la curva de calibracion
estandar de Trolox, se restara la absorbancia del blanco y la absorbancia

de la muestra, por su factor de dilucién mostrando los resultados como (ug
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de Trolox Eq* /g muestra de fruto fresco), para lo cual se calculé con la
ecuacion 2.

(Mg Trolox Eq* )/(g muestra fresca)=((bx)*(0.25)*(ml/g)*(FD))....Ec.(2)
Donde:

bX = Se obtuvo mediante la ecuacion de la curva de calibracion de Trolox.
Siendo X: La variacién de las absorbancias A (Abs blanco — Abs muestra).
0.25= Se obtuvo del peso molecular del Trolox para expresar en unidades
Mg que es  igual a un micromolar Trolox.

= Volumen de la muestra (ml del extracto)

p = Peso de la muestra en gramos

FD = Es el factor de dilucién, que se obtuvo dividiendo el volumen final de

la muestra para la lectura de absorbancia entre el volumen inicial.

45.2.3. METODO PARA DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE FRUTOS (HUANCACHU, CAPACHU,
CHEQCHE Y ALAYBILI).

Analisis de pH

Para medir el nivel de pH se utilizé la metodologia de Asociacion de las
comunidades analiticas (AOAC, 1990). (Método 943.02/05).

Se realiz6 con el uso del (potenciémetro) midié alcalinidad de la muestra.
Para dar inicio a | analisis del pH. Se seleccionaron 10 gramos de cada
fruto; con el uso de un mortero se trituraron hasta obtener el extracto, esta
se mezclé con 50 ml de agua destilada, Se filtrara a través de un papel
filtro Nro. 40. Luego se tomé una alicuota y medira el pH, con el
potenciometro.

El calibrado del potenciometro fue necesario para obtener datos confiables.
Analisis de Humedad

Se realiz6 por el método gravimétrico segun AOAC, (2001) esto se
fundamento en la pérdida de peso de la muestra, usando la estufa a 110°

C por cuatro horas, hasta obtener un peso constante. Los célculos fueron

hallados por la siguiente ecuacion:

32



% de humedad =((pmh-pms))/(pmh ) x 100........ Ec.(3)
Donde:
pms : Peso de muestra seca
pmh : Peso de muestra himeda
Grados *Brix o solidos solubles
Se realizaron por el método descrito por la AOAC (1980), se utilizando el
refractdmetro digital marca ATAGO.
Se tomaron muestras de 5 gramos de cada fruto, éstas fueron triturados
en un mortero, extrayendo al menos 2 a 3 gotas del zumo de cada fruto,
posteriormente estas han sido colocadas en el cristal refractario del

refractometro y observadas mostrando a la luz.

Acidez

Se realizé por el método descrito por la AOAC, (2001), por titulacion de
neutralizacion, utilizando fenolftaleina como indicador e hidroxido de sodio
0.1 N como solucién titulante. Para determinar el porcentaje de acidos
totales se utilizé la siguiente ecuacion:

% de 4cidos totales = ((N*Meqg*F))/mg x 100............... Ec.(4)

Donde:

N = Normalidad del NaOH

Meq = Peso mili equivalente del &cido predominante (acido citrico = 0,192

g/ mEq).
mg = Peso de la muestra en g.
F = Volumen en mililitros del Alcali utilizado.

indice de madurez

Es larelacion entre solidos solubles totales (SST) y el porcentaje de Acidez
titulable (ATT). (Pérez Trueba y Martinez Sanchez, 2001)

Calculado por la siguiente ecuacion:

[LM=STT/ATT (°brix/(%acidez )).......ccoeiiiiieiiiiiiiiiiiiaeeas EC.(5)

33



Frutos

—_—

5E|E ccen _L., Impurezas
¥

Pesado

MaCld = 3 mll
- L Lavado

!

EE'CEdﬂ -[I- ternperabura

dimblente del lugar

o estudho par 24 H
Triturado

"Ly impurezas + H,0

T:=280"C
[:clngeladn {1 24 horas

l Alslado o luz

Digalvante {etanal
e e g g ettt des
B0, por 10 b a 107 _Lb‘ Macerado

Extraido

Filtrado _L., Impurezas

OPPH= Cap. Antioxdante . .
Categuing= Flavanoides _L" D||L|C|'E|r|
e

Ti T2 T3

Figura 5. Diagrama de bloques de la metodologia experimental para la
determinacion de flavonoides y capacidad antioxidante presentes en frutos de,
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (capachu), Berberis cummutata Eichler
(huancachu), Berberis humbertiana J.F. M
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Figura 6. Diagrama de bloques de la metodologia experimental para la
determinacion de caracteristicas fisicoquimicas presentes en frutos de,
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (capachu), Berberis cummutata Eichler
(huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr (Salas, 2017)

4.5.3. DISENO EXPERIMENTAL
En el presente trabajo de tesis, se empled el Disefio Completamente al
Azar (DCA), considerdndose de esta manera solo dos fuentes de
variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
Se desarrollé una investigacion de acuerdo a las siguientes variables de
estudio los cuatro frutos silvestres (Huancachu, Capachu, Cheqche y

Alaybili).
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Tabla 8. Matriz de disefio experimental

Nro. de N° Contenido | Capacidad
Tratamientos | Repeticiones | de antioxidante Caracteristicas fisicoquimicas
flavonoides | te
pH %H *B ac IM
T1 HU r1
(huancachu) HU r2
HU r3
T2 CArl
(capachu) CATr2
CAr3
T3 CHr1
(Cheqche) CHr2
CHr3
T4 AL rl
(Alayhbili) AL r2
AL r3
4.5.4. DISENO DE INVESTIGACION

ANOVA para el diseiio completamente al azar (DCA).

El andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos
experimentales.

La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes
con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento. En el
caso del DCA se separan la variabilidad debida a los tratamientos y debida
al error. Cuando la primera predomina “claramente” sobre la segunda, es
cuando se concluye que los tratamientos tienen efecto, o dicho de otra
manera, las medias son diferentes.

El objetivo del Andlisis de varianza en DCA es probar la hipétesis de
igualdad de los tratamientos con respecto a la media de la correspondiente
variable de respuesta.

Es importante resaltar que el ANOVA supone que la variable de respuesta
se distribuye normal, con varianza constante (los tratamientos tienen
varianza similar) y que las mediciones son independientes entre si. Estos
supuestos deben verificarse con las hipo6tesis para estar mas seguros de

las conclusiones obtenidas, de la siguiente manera.
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Andlisis de DCA (Disefio completamente al azar)

El modelo estadistico para este disefio esta dado por:

Y 0j=Ht T (0 )F £ e Ec .(8)

Donde u es el parametro de escala comun a todos los tratamientos,
llamado media global, 7_(i ) es un parametro que mide el efecto del
tratamiento i, medicién que corresponde al tratamiento i, £_ij es el error
atribuible a la medicién, Y_ij Este modelo implica que en el disefio
completamente al azar actuarian a lo mas dos fuentes de variabilidad: los
tratamientos y el error aleatorio. La media global p de la variable de
respuesta no se considera una fuente de variabilidad por ser una constante
comun atodos los tratamientos, que hace las veces de punto de referencia
con respecto al cual se comparan las respuestas medias de los
tratamientos. Si la respuesta media de un tratamiento particular y es “muy
diferente” de la respuesta media global, es un sintoma de que existe un

efecto de dicho tratamiento.

Comparaciones o pruebas de rango multiple
Posterior al andlisis de ANOVA se utilizarad el método LSD Diferencia
minima significativa que es la diferencia minima que debe haber entre dos

medias muéstrales para considerar que dos tratamientos son diferentes.

Comparacion de parejas de medias de tratamientos

Cuando no se rechaza la hipétesis nula H_o: p_(i)= pj....... M_(k)=u,el
objetivo del analisis esta cubierta y la conclusiéon es que los tratamientos
no son diferentes. Si por el contrario se rechaza (H_o), y por consiguiente
se acepta la hipdtesis alternativa H_A: p_(i) # p_j para algun i#,
sera necesario investigar cuales tratamientos resultaron diferentes, o

cuales provocan la diferencia.
Método LSD (diferencia minima significativa)

Una vez se rechazé en el ANOVA, el problema es probar la igualdad de

todos los posibles pares de medias con la hipotesis:
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Ho: pi=puj HA: ui# pj

Para toda i # para K tratamientos se tiene (n) total de pares de media,
se calcula con la siguiente ecuacion 10:

NE(K(K-1))/ 2., Ec.(9)

Se rechazala Ho: = pj si ocurre que:

LCD=(Y i- Y j)>t a2N-kV(CME(1/ni+ 1/n})) .....evven. Ec.9

Donde elvalorde ta/2 N - k se lee en la tabla de distribucion de T
student con N- k grado de libertad que corresponden al error, el CME es
el cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla de ANOVA,y niy
nj son el nuemro de observaciones para los tratamientos iy j,
respectivamente.

Asi, cada diferencia de medias muestrales en valor absoluto que sea mayor
que el nimero LSD se declara significativa. Si el disefio es balanceada, es
decirsi y nl=n2.= =, ladiferencia significativa se reduce a :
LSD=t a2N-kN2CMEN.................coooeeii, EC.(10)
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5.1.

CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

CONTENIDO DE FLAVONOIDES PRESENTES EN FRUTOS

El contenido de flavonoides totales en los frutos se determind a
través del contenido mg-eq catequina/100 g, los resultados se
muestran en la Tabla 9. Se determind por triplicado, considerando
la absorbancia a 515nm.

Tabla 9. Resultados del contenido de flavonoides en los frutos

FRUTOS Flavonoides totales (mg-eq catequina/ g)
X + S
CHEQCHE 1842.03 + 0.12
HUANCACHU 549.21 + 0.08
CAPACHU 872.33 + 0.31
ALAYBILI 851.08 + 0.09

Nota: x es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a=5%.

Los datos empleados para el calculé se muestran en el anexo 7

La Tabla 9, permite apreciar los resultados de flavonoides
presentes en los cuatro frutos, de un promedio de tres repeticiones
como se muestra en el (Anexo 1), el fruto con mayor contenido de
flavonoides fue Cheqche con un total de 1842 + 0.12 (mg-eq
catequina/g), seguido del fruto Capachu con un total de 872 + 0.31
(mg-eq catequina/g), alaybili con un total de 851 + 0.09 (mg-eq
catequina/g) y huancachu con un total de 549 + 0.08 (mg-eq
catequina/g), expresados en base humeda. De acuerdo a ANOVA,
(Anexo 7) muestra que el valor-p, < 0.05 del nivel de significancia
por lo tanto existe diferencia significativa entre la media de
Flavonoides totales, este mismo cuadro se puede evidenciar en la
Figura 7, donde las medias de flavonoides se encuentran dispersos

unos de otros.
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5.2.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

T
1

2000

1700 - T

T
1

1400

1100 [~ 7

Flavonoides totales

800~ T

500 & -
ALA CAP CHE HUA
Fruto

Figura 7. Comparacion de medias Flavonoides

Los resultados del contenido de flavonoides como se muestra en la
Tabla 9, se aprecia que el fruto con mayor contenido de flavonoides
Cheqche con un total de 1842 + 0.12 (mg-eq catequina/100 g) es el
gue representa en mayor cantidad respecto a los otros, Pérez,
(2014), reporta valores de flavonoides en frutos de guaba
obteniendo 2.845,21 mg catequina.100 g-1 muestra seca y
muestras frescas 1.705,83 mg catequina.100 g-1, en comparacion
a los resultados obtenidos en la presente investigacion, el contenido
de flavonoides es inferior en todos los casos, por lo tanto, los cuatro
frutos estudiados presentan una inferioridad en el contenido de
flavonoides, al igual, (Felipe Mendoza y Torres Pelayo, 2016),
reportaron valores de para el fruto de zarzamora obteniendo 70.517
mg-eq- CAT/100g. Siendo valores inferiores a los obtenidos en la
investigacion, (Rojano, Cortes, & Zapata, 2013), reporto valores de
capacidad antioxidante del fruto guayaba obteniendo 13373 + 12
mg-eq- CAT/100g. Siendo un frito con elevado contenido de
flavonoides en comparaciéon a lo obtenido en la presente

investigacion.

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE PRESENTES EN FRUTOS
La capacidad antioxidante en los frutos se determiné a través de los
indicadores pg Eq* Trolox/ 100 g fruto fresco, los resultados se

muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados de capacidad antioxidante de frutos
FRUTOS Capacidad antioxidante ( ug Eq* Trolox/

100 g fruto fresco)

X + S
CHEQCHE 32010.2 + 1.66
HUANCACHU 107002.0 + 0.08
CAPACHU 55021.24 + 1.61
ALAYBILI 71009.01 + 0.09

Nota: X es la media; S es la desviacién estandar, evaluadas a través del test LSD, con a=5%.
Los datos empleados para el calculé se muestran en el anexo 8

La Tabla 10, permite apreciar los resultados de la capacidad
antioxidante presentes en los cuatro frutos, de un promedio de tres
repeticiones como muestra en el (Anexo 2), el fruto con mayor
contenido de capacidad antioxidante fue, Huancachu (HUA) con un
total de 107002.0+ 0.08 ( ug Eq* Trolox/ 100 g fruto fresco), Seguido
del fruto Alaybili (ALA) con un total de 71009.01+ 0.09 (ug Eg*
Trolox/ 100 g fruto fresco), Capachu (CAP) 55021.24 + 1.61 (ug Eq*
Trolox/ 100 g fruto fresco) y Cheqche (CHE) 32010.2+ 1.66 (ug Eq*
Trolox/ 100 g fruto fresco), expresados en base humeda. De
acuerdo a la tabla de analisis de varianza ANOVA, (Anexo 8)
muestra que el valor-p, < 0.05 del nivel de significancia por lo tanto
existe diferencia significativa entre las medias de capacidad
antioxidante, este mismo cuadro se puede evidenciar en la Figura
8, donde las medias de capacidad antioxidante se encuentran

dispersos unos de otros.
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Figura 8. Comparacion de medias de capacidad antioxidante
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5.3.
5.3.1.

Los resultados de capacidad antioxidante como se muestra en la
Tabla 10, se aprecia que el fruto con mayor capacidad antioxidante
fue, huancachu (HUA) con un total de 107002.0 £ 0.08 (ug Eq*
Trolox/ 100 g fruto fresco), quien presenta mayor capacidad
antioxidante en comparaciéon con los otros frutos, Los resultados
se compararon al reporte de; (Gaviria, Hernandez, Lobo, Medina, y
Alberto, 2012), reporto la actividad antioxidante de (Vaccinium
meridionale Sw.) mortifio obtuvo 3750 pg equivalente de Trolox/
100 g, comparados con los resultados obtenidos, este muestra
valores inferiores a lo obtenido; (Repo y Enzina 2008), determinan
la capacidad antioxidante por el método DPPH del que obtuvo
valores para tuna 482 , papaya 1936, tomate 853 y aguaymanto
729 expresados en ug eq Trolox / g. comparados con resultados
obtenidos en la presente investigacion, demuestra que la capacidad
antioxidante, es inferior a los resultados reportados; (Salas, 2017)
reporto valores para el fruto de Frambuesa silvestre 25010.87,
seguido por Machamacha con 23328.90 y Condorpausan con
menor nivel de capacidad antioxidante 21924.65 (ug Eq* Trolox/
100 g; comparados a esta se los valores obtenidos en la presente
investigacion muestran mayor capacidad antioxidante sin embargo,
para tener un resultado concreto de la capacidad antioxidante, se
requeria realizar pruebas a través de otros métodos el cual permita

determinar con mayor certeza los resultados.
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS EN FRUTOS
RESULTADOS DE pH DE LOS FRUTOS

El pH en los frutos se determind a través del potencial de
hidrogeniones, los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de potencial de Hidrogeniones (pH) de frutos

FRUTOS pH

X + S
CHEQCHE 3.7 + 0.29
HUANCACHU 2.7 + 0.29
CAPACHU 4.0 + 0.50
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ALAYBILI 3.2 + 0.29

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a =

5%. Los datos empleados para el calcul6 se muestran en el anexo 9

La Tabla 11, muestra los resultados del analisis del pH para los
cuatro frutos de un promedio de tres repeticiones como muestra en
el (Anexo 3); obteniéndose los siguientes valores para; capachu
(CAP) pH de 4.0 + 0.50, seguido por cheqche (CHE), pH 3.7 £ 0.29,
alaybili (ALA) 3.2 = 0.29 y huancachu (HUA) 2.7 £ 0.29, cada uno
de los resultados estan expresados en base humeda. De acuerdo
a la tabla de analisis de varianza ANOVA, (Anexo 9), De acuerdo a
la tabla de analisis de varianza ANOVA, (Anexo 9) muestra que el
valor-p, > 0.05 del nivel de significancia por lo tanto no existe
diferencia significativa entre las medias del pH de cada fruto, este
mismo cuadro se puede evidenciar en la Figura 9, donde las medias
de pH se traslapan unos de otros en las medias del fruto CAP y
HUA; cheqche CHE y HUA; ALA y CAP, muestran diferencia
significativa a diferencia de las medias de los frutos, ALA y CHE;
ALA y HUA; CAP y CHE, no presentan diferencia significativa, con

un intervalo de confianza de 95%.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 9. Comparacion de medias pH

Los resultados pH, obtenidos del en los cuatro frutos, como se
muestra en la Tabla 12, se aprecia que el fruto capachu (CAP); tubo
un pH de 4.0 £ 0.50, seguido por cheqche (CHE) con un pH de 3.7
+ 0.29, alaybili (ALA) 3.2 + 0.29 y huancachu (HUA) 2.7 + 0.29.

comparados con los valores reportados por (Salas, 2017) en frutos
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5.3.2.

de Machamacha (M) 3.1, Condorpausan (c) 4.9, Alaybili (A) 3.0y
frambuesa silvestre (F) 2.7, por lo tanto no muestran diferencias
frente a valores obtenidos, ya que tales frutos provienen de la
misma zona de recoleccion, en tanto, (Barrios, 2007), reporto el pH
ardndano obteniendo valores de pH 2.90, comparados con los
valores obtenidos el fruto HUA, muestran resultados similares, al
igual que, (Vasquez, Vanegas, Ordbéniez, y Gonzalez, 2014),
reporto valores en lulo obteniendo un pH (2.89 - 2.94), los frutos
estudiados también fueron similares. Para el analisis del valor de
pH de frutos requiere de la madurez completa, de tal manera se
obtendran resultados adecuados.

HUMEDAD DE LOS FRUTOS

La Humedad en los frutos se determiné a través del Humedad %,
los resultados se muestran en la tabla 12.
Tabla 12. Resultados de Humedad de frutos

FRUTOS Humedad %

X + S
CHEQCHE 67.95 + 1.10
HUANCACHU 80.68 + 2.36
CAPACHU 73.70 + 1.74
ALAYBILI 78.16 + 1.06

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a =

5%. Los datos empleados para el calcul6 se muestran en el anexo 10

La Tabla 12, muestra los resultados del analisis de Humedad para
los cuatro frutos de un promedio de tres repeticiones como muestra
en el (Anexo 4); se obtuvo los valores de Humedad para huancachu
(HUA) con un total de 80.68 + 2.36 %, seguido de alaybili (ALA) con
78.16 £ 1.06 %, capachu (CAP) con 73.70 £ 1.74% y cheqche
(CHE) con 67.95 + 1.10%, cada uno de los resultados estan
expresados en base humeda. Con respecto al resultado de andlisis
de varianza ANOVA, muestra que el valor-p, < 0.05 del nivel de
significancia por lo tanto existe diferencia significativa entre las
medias de humedad en cada fruto, este mismo cuadro se puede
evidenciar en la Figura 10, donde las medias de la humedad no se

traslapan unos de otros, en las medias del fruto excepto las
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5.3.3.

medias, el fruto alaybili (ALA) y huancachu (HUA), no presenta

diferencias significativas entre sus medias.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 10. Comparacion de medias para Humedad

Los resultados de humedad obtenidos en los cuatro frutos, como se
observa en la Tabla 12, se aprecia que el fruto HUA presenta
valores de 80.68 + 2.36 %, fruto con mayor contenido de humedad,
seguido de ALA con 78.16 = 1.06 %, los mencionados valores son
propios de los frutos frescos, comparados con los valores
reportados por (Salas, 2017), en frutos de Frambuesa silvestre
determino 82.79 % seguido de Machamacha con 82.74 %,
Condorpausan 78.61 % y Alaybili con 74.53 % expresados en base
hameda. Por lo que el porcentaje de humedad para los frutos
estudiados también fue similares mediante la comparacion de las

medias con LSD Fisher para un nivel de confianza al 95 %.

SOLIDOS SOLUBLES (*BRIX) DE LOS FRUTOS

El sélido soluble en los frutos se determind a través del *Brix, los
resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados de Solidos Solubles (*Brix) de frutos

FRUTOS °Brix

X + S
CHEQCHE 3.83 + 0.29
HUANCACHU 4.33 + 0.29
CAPACHU 8.00 + 0.50
ALAYBILI 5.67 + 0.29
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Nota: x_es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a =

5%. Los datos empleados para el calcul6 se muestran en el anexo 11

La Tabla 13, muestra el resultado de solidos solubles *Brix, de
cuatro frutos de un promedio de tres repeticiones como muestra en
el (Anexo 3), para el fruto CAP se obtuvieron valores de 8.00 + 0.50
* Brix, ALA con 5.67+ 0.29 * Brix, HUA con 4.33 £ 0.29 *Brix y CHE
con 3.83 + 0.29 *Brix cada uno de los resultados estan expresados
en base hiumeda. Con respecto al resultado de andlisis de varianza
ANOVA muestra que el valor-p, < 0.05 del nivel de significancia por
lo tanto existe diferencia significativa entre las medias de solidos
solubles solubles en cada fruto, este mismo cuadro se puede
evidenciar en la Figura 11, donde las medias de la humedad no se
traslapan unos de otros, excepto las medias, el fruto CHE y HUA,
no presenta diferencias significativas entre sus medias.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 11. Comparacion de medias solidos solubles

Los resultados obtenidos para sélidos solubles en los cuatro frutos,
se obtuvieron valores para; capachu (CAP) con 8.00 = 0.50 ° Brix,
siendo el de mayor contenido, seguido de alaybili (ALA) con 5.67+
0.29 *Brix, estos valores se compararon con el reporte de
(Vasquez, Vanegas, Ordofiez y Gonzélez, 2014) en frutos de lulo
en el que reporto valores de sélidos solubles (6.58 - 9.04 °brix),
muestran similar contenido a frutos de CAP y ALA, del mismo modo
(Barrios, 2007), en arandano, (vaccinium corymbosum) reporto

valores en Solidos solubles de 10-40 *Brix, a diferencia de esta
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5.3.4.

investigacion, los valores obtenidos son inferiores. (Salas, 2017)
reporto valores en Frambuesa silvestre (9.34) *Brix seguido por el
fruto Condorpausan (9.12) *Brix, Machamacha (4.34) *Brix y Alaybili

(4.28) *Brix, presentan valores similares a los resultados obtenidos.

ACIDEZ DE LOS FRUTOS
Los resultados Acidez se muestran en la tabla 14.
Tabla 14. Resultados de Acidez de frutos

FRUTOS Acidez

X * S
CHEQCHE 0.58 * 0.02
HUANCACHU 0.21 * 0.03
CAPACHU 0.40 + 0.05
ALAYBILI 0.22 + 0.03

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a =

5%. Los datos empleados para el calcul6 se muestran en el anexo 12

La Tabla 14, muestra el resultado de Acidez, de cuatro frutos de un
promedio de tres repeticiones como muestra en el (Anexo 5), el
fruto chegche (CHE) se obtuvo valores de 0.58 + 0.02 %, seguido
de capachu (CAP) con 0.40 + 0.05 %, alaybili con 0.22 + 0.03 %,
huancachu con 0.21 + 0.03 % y cada uno de los resultados estan
expresados en base humeda. Con respecto al resultado de andlisis
de varianza ANOVA, muestra que el valor-p, < 0.05 del nivel de
significancia por lo tanto existe diferencia significativa entre las
medias de Acidez, este mismo cuadro se puede evidenciar en la
Figura 12, donde las medias de % de acidez se encuentran
dispersos unos de otros, excepto las medias, el fruto ALA y HUA,

no presenta diferencias significativas entre sus medias.
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5.3.5.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 12. Comparacion de medias acidez

Los resultados obtenidos de |la acidez de cuatro frutos, se muestran
los siguientes valores cheqche (CHE) con 0.58 + 0.02 %, con mayor
contenido de acidez, seguido de capachu (CAP) comparados con
los valores reportados por, (Salas, 2017) , en frutos de frambuesa
silvestre con 0.82%, Alaybili con 0.21 %, seguido por Machamacha
0.17% y Condorpausan 0.16%, muestran valores similares como es
el caso del alaybili y huancachu con el fruto Machamacha no
obstante los valores muestran ciertas similitudes ya que los frutos
fueron recolectados en el mismo lugar a diferentes pisos

altitudinales.

INDICE DE MADUREZ DE LOS FRUTOS
El indice de madurez se evalué mediante la ecuaciéon 05, los
resultados se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados de indice de madurez de frutos

FRUTOS indice de madurez

X + S
CHEQCHE 20.61 t 2.05
HUANCACHU 20.11 + 3.10
CAPACHU 6.63 t 0.45
ALAYBILI 25.81 + 3.37

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar, evaluadas a través del test LSD, con a =

5%. Los datos empleados para el calculé se muestran en el anexo 13

La tabla 15: muestra el resultado de indice de Madurez, de cuatro

frutos de un promedio de tres repeticiones como muestra en el

48



(Anexo 6), el fruto con mayor indice de Madurez fue alaybili con
25.81 + 3.38, seguido de huancachu con 20.62 = 2.05, capachu
(CAP) con 20.11 + 3.10 y cheqche (CHE) con 6.63 + 0.45, y cada
uno de los resultados estdn expresados en base humeda. Con
respecto al resultado de andlisis de varianza ANOVA muestra que
el valor-p, <0.05 del nivel de significancia por lo tanto existe
diferencia significativa entre las medias de indice de madurez, este
mismo cuadro se puede evidenciar en la Figura 8, donde las medias
de indice de madurez se encuentran dispersos unos de otros, con
excepcion de las medias de los frutos CAP y HUA, no muestra
diferencias estadisticamente significativas entre sus medias por

que estas se traslapan.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 13. Comparacion de medias de indice de madurez

En la figura 13, se muestra la comparacion de medias de indice de
Madurez con LSD Fisher de los cuatro frutos, se aprecia el andlisis
de las medias, el fruto capachu (CAP) y huancachu (HUA), no
muestra diferencias estadisticamente significativas entre sus
medias, a diferencia de las demé&s medias que, si indica una
diferencia estadisticamente significativa con un intervalo de 95 %
de confiabilidad, como observa en el (Anexo 13)

Respecto a los resultados para el indice de madurez de los cuatro
frutos se obtuvieron valores para alaybili con 25.81 + 3.38, siendo

el fruto con mayor indice de madurez, seguido de huancachu con
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20.62 £ 2.05, capachu (CAP) con 20.11 + 3.10 y cheqche (CHE)
con 6.63 + 0.45, En comparacion a los resultados obtenidos por
(Vasquez, Vanegas, Ordofiez y Gonzalez, 2014) en lulo (Solanum
quitoense Lam.) obtuvo valores de (1.83 - 2.84), que son inferiores
a lo obtenido, (Salas, 2017), obtuvo valores de indice de madures
para Condorpausan (56.71), Machamacha (25.29), Alaybili (21.05),
se muestran valores elevados a diferencia de los resultados
obtenidos, esta variacion esta atribuida directamente a la madurez
fisiologica dado que las condiciones de coloracion no serian un
indicador respecto al indice de madurez.
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CONCLUSIONES

En la presente Investigacion de determinaron el contenido de flavonoides,
capacidad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas presentes en frutos
Hesperomeles escalloniifolia Schltdl (capachu), Berberis cummutata
Eichler (huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr (cheqche) Y
Vaccinium floribundum Kunth (alaybili).

Se concluye que el fruto, Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (capachu),
Berberis cummutata Eichler (huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr
(chegche) Y Vaccinium floribundum Kunth (alaybili) si presentan
contenidos de Flavonoides, en las siguientes proporciones considerables.
En cuanto al capacidad antioxidante se obtuvieron valores representativos
por lo tanto los frutos estudiados en la presente investigacion presentan
una elevada capacidad ontioxidante.

Se determinaron los valores de las caracteristicas fisicoquimicas como;
Solidos Solubles, pH, Acidez, Humedad e indice de Madurez, presentan
diferencias entre cada fruto y estan directamente relacionados al indice de

madures del fruto.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de los compuestos fenoles totales (clorofila,
antocianinas, taninos, etc.) por Cromatografia de Gases y HPLC de
manera mas exhaustiva ya que permitiria conocer con mayor detalle
de otros compuestos.

Realizar estudios de identificacion de antocianinas de los frutos
mencionados en la presente investigacion.

Determinar e identificar los tipos flavonoides de los frutos
mencionados en la presente investigacion.

Realizar pruebas de capacidad antioxidante por metodologias como
ABTS, FRAP, ORAC y métodos directos, con la finalidad de
determinar sus valores reales.

Realizar pruebas de vida util de los frutos y darles un valor agregado
para su consumo.

Realizar mayor incidencia en la identificacion de especies en la zona

de estudio ya que existen muchos frutos por identificar.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculo de resultados de Flavonoides totales de frutos por tres

repeticiones

Frutos Flavonoides totales Mediana Desviacion

(mg-eq catequina/100 estandar
9)

R1 872.31

Capachu R2 872.00 872.0 +0.31
R3 871.69
R1 549.08

Huancachu R2 549.00 549.0 + 0.08
R3 548.92
R1 1842.12

Cheqgche R2 1842.00 1842.0 +0.12
R3 1841.88
R1 851.09

Alaybili R2 851.00 851.0 +0.09
R3 850.91

Anexo 2. Calculo de capacidad antioxidante de frutos por tres repeticiones

Frutos Actividad antioxidante Mediana Desviacion
(mg/L) estandar

R1 56.85

Capachu R2 55.24 55.24 +1.610
R3 53.63
R1 107.08

Huancachu R2 107.00 107.0 +0.08
R3 106.92
R1 33.86

Cheqche R2 32.20 32.2 +1.66
R3 30.54
R1 71.09

Alaybili R2 71.00 71.0 +0.09
R3 70.91

Anexo 3. Caélculo de capacidad pH y Solidos

repeticiones

solubles *Brix de frutos por tres

Fruto pH X Desviacion *Brix X Desviacion
estandar estandar
Capachu 4.50 4.00 + 0.50 8.50 8.00 + 0.50
3.50 7.50
4.00 8.00
Huancachu 2.50 2.67 +0.29 450 4.33 +0.29
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3.00 4.50
2.50 4.00
Cheqche 3.50 3.67 +0.29 3.50 3.83 +0.29
4.00 4.00
3.50 4.00
Alaybili 3.50 3.17 +0.29 550 5.67 +0.29
3.00 5.50
3.00 6.00
Anexo 4. Calculo de la Humedad de frutos por tres repeticiones
Pl PF . . % .
Fruto (Fruto)  (Fruto) Diferencia x Humedad Media
R1 10.6 2.40 8.20 100 77.39
HUA R2 10.1 1.80 8.30 100 82.19 80.68 +2.36
R3 10.2 1.98 8.22 100 80.60
R1 10.2 2.54 7.66 100 75.06
CAP R2 10 2.50 7.50 100 74.98 73.70 +1.74
R3 10.5 3.01 7.49 100 71.35
R1 10.1 3.10 7.00 100 69.33
CHE R2 104 3.30 7.10 100 68.27 67.95 +1.10
R3 10.4 3.39 7.01 100 67.39
R1 10.4 2.19 8.21 100 78.96
ALA R2 10.3 2.20 8.10 100 78.65 7816  +1.06
R3 10.6 2.48 8.12 100 76.60
Anexo 5. Calculo de Acidez de frutos por tres repeticiones
Ac.
N citrico 632t0 pH PSZO % de
Fruto (Na C6H80O neutralida % Acide Media S
OH) 7 (NaOH d muestr 5
) a
0.1 0.064 3.2 8.56 5 100 0.41 N
CAP 0.1 0.064 3.5 8.71 5 100 0.45 o
0.1 0.064 2.9 8.36 5.3 100 0.35 0.40 0.049
0.1 0.064 1.7 8.38 5.2 100 0.21
HUA 0.1 0.064 2 8.49 5.2 100 0.25 0.21 + 0.033
0.1 0.064 15 8.41 5.3 100 0.18
0.1 0.064 4.6 8.54 5.2 100 0.57
CHE 0.1 0.064 4.5 8.57 5.1 100 0.56 0.58 +0.021
0.1 0.064 4.8 8.38 5.1 100 0.60
0.1 0.064 1.6 8.64 5.2 100 0.20
ALA 0.1 0.064 2 8.92 5.1 100 0.25 0.22 +0.027
0.1 0.064 1.8 8.65 5.3 100 0.22

61



Anexo 6. Calculo de indice de madurez de frutos por tres repeticiones

indic
°Bri Acide e de Medi Desviacio
Fruto .
X S Madure a n estandar
y4
8.50 0.41 20.75
CAPACHU 7.50 0.45 16.74 20.11 +1.46
8.00 0.35 22.84
4.50 0.21 21.51
UUANCACH 450  0.25 1828 2062  +1.46
4.00 0.18 22.08
3.50 0.57 6.18
CHEQCHE 4.00 0.56 7.08 6.63 +1.46
4.00 0.60 6.64
5.50 0.20 27.93
ALAYBILI 5.50 0.25 21.91 25.81 +1.46
6.00 0.22 27.60

Anexo 7. Andlisis de varianza ANOVA vy diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de flavonoides en frutos de capachu (CAP), huancachu (HUA), cheqche
(CHE) y alaybili (ALA)

Tabla ANOVA para flavonoides por Frutos silvestres

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 2.8431E6 947701. 30326432.00 0.0000

grupos

Intra grupos 0.25 0.03125

Total (Corr.) 2.8431E6

Pruebas de Mdltiple Rangos para Flavonoides totales por Fruto

Método: 95.0 porcentaje LSD

Fruto Casos Media Grupos Homogéneos
HUA 3 549.0 X
ALA 3 851.0 X
CAP 3 872.0 X
CHE 3 1842.0 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
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ALA — CAP * -21.0 0.332844

ALA — CHE * -991.0 0.332844
ALA — HUA * 302.0 0.332844
CAP - CHE * -970.0 0.332844
CAP — HUA * 323.0 0.332844
CHE — HUA * 1293.0 0.332844

* indica una diferencia significativa.

Anexo 8. Andlisis de varianza ANOVA vy diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de capacidad antioxidante en frutos de capachu (CAP), huancachu
(HUA), cheqche (CHE) y alaybili (ALA)

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F

Entre grupos 8891.1 3 2963.7 2210.81 0.0000

Intra grupos  10.7244 8 1.34055

Total (Corr.) 8901.82 11

Pruebas de Multiple Rangos para Capacidad antioxidante (mg/L) por Fruto
Método: 95.0 porcentaje LSD

Fruto Casos Media Grupos Homogéneos
CHE 3 32010.2 X

CAP 3 55021.24 X

ALA 3 71009.0 X

HUA 3 107002.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ALA — CAP * 15.76 2.18
ALA — CHE * 38.8 2.18
ALA — HUA * -36.0 2.18
CAP — CHE * 23.04 2.18
CAP — HUA * -51.76 2.18
CHE — HUA * -74.8 2.18

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 9. Andlisis de varianza ANVA y diferencias minimas significativas (LSD) de
Fisher de pH en frutos de capachu (CAP), huancachu (HUA), cheqche (CHE) y
alaybili (ALA).

Tabla ANOVA para pH por Frutos silvestres

Fuente Suma de GI Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 3.0625 3 1.02083 8.17 0.0081

Intra grupos 1.0 8 0.125

Total (Corr.) 4.0625 11

Pruebas de Multiple Rangos para DATOS por FRUTOS
Método: 95.0 porcentaje LSD

FRUTOS Casos Media Grupos Homogéneos
HUA 3 2.66667 X

ALA 3 3.16667 XX

CHE 3 3.66667 XX

CAP 3 4.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ALA — CAP * -0.833333 0.665688
ALA — CHE -0.5 0.665688
ALA — HUA 0.5 0.665688
CAP — CHE 0.333333 0.665688
CAP — HUA * 1.33333 0.665688
CHE - HUA * 1.0 0.665688

* indica una diferencia significativa.

Anexo 10. Andlisis de varianza ANOVA y diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de Humedad °H en frutos de capachu (CAP), huancachu (HUA),
cheqche (CHE) y alaybili (ALA)

Tabla ANOVA para Humedad por Frutos silvestres

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 374.741 3 124914 45.75 0.0000

Intra grupos 32.764 12 2.73033

Total (Corr.) 407.505 15

Pruebas de Mdltiple Rangos para DATOS por FRUTOS
Método: 95.0 porcentaje LSD
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FRUTOS Casos Media Grupos Homogéneos
CHE 4 67.9452 X

CAP 4 73.6973 X

ALA 4 78.1597 X

HUA 4 80.6827 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ALA — CAP * 4.4624 2.54574
ALA - CHE * 10.2146 2.54574
ALA — HUA -2.52294 2.54574
CAP — CHE * 5.75215 2.54574
CAP — HUA * -6.98535 2.54574
CHE — HUA * -12.7375 2.54574

* indica una diferencia significativa.

Anexo 11. Andlisis de varianza ANOVA y diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de Solidos solubles en frutos de capachu (CAP), huancachu (HUA),
cheqche (CHE) y alaybili (ALA)

Tabla ANOVA para Solidos solubles por Frutos

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 31.2292 3 10.4097 83.28 0.0000

Intra grupos 1.0 8 0.125

Total (Corr.) 32.2292 11

Pruebas de Multiple Rangos para DATOS por FRUTOS
Método: 95.0 porcentaje LSD

FRUTOS Casos Media Grupos Homogéneos
CHE 3 3.83333 X

HUA 3 4.33333 X

ALA 3 5.66667 X

CAP 3 8.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ALA — CAP * -2.33333 0.665688

ALA - CHE * 1.83333 0.665688

ALA — HUA * 1.33333 0.665688
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CAP - CHE * 4.16667 0.665688
CAP — HUA * 3.66667 0.665688
CHE — HUA -0.5 0.665688

* indica una diferencia significativa.

Anexo 12. Andlisis de varianza ANOVA y diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de acidez de capachu (CAP), huancachu (HUA), cheqche (CHE) y
alaybili (ALA)

Fuente Suma de GI Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 0.27007 3 0.0900235 76.75 0.0000

Intra grupos 0.009384 8 0.001173

Total (Corr.) 0.279454 11

Pruebas de Multiple Rangos para DATOS por FRUTOS
Método: 95.0 porcentaje LSD

FRUTOS Casos Media Grupos Homogéneos
HUA 3 0.212172 X

ALA 3 0.221754 X

CAP 3 0.402596 X

CHE 3 0.577738 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
ALA — CAP * -0.180842 0.0644859
ALA — CHE * -0.355984 0.0644859
ALA — HUA 0.00958176 0.0644859
CAP - CHE * -0.175141 0.0644859
CAP — HUA * 0.190424 0.0644859
CHE — HUA * 0.365565 0.0644859

* indica una diferencia significativa.

Anexo 13. Analisis de varianza ANOVA y diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher de Indice de Madurez en frutos de capachu (CAP), huancachu (HUA),
cheqche (CHE) y alaybili (ALA)

Tabla ANOVA para indice de Madurez por Frutos

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 603.706 3 201.235 31.61 0.0001
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Intra grupos 50.9322 8 6.36653

Total (Corr.) 654.638 11

Pruebas de Multiple Rangos para DATOS por FRUTOS
Método: 95.0 porcentaje LSD

FRUTOS Casos Media Grupos Homogéneos

CHE 3 6.63333 X

CAP 3 20.11 X

HUA 3 20.6233 X

ALA 3 25.8133 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
ALA - CAP * 5.70333 4.7508
ALA - CHE * 19.18 4.7508
ALA - HUA * 5.19 4.7508
CAP - CHE * 13.4767 4.7508
CAP - HUA -0.513333 4.7508
CHE - HUA * -13.99 4.7508

* indica una diferencia significativa.

Anexo 14. Grafica de curva de calibracion de Trolox de la capacidad antioxidante
de los frutos

Curva estandar de calibracién de Trolox

800 y=9114.4x-14833
R®=0.9961

{p moles /L)

i
!

Concentracion de Trolox

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Absorbancia a 517 nm
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Anexo 15. Imagenes de frutos estudiados

Fruto Alaybili lugar de origen en la localidad del Bosque Carcarhuay a nivel de 2
550 a 4080 msnm, ubicado el distrito de Pacucha, Provincia Andahuaylas-
Apurimac. Fotografia propia

4 ey
Fruto de Huancachu lugar de origen en la localidad del Bosque de Manchaybamba
a nivel de 2 350 a 3800 msnm, ubicado el distrito de Pacucha, Provincia
Andahuaylas-Apurimac. Fotografia propia

& , 5
Fruto Capachu lugar de origen en la localidad del Bosque Carcarhuay a nivel de
2 550 a 4080 msnm, ubicado el distrito de Pacucha, Provincia Andahuaylas-
Apurimac. Fotografia propia
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Fruto de Cheqche lugar de origen en la localidad del Bosque de Manchaybamba
a nivel de 2 350 a 3800 msnm, ubicado el distrito de Pacucha, Provincia
Andahuaylas-Apurimac.

Anexo 16. Imagenes de recoleccion de frutos estudiados
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Anexo 17. Iméagenes de recoleccion de frutos estudiados
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imagenes 5: Fotografias de recoleccion de muestras de frutos.
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Anexo 18. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGI
A
GENERALES Entrada/Independiente
Cudl es el nivel de flavonoides, Determinar el nivel de El nivel de flavonoides, capacidad Capachu Frutos ]
capacidad antioxidante y propiedades flavonoides, capacidad antioxidante y propiedades Huancachu silvestres Experimental
fisicoquimicas presentes en frutos de, antioxidante y propiedades fisicoquimicas presentes es cheqche .
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl fisicoquimicas presentes en frutos | significativo en los frutos de Alavbili Experimental
(CAPACHU), Berberis cummutata Eichler de, Hesperomeles escalloniifolia Hesperomeles escalloniifolia Schitdl Y (Cuantitativo)
(HUANCACHU), Berberis humbertiana J.F. Schitdl (CAPACHU), Berberis (CAPACHU), Berberis cummutata - -
Macbr (CHEQCHE) Y Vaccinium cummutata Eichler Eichler (HUANCACHU), Berberis Salida/ Dependiente
floribundum Kunth (ALAYBILI) (HUANCACHU), Berberis humbertiana J.F. Macbr (CHEQCHE) | Capacidad Valores de
humbertiana J.F. Macbr Y Vaccinium floribundum  Kunth | antioxidante absorbancia del
(CHEQCHE) Y Vaccinium (ALAYBILI) Niveles de flavonoides | esSpectrofotémetro
floribundum Kunth (ALAYBILI) Propiedades UV-visible.
fisicoquimicas
ESPECIFICOS DIMENSIONES
¢Cuél es el nivel de flavonoides Determinar el nivel de El nivel de flavonoides es Cantidad de Miligramos Espectrofotémet
presentes en frutos de, Hesperomeles | flavonoides presentes en frutos de, | significativo en los frutos de | flavonoides equivalentes de ro
escalloniifolia Schltdl (CAPACHU), Berberis | Hesperomeles escalloniifolia | Hesperomeles escalloniifolia Schitdl catequina por
cummutata Eichler (HUANCACHU), | Schitdl (CAPACHU), Berberis | (CAPACHU), Berberis cummutata gramo de muestra.
Berberis humbertiana J.F. Macbr | cummutata Eichler | Eichler (HUANCACHU), Berberis
(CHEQCHE) Y Vaccinium floribundum Kunth | (HUANCACHU), Berberis | humbertiana J.F. Macbr (CHEQCHE)
(ALAYBILI) humbertiana J.F. Macbr | Y Vaccinium floribundum Kunth
? (CHEQCHE) Y Vaccinium | (ALAYBILI)
¢Cudl es el nivel de capacidad | floribundum Kunth (ALAYBILI) .
antioxidante presentes en frutos de, .
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl
(CAPACHU), Berberis cummutata Eichler Determinar el nivel de El nivel de capacidad antioxidante miligramos-
(HUANCACHU), Berberis humbertiana J.F. | capacidad antioxidante presentes | es significativo en los frutos de equivalentes de
Macbr (CHEQCHE) Y Vaccinium | en frutos de, Hesperomeles | Hesperomeles escalloniifolia Schitdl Lectura de | catequina por Método de

floribundum Kunth (ALAYBILI)?

¢,Cudles son las
fisicoquimicas presentes en frutos de,
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl
(CAPACHU), Berberis cummutata Eichler
(HUANCACHU), Berberis humbertiana J.F.
Macbr (CHEQCHE) Y Vaccinium
floribundum Kunth (ALAYBILI)

propiedades

escalloniifolia Schitdl (CAPACHU),

Berberis cummutata Eichler
(HUANCACHU), Berberis
humbertiana J.F. Macbr
(CHEQCHE) Y Vaccinium

floribundum Kunth (ALAYBILI)

(CAPACHU), Berberis cummutata
Eichler (HUANCACHU), Berberis
humbertiana J.F. Macbr (CHEQCHE)
Y Vaccinium floribundum  Kunth
(ALAYBILI)

absorbancia

gramo de muestra
(mg CAT/100g).

DPPH(1,1-difenil-2-

picril-hidrazilo)

70




0?

Determinar las propiedades
fisicoquimicas presentes en frutos
de, Hesperomeles escalloniifolia
Schitdl (CAPACHU), Berberis

cummutata Eichler
(HUANCACHU), Berberis
humbertiana J.F. Macbr

(CHEQCHE) Y Vaccinium
floribundum Kunth (ALAYBILI)

Las propiedades fisicoquimicas
son significativas presentes en frutos
de, Hesperomeles escalloniifolia
Schitdl (CAPACHU), Berberis
cummutata Eichler (HUANCACHU),
Berberis humbertiana J.F. Macbr
(CHEQCHE) Y Vaccinium floribundum
Kunth (ALAYBILI)

pH
Humedad
Grados Brix
Acides
Indice de
Madurez

Contenid
o de H*
Pi-Pf

B*
Gasto de
NaOH
Formula

(AOAC, 1990).
(Método 943.02/05)
(AOAC 2001)
(AOAC 1980)
Ac. T. (ATT)
(FISCHER 1999)
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APENDICE

Variables

Definicién de operaciones

Recoleccion de datos

Indicador Unidad Método Técnica Instrumento
VARIABLES DE ENTRADA O INDEPENDIENTES
Cheqgche Variedad  Observacion Caracterizacion Observacion Visual
) Huancachu Variedad Observacion Caracterizacion Observacion Visual
Frutos nativos ) » L L
Capachu Variedad Observacion Caracterizacion Observacioén Visual
Alaybili Variedad  Observacion Caracterizacion Observacion Visual
VARIABLES DE SALIDA O DEPENDIENTES
mM  Eqg*
Flavonoides Flavonoides catequina/ Espe_ctrofoto Espectrofotometrico Espectrotfotometro
totales mL de metria
muestra
. mM  Eg*
Capacidad Capac_|dad trolox'mL  Espectrofoto .
oo antioxidante . Espectrofotometrico Espectrotfotometro
antioxidante de metria
totales
muestra
pH Log [H*] :thenuometr Potenciometria Potenciometro
Hd % Grabimetrico Gravimetria Balanza
, _Carap te.”St'CaS Solidos °Brix Refraccién Refraccion Refractémetro
fisicoquimicas Solubles totales
Acidez % Volumen Titulacién Titulador
- - o - d
Indice de °Brix / H Calculo Medida indirecta Ecuacion
madurez %
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