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Introduccion:

Los licores en nuestro pais representan una gran diversidad de conocimientos
y vivencias de los productores, con una gran diversidad de sabores y recetas que se
conservan desde hace muchos afios y que se transmiten de generacién en
generacion. A estos licores se les han atribuido diferentes propiedades medicinales
debido a los metabolitos presentes en los frutos y los vegetales (Prior & Cao., 2000).

Los arandanos, como otras frutas rojas, aportan compuestos fendlicos
(antocianinas) que estan asociados a la reduccion del estrés oxidativo y a colaborar
en la prevencién de ciertas enfermedades degenerativas, esto los ha llevado a
pertenecer a un grupo de alimentos conocidos como funcionales, debido a las
propiedades biolégicas de sus pigmentos y a su capacidad antioxidante llamados
también superfrutas, siendo un factor para el rapido crecimiento de su produccion y
comercializacibn mundial; las razones que explican el interés que han despertado
estos frutos son: su elevada rentabilidad, rapido retorno de la inversién, uso intensivo
de mano de obra, versatilidad de los frutos para su consumo y su potencial exportador

(Gonzélez y col., 2019).

Dentro de las bayas el arandano azul ocupa el primer lugar en contenido de
antioxidantes, la calidad de estos es superior en comparacion con los antioxidantes
encontrados en otras bayas (Neto., 2007), debido a esto, el creciente interés por
obtener la actividad fisiologica de los compuestos fendlicos y fitoquimicos al
consumirlos, ha despertado el interés de los consumidores, asi como el de mucha
investigacion sobre el beneficio de su ingesta.

Existen multiples familias de compuestos fendlicos en la composicion del
arandano azul como acidos fendlicos, catequinas, flavonoides y antonianos que han

mostrado tener una gran actividad antioxidante (Sellapan y col., 2002).



Objetivo General:

Desarrollar un licor de arandano azul (Vaccinium corymbosum L) con frutos
producidos en Michoacan, aplicando distintos pre tratamientos antes del proceso de
maceracion, para evaluar su efecto en el contenido de compuestos fendlicos y

actividad antioxidante en el producto obtenido.

Objetivos especificos:

° Establecer contacto con productores que cultiven arandano azul y
presenten una pérdida significativa de su produccion para ofrecer una alternativa de
uso.

) Aplicar 3 pre tratamientos (secado convectivo (A), Escaldado (B),
secado solar(C) al arandano azul y dividir en dos muestras cada grupo, realizar una
maceracion en frio a la muestra 1 y maceracion en caliente a la muestra 2, evaluar
propiedades fisicoquimicas para cada macerado.

) Desarrollar un licor de ardndano azul con cada tipo de macerado para
evaluar la actividad antioxidante en cada producto final.

° Obtener el contenido de compuestos fendlicos y realizar una

comparacion de resultados para los licores obtenidos.
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Hipotesis:
La actividad antioxidante del licor de arandano azul se

potencializa o0 se mantiene en funcion de un pre tratamiento y
del tipo macerado.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

Resumen: “El arandano azul es conocido como un alimento funcional debido
a su composicion quimica, principalmente a los compuestos fendlicos y antocianinas
pues se ha demostrado en mudltiples estudios cientificos los beneficios que estos
ofrecen a la prevencion de enfermedades crénico degenerativas, el consumo de estas
vayas presenta una tendencia creciente en los ultimos afios, su cultivo requiere de
caracteristicas especificas para el suelo, el agua y el clima pues esto repercute

directamente en la disponibilidad y calidad del fruto ”

1.1 Zona trabajo

El valle de los Reyes es una zona productora importante de diversas frutas,
algunas de estas son; la frambuesa, la zarzamora, la cafia dulce y no puede faltar el
arandano azul, que su produccion destaca a nivel nacional. Este valle se encuentra
situado en la zona occidental el estado de Michoacéan. La superficie se extiende desde
20 kilbmetros de norte a sur y 12 kildmetros de poniente a oriente aproximadamente,
con una altitud promedio de 1,200 metros sobre el nivel del mar, esta rodeado por una
serie de cadenas montafiosas: el eje neo volcanico al norte, oriente, sury la sierra del

Tigre, también llamada Sierra de Jalmich, al occidente (Thiebaut., 2011).

1.2 Fruto arandano

El ardndano azul se desarrolla en arbustos perennes, suelen ser elevados y
reclinados, de altura que va desde los 10 cm a los 4 m, estas bayas tienen un color
azul oscuro o rojizo y una forma esférica con un diametro que va desde los 5- 16 mm,
con una corona acampanada (Valdenegro., 2007). Posee un diametro de 1 a 2 cm, su
epidermis esta recubierta por una serosidad caracteristica importante, pues junto con
la consistencia que posee hace que la durabilidad post cosecha sea mucho mayor
que las otras bayas como la frambuesa y la grosella.

El arandano azul o blueberry (Vaccinium corymbosum L.) es el tipo de arandano que
mas se conoce en el mundo, ya que en la actualidad representa el 54% de la superficie
cultivada de arandanos a nivel global, se considera una buena fuente importante de
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compuestos fendlico, muy son reconocidos por su alto poder antioxidante (Prior y col.,
1998).

1.2.1 Cultivo

Las condiciones para que se pueda llevar a cabo el cultivo de arandano azul
son muy especificas e importantes, por ejemplo, el clima que hay en la region es
calido-humedo, también la tierra de la region es de migajon arcilloso, esto le confiere
la capacidad de retencion de humedad. Otra ventaja en la zona es que abundan los
rios, que nacen en las sierras de los alrededores y surten las tierras, representando
asi condiciones favorables para la actividad agricola en el fondo del valle (Cordero.,
1999). A continuacién, se mencionan algunas de las condiciones mas importantes

para el cultivo del arAndano azul.

1.2.2 Suelo

Las raices del arandano no tienen la capacidad de atravesar superficies de
suelo compactas y requieren de suelos sueltos y bien drenados, con buena cantidad
de materia organica (3% a 5%). Los arandanos tienen buen crecimiento de suelos con
pH entre 4,4 y 5,5. Para conocer de manera efectiva los macro y micronutrientes,
salinidad (conductividad eléctrica), materia organica y pH, se recomienda realizar

analisis quimico de suelos (Rebolledo., 2013)

1.2.3 Clima

El ardndano se adapta a una gran diversidad de climas, pero generalmente
requiere zonas con una acumulacion de 400 a 1200 horas frios ya que estas regiones
resultan idoneas para su cultivo, los veranos soleados favorecen a la calidad del fruto
y evitan la formacion de plagas como hongos fitopatdogenos, pero el exceso de
temperaturas altas puede afectar a la calidad del fruto o central la produccion a una
temporada y restringir la produccion escalonada. Se deben evitar lugares con viento
y lluvias fuertes donde el cultivo se establece al aire libre pues provoca la caida de

flores y frutos ademas evita la polinizacion.
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1.2.4 Agua:

Los principales problemas que se presentan en el cultivo a causa del riego se
deben al tipo de suelo que se elige, se recomienda que el suelo contenga arcilla mayor
al 20% para evitar problemas de mala aireacion ya que esto limita el crecimiento y
correcto desarrollo de raices debido a exceso de humedad, también se presenta
asfixia radicular y enfermedades en raices en suelos que tiene un contenido menor
de arcilla. De manera general la demanda de agua es de 1.5 a 3 litros por dia para

cada planta.

Cuando hay un desconocimiento de la calidad del agua, se recomienda
realizar un andlisis quimico donde se determine sales solubles, razén de adsorcién de
sodio (RAS) y pH. También se debe considerar realizar un analisis microbioldgico, ya
gue el agua de riego debe ser de buena calidad, de igual manera el ardndano es muy
sensible a la falta de agua, pero también al exceso, esto se debe a que el tamafio de
las raices del arandano azul es muy corto (Rebolledo., 2013).

1.2.5 Cosecha

La temporada de cosecha en la zona de los Reyes, Michoacan, inicia en
septiembre y finaliza el mes de junio, esto se debe principalmente a que las
condiciones ambientales de la region permiten un amplio rango de produccion,
dejando Unicamente dos meses sin producto fresco al mercado, a diferencia de otras

zonas productoras en el pais.

El color es un buen indicador para realizar una adecuada seleccién del
arandano azul, la cosecha debe realizarse cuando la epidermis posee un color
purpura, este cambio de color se debe al contenido de antocianinas, fenoles, pH y
solidos solubles, que en cierta medida repercuten en el tamafio y el color del ardndano
azul, pasando de rosa al azul obscuro (Kalt y col., 1996), conforme el color del fruto
cambia, se produce un aumento en el contenido de solidos solubles , y también una
disminucion de la acidez. También se logra observar un progresivo ablandamiento de

la pulpa (Vaurant., 2013).
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La cosecha da inicio cuando el 10-15% de los frutos estan maduros y que tienen un
contenido de azlcares por encima de los 11 °Brix, cabe mencionar que no todos los
arandanos maduran al mismo tiempo, por lo que se recomienda realizar una cosecha

gradual.

1.3 Importancia de las bayas en México

En México, las bayas que se cultivan de forma silvestre en las regiones
boscosas, son representantes tipicos de las berries en nuestro pais, las cuales han
sido recolectadas desde tiempos remotos por los habitantes de dichas regiones
(Sanchez., 2008). Cabe mencionar que el gran éxito en la produccién de dichas
especies, se debe en principalmente a que presentan las siguientes caracteristicas:
su atractivo sensorial, los beneficios para la salud, la moda, el control de suministro,

su comercializacion y la rentabilidad econdmica.

Los Berries han tomado cierta importancia en México en los ultimos afos, ya
gue ademas de la generacién de empleos, es una fuente importante en hacer divisas
para nuestro pais, debido a que se aprovechan las ventajas comparativas y
competitivas que nos brinda el mayor mercado consumidor de dichas frutas, siendo la
temporada de invierno con mayor auge. En los ultimos afios han empezado a crecer,
de tal manera que la superficie dedicada a dichas especies se ha incrementado de

manera considerable. (Gonzales y col., 2019)

1.4 Composicion quimica

Se hareportado que el arandano azul contiene 60 Kcal, 2.4 g de fibra dietética,
0.74g de proteina, 9.96 g de azucares, 9.7 mg de vitamina C (Acido ascorbico), 0.33
g de grasas segun el United States Department a Agriculture (USDA por sus siglas en

inglés).

El mayor componente en el arandano azul es el agua, segun (Giovanelliy col.,

2013), el contenido de humedad es del 87.31% y el contenido de sdlidos se
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encuentran entre 10 y 15 °Brix. Los azlcares totales (fructosa y glucosa
principalmente) estan en un rango entre 10 y 14 %, de los cuales aproximadamente
un 95% pertenecen a azucares reductores, el acido citrico es el principal acido
organico, lo sigue el acido malico, es importante mencionar que el balance entre
azucares y acidos es muy importante en la calidad del sabor de estas frutas
(Dinamarca y col., 1986). Las antocianinas que se pueden hallar en la piel o en la
pulpa, son responsables de dar el color caracteristico al fruto. Contienen ademas una
baja cantidad de carotenoides, por el contrario, el contenido de fenoles puede alcanzar

hasta un 0.40 % (Dinamarca y col., 1986).

Tabla 1.1 Composicion nutrimental de arandano azul.

Nutriente f100g

Proteina 0.67 Kcal
Lipidos totales 0.38 g
carbohidratos 14.13 g
Fibra dietética 2.70g
Calcio 6.0 mg
Potasio 89.0 mg
Fosforo 10.0 mg
NMagnesio 5.00 mg
Sodio 6.0mg
Vitamina C 13mg
Vitamina E 1.00 mg

Tabla 1.1 Composicion nutricional del arandano (Vaccinium corymbosum L.)

Fuente: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USA), (2002).
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1.5 Metabolitos secundarios (Antioxidantes).

Las rutas metabdlicas basicas constituyen los origenes del metabolismo
secundario de las plantas, dando como resultado una variada serie de compuestos,
algunos de estos son responsables de olores, colores de los vegetales, otros son
responsables de virtudes culinarias, medicinales o venenosas. Existen 3 diferentes
grupos de interés, terpenos, los compuestos fendlicos y compuestos nitrogenados
(Chinou, 1., 2008). Segun el nimero de isoprenos que presenta los isoprenoides se
clasifican en mono terpenos, diterpenos, triterpenos, tetraterpenos y politerpenos
algunos ejemplos de isoprenoides son aceites esenciales, saponinas y cardiotonico.

1.6 Compuestos fendlicos:

Los compuestos fendlicos contienen al menos un anillo aromatico con uno o
mas grupos hidroxilos enlazados, estos se clasifican como: flavonoides y no
flavonoides. Dentro de los grupos mayoritarios de los flavonoides se encuentran
flavonas, flavonoles, flavan-3-oles, isoflavonas, flavanonas y antocianidinas; en tanto
qgue los no flavonoides comprenden principalmente los &acidos fendlicos y los

elagitaninos (Del Rio y col., 2013).

Se estima que aproximadamente existen 8000 compuestos denominados
como fenoles, distribuidos en especies vegetales, tejidos y células dichos compuestos
presentan variaciones en su distribucion esto en funcion del tipo de compuesto y la
especie. En contenido de fenoles destacan principalmente las frutas, en la manzana
se encuentra la quercetina (0,036 mg/qg) y &cido clorogénico (entre 25,08 y 61,47 mg/L
en el puré, y entre 38,85 y 81,28 mg/L en el concentrado), estos compuestos también
se han encontrado en arandanos en concentraciones de 26,43 y 50,60 mg/L.

Se ha reportado que el ardndano azul contiene una cantidad elevada de
acidos fendlicos en comparacion con otras bayas, el que esta en mayor presencia es
el acido clorogénico. Ademas, se ha encontrado que el contenido de compuestos
fendlicos encontrado en las hojas de este fruto es significativamente mayor que el

contenido en las bayas. (Ehlenfeldt y Prior., 2001)
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Fig. 1.2 Estructura quimica flavonoides.

Fig.1.2 Estructura quimica basica del esqueleto basico de los flavonoides (Shahidi y Naczk,
1995).

Fig.1.3 Estructura quimica Flavonoides.
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Fig.1.3 Estructura quimica de algunos flavonoides (Shahidi y Naczk, 1995).
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Fig.- 1.4 Clasificacion de compuestos fenélicos.

ESTRUCTURA GRUPO
c6 Fenoles simples
C6-C1 Acidos fenolicos y compuestosrelacionados
c6-C2 Acetofenonas y acidos fenilaceticos
C6-C3 Acidos cinamicos, cinamil aldehidos, cinamil alcoholes.
C6-C3 Cumarinas, isocumarinas y cromonas
C15 Chalconas, auronas, dihidrochalconas
C15 Flavanos
C15 Flavonas
C15 Flavononas
C15 Flavanonoles
C15 Antocianidinas
Cc15 Antocianinas
C30 Biflavonilos
C6-C1-C6-C6-C2-C6 Benzofenonas, xantonas, estilbenos
C6,C10,C14 Quinonas
Cc18 Betacianinas
Lignanos, neolignanos Dimeros U oligomeros
Lignina Polieros
Taninos Oligomeros o Polimeros
Flobafenos Polimeros

Fig. 1.4. Clasificacion de compuestos fendlicos segun su estructura quimica, Fuente: Harborne &
Simmonds, 1964.

1.7 Antocianinas

En cuanto a las antocianinas caracteristicas se han encontrado
principalmente malvidinas, delfinidinas, petunidinas y cianidinas, dentro de los
flavonan-3-oles se encuentran la epicatequina y catequina y finalmente la quercetina
es el flavonol méas reportado (Taruscio y col., 2004, Ferlemi y col., 2016).Se ha
demostrado que dichos compuestos poseen propiedades benéficas en la prevencion
de mdultiples enfermedades degenerativas como son: cardiovasculares, diabetes,
cancer, entre otras (Pandey y col., 2009). Por tales motivos, se ha despertado un gran
interés desde el punto de vista nutricional y también en la parte de proteccion y
prevencion de enfermedades asociadas al estrés oxidativo, estos efectos beneficiosos

son atribuidos a su capacidad antioxidante (Anticona y col., 2016).
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1.8 Estrés oxidativo y antioxidantes

El organismo posee sus propios mecanismos de defensa para contrarrestar
la accion de los agentes oxidantes, existen algunos escenarios donde las defensas
antioxidantes pueden verse minorizados por la excesiva generacion de especies
reactivas del oxigeno (ROS), para la cual podemos decir que hay un desequilibrio,
este desequilibrio entre antioxidantes y especies oxidantes es conocido como el
“estrés oxidativo”, el cual favorece la oxidacion de las macromoléculas, tenido como
consecuencia final la muerte de la célula, también se le encuentra relacionado con
diversas enfermedades y con el proceso normal de envejecimiento (Lee., 2004).

La ingesta de alimentos con aporte de compuestos bioactivos de origen
vegetal como lo son los carotenoides, las vitaminas liposolubles e hidrosolubles, y una
extensa variedad de compuestos fendlicos, cuya actividad a antioxidante y un gran
potencial de efectos benéficos para la salud estan siendo investigados (Prior., 2001).

1.9 Alimentos Funcionales

El concepto de alimento funcional es un término reciente que tiene origen en
Japon en los afios 80 después de observar la necesidad de garantizar principalmente
a la poblacién de adultos mayores una mejor calidad de vida, fue asi como inicio el
desarrollo de alimentos funcionales con el objetivo de mejorar la salud y disminuir la
posibilidad de contraer enfermedades. Segun el Instituto internacional de las ciencias
de la vida en Europa (ILSI- Europa), “Un alimento funcional es aquel que ha
demostrado satisfactoriamente que afecta de manera beneficiosa a uno o mas
organismos 0 ayuda a reducir de riesgo de enfermedad, mas alla de sus efectos
nutricionales”.
Los alimentos funcionales pueden ser de caracter natural, o bien a los que se les ha
afiadido, incrementado o eliminado alguno de sus componentes. De igual manera a
los que se les ha modificado la naturaleza o biodisponibilidad de alguno de sus
componentes, 0 a cualquiera de las combinaciones anteriores (Beltran., 2016).
Estos alimentos se caracterizan por las siguientes cualidades:

= Deben presentarse en forma de alimentos de consumo cotidiano.

= Suingesta no tiene efectos nocivos para la salud.
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» Posee propiedades nutritivas y beneficiosas para el organismo.

» Reduce y/o previene la posibilidad de contraer enfermedades, asi como de
mejorar el estado de salud de la persona.

= Deben tener la posibilidad de demostrar sus efectos benéficos dentro de las

cantidades que normalmente se consumen en la dieta (Beltran., 2016).

Los principales componentes contenidos en un alimento funcional son
macronutrientes, micro nutrientes, esenciales o0 no esenciales, naturales o
modificados, siempre con el formato de un alimento convencional, el beneficio debe

conseguirse con las cantidades que habitualmente se consuman en dicho alimento.

Entre los alimentos funcionales con mayor relevancia se puede mencionar a las leches
enriquecidas con acidos grasos omega-3, acido oleico, acido folico, calcio, vitaminas
Ay D, fésforo y zinc, leches infantiles de iniciacién y de continuacion fortificadas con
acidos grasos, vitaminas y minerales, yogures enriquecidos con calcio, vitaminas Ay
D, leches fermentadas enriquecidas con &cidos grasos omega-3, acido oleico,
bacterias probidticas especificas, zumos enriquecidos con vitaminas y minerales,
cereales fortificados con fibra y minerales, pan enriquecido con acido félico, huevos
enriquecidos con acidos omega-3, margarinas enriquecidas con fitoesteroles y la sal
yodada con yodo (SENC y col., 2001)

1.10 Bebidas

1.10.1 Origen de los Licores

Existen algunas referencias del origen del licor que datan desde la antigtiedad
clasica como los escritos de Hipocrates; donde menciona que los ancianos destilaban
hierbas y plantas, mismos que utilizaban con fines medicinales, al igual actuaban
como tonificantes. Desde su comienzo a los licores se les atribuye la creencia para
sanar enfermedades, en cada rincén del mundo se han elaborado su propia receta de
licor a través de experiencia empirica heredada de sus antepasados, también parte
de su elaboracion se relaciona con la magia y lo ritual ya que eran principalmente

curanderos, monjes recluidos en monasterios, alquimistas y fisicos los principales
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productores guardando celosamente sus recetas, curando extrafias enfermedades y

aliviando dolencias desconocidas (Asociacion Madrilefia de Sumilleres [ AMS], 2014).

Era dificil de detectar su alto contenido de alcohol (entre 27° y 55°), pues se
ocultaba con el color caracteristico de la materia que se utilizaba en su proceso de
maceracion y el sabor dulce proveniente del jarabe afiadido, las personas que solian
lo consumirlo sin control se olvidaban de los dolores y enfermedades que padecian
en ese momento, algunas realizaban propositos poco habituales por este motivo es

que poco a poco se le atribuyeron propiedades magicas.

La obtencion de los licores es el resultado de aplicar diferentes técnicas de
elaboracion. Los procedimientos de maceracién, infusion, destilacion, digestion y
percolacién le confieren autenticidad a cada tipo de licor, los sistemas que se utilizan
para la elaboracion de licores son variados y no siempre confieren al producto

resultante la misma calidad. (Shelles., 1992).

1.10.2 Clasificacion de Licores:

Estas bebidas se clasifican, de acuerdo con el nimero de ingredientes; en
licores simples, que cuentan con una sola sustancia; y mixtos, que se elaboran con
varias hierbas, frutas o especias, que le dan al licor un toque Unico. Si revisamos la
bibliografia, no se tenia una definicidn oficial del licor, fue hasta el final de la primera
guerra mundial cuando se dio la primera definicion oficial “Bebidas hidroalcohdlicas
aromatizadas obtenidas por maceracion, infusion o destilacion de diversas sustancias
vegetales naturales con alcoholes aromatizados, o por adicion a los mismos de
extractos aromaticos con una alta porcion de azucar, tendran un contenido superior a
30 ° centesimales. (AMS., 2014).

De acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-199-SCFI-2017, BEBIDAS
ALCOHOLICAS-DENOMINACION, ESPECIFICACIONEFISICOQUIMICAS,

INFORMACION COMERCIAL Y METODOS DE PRUEBA, Los licores se clasifican de
acuerdo al contenido de azucares reductores como, extra seco: de 1% a 1.9% (m/v),

seco: de 2% a 10% (m/v) y dulce mayor a 10.1% (m/v). Esta norma también establece
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para la clasificacion de Licores y cremas el contenido de alcohol con un valor minimo
de 13.5% y maximo de 55% Alc. Vol.

1.11 Pre tratamientos

1.11.1 Escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico utilizado en la industria de los
alimentos para inactivar enzimas polifenol oxidasas (PFO) que contribuyen al proceso
de oxidacion en las frutas y vegetales. Se lleva a cabo a una temperatura y tiempo
especifico de acuerdo con la naturaleza del producto a tratar, el tratamiento debe ser
detenido en forma rapida con un enfriamiento eficiente. Siempre es mejor un
tratamiento con alta temperatura por un periodo corto, ya que las temperaturas
utilizadas son letales para las levaduras, la mayoria de los hongos y los
microorganismos aerobicos. Por tal motivo se ha descubierto que el proceso de
escaldado reduce la carga microbiana entre un 60 y un 99 por ciento (Alzamora y col.,
1995). Una de las caracteristicas que posee este pretratamiento es el efecto
sensibilizante sobre los microorganismos que sobreviven, de tal manera que se
vuelven menos resistentes a las condiciones de estreses impuestos por la disminucién

de pH, a w y por la presencia de sorbatos, sulfitos u otros antimicrobianos

El proceso de escaldado también sirve para fijar los pigmentos de frutas o
vegetales ademas esta operacion ayuda a obtener mayor permeabilidad en la piel que
nos permite acelerar el proceso de maceracion, segun (Giovanelli y col., 2012)
encontraron que al realizar un proceso de escaldado los componentes poli fendlicos

se conservan dando asi un efecto positivo para evitar la pérdida de estos.

1.11.2 Tipos de escaldado

Inmersion por agua

El escaldado por inmersion en agua es un tratamiento que se lleva a cabo a
temperaturas entre 80 y 100°¢ dependiendo del fruto de interés, presenta la
desventaja de ocupar grandes volimenes de agua, por consiguiente, debido a que
existe contacto directo del medio de escaldado con el fruto, algunos nutrientes se
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pierden por una doble lixiviacion del producto al ser expuestos directamente con agua
caliente y luego a la de enfriamiento (HERSOM y HULLAND., 1984; WOODROOF.,
1988). Existe la posibilidad de reducir la doble perdida de nutrientes, se puede llevar
a cabo mediante un escaldado serial, usando la misma agua de escaldado y enfriado
en varias oportunidades. Debido a la pérdida de compuestos hidrosolubles es
controlada después de tener una acumulacion de nutrientes lixiviados en el agua de
escaldado, el agregar determinados minerales al agua de escalde promueve la
estabilizacion en el proceso de lixiviacion (WOODROOF, 1988).

Vapor de agua

Este proceso se realiza un calentamiento local muy intenso de la superficie
del fruto; lo cual provoca el debilitamiento o la desorganizacion de los tejidos. El
escaldado en vapor saturado también destruye enzimas, inactiva algunos
microorganismos Yy sensibiliza los microorganismos restantes a los otros factores de

conservacion.

1.11.3 Secado

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, define como un
producto deshidratado al que no contiene mas del 2,5% de agua (base seca) y a
diferencia de un alimento seco que contiene menos 2,5% de agua y que ha sido
expuesto al proceso de eliminacion de agua. (Barboza-Canovas & Vega-Mercado.,
2000).

El proceso de secado tiene diferentes objetivos, uno de los principales esta
relacionado con aumentar la estabilidad del alimento, que se pude definir como la
disminucién de la actividad de agua (aw), ya que esta puede ser considerada como
una medida indirecta del contenido de agua disponible que provoca deterioro en el
alimento. También otro objetivo de importancia es la trasformacién de productos
frescos en materias primas, que tiene como objetivo final ser empleado para realizar

formulaciones de nuevos productos que los contengan (Fito-Maupoey y col., 2001).

Existen distintas alternativas de secado que pueden aplicarse al arandano
azul mediante procesos sencillos que puedan ser implementados por los mismos

productores y que apunten a evitar la destruccidn de las antocianinas, en el caso del
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arandano azul el color oscuro de la superficie favorece a la absorcién de la radiacion;
su reducido tamano facilita la transmision del calor a su centro térmico, situado a 6 -
10 mm bajo la superficie. Segun (Wills y col., 2013) reportan que la humedad para el
arandano maduro se encuentra en 84.10g/100 g la cual se encuentra dentro del rango
para la mayoria de las frutas y hortalizas. Para la variedad especifica de arandano
(Vaccinium corymbosum L) la humedad reportada por (Giovanelli y col., 2013) es de
87.31%.

1.11.3.1 Secado convectivo

El secado convectivo es un tratamiento ampliamente utilizado en la industria
alimentaria, se fundamenta en la reduccién del contenido de humedad que disminuye
la actividad termodinamica del agua en la matriz alimenticia esto evita la proliferacion
de microorganismos patdégenos y deteriorativos (Babalis y Belessiotis., 2004). Este
mecanismo de transferencia ha sido estudiado por muchos investigadores con el
objetivo de comprenderlo mejor y optimizarlo con ayuda de disefios experimentales y

programas estadisticos.

Aunque el secado convectivo no presenta algunas caracteristicas favorables
en cuanto a la eficiencia energética, calidad en el producto e impacto ambiental como
los otros métodos de secado, este es el mas utilizado en la industria, debido a que se
puede tener manipulacion de la temperatura y la velocidad del aire en el proceso. Se
debe tener en cuenta varias consideraciones al utilizar esta forma de secado, ya que
si se llevan a cabo temperaturas elevadas y por tiempos largos de residencia se puede
provocar que se presente un oscurecimiento en el producto (Martinez., 2000).
Asimismo, el uso de temperaturas elevadas repercute en la formacion de una capa
impermeable en la superficie del producto, reduciendo asi la velocidad de secado,
debido a esto se obtiene como resultado un alimento seco por el exterior, pero con
humedad en su interior (Fellows., 1994).

Los secadores convectivos utilizan regularmente gases calientes que entran
en contacto directo con el sélido humedo al que se le incide calor por conectivo y que

arrastran fuera de secador los vapores producidos (Fito-Maupoey y col., 2001).
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1.11.3.2 Secado solar

Los secadores solares son dispositivos que utilizan la radiacion solar para
calentar aire y asi remover el agua de los tejidos de productos como frutas, verduras,
semillas, carne, hierbas o madera. Los alimentos que han sido deshidratados, se
conservan secos hasta por un afio, manteniendo sus propiedades nutritivas,
bromatoldgicas y organolépticas. La deshidratacion solar es una alternativa renovable
para la microindustria y un mecanismo de desarrollo econémico para pequefios

productores hortofruticolas. (Deshidratadores Solares, S.F.)

El secado al solar tiene sus limitantes; esta en funcién de un clima favorable
y a ciertos frutos y hortalizas. Existe la probabilidad el deterioro del fruto en el proceso
de secado, por otra parte, el producto estd expuesto a la contaminacion ulterior por
polvo, suciedad, insectos y roedores, que afiaden microorganismos al producto
desecado (Downes., 2001). El secado solar técnico supone el empleo de equipos que
promuevan el aprovechamiento de la radiacion solar pero también permitan preservan
los productos de descomponerse debido al elevado contenido de humedad que
presentan y lo protegen de las condiciones climaticas, asi como de los animales
(Vazquez y col., 1997). Se ha reportado que la irradiancia, como la luz UV puede
propiciar efectos positivos en la capacidad antioxidantes y en los compuestos
fenolicos de ciertos alimentos (Wu y col., 2016).

1.12 Mecanismos de transferencia de masa y calor

Cuando un alimento que se desea deshidratar, debe considerarse como un
sistema que esta formado por tres fases; una matriz solida, una fraccion liquida y una
fraccidn gaseosa o porosa. Cabe resaltar que, para un alimento con caracteristicas
porosas, la transferencia de masa tiende a ser un fendémeno complejo. Los
mecanismos de transporte de materia 0 masa, se deben diferenciar en base a las
caracteristicas del sistema, ya que depende de la fase a través de la cual se propicia
el transporte de masa, enfocado en cdmo se debe tratar el agua que se va a retirar,
en sus diferentes formas; liquida, liquida mas solutos o vapor de agua (Fito-Maupoey
col y., 2001). Esta transferencia se lleva a cabo cuando existe un transporte de agua
gue va desde el interior del alimento, hasta el gas que lo rodea y el agua removida de

este, misa que experimenta un cambio de fase. El transporte de masa pude

26



propiciarse debido a fuerzas capilares, difusion del agua debida a gradientes de
concentracion, difusion en la superficie y difusion de vapor en los poros.

En tanto la transferencia de calor debe tomarse en cuenta que se encuentra
presente en primera instancia en la interfase sélido-gas, que cubre la parte externa de
sélido y posteriormente se transfiere al interior del mismo. Las diferentes maneras de
transferir el calor hacia el sélido, pueden llevarse a cabo ya sea por conveccion,
conduccion y radiacion donde uno de estos posee una tendencia a liderear mas la
transferencia que los demas, llevandose a cabo cuando existe un gradiente de
temperatura. Dicho mecanismo tiene una gran relevancia en el secado de alimentos
ya que es el que determina la velocidad de evaporacién en el producto al

proporcionarle su calor latente.

1.13 Maceracion

En la industria quimica se habla de extracciones mientras que cuando se trata
de alimentos, hierbas y otros productos para consumo humano se emplea el término
maceracion, en este caso el agente extractante (fase liquida) suele ser agua, alcohol,
vinagres, jugos y aceites. Los objetivos de la maceracion son crear y extraer, dentro
de la solucién, compuestos necesarios como azucares fermentables, aminoacidos,

vitaminas, etc.

La maceracién es un proceso fisico quimico complejo de extraccion solido-liquido
donde el producto sélido (materia prima) posee una serie de compuestos solubles en
el liquido extractante, que son los compuestos que se pretenden extraer, el solvente
circula en todas las direcciones, disolviendo sus principios activos hasta producirse
una concentracion en equilibrio con la del contenido celular (Shelles, 1992).En la
maceracion con etanol, la concentracion de etanol y la relacion sélida/solvente (R/N)
son dos parametros de operacion que influyen significativamente en la eficiencia del

proceso de maceracion.
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1.13.1 Tipos

1.13.1.1 Maceracion en frio:

Consiste en sumergir el producto en liquido con propiedades de extraccion
como etanol y dejarlo por un tiempo determinado, con lo cual se transmite al liquido
las propiedades del producto de maceracion, la ventaja de la maceracion en frio
consiste en que se logran extraer todas las propiedades del producto que se macera,
es decir toda su esencia sin modificarlas en lo mas minimo, esto también dependiendo
del solvente que se utilice para la extraccion. Por el contrario, el tiempo de maceracion
es prolongado para que se logre extraer los adecuadamente los compuestos de
interés. (UDLAP, SF).

1.13.1.2 Maceracion con calor:

En este caso puede variar el medio por el cual se logra la maceracion, el
tiempo en que se desea macerar es muy variado en comparacion con la maceracion
en frio, tomando en cuenta que al utilizar calor se acelera el proceso de maceracion,
la principal desventaja de la maceracién en calor es que no se logra extraer totalmente
la esencia del producto a macerar, ya que los compuestos termolabiles son destruidos
en mayor parte, en el caso de antocianinas, a altas temperaturas de extraccion (>50

°C), se acelera su proceso de degradacién (Dai y col., 2009).

Se puede confirmar que, para la temperatura de extraccion, la cantidad de
compuestos fendlicos extraida es proporcional al aumento de la temperatura. En un
estudio, en el cual se buscaba optimizar el proceso de extraccion de antocianinas y la
evolucion de la capacidad antioxidante del fruto berenjena (Solana melonera L.), se
observd que el incremento de la temperatura de extraccion generaba un incremento
en el rendimiento de obtencion del pigmento, lo cual tiene relacion probablemente
con un incremento de la solubilidad de las antocianinas y por consiguiente el
coeficiente de difusion del disolvente liquido en la matriz sélida que favorecia la

cinética de desorcion de los compuestos desde la matriz.(Heras y col., 2013).
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1.13.2 Variables de extraccion

Diversas variables son involucradas en el proceso de maceracion. muchos de
ellos tienen relacion directa con los compuestos de interés en la extraccion,
repercutiendo en la velocidad y la eficiencia en el proceso. Los factores mas
relevantes son; la agitacion, concentracion de solvente, porosidad, tamafio de
particulas y temperatura, cada una de estas juega un rol importante en el proceso de
extraccion ya que cada aporta diversas propiedades. (UDLAP, SF)

En el caso del tamafio de particulas, si se reduce la particula, el area de
contacto es mayor, disminuyendo el tiempo de extraccion. Por su parte la porosidad
permite que el solvente de extraccion penetre a través de los canales formados por
los poros dentro del sélido, incrementado asi el &rea activa para la extraccion. Asi
mismo la agitacion le cede mayor eficiencia a la extraccion, ya que disminuye la
resistencia a la difusion, esto se debe a que con el movimiento de agitacion se elimina

la pelicula de flujo que cubre la superficie del solido en reposo.

1.14 Fundamentos de los procedimientos.

1.14.1 Cuadrado de Pearson:

Este método sirve para resolver problemas de mezclas binarias, es una
herramienta sencilla y consiste en elaborar un cuadrado de las siguientes
caracteristicas en el extremo superior izquierdo se colocan valores referentes en kg y
concentraciones en % de la solucion con la mayor concentracion, en la parte inferior
izquierda la de menor concentracion, en el centro se coloca la concentracion final a la
gue queremos llegar, para que sea posible lograr la concentracion deseada debe
existir una concentracién mayor y una menor a la que tenemos en el centro, el método
consiste en restar el valor de las concentraciones iniciales con el valor de la
concentracion deseada en el lado derecho se coloca el resultado expresandolo

siempre como valor positivo, posteriormente se debe considerar la suma como un
100% y cada fraccion como la parte del porcentaje al cual corresponde. (Trujillo FV.,

1979).
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1.14.2 indice de madurez

El indice de madurez se lleva a cabo para garantizar una calidad minima aceptable
para el consumidor y una larga vida de almacenamiento, son pardmetros sencillos y
de facilmente uso en el campo, estos se establecen de acuerdo al tipo de frutas.

Los aspectos mas palpables durante el proceso de maduracion son el color, sabor,
textura, etc. Todos estos cambios son el resultado de la reestructuraciéon profunda
metabdlica y quimica que se desencadena dentro del fruto. Por su parte en los frutos
climatéricos, el proceso es controlado principalmente por el etileno y su actividad
respiratoria (Monin., 1970).

A medida que el fruto crece en el arbol sufre una serie de cambios anatémicos,
fisiolégicos y bioquimicos que son perfectamente evaluables. Existe el indice de
madurez para determinar el momento 6ptimo de recoleccion.

Por tal razén la relevancia de conseguir frutos con unas caracteristicas de madurez

Optimas.

1.14.3 Fundamento del Método de Folin-Ciocalteu.

Este método es utilizado para medir los compuestos fendlicos totales (TP) en
productos vegetales, se fundamenta en la capacidad de los fenoles para reaccionar
con agentes oxidantes, el reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato y tungstato
sédico que reaccionan con cualquier tipo de fenol formando complejos fosfomolibdico-
fosfotlngstico, el acido fosfomolibdotungstico (formado por las dos sales en el medio
acido) (Peterson G.L., 1979)., es de color amarillo actualmente se sabe que existe
una mayor cantidad de iones de molibdato y éstos funcionan mejor como agentes
reductores (Singleton y col., 1999, Huang y col., 2005), la transferencia de electrones
en pH bésicos reduce estos complejos en 6xidos cromdgenos de color azul intenso
de wolframio (W8023) y molibdeno (M08023). La absorbancia del color azul
desarrollado se mide a 760 nm el color es proporcional al nimero de grupos hidroxilo

de la molécula. Los resultados se expresan en mg de acido galico por 100 mL de licor.
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Fig.1.5 Estructura quimica del Acido Galico. Fuente: (La cueva, A., y col.
(2010).

1.14.4 Mecanismo de accion del reactivo Folin Ciocalteu

El método se basa en una reaccidn redox, por lo que ademas puede
considerarse también, como un método de medida de la actividad antioxidante total.
La oxidacion de los polifenoles presentes en la muestra, da como resultado en el
cambio de coloracion azulada que presenta un maximo de absorcién a 765 nm, y que
se cuantifica por espectrofotometria en base a una recta patrén de acido galico (Fig.
1.6). EI método puede definirse como preciso y sensible, que puede padecer
numerosas variaciones, fundamentalmente en lo relativo a los volumenes utilizados

de la muestra a analizar, concentracion de reactivos y tiempo de reaccion. (La cueva,

A.,y col. 2010).
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Fig.1.6 Reaccion entre el acido galico y el reactivo de FC. Fuente Magalhaes y col.,
2010.

31



CH R

ot Reactivo de Folin
[ ” (W*, Mo™) color
R S amarillo

|l #J P N ) Reactivo de Folin
|| I I ” / \) reducido (W™,

Mao™) color azul

Fig.-1.7 Estructura quimica del reactivo de Folin. Fuente: (BRAND-WILLAMS y col,
1995)

1.14.5 Método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo).

Fue desarrollado por (BRAND-WILLAMS y col., 1995) El cual se fundamenta
en la reduccion del radical DPPH por los compuestos antioxidantes donde la
absorbancia es leida a 515 nm, con el paso del tiempo este método ha sufrido algunas
modificaciones como fue descrito por descrito por (KIM y col.,). Donde 100 uM son
disueltos en etanol al 80%, se afiaden 0.1 mL de la muestra o solucién patrén, esta
mezcla debe ser homogenizada y mantenerse en reposo en un lugar obscuro por 30
min, en este procedimiento la absorbancia es medida a 517 nm, La AO es tomada
antes de afiadir la muestra, después de 30 min y pasados 60 min (Af). Para calcular
la concentracion del DPPH en el medio de la reaccion se calcula por el método de
regresion lineal. Los resultados se expresan en TEAC, o sea, actividad equivalente a
Trolox (uUM/g de muestra peso fresco). El antioxidante sintético de referencia Trolox,
a una concentracion de 0,08-1,28 mM en disolucién de metanol al 80%, se ensaya en

las mismas condiciones, expresandose los resultados en TEAC y VCEAC.
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Fig. 1.8 Estructura quimica del DPPH
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Fig.1.8 Estructura quimica del radical libre meta estable DPPH, Fuente: (BRAND-WILLAMS
y col, 1995)

Este radical libre reacciona con un atomo de hidrogeno que el agente
antioxidante le cede, la investigacion realizada para esta metodologia menciona que
la cinética del proceso obedece a una reaccion de pseudo primer orden que puede
seguirse midiendo por la disminucién de la absorbancia en funcion del tiempo, la
primera fase se reproduce de manera acelerada, seguida por una segunda fase lenta,
esto debido a una dimerizacién en los productos de la reaccién o a reacciones de los
productos de esta; este mecanismo se puede presentar de la siguiente manera.
(BRAND-WILLAMS y col, 1995)

[DPPH*] + [AOH] ——» [DPPH-H] + [AQ*]

Flg.1.9 Mecanismo de reaccion del radical DPPH* con un compuesto antioxidante
Fuente: Brand y col, 1995.

33



Los resultados experimentales expresan la concentracion de la sustancia en estudio
que es capaz de producir una inhibicion del 50% del radical libre DPPH*, por lo que

el resultado se reporta en valores de IC50 (Suja y col., 2004).

1.14.6 Andlisis sensorial:

El andlisis sensorial se define como una disciplina cientifica que tiene como
objetivo; evocar, medir, analizar e interpretar respuestas a los productos percibidos a
través de los sentidos del gusto, el tacto, el olfato, el oido y la vista (Stone y col.,
2004).

La evaluacién sensorial se enfoca en la precision, exactitud y reproducibilidad
de sus metodologias, también considera y analiza la relacion entre un estimulo fisico
dado y la respuesta del sujeto, el resultado es considerado regularmente como un
proceso de un solo paso. Cabe mencionar que hay al menos tres pasos en el proceso:

1.- El estimulo interactta con el érgano sensorial y se convierte en una sefial
nerviosa que viaja al cerebro.

2.- Con experiencias previas en la memoria, el cerebro lleva a cabo una
interpretacion, organizacion e integracion de las sensaciones entrantes en las
“‘percepciones”.

3.- Finalmente, se desarrolla una respuesta basada en la percepcion del
sujeto, que le permite saber si lo que estd percibiendo es amarillo, dulce, duro o
cualquier otro atributo sensorial (Schiffman., 1996).

En una evaluacion sensorial se llevan a cabo un conjunto de técnicas para
una medicién puntual de las respuestas humanas a los alimentos y minimiza los
efectos potencialmente sesgados de la identidad de marca y otra informacion que
pueda tener relevancia en percepcion del consumidor. Por otra parte, intenta separar
las propiedades sensoriales de los alimentos que son propias de ellos y proporciona
informacion importante de utilidad sobre las caracteristicas sensoriales de sus
productos, a los desarrolladores, cientificos de alimentos y gerentes (Lawless y
Haymann., 2010).

Prueba discriminativa: Esta tiene como objetivo establecer si existe o no entre

dos 0 mas muestras y en algunos casos la magnitud de esta.
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Pruebas de aceptacion: También conocidas como nivel de agrado o escala
heddnica. Se usan para definir el grado de aceptacion, el nivel agrado o desagrado

gue pueda tener un producto y esta orientada a los consumidores.

1.14.7 Prueba triangular:

En esta prueba se presentan tres muestras simultdneamente, dos de ellas
son idénticas y una es de formulacion diferente, esta prueba permite al investigador
conocer si existen diferencia perceptible entre los productos sin tener que especificar
la naturaleza de la posible diferencia. La posibilidad de tener una respuesta correcta
por azar es de 1 a 3 por esto la hipétesis nula es (HO: Pt=1/3). Para esta prueba,
existen 6 posibilidades de secuencias de presentacion de los vasos (AAB, ABA, BAA,
BBA, BAB, ABB) todas las muestras se presentan de manera aleatoria y en igual
namero. (Olivas y col., 2009). Se considera que es una prueba sencilla y de facil
interpretacion, aunque esta controlada por diversas tendencias, sesgos,
predisposiciones y prejuicios. Se puede considerar uno de los sistemas de
minimizarlos que basicamente consiste en presentar cada muestra un nimero igual
de veces en cada una de las posiciones del tridngulo, teniendo en cuenta una posible
complicacion por esto en la prueba Segun (Anzaldla., 1994).

1.14.7.1 Prueba duo-trio

Consiste en presentar tres muestras al panelista, una de estas muestras es de
referencia la cual se codifica con una “R”, las dos restantes se codifican con niumeros
aleatorios de tres digitos una de ellas es igual a la muestra de referencia, una de sus
ventajas es que no debe conocerse el atributo que se desea evaluar, es una prueba
sencilla y de decisién forzada. Se aplicara la prueba con un modo de referencia
balanceado ya que ambas muestras son desconocidas y los panelistas no estan

familiarizados con el producto, (Meilgaard y col., 1999).

1.14.7.2 Prueba de Ordenamiento:

En esta prueba se les pide a los panelistas que ordenen las muestras
codificadas, con base a su aceptabilidad. La prueba consiste en entregar las muestras
a evaluar a cada panelista en recipientes idénticos, los cuales deben ser codificados
con numeros de tres digitos aleatorios. Todas las muestras se presentan
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simultaneamente, en un orden balanceado o en un orden aleatorio. Para esta prueba

el panelista puede probar las muestras las veces que sean necesarias.

Las diferencias entre todos los posibles pares se comparan con el valor critico
de una de estas tablas, con base a un nivel de significancia determinado y al nimero
de panelistas y muestras empleadas en la prueba. Para determinar si existe diferencia
entre las muestras se debe sumar os valores de rango asignados a cada muestra y
obtener las diferencias significativas entre todos los posibles pares de muestras y
comparar valor critico de la tabla correspondiente, si el valor obtenido es mayor
concluye que existe diferencia significativa al nivel de significancia seleccionado
(Watts y col., 1989).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA
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Fig.2.1 Diagrama de trabajo experimental.

Fig.2.1- Diagrama de proceso para la elaboracion de licor de arandano azul (Vaccinium

corymbosum L). Fuente: Elaboracion propia.

37



2.1 Obtencion de la materia prima.

El fruto de arandano azul (Vaccinium corymbosum L) se adquirié en la central
de abastos de puebla, situado dentro de la localidad de Heroica Puebla de Zaragoza,
en el Municipio de Puebla (en el Estado de Puebla. Situado exactamente a 8.89 km
(hacia el N) del centro geogréfico del area municipal de Puebla (Fig.2.2), Estos frutos
fueron cosechados y empacados para su distribucion en el municipio de Los Reyes,
Michoacan 60300, 16 de septiembre No 18, Col. Centro.

Fig. 2.2 Ubicacion de la central de abastos donde se obtuvo el arandano azul.
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Fig. 2.2 Localizacion de la central de abastos de Puebla, en el municipio de Puebla. Fuente:
INEGI 2021

Los frutos obtenidos se trasportaron en contenedores apropiados para
mantener las caracteristicas organolépticas del producto, posterior a esto se realizo
una seleccion del arandano fresco las bayas que presentaban dafio fisico, perdida de

firmeza y color (Fig. 2.3) fueron rechazadas.

38



Fig. 2.3 Defectos encontrados en Arandano azul.

Fig. 2.3 Defectos de arandano azul (Vaccinium corymbosum L) encontrados durante la
seleccion. Presentan ablandamiento y perdida de turgencia. (Fuente: Elaboracion propia).

2.2 Lavado y desinfeccion:

Las bayas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio a una concentracion
de 10 ppm, el tiempo de contacto fue de 2 min, el hipoclorito de sodio es letal para
varios microorganismos, virus y bacterias vegetativas, pero menos efectiva contra
esporas bacterianas, hongos y protozoarios. Después de que el tiempo de contacto

se cumplié el arandano azul fue enjuagado con agua purificada.

2.3 Acidez titulable:

Para determinar la acidez titulable se realiz6 el procedimiento descrito en la
metodologia AOAC 962. Se pesaron 5 gramos de arandano azul, los cuales fueron
triturados y diluidos con 100 ml de agua desionizada, obteniendo una dilucién 1:20,
posteriormente se tomaron 9 ml de cada muestra homogenizada y se agregaron 3
gotas del indicador fenolftaleina, en seguida se procedié a la valoracién con una
solucion NaOH 0.01N, misma que se adicion6 poco a poco hasta observar un cambio

de color rosado tenue, que permanece por 30 segundos aproximadamente, se registro



el volumen de la solucion de NaOH gastado. Esta determinacion se realizé por
duplicado para la misma muestra. Los resultados se expresan como % Acidez titulable

Fig. 2.4 Determinacion de acidez titulable.

Fig. 2.4 a) Trituracion de la muestra, figura b) Observacion del cambio de color en la muestra
debido al cambio de acidez en el medio y al viraje del indicador de la fenolftaleina.

. . (0.1Nx Vol usadox Meq.acido Dominante)
%de Acidez Titulable = x100
(g o ml de la muestra)

Ec.1. Ecuacion para calcular la acidez titulable en arandano azul.

Tabla.2.1 Volumen gastado de NaOH.

muestra Vol. De NaOH Gastado (ml)

1 2.1
2 2.3

Tabla 2.1 Vol gastado durante la Titulacion con NaOH 0.01 N para determinar indice de madurez en

el arandano azul fresco.
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2.4 Metodologia de grados °Bx.

La determinacion de grados °Bx se llevdé a cabo de acuerdo con la metodologia
descrita en la NMX-F-103-1982. ALIMENTOS. FRUTAS Y DERIVADOS.
DETERMINACION DE GRADOS BRIX.

Para medir los grados Brix, se utilizd un refractometro portatil marca Grand
index modelo RHW-25/Brix/ATC. Se colocé el refractdbmetro en una posicion en que
la luz natural se podia incidir, se limpio el prisma con agua (destilada) a 20°C, ademéas
se limpié cuidadosamente con alcohol antes de hacer la medicion. Para verificar la
exactitud del refractometro se coloca agua a 20°C a esta temperatura, el indice de
refraccion del agua es de 0. Después se trituraron 10 g de muestra hasta que se
observé una apariencia homogénea y se tomd una muestra para realizar la medicion,
se colocé una cantidad suficiente para cubrir toda el &area del prisma en el
refractometro, en seguida se leyo directamente el porcentaje de sélidos en la escala

de °Bx del instrumento.

Fig. 2.5 Equipo para medir Solidos Solubles (Refractémetro)

Fig. 2.5 Refractémetro portétil marca Grand index modelo RHW-25/Brix/ATC utilizado para
medir °Bx en el arandano azul.

2.5 Metodologia para determinacion de pH:

La determinacion de pH se realizé como esta especificado en la norma NMX-
F-317-S-1978. DETERMINACION DE pH EN ALIMENTOS. Mediante el siguiente
procedimiento:

Se utilizaron 10 g de muestra previamente lavadas y desinfectadas, el
arandano se molié en un mortero, hasta observarse una pasta uniforme a la cual se
le agregaron 2ml de agua como establece la NORMA OFICIAL MEXICANA
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"Determinacion de pH en Alimentos" NOM-F-317-S-1978 para la preparacién de
muestra en alimentos sélidos, la norma establece que se debe afiadir de 10 a 20 ml
de agua destilada recientemente hervida por cada 100 g de producto. Se utilizo

potenciometro, para medir el pH a la correspondiente a la mezcla.

Fig. 2.6 Determinacion de pH instrumento y peso de muestra.

digital pH meter

Fig.-2.6 a) Peso de la muestra para realizar metodologia de pH, posteriormente triturada, b)
Potenciometro, utilizado para realizar la determinacion de pH.
Fuente: Elaboracion propia

2.6 Determinacion del indice de madurez:

Para determinar el indice de madurez se llevé a cabo las metodologias para
la medicion de acidez titulable, pH y °Brix. Posteriormente hizo la relacion: © Brix/%

de acidez titulable para la determinacion del indice de madurez.
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2.7 Metodologia de los 3 pretratamientos independientes aplicados al
arandano azul.

2.7.2 Secado convectivo (SC):

Para llevar el control de la humedad como lo establece la nhorma NOM-116-
SSA1-1994 se colocaron dos capsulas en una estufa de conveccion a 100+/- 2°C
hasta llegar a peso constante, con un tiempo de 4 horas, el fruto se cortd en laminas
de 3 mm de grosor, el proceso se llevé a cabo en una estufa de secado por conveccion
marca Oster con una temperatura de 65°C y con una velocidad de aire de 2 m/s. Se
procedio a colocar 5 g de ardndano azul en cada capsula y se sometieron a proceso
de secado a una temperatura de 65 °C, las lecturas de peso se registraron a diferentes
intervalos de tiempo. El proceso termino cuando al calcular el contenido de humedad

con la ec.2.1 fue constante. (Tirado, R., 2015).

2.8. Arandano azul laminado en 3mm de grosor.

Fig.-2.8 Ardndano azul (Vaccinium corymbosum L) cortado a 3mm de grosor para tratamiento
de secado convectivo y secado solar. Fuente: Elaboracion propia.

2.7.1 Escalado (ESC):

El ardndano azul tuvo el pretratamiento de escaldado, el cual se realizé por
inmersion en agua purificada a 85°C durante 1 min, la temperatura fue determinada
con un termdémetro de vastago, posteriormente al escaldado, el ardndano azul se llevo
a un enfriamiento rapido en agua fria hasta alcanzar 38°C esta metodologia se

establecio de acuerdo con el estudio de (Giovanelli y col., 2012).
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Fig.2.7 Pretramiento escaldado de arandano azul.
E

Fig. 2.7 Pretratamiento escaldado por inmersién en agua de arandano azul (Vaccinium
corymbosum L) a Temperatura de 852C por 1min.

2.7.3 Secado solar (SS):

Una parte de las bayas se sometieron al proceso de secado solar, se corto el
arandano azul en forma de lamina con un grosor aproximado de 3 mm, en seguida
este se colocé en un secador solar, el secador solar esta constituido por una base que
es una charola de acero inoxidable, también contaba con un termémetro de area para
la temperatura y humedad relativa en el dispositivo. Se aprovechd la intensa radiacion
solar para utilizar los rayos y calentar el aire que sube, secando las rebanadas del
fruto que se encuentran en la charola, el proceso se finaliz6 cuando el contenido de
humedad alcanzé el 11%. Después de esto el arandano azul laminado y secado se
colocé en un desecador (Doymaz, I., 2012).

Fig.2.9- Secado solar y monitoreo de humedad.

Lz NS

Fig. 2.9 Secado solar del arandano azul (Vaccinium corymbosum L),
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Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de humedad durante este proceso se emple6 el método
gravimétrico (Segun AOAC 2005, NTP-ISO 6496-2005), se colocaron 4 charolas
control, con 5g de arandano azul laminado y siguiendo la Ec. 2.1se determino el %

de humedad a diferentes intervalos de tiempo, durante todo el proceso.

peso final de la muestra

% deHumedad = 100

*
peso inicial de la muestra

EC. 2.1 Ecuacion para determinar el % de humedad. Fuente: AOAC 2005, NTP-ISO 6496-
2015.

2.8 Maceracion en frio (MF):

Para realizar la maceracion en frio se procedié a pesar cada muestra de arandano
(secado solar, convectivo y escaldado) y a medir el etanol, el arAndano azul y el
destilado se mezclaron en una relacion 2:1 se agregaron en un contenedor de cristal
el cual llevo previamente un proceso de esterilizado. Todos los frascos fueron
etiquetados y conservados en un lugar obscuro y seco para evitar alteracion en la
composicion quimica, La maceracion tuvo una duracion de 30 dias, (Maza y Silvana.,
2019).

2.9 Maceracion en caliente (MC):

Se Coloco en una relacién 2:1 el destilado blanco y el arando azul previamente
pretratado, en un contenedor de cristal el cual estaba esterilizado seguido de un
calentamiento a temperatura de 40°C (Fig.2.10), por 4 horas después de este tiempo
se realiz6 un enfriamiento con agua a 18°C. (Dai y col., 2009). Los frascos fueron
envueltos con aluminio y guardados en un lugar oscuro para conservar sus

propiedades quimicas.
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Fig. 2.10 Control de temperatura en el proceso de maceracion en caliente.

Fig.-2.10 Monitoreo de temperatura a 40 °C para maceracion en caliente, con termémetro
de vastago marca Bonne. Fuente: Elaboracién Propia.

Para realizar los macerados se colocé el etanol y arandano azul en una
relacion 2:1, 175 g y 350g de etanol, para determinar el peso del etanol se utilizo el
valor de la densidad [=0.789 g/ml

350g etanol

0.789 g/ml
Ec.2.2 Calculo de volumen necesario de etanol

= 443.5ml de etanol
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Tabla. 2.2 Claves de identificacion para los macerados.

Pretratamientos Clave Maceracion Clave de Maceracion
en frio en caliente
Escaldado ESCMF ESCMC
Secado solar SSMF SSMC
Secado convectivo SCMF SCMC

2.10 Elaboracion del licor:

Realizacion de cuadrado de Pearson ejemplo Fig. A-1.1
Se calculo experimentalmente la densidad del licor de ardndano azul, 1.142
g/ml, el volumen de licor obtenido fue de 100 ml para cada uno de los 6 licores. Los

°Brix de cada macerado y el ° de Alcohol también fueron determinados.

2.10.1 Elaboracion de jarabe a 5°brix para obtener el licor de 12°brix

Se pesaron 15.15 g de sacarosa refinada y se agregaron a un vaso de
precipitado el cual contenia 273ml de agua purificada previamente calentada, la
sacarosa fue agregada lentamente y se agito hasta que se disolvié totalmente,
después se rectificO que la concentracion fuera la esperada 5°Brix,
experimentalmente el resultado fue de 5.1°Brix. El jarabe se dej6 enfriar a temperatura

ambiente y en seguida se filtr6 con un lienzo para eliminar las impurezas.
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Tabla 2.3 Formulacion de la mezcla de jarabe a 5.1°Brix vs Volumen de

cada macerado para elaborar licores de 12 °Brix.

Clave de licor Volumen de Volumen de

macerado (ml) jarabe(ml) (5.1°Brix)
LSCMC 53.48 46.51
LSCMF 57.98 42.01
LSSMC 57.98 42.01
LSSMF 60.53 39.47
LESCMC 88.84 19.31
LESCMF 77.52 24.47

Tabla 2.3. Tabla de volimenes calculados mediante el cuadrado de Pearson para elaborar licores de
12° Brix.

Siguiendo las proporciones que muestra la tabla 2.3 se elaboraron los 6 licores, cada
uno a 12 °Brix Finales, Licor secado convectivo macerado en caliente (LSCMC), Licor
secado convectivo macerado en frio (LSCMF), Licor secado solar macerado en caliente
(LSSMC), Licor secado solar macerado en frio (LSSMF), Licor escaldado macerado en
caliente (LESCMC) y Licor escaldado macerado en frio (LESCMF). Cada licor fue
homogenizado y envasado frascos de 100ml, se rectificé la concentracion de °Brix y %
de alcohol final. Todos los licores fueron protegidos de la exposicion a luz, ademas

almacenados en un lugar fresco y obscuro.

2.11 Método de Folin-Ciocalteu (FC)

Para evaluar el contenido de compuestos fenolicos totales del método de Folin-
Ciocalteu descrito por (Singleton y Rossi., 1965) con algunas modificaciones. Se
tomaron 10 pL de licor y se agregaron 40uL de etanol, enseguida se afiadieron 250
uL del reactivo Folin-Ciocalteu al 50 %, la mezcla se agito por 15s y se dejé reposar
por 8 minutos en la obscuridad. Después, se neutralizo la reaccion con 1250 pL de
carbonato de sodio (Na2CO3) al 5 % y se mantuvo en oscuridad por 30 minutos,
transcurrido el periodo de tiempo se realizd la lectura de la absorbancia en un
espectrofotometro UV-VIS (Jenway, 7305) a una longitud de onda de 760 nm.
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El ensayo se realiz6 por triplicado para cada tipo de licor, Los resultados del contenido
de compuestos fendlicos totales fueron obtenidos por medio de una regresion lineal a
partir de una curva de calibracion construida con diferentes concentraciones de acido
gélico entre 0 - 0.25 mg/mL y los resultados se expresaron en mg/EAG mL (mg

equivalentes de &cido galico por mililitro).

1.175%%

6"7 %Y

760 nm
D a B 3

Fig.-2.11 Espectrofotémetro UV-VIS (Jenway, 7305), utilizado para leer absorbancia a
760 nm para el método de Folin Ciocalteu determinacién de fenoles totales.

Fuente: Elaboracién propia

Fig.- 2.12 Método de Folin C. Para determinar fenoles totales.

a)

Fig.-2.12 a) Determinacion de fenoles totales para la muestra de licor SCMC y b)
Determinacion de fenoles totales para la muestra de licor ESCMF. Fuente: Elaboracion
Propia.

49



12.12. Determinacion de la Actividad antioxidante 1,1-difenil-2-picril-
hidrazilo (DPPH)

La actividad antioxidante se evalué con la metodologia DPPH, mediante el Método
descrito por Brand-Williams y col, se colocaron 900uL del reactivo DPPH (1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo), previamente preparado a la concentracion 0.1 mM en Metanol,
posteriormente se midi6 la absorbancia en un espectrofotometro UV-VIS-
(Jenway,7305) a una longitud de onda de 517 nm, valor de absorbancia antes de
agregar la muestra, (A0). En seguida se agregaron 100uL de la muestra del licor a
evaluar la mezcla se dej6é reposar por 30 min en condiciones de obscuridad,
transcurrido el tiempo se midio la absorbancia en el mismo espectrofotometro a 517nm
(Af). El ensayo se realiz6 por triplicado para los 6 licores desarrollados, los resultados
se expresan como valores de micro molar equivalente Trolox/ mL (UM TEAC/mL).
Mediante la construccion de una curva de calibracién Trolox (y= 2302x-2.8247; R2=
0.9870) en una concentracion de 0 a 400 pM/mL.

2.13 Analisis sensorial

Para el andlisis sensorial se realizaran 2 prueba de diferentes tipos, una de tipo

discriminativa y una de aceptacion.

2.14.1 Prueba de Ordenamiento:

Se entrego a cada panelista 3 muestras en recipientes idénticos, codificados con
numeros aleatorios de tres digitos en un orden aleatorio. Los licores evaluados fueron
LSCMF, LESCMF Y LSCMC, también se entregd una papeleta con instrucciones claras
y precisas, los resultados se compararon con el valor critico de la tabla correspondiente,

se realizaron 30 pruebas con panel de consumidores (Watts y col., 1989).

2.14.2 Prueba duo trio:

Se presentaron al panelista una muestra del licor con el pre tratamiento de secado
solar macerado en frio (LSSMF) y una muestra de licor secado convectivo macerado
en caliente (LSCMC). Se utilizo el modelo de referencia balanceada, para las primeras

15 evaluaciones la referencia fue LSCMC, para las 15 pruebas restantes se cambio
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la referencia por el LSSMF. Una de estas pruebas se presenté dos veces como lo
establece el fundamento de la metodologia. Se realizaron 30 pruebas con panel de

consumidores. (Olivas y col., 2009).

2.15 Método estadistico:

Para evaluar la existencia de diferencia significativa entre la actividad
antioxidante y el contenido fendlico en funcién de los pretratamientos aplicados y el tipo
de maceracion se usoé el analisis de varianza (ANOVA) de dos factores. Donde la
variable dependiente fue la actividad antioxidante y la cantidad de compuestos
fendlicos, el andlisis de varianza de dos factores, con una significancia de p=0.05, se
desarroll6 en el software Minitab Version 8.1
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Obtencion de la materia prima:

El total de arAndano azul fresco recolectado y seccionado fue de 1070 g, de los
cuales 20 g se destinaron para la medicion de °Brix, acidez titulable y pH, 10509 se
destinaron para realizar pretratamientos, secado solar, secado convectivo y escaldado,
se dividio la muestra en tres grupos de 350g cada uno.

Caracterizacion fisicoquimica del arandano fresco

Parametro fisicoquimico Media + DS
pH 3.5£0.71
°Bx 11.5+0.35
Ac Titulable/M eq acido 0.312+0.02

citrico

Tabla. 3.1. Resultados de analisis fisicoquimico para el arandano azul (Vaccinium Corymbosum),

Fruto fresco.

3.2 Caracterizacion fisicoquimica del arandano azul.

3.2.1 Medicion de pH
El resultado obtenido tras la medicién de pH con tiras reactivas de papel Merck,
reflejaron un valor de 3.5+ 0.7, los resultados del analisis fisicoquimico se muestran en
la tabla 3.1 en la cual podemos observar que los resultados obtenidos confirman que
el arandano azul es un fruto acido con valores de pH que fluctian desde los 2.48 + 0.02
segun (Stickrath y Petzold., 2007) hasta 3.59 (Jensen, E., 2015) estos resultados
también concuerdan con la investigacion realizada en chile por (Loyola y col.,1993) el

cual establece el valor de pH promedio 3.51 para la pulpa de arandano fresco.
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3.2.2 Medicion de grados °Brix
Se obtuvo un resultado de (11.3, 11.8) °© Brix, estos valores se encuentran en el intervalo
(10 - 15 ° Brix), segun lo reportado por (Giovanelli.,, 2013). Los valores obtenidos
muestran que las bayas utilizadas para esta investigacion se encontraban en la
madurez adecuada en todas las pruebas fisicoquimicas realizadas, Segun (Buzeta.,
1997) sefialan que los valores de solidos solubles totales para cosechar el arandano
azul oscilan entre (10 y 15) ° Brix ya que en este rango las propiedades sensoriales del

fruto son las deseadas tanto en color, texturay sabor.

Fig.3.1 Determinacion de °Brix en Arandano azul.

Fig. 3.1 Determinacion de °Brix a la materia prima con refractometro portatil marca Grand
index modelo RHW-25/Brix/ATC utilizado para medir °Bx en el arandano azul.

3.2.3 Acidez titulable (AT)

Se realiz6 la medicion por triplicado, obteniendo un valor de 0.327 M eq acido citrico
mismo valor que se aproxima a lo reportado por (Sanchez., 2018), donde obtuvo 0.38
Meq &cido citrico, este valor se obtuvo estudiando un jugo de arandano de la misma
variedad, el valor se expreso en gramos de acido citrico por cada 100 gramos de pulpa.
(Kim y col., 2013) realizaron una investigacion donde comparaban la calidad de fruto

en 45 cultivos diferentes de ardndano azul cultivados en Suwon, Corea obteniendo asi
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gue la acidez titulable se encontraba en el rango de 0.8 - 3.6 M eq &cido citrico, por otro
lado, (Sapers y col., 1984) reportan un valor de 0,39 a 1,31 M eq acido citrico.

3.2.4 indice de madurez

El parametro de indice de madurez obtenido en promedio es de 36.8

El sabor se expresa a través del equilibrio entre los niveles de sélidos solubles (°Brix)
y acidez (°Brix/AT) y es el parametro de mayor impacto sobre la aceptabilidad por parte
del consumidor. Los estudios sensoriales realizados en los paises hacia donde se

exporta, indican un rango entre 10 y 33 como valores 6ptimos (Feippe y col., 2012)

3.3 SECADO CONVECTIVO Y CINETICA DE SECADO.

El peso total del fruto fresco cortado que se obtuvo fue de 350 g y se sometio a

un proceso de secado por 15.5 h a 65 °C, se obtuvo un peso final de 87g.

Cinética de secado (kgw/kgs )vs(Tmin)

0 G0 120 180 240 300 360 420 480 540 GOD BGO 720 780 840 300 960 1020

Tiempo en min

Fig.-3.2 Grafica. Cinética de secado convectivo de arandano azul cortado en laminas de
3mm a 65°C, los puntos representan el promedio de los datos experimentales obtenidos.
Fuente: Elaboracion propia
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La mayor parte del agua removida del fruto ocurre dentro de los primeros 120
min donde la toma de muestra pare determinar el % de humedad ocurrié en intervalos
de 15 min. Y el proceso finalizé a los 930 min, con una humedad del 19.9% (Vega 'y
Col., 2008), Llevaron a cabo un proceso de secado a diferentes temperaturas de las
cuales la curva de secado a 65 °C finalizo a los 1600 min, cabe mencionar que no
llevaron a cabo la reduccion de la superficie de area de contacto en el fruto, por lo cual
su tiempo de secado fue mayor.

La humedad que se elimind en el proceso de secado fue el 80%, De cierta
manera la eliminacién de humedad fue muy lenta y esto se debe a la cantidad de
azucares y solidos solubles que impiden el libre transito del agua para desplazarse
desde el centro hacia el exterior del fruto (Vaurant., 2013).

Existe también una vulnerabilidad por crecimiento fangico debido a la
temperatura de exposicién durante el proceso de secado, pero esta situacién puede
estar ligado a las préacticas de cosecha, que como lo indica (Kabak y col., 2006), se
pude prevenir el crecimiento fungico y la formacién de toxinas con una estrategia de
campo a la mesa; control de materia prima (precosecha y cosecha), de procesamiento
y comercializacion. Otro factor importante es mantener la humedad por debajo del 10%
para mantener la inactivacion de microrganismos en el fruto. (Geankoplis., 1995). La
humedad final del fruto fue de 19.9 % por lo cual se no se descarta la posibilidad de
proliferacion de microorganismos.

Se puede apreciar un ligero pardeamiento en el fruto después del proceso de
secado, se recomienda sumergir el fruto cortado en una salmuera para evitar el

oscurecimiento del fruto (Michelis y Ochoa., s.f.)

3.4 SECADO SOLAR Y CINETICA DE SECADO:

El peso total del fruto fresco cortado fue de 350 g, el tiempo de secado fue de 13.75
h, el peso final del producto en seco registrado en 68 g, el proceso de secado se llevd
a cabo en el mes de septiembre en la comunidad de la Libertad Tecola cuyas
coordenas geogréficas son 18°53'3"N 98°11'1"O y a una altura de 2060 m sobre
el nivel del mar.

Se realizo en un secador solar directo donde el producto y el aire se calientan por
efecto invernadero, con una superficie de contacto de 0.158 m2 ,el proceso se llevo a
cabo durante las horas donde el cielo estaba mayormente despejado, esto para

55



aprovechar la méaxima radiacién solar que pudo incidir sobre la superficie de contacto
del dispositivo, como se puede observar en la tabla 3.2 después de las primeras 2
horas se alcanz6 un a humedad del 47.7%.Una vez que las capsulas de control de
humedad llegaron al peso constante se finalizo el proceso, la fruta seca se etiqueto y

se guardo en bolsas de plastico para su posterior proceso de maceracion.

Fig. 3.3 Proceso de secado solar del Arandano azul, el fruto fue cortado en laminas de

3mm. a) Capsulas para control de humedad, b) Sistema donde se realizé el proceso de secado

solar. Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 3.3 se puede apreciar un ligero pardeamiento del fruto

La deformacion tipica del fruto es apreciable debido a que la estructura se
contrae por el proceso de secado solar a diferencia de otros procesos como el liofilizado
donde la estructura se conserva (Lopez, 2016)
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Fig.-3.4 Cinética de secado solar de arandano azul cortado en laminas de 3 mm.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la curva de secado se puede apreciar un comportamiento tipico del secado
en alimentos, como se pude ver en fig. 3.4que la mayor parte de la perdida de humedad
ocurre en las primeras horas del proceso, y es posible apreciar la perdida de la
velocidad de secado representada por el cambio de pendiente hacia las ultimas horas.

El tiempo total de secado fue de 825 min (13.75 h), alcanzando una masa de
producto de 0.827 g

El contenido de humedad final fue de 0.266 kg agua/kg s mismo valor reportado
por Lépez en 2016, donde al aplicar un secado solar directo obtuvo el mismo contenido
de humedad al segundo dia con una duracién de 15 h. Es importante mencionar que
las horas de exposicion solar son cruciales para el proceso de secado ya que durante
el dia el nivel de irradiancia es variante, particularmente en el trabajo de (Lépez., 2016)
muestra un maximo nivel de irradiancia entre 12:00 y 13:00 h del dia. (Pinto y col.,
2016) reportd que algunos tipos de radiacién UV puede activar la expresién de genes
relacionados con la biosintesis o0 generacion de compuestos fendlicos y acaparar
metabolitos secundarios.

La radiacion solar puede desencadenar a una actividad metabdlica como un
mecanismo de defensa contra el estrés que se propicia por la radiacién solar, y es
posible diferentes concentraciones de fuentes de reserva como acidos organicos y

azucares.
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3.4.1 Determinacion de contenido de humedad:

La humedad inicial fue de 87.31%, para determinar la cantidad de humedad durante
los procesos de secado solar y secado convectivo, se empleo6 el método gravimétrico
(Segun AOAC 2005, NTP-ISO 6496-2005), el proceso se detuvo cuando al calcular el
% de Humedad como lo describe en la Ec. 2.1 este valor fue constante.

peso final de la muestra

% deHumedad = 100

*
peso inicial de la muestra

Ec.2.1. Ecuacion para determinar el %de humedad. Fuent: AOAC 2005, NTP — ISO 6496
— 2005

T(min) %HSC  %HSS

0 100 100
15 95.2 86.1
30 93.4 78.6

105 73.9 53.95
120 59.8 47.7
450 33.8 17.9
510 25.7 17.65
705 23.1 16.65
825 - 16.5
930 19.9 -

Tabla 3.2.- Porcentaje de humedad obtenido en arandano azul, laminado a 3mm de grosor, para
secado solar (SS) y secado convectivo (SC) a distintos intervalos de tiempo. Fuente: elaboracion propia.
Es importante mencionar que el proceso de secado tenia como objetivo concentrar
los solidos contenidos en el arandano azul y al no alcanzar un % de humedad menor
al 12% no cumple con la definicion de secado, en todo caso estamos hablando de un
proceso Unicamente de deshidratacion, pero en esta investigacion este proceso

cumplié con su principal objetivo.
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3.5 ESCALDADO

Para el proceso de escaldado igual que para los pretratamientos de secado convectivo
y secado solar, se usaron 350g de arandano azul, se escaldaron conservando su
forma esférica natural, el proceso duro 1 min, a temperatura de 85°C. Después del
tratamiento las bayas fueron retiradas del agua para llevar el proceso de enfriamiento
a temperatura ambiente, después del proceso de escaldado se observé un

abrillantamiento en el ardndano azul, esto debido a le perdida de la cera que recubre

la epidermis.

Fig.- 3.5 a) Apreciacion del arandano azul antes del pre tratamiento de escaldado. b)
Apreciacion de abrillantamiento en superficie de Arandano Azul Vaccinium Corymbosum

después del pretratamiento de escaldado. Fuente: Elaboracién propia.

3.6 MACERACION EN FRIO:

Maceracion en frio con muestra de secado solar:

Para el proceso de maceracion en frio se utilizd etanol para extraer los
compuestos de interés. Se utilizaron 34g de producto del secado solar a los que
posteriormente se le agregaron 443.5ml de etanol, el frasco fue etiquetado para dejarlo
reposar segun la metodologia establecida, en un lugar fresco, obscuro donde el frasco
era agitado ocasionalmente.

Maceracion en frio secado convectivo:

El proceso de maceracién en frio también se aplico con el producto obtenido por
secado convectivo se pesaron 43.5g del arandano seco y se dejé en maceracion con
443.5 ml de etanol, el frasco fue etiquetado y colocado en un lugar fresco y obscuro

ademas también era agitado eventualmente esto para favorecer la extraccion.
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Maceracion en frio con arandano azul escaldado.
Para la maceracion en frio se pesaron 175g gramos de arandano azul escaldado al
igual que con los otro macerados se le agregaron 443.5 ml de etanol, el frasco fue
cerrado, rotulado y almacenado en iguales condiciones ya antes mencionadas

Pasados los 30 dias los 3 macerados, Fig. 3.6.

3.7 MACERACION EN CALIENTE

Maceracion en caliente con muestra de secado solar:

Se utilizaron 34g de arandano azul se agregaron 443.5ml de etanol, y se llevo a
una temperatura de 40° C con un tiempo de extraccion de 4 horas, esta temperatura se
consiguid por bafio maria en agua, se midié6 constantemente la temperatura para no
sobrepasar y conseguir una extraccion sin dafiar los compuestos termolabiles de
interés, la temperatura se medié con un termometro de vastago marca (Bonne by
concasse). Al finalizar la maceracion se retir6 el ardndano azul, se guardé y etiqueto

en frascos previamente esterilizados.

Maceracion en caliente con muestra de secado convectivo:

El proceso de maceracién en caliente también se aplicé con el producto obtenido
secado convectivo se pesaron 43.5g del arandano seco y se agregaron 443.5 ml de
etanol, después la temperatura del etanol se llevo hasta 40°C mediante bafio maria, se
realiz6 una agitacion aleatoria durante el proceso de extraccion. La maceracion tuvo
una duracion de 4 horas después de este tiempo el arandano azul fue retirado, el frasco

fue etiqguetado y colocado en un lugar fresco y obscuro.
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Fig.-3.6 imagenes de los macerados obtenidos, a) SCMF, b) ESCMF, c) SSMF, d) SSMC,
e) ESCMC y f) SCMC. Fuente: Elaboracion propia.

Maceracién en caliente con arandano escaldado.

El proceso de maceracion en caliente también se realiz6 con el ardndano con
pretratamiento escaldado, una vez que el arandano azul se encontré a temperatura
ambiente, fue colocado en un frasco estéril enseguida se le agregaron 443.5 ml de
etanol. El proceso duro 4 horas igual que los anteriores macerados, transcurrido el
tiempo de extraccion el arandano azul fue retirado, el frasco fue rotulado vy
almacenada en un lugar fresco y obscuro para su correcta conservacion y

almacenamiento.

Fig.3.3 Tabla. Resultados fisicoquimicos de los macerados.

Macerados Brix Alcohol
SSMC 17 27.0
SCMF 17 27.0
ESCMF 14 21.3
SSMF 16.5 27.0
SCMC 18 27.3
ESCMC 12 18.2
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Como se puede observar en la tabla 3.3 se evaluo el contenido de °Brix y el contenido
de alcohol para cada tipo de macerado, el secado solar macerado en caliente (SSMC)
y el secado convectivo macerado en frio (SCMF) presentaron el valor maximo de
17°Brix en cambio el valor minimo fue obtenido para el escaldado macerado en
caliente (ESCMC) con 12°Bx. Este parametro se utilizé para realizar el balance de
solidos soluble deseados en el licor final mediante el cuadrado de Pearson como se

muestra en la seccién de “Anexos 1.

Tabla.3.4 Determinacién de concentracion de solidos en los 6 macerados obtenidos.

Claves Peso inicial Peso final Humedad Etanol Concentra | concentracio
macerados (g) ardndano (@) (%) (ml) cion de n de
azul arandano solutos % solutos%
Base azul (p/v) (m/m)
himeda Base
seca
SCMC 175 43.5 9.5 443.5 8.93 7.41
SCMF 175 435 9.5 4435 8.93 7.41
SSMC 175 34 11 443.5 7.12 9.29
SSMF 175 34 11 443.5 7.12 9.29
ESCMC 175 175 87 443.5 28.29 29.17
ESCMF 175 175 87 443.5 28.29 29.17

3.8 OBTENCION DE LICOR
Se obtuvieron 6 diferentes licores con un volumen de 100 ml cada uno a una
concentracion de 12° Brix finales, mismo valor que clasifica a nuestros licores en dulces
de acuerdo a la NOM-199-SCFI-2017. Cada uno de estos se licores se ajustaron con

el cuadro de Pearson, tomando como jarabe una solucion de sacarosa de 5.1 °Brix.
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Fig.- 3.7 Licores de arandano azul obtenidos.

Fig.-3.7 Licores de arandano azul obtenidos, a) LSSMC; 12°Bx, b) LSCMC;12.1Bx, c)
LESCMC; 10Bx, d) LSSMF; 13Bx, €) LSCMF; 12.5Bx y f) LESCMF; 12Bx. Todos los licores
fueron protegidos y almacenados en un lugar obscuro y en las mismas condiciones. Fuente:
Elaboracion propia
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3.9 Determinacion de Polifenoles totales, resultados del ensayo método de Folin.

CLAVE DE TEMPERATURA DE Tiempo de Fenoles mg EAG/100m|

LICOR PRETRATAMIENTO (°C) maceracion (H)

LSCMC 40 4 132.476+25.5172
LSCMF 40 720 40.790+ 15.643°
LSSMC - 4 66.576+ 2.512 ¢
LSSMF - 720 89.671+ 37.044°¢

LESCMC 85 4 17.781+ 4.691¢°¢

LESCMF 85 720 67.618+ 7.167 ¢

Tabla 3.5. Resultados de la evaluacion de contenido de compuestos fenolicos MD+DS
en EAG mg/100 g ms.de los diferentes licores

El contenido de compuestos fendlicos totales oscilo entre 132.476+25.51 y
17.78+4.69 Fenoles mg EAG/100 ml (Tabla 3.5) los valores indican la media *
desviacion estandar, Para la muestra LSCMC el contenido de fenoles, representa el
valor més alto 132.476+25.51 mg EAG/100 ml, el valor mas bajo obtenido fue para la
muestra LESCMC 17.781+ 4.691 mg EAG/100 g ms, se observa un rango amplio en
el contenido fendlico, posteriormente se comprobara con andlisis estadistico si estas
diferencias son significativas.

Guindany col., (2012), reportan en su investigacion titulada “P. Arandanos y duraznos:
analisis nutricional y actividad antioxidante” para el arandano azul Vaccinium
corymbosum un contenido fendlico de 154 + 2mg EAG/ 100g de fruta, este valor
coincide con el valor mas alto en esta investigacion 168.76 +32.50 mg EAG/100 g ms,
cabe mencionar que nuestro valor esta reportado en gramos de masa seca , lo cual
nos indica que en el licor LSCMC el contenido fendlico se mantuvo, a diferencia de
los otros licores donde el contenido fendlico es mucho menor esto puede ser indicio
de que en el proceso estos compuestos se vieron afectados y disminuyo asi su

concentracion.

Por otra parte (Heinonen y col., (1998), en su investigacion analiza el contenido de

fenoles para licores de fresa, arandano, cereza y mora, 500, 525, 1080 y (447-885)
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mg EAGI/L de licor respectivamente, nuestro licor LSCMC arrojo un contenido fendlico
de 1324.75 mg EAGI/L, este valor es mucho més grande que el reportado por estos
autores, para los licores LSSMC, LSSMF y LESCMF con 665.763, 896.714 y 676.182
mg EAGI/L respectivamente, sucede lo mismo los valores encontrados son mayores
esto evidencia que efectivamente existe una influencia de los pretratamientos y el tipo
de maceracion que se realiza en cada licor. Los licores LSCMF y LESCMC tienen el
menor contenido de compuestos fendlicos con 407.89 y 177.81 mg EAGIL,
respectivamente.

Anticona y col., (2016), reportan 379+1.5 mg EAG/ 100g para un producto comercial
con el 72% de pulpa de arandano azul de la variedad Vaccinium Corymbosum L. y
358+ 2.4 mg EAG/ 100g en fruto fresco proveniente de Huelva, Espafa. (Seeram y
col), obtienen 230 mg/100 ml de polifenoles totales en zumo de arandanos, V.
Corymbosum L., (EE. UU.). En otros estudios realizados con ardndanos V.
Corymbosum L, cultivados en USA se obtienen datos de 175.8 mg/100g, 190 mg/100g
y 208 mg/100g.

Alarcény col., (2021), realizo la determinacién de PT en extractos etilicos de arAndano
seco, (60°C por 36 horas), Vaccinium Corymbosum L, macerados por 48 horas en
etanol al 70%, sus resultados fueron 900.27 = 5.64 mg EAG/ 100g es importante
mencionar que este estudio se realizé en ecuador, si comparamos este valor con el
obtenido en nuestra investigacion difiere en gran medida el secado que se realiz6 en
dicho estudio fue mas prolongado en comparacion con nuestro proceso lo cual explica
que este pretratamiento concentro aun mas los sélidos que se encuentran en la fruta.
Aunado a esto la investigacién sustenta que la distribucion geografica, condiciones
agroclimaticas, exposicion de la luz, altura y temperatura, calidad del suelo, influye
directamente proporcional en la concentracion de polifenoles totales que se

encuentran en el fruto.
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CLAVE DE TEMPERATURA DE Tiempo de 9% De Retencidn
LICOR PRETRATAMIENTO (°C) maceracion (H) 0
LSCmC 40 4 85.7
LSCMF 40 720 26.4
LSSMC - 4 43.1
LSSMF - 720 58.1
LESCMC 85 4 11.4
LESCMF 85 720 43.8

Tabla 3.6.- % de retencién de polifenoles totales para los licores evaluados. Fuente: Elaboracion
propia.
Como se puede observar en la tabla 3.6 el licor LSCMC fue el que conservo la mayor
parte de compuestos fendlicos con un 85.7%. el licor con menor % de retencién fue
para LESCMF.

3.10 Actividad antioxidante, Resultados del ensayo método DDPH

Clave del licor Tde Tde Tiempo de UM TEAC/ml
pretratamient  maceracién ("C) maceracion

° (%) (h)
LSCMC 40 40 4 204.07+6.73°
LSCMF 40 20-24 720 282.88+6.21 #8
LSSMC 20-24 40 4 265.31+25.968¢
LSSMF 20-24 20-24 720 246.32+16.45 €
LESCMC 85 40 4

316.59+22.8 A

LESCMF 85 20-24 720

261.04+25.458¢

Tabla. - 3.6. Los Valores indican la media aritmética desviacion estandar resultados arrojados con

el método DPPH, las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Los resultados en el ensayo de actividad antioxidante mediante el método de
espectofometria DPPH evaluando los 6 licores desarrollados nos arrojaron que el licor
LESCMC tiene el valor mas alto con 316.59+22.8 uM TEAC/mI el valor mas bajo se
obtuvo para el licor LSCMC con 204.07£6.73 uM TEAC/mI. (Fabiani y col. 2013)
determinaron actividad antioxidante de diferentes frutas obteniendo para el ardndano
azul Vaccinium corymbosum L. una concentracion de 154 mg TEAC/100g de fruta
fresca, este valor fue determinado a una absorbancia de 517 nm, el valor reportado
es menor a los valores obtenidos en nuestra investigacion ya que nuestro valor mas
bajo reportado es de 204.07+6.73 que corresponde al LSCMC, esto puede deberse a
que los pretratamientos como el secado convectivo, influyen de manera significativa
en la concentracion de los sélidos, aumentado asi la concentracion de los compuestos
fendlicos, otro factor importante que debe mencionarse es el solvente utilizado para
la extraccion.

Bach y Bach., (2019) demostraron que la extraccion etilica favorece la extraccion de
los compuestos fendlicos a diferencia de la extraccidén acuosa, por lo cual la actividad
antioxidante es influenciada por el factor solvente extractor, siendo los compuestos
fendlicos poli hidroxilados mas solubles en etanol que en agua, Bach obtuvo valores
para la actividad antioxidante de 1.80 mg/ml para el extracto acuoso y 2.05 mg/mi
para el extracto etilico. (Alarcon y col., 2021) en su estudio reporta 48.65 + 0.993 mg/
ml en comparacion con los resultados de la presente investigacion que van del
intervalo 124.84+9 a 80.47+ 2.65 a mg TEAC/ml, al comparar estos resultados
podemos notar que son mayores para los 6 licores evaluados, en base a esto
podemos decir que los pretratamientos aplicados si influyen en la actividad

antioxidante.

67



3.11 Anélisis sensorial

3.11.2 Resultados de prueba preferencia.

PANELISTA SABOR COLOR
1 2 3 1 3 2 1
2
3 2 3 1 3 2 1
4
5 3 2 1 2 1 3
6
7 2 3 1 1 2 3
8
9 3 1 2 3 2 1
10
11 2 3 1 2 3 1
12
13 3 2 1 2 3 1
14
15 3 2 1 1 3 2
16
17 2 3 1 2 1 3
18
19 2 3 1 3 2 1
20
21
22
23 3 2 1 3 1 2
24
25 3 2 1 3 1 2
26
27 2 1 3 3 2 1
28
29 2 1 3 3 2 1
30
Total 66 66 42 68 55 39

Tabla. — 3.7 Resultados obtenidos para la prueba sensorial por ordenamiento: Evaluacion de sabor y

color.



Las muestras se codificaron como se muestra en la tabla 3.7 con nimeros aleatorios
de tres digitos, 235, 487 y 023, que representan al licor, LSCMF, LESCMF Y LSCMC,
respectivamente, se obtuvo la suma total, de los valores que cada panelista le asigno
a las muestras, en seguida se realizé la comparacion de esta sumatoria con el valor
critico establecido de acuerdo a la Tabla A-1: Diferencia de sumatoria ordinal absoluta
critica de “todos los tratamientos”, Comparaciones al nivel de significancia del 5%. El
valor critico establecido para 30 panelistas y 3 muestras con un nivel de significancia
del 5% es 19, de acuerdo a este valor podemos concluir que existe diferencia entre
las muestras LSCMF Y LSCMC, también se establece una diferencia significativa
entre la muestra LESCMF Y LSCMC para la evaluacién de sabor.

Nuestra escala de evaluacion consistio en la numeracion del 1 al 3 donde 1
correspondia al licor con el sabor mas agradable, 2 el medianamente agradable y 3 el
menos agradable. Como resultado se obtuvo que el LSCMC es el mas aceptado con

21 votos valuados con el numero 1.

SABOR
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1

Fig.3.8 Representacion grafica de la aceptacion del sabor de 3 licores, LSCMF, LESCMF Y
LSCMC, codificados 235, 487 y 023, respectivamente en prueba sensorial. Fuente: Elaboracion

propia.
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Para el analisis de color las muestras LSCMF Y LSCMC fueron las Unicas que
presentaron diferencias significativas, la interpretacion de los resultados evidencia
que el licor LSCMC es el que tiene mayor aceptacion o preferencia por los panelistas
de acuerdo al sabor, con esta aceptacion por parte de los panelistas, se puede decir

que el licor LSCMC es el mas aceptado con las mejores cualidades sensoriales.
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Fig.-3.9 Representacion grafica de la aceptacion de color de diferentes licores en

prueba sensorial. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado en la prueba de preferencia para el color evidencio que, si existe
diferencia entre los licores evaluados, la muestra codificada como 023 obtuvo la mejor
aceptaciéon con 19 votos valuados con el nimero 1. EI LSCMC fue el mas aceptado
por los consumidores para ambas caracteristicas sensoriales evaluadas, color y

sabor.
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3.11.2 Resultados de prueba sensoria Duo-trio

Tabla. - 3.8Resultados obtenidos en la prueba dtio-trio, aplicado a 30 panelistas de consumidores.

R=419 419 163 R=163 419 163
1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 1 4 1
5 1 5 1
6 1 6 1
7 1 7 1
8 1 8 1
9 1 9
10 1 10
11 1 11 1
12 1 12 1
13 1 13 1
14 1 14 1
15 1 15 1
TOTAL 11 4 3 12

En la realizacion de la prueba duo-trio se utilizo la referencia balanceada las muestras
evaluadas fueron LSCMC y LSSMF, codificadas con los siguientes numeros
aleatorios de 3 digitos 419 y 163 respectivamente, para los primeros 15 panelistas la
muestra de referencia (R) fue LSCMC y los 15 restantes la Referencia (R) fue el
LSSMF. En los resultados de la prueba aplicada a 30 panelistas no entrenados, 23
panelistas seleccionaron la respuesta correcta, 7 de ellos no lograron identificar cual
de las muestras era igual a la referencia.

De acuerdo a la tabla Tabla. - NOomero minimo de juicios correctos para establecer
significancia a varios niveles de significancia para pruebas de comparacion por pares
y duo- trio (una cola P=1/2), establece 20 juicios correctos con un nivel de significancia
de 0.05. En base a esto podemos concluir que, si existe diferencia sensorial en los
dos licores evaluados, los panelistas de consumidores lograron detectar las
diferencias en los licores presentados e identificar cual correspondia a la referencia a

pesar de que se utilizé el método de referencia balanceada.
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A DUOTRIO B DUO TRIO

R=163 R=419

B

1419
1163

1419
" 163

Fig.-3.10 Representacion grafica de los resultados obtenidos en la prueba sensorial

donde A) R=163 Y B) R=419.

En la fig.3.10 se puede observar la distribucion grafica de los resultados obtenidos en

la prueba duo- trio, el porcentaje de aciertos en ambas tablas es muy alto del 73% al
80%.
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3.12. Analisis estadistico: Anova de dos factores.

3.12.1 Andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, para
evaluar contenido fendlico.

CLAVE DE TEMPERATURA DE Tiempo de Fenoles mg EAG/100m|

LICOR PRETRATAMIENTO (2C) maceracion (H)

LSCMC 40 4 132.476+25.517 2
LSCMF 40 720 40.790+ 15.643°
LSSMC - 4 66.576+ 2.512°¢
LSSMF - 720 89.671+ 37.044°¢
LESCMC 85 4 17.781+ 4.691 ¢
LESCMF 85 720 67.618+ 7.167 ¢

Tabla. - 3.9 Resultados obtenidos para prueba Anova de dos factores con nivel de significancia 0.05, el valor p
para el pretratamiento fue 0.005, 0.515 para la maceracion y 0.000 para la interaccion entre

pretratamiento*maceracion. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar si existe diferencia significativa en el contenido fenélico de los 6 licores
elaborados se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores con un disefio
completamente al azar, el analisis de datos se realizé el en software Minitab version
8.1. Los resultados de la prueba evidenciaron que, si existe diferencia en el contenido
fendlico de los 6 licores, esto se puede comprobar debido a que el valor de F para la
interaccién es mayor que la F de Fisher (31.630>3.885) reportada en tablas, lo que
significa que existe una diferencia en la cantidad de compuestos fenolicos cuando las
dos variables maceracion y pretratamientos son ejercidas, por otra parte, en los
analisis independientes de cada una de las variables el valor de la significancia
prefijada a es mayor al valor de P (0.05> 0.005y 0.05>0.000) lo cual nos arroja una

mayor fiabilidad en el estudio.
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3.12.1.1 Comparaciones por parejas de Fisher: PRETRATAMIENTO
*MACERACION

PRETRATAM*MACERACIO N Media Agrupacion
LSCMC 3 132.476 A

LSSMF 3 89.671 B

LESCMF 3 67.618 B C
LSSMC 3 66.576 B C
LSCMF 3 40.790 Cc D
LESCMC 3 17.781 D

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
Tabla. - 3.10Metodo de Fisher para evaluar pretratamientos y tipo de maceracion en cantidad de

compuestos fendlicos de los licores, Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Para realizar la comparacion de Fisher, los pretratamientos y el tipo de maceracion se
codificaron del 1 al 3 de la siguiente manera; 1=secado solar, 2=secado convectivo,
3= escaldado; 1=macerado caliente, 2= macerado en frio respectivamente. En este

estudio formaron 4 grupos de la letra A - D, Tabla 3.10.

La media de la codificacion 21 correspondiente a LSCMC es significativamente
diferente para los tres grupos restantes, se precisa en que no comparte letras de otros
grupos, la combinacion del pretratamiento y macerado influyeron de manera positiva,
obteniendo asi el contenido de fenoles mas alto (132.76). siendo la media mas alta de
licores comparados. La codificacién 12 y 31 que corresponden a SSMF y ESCMC no
comparten letras, por lo que también son significativamente diferentes, siendo la

codificacion 31 la que tiene la menor concentracion de fenoles obtuvo.

Las codificaciones 32, 11 que pertenecen a ESCMF, SSMC respectivamente,
muestran letras compartidas por lo son estadisticamente iguales, la combinacién de
los pretratamientos y tipos de maceracion de estas muestras no propiciaron el
incremento en la cantidad de compuestos fendlicos, también el proceso influyo para

ambos de la misma manera obteniendo asi resultados muy similares.
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3.12.2 Anova de dos factores para Actividad antioxidante en licores de arandano
azul (Vaccinium corymbosum L.).

Modelo lineal general: yM TEAC/ml vs. PRETRATAMIENTO,
MACERACION

Clave del licor Tde T de Tiempo de UM TEAC/ml
pretratamient  maceracién ("C) maceracion

°(¢) (h)
LSCMC 40 40 4 204.07+6.73°
LSCMF 40 20-24 720 282.88+6.21 »8
LSSMC 20-24 40 4 265.31+25.968¢
LSSMF 20-24 20-24 720 246.32+16.45 ©
LESCMC 85 40 4

316.59+22.8 A

LESCMF 85 20-24 720
261.04+25.458¢

Tabla. - 3.11Anova de 2 factores para la actividad antioxidante de los licores desarrollados, el valor p
para el pretratamiento fue de 0.004, 0.877 para la maceracion y 0.00 para la interaccion pretratamiento™

maceracion. Fuente: Elaboracion propia.

El método estadistico Anova de dos factores desarrollado en el software Minitab
version 8.1, con un disefio completamente al azar, nos concluye que las medias
obtenidas para los pretratamientos aplicados son significativamente diferentes ya que
el valor Pcal< P (0.05) lo mismo pasa si evaluamos la interaccion del pretratamiento
y el tipo de maceracion, la influencia que ejercen si se aplican de manera simultanea,
la prueba nos permite concluir que si es significativa. Por el contrario, el tipo de
maceracion evaluado por si solo no presenta diferencia, tabla 3.11, permitiéndonos
observar que no influye en la actividad antioxidante si se aplica sin algun

pretratamiento.

Una vez que se confirma que existe diferencia significativa para la cantidad de
actividad antioxidante en los 6 licores desarrollados se realiza la prueba de Fisher con

un nivel de confianza del 95%.
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3.12.2.1 Comparaciones por parejas de Fisher: PRETRATAM*MACERACIO Para
actividad antioxidante.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

PRETRATAM*MACERACIO | N | Media | Agrupacion
LESCMC 3 316591 A

LSCMF 3 282884 A B
LSSMC 3 | 265.317 B C
LESCMF 3 | 261.045 B C
LSSMF 3 | 246.327 C
LSCMC 3 | 204.073 D

Tabla. - 3.12Metodo de Fisher para evaluar pretratamientos y tipo de maceracion en actividad

antioxidante de los licores, Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Para realizar la comparacion de Fisher, los pretratamientos y el tipo de maceracién se
codificaron del 1 al 3 de la siguiente manera; 1=secado solar, 2=secado convectivo,
3= escaldado; 1=macerado caliente, 2= macerado en frio respectivamente. En este

estudio formaron 4 grupos de la letra A, B, C Y D, tabla 3.12.

El Licor LESCMC, obtuvo la mayor actividad antioxidante, clasificandose, asi como el
grupo A en latabla 3.12 que es significativamente diferente a los tres grupos restantes.
El licor LSSMF también presento diferencia significativa, al igual que el licor LSCMC

que obtuvo el valor mas pequefio para la actividad antioxidante.

Los licores LSCMF, LSSMC Y LESCMF son un grupo homogéneo, donde a pesar de
tener diferentes pretratamientos y tipos de macerados la actividad antioxidante se
encuentra en el mismo rango, sin presentar una influencia de estos sobre la actividad

antioxidante.
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3.13 Conclusiones

En el desarrollo de la investigacion se lograron alcanzar los diferentes objetivos que
se propusieron, los licores que se obtuvieron alcanzaron diferentes caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales, compuestos fendlicos y la actividad antioxidante. El licor
LSCMC alcanzé sensorialmente la aceptacién al cumplir con el sabor y color
preferente, asi mismo la cantidad de concentracion de compuestos fendlicos fue
mayor, dado que le secado convectivo resulto ser el mas apropiado para exponer los
componentes de interés, en consecuencia, las variables de proceso como la
temperatura de 40° C y el tiempo de 4 horas de la maceracion en caliente etilica,
propiciaron la extraccién adecuada al conservar los compuestos bioactivos que como
se revisO en la bibliografia son afectados por diferentes factores, como la luz, el pH,
la temperatura y el tiempo.

Por otra parte, se observo que los licores que tenian mayor cantidad de compuestos
fendlicos tenian una menor actividad antioxidante y viceversa, por ejemplo, el licor
LESCMC tuvo una mayor actividad antioxidante y su cantidad de fenoles fue menor o
una de las mas bajas. LSCMC tuvo una actividad antioxidante muy bajo y su cantidad
de compuestos fenodlicos fue mayor. Se puede deducir que los licores con mayor
cantidad de fenoles no precisamente tienes la mayor actividad antioxidante, esto
puede deberse a algunos factores como la disponibilidad de los compuestos fendlicos,
y que a pesar de su presencia no estan en su total activacion. Otra posibilidad es que
entre mayor cantidad se encuentren los fenoles pueden tener un efecto de auto
inhibicién.

Los resultados nos permiten concluir que los pretratamientos aplicados antes de la
maceracion si influyen en el contenido fendlico y actividad antioxidante. Por el
contrario, el tipo de maceracion no influyo de la misma manera, solo parece influir en
el contenido de los compuestos fendlicos totales, pero no en la cantidad de actividad

antioxidante.
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Sugerencias para la investigacion.
De acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere continuar con la investigacion,

evaluar el tiempo de anaquel del producto para evaluar la evolucion y estabilidad de
actividad antioxidante.

Establecer tipo de envase adecuado para la conservacion de las propiedades del licor
desarrollado.
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“ANEXOS 1”
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Fig. A-1.1. Ejemplo de cuadrado de Pearson utilizado para obtener licor a 12°Bx con un

macerado de 17 °Bx inicial.

# Ac. Galico(mgmL") | Absy Abs, Abs,

1 0 0.031 0.088 0.0595
2 0.05 0.229 0.233 0.231
3 0.1 0.341 0.345 0.343
4 0.15 0.397 0.415 0.406
5 0.2 0.485 0.539 0,512
b 0.25 0.61 0.578 0.594
i 0.3 0.66 0.654 0.657

Tabla. - A1.1 Datos experimentales de la curva de calibracion para écido gélico (Sigma Aldrich,
CAS 149-91-7, Steinheim, Alemania) en el rango de
0a0,3gl
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Absorbancia

Curva de calibracion

0.8 -
0.7 - y=1.9196x+ 0.1124
0.6 - R2=0.977

U 1 I 1 I I I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Conc acido gélico (mg-mL1?)

Fig.- A1.2 Curva de calibracion de Acido galico mg/ml*1, Método de Folin galico (Sigma
Aldrich, CAS 149-91-7, Steinheim, Alemania) en el rango de 0 a 0,3 g/l.
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Anexo 2.1. Ficha de evaluacién para prueba sensorial. Fuente:

Elaboracién propia.

Hoja de evaluacion para prueba de nivel de agrado por ordenamiento.

Frente a usted tiene 3 muestras codificadas, pruébelas de izquierda a derecha,

asigne el valor 1 al que tenga el sabor mas aceptable, 2 al que le sigay el valor

de 3 al que tenga el sabor menos aceptable. Después repita el procedimiento

evaluando el color.

CODIGO CALIFICACION PARA CADA ATRIBUTO
SABOR COLOR

235

487

023

GRACIAS POR PARTICIPAR.
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Anexo 2.2. Ficha de evaluacion para prueba sensorial Duo- trio. Fuente: Elaboracion
propia.

HOJA DE EVALUACION PRUEBA DUO TRIO

Nombre: Fecha:

Frente a usted tiene tres muestras de licor de arandano azul una de referencia
marcada con la letra “R” y dos codificadas. Empiece por probar la muestra de
referencia y posteriormente las muestras codificadas de izquierda a derecha.

Una de las muestras codificadas es igual a “R”.

¢ Cual de las muestras codificadas es igual a “R” ?, marque con una “X”.

CODIGO Muestraigual a
la referencia.
419
163

Comentarios:

iGRACIAS POR PARTICIPAR!
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Tabla. - A2.1: Diferencia de sumatoria ordinal absoluta critica de “todos los tratamientos”,

Comparaciones al nivel de significancia del 5%.

Nt o HLCEITEE
Jueces E 4 k. i 7 ¥ q 1] i1 1]
3 t B ] 12 14 S 20 n 2 .|
d T in 13 15 I8 1 4 7 | 33
5 i 11 14 7 21 M gl 1] H 37
fi G 12 K 1% 22 14 0 M4 ET) 41
7 10 13 7 ol 24 Ix 52 I 40 44
& 10 14 18 k) 2t o LE | I 43 47
g 10 15 1% I 27 iz 36 41 4 S
Iw ] 15 M M 25 4 Lt 43 45 53
I (] I el | ) {1 1= el 43 &1 Sk
I2 12 17 n n 32 7 42 45 £ 1.1
I3 12 18 n = 33 9 44 A £5 il
Id 13 18 L = 34 4 e R £ i3
I 13 14 L x £1] 42 47 53 L s
I i4 19 k! I 37 42 449 45 il a7
T i4 M ] 1z £]: d44 50 At i [T
I% K3 o || 5 1z £ 45 ] a8 ] T
Ie K3 2l T 1z 4 4 i3 el ity T3
) K3 2l k.| u 41 47 a4 sl hE T4
2 [ 2 k.| 15 42 49 ! 1 i3 Ta 7
22 [ 2 I 35 43 A0 57 i Ti T
23 [ 5 1] ET) 44 51 58 (! T B
2d 17 I3 1l ET) 45 52 50 &7 T4 g2
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2 17 | n M 4t 54 2 T T Lk
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25 S 5 13 40 44 a6 4 n 0 B
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2 19 »n M 42 51 A9 67 Té HE a3
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24 L] | 6 44 53 [ T T =3 a5
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4f ) I 40 49 54 X ) a7 a7 iy
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Numere o mueviras

Jieces 3 4 3 B 7 B i 10 1 12
45 piL 12 4l il il 71 8l 91 102 2
4 piL 12 41 52 62 [ g2 91 103 14
47 piL 1 41 52 62 [ LK 93 104 I3
4 piL 1 K 33 6 K B4 a4 103 [16
4 M4 1 K 53 frd T4 83 95 s 17
&1 M M M 54 frd 73 83 93 107 [z
55 pa 35 it St 67 [} G0 10l 12 124
i X n 45 59 70 X a4 103 117 |30
i £ kS 30 il 13 83 9 [0 112 135
i) pi 40 52 frd 16 B 1) 114 127 |40
75 X 41 53 s 79 a1 103 18 131 143
Al o 42 33 1] 8l a4 153 |12 K] |50
&5 H H 37 7 LR a7 11 123 140 154
L 12 43 38 12 Bt | 00 114 |2 144 159
Lok 1 4 Bl 7 HE |03 1% 133 142 163
Iin) M 47 il Tt 4l |05 121 |36 151 16T

Fuente: Newell G.J., MacFarlane J. D., Expanded tables for multiple comparison
procedures in the analysis of ranked data J. Food. Sci. 526(6) 1721-1725. 1987.
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Tabla. — A2.2 Nimero minimo de juicios correctos para establecer significancia a varios niveles de

significancia para pruebas de comparacion por pares y duo- trio (una cola P=1/2)

Mumero de Nivaies de grobabilicdad
EfEaY0E 005 .04 .03 0.02 0.01 i0.005 1

¥ I I r r ¥

d T T <] B d d

g i 8 B B g g

10 9 9 a B 10 10 10
11 9 9 10 10 10 LR 11
12 10 10 10 10 " LR 12
13 10 11 1 11 12 12 13
14 11 11 1 12 12 13 13
15 12 12 12 12 13 13 14
16 12 12 13 13 14 14 15
1r 13 13 13 14 14 15 16
18 13 14 14 14 12 15 16
19 14 14 15 13 13 16 17
20 15 13 13 L7 1@ 1r 18
21 15 13 16 L7 17 1r 19
22 16 16 16 17 17 18 19
23 16 17 7 17 18 18 ]
2 17 17 13 18 149 18 0
25 18 18 18 19 19 20 1
26 18 18 19 19 20 20 2
2 18 19 19 20 20 21 2
28 19 20 0 20 21 22 3
20 20 20 | g | 22 22 24
a0 20 21 | 2 22 24 24
a1 21 21 2 2 23 24 25
32 22 22 i) 23 24 24 i
33 22 23 s 23 24 25 26
i 23 23 i 24 23 20 T
35 23 24 24 25 23 26 24
36 24 24 25 25 26 27 >
ar 2 23 25 26 26 21 e
38 25 23 6 i 27 28 s
38 26 26 6 i 28 2B 30
40 26 aF 27 27 28 28 3
41 ar aF 27 28 29 a0 31
42 27 28 A ] 29 a0 a2
43 28 4d | it S0 al az
44 2B 29 x| S a1 R 33
45 20 29 30 30 a a2 34

[ TST B R
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ANEXO: PRUEBA SENSORIAL

Fig.-A 2.1 Aplicacion de prueba sensorial a) y b) corresponde a la evaluacion sensorial
de preferencia, c) y d) corresponde la aplicacion de la prueba duo-trio. Fuente: Elaboracién

propia.
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“ANEXO 3 “

- Anova de 2 factores, para contenido de polifenoles en licor de arandano azul,
Modelo lineal general: Fenoles vs. PRETRATAMIENTO, MACERACION.

Método

Informaciéon del factor

Codificacion
factores

Factor

de (-1, O,

+1)

Tipo Niveles Valores

PRETRATAMIENTO Fijo 3 1,2,3
MACERACION Fijo 2 1,2
Analisis de Varianza
Fuente GL  SC MC Valor | Valor
Ajuste. | Ajuste. | F p
PRETRATAMIENTO 2 6514.7 3257.3 8.32 0.005
MACERACION 175.9 175.9 0.45 0.515
PRETRATAMIENTO*MACERACION 2 16959.2 | 8479.6 21.67 | 0.000
Error 12 | 4695.5 391.3
Total 17 | 28345.3
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
19.7811 83.43% 76.53% 62.73%
Coeficientes
Término Coef | EEdel coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 69.15 | 4.66 14.83 0.000
PRETRATAM
1 8.97 |6.59 1.36 0.199 1.33
2 17.48 | 6.59 2.65 0.021 1.33
MACERACIO
1 3.13 | 4.66 0.67 0.515 1.00
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PRETRATAM*MACERACIO

11

14.67

6.59

-2.23

0.046

1.33

21

42.72

6.59

6.48

0.000

1.33

Ecuacion de regresion

Fenoles = 69.15
- 3.13 MACERACIO_2

+8.97 PRETRATAM_1

+ 17.48 PRETRATAM_2
- 14.67 PRETRATAM*MACERACIO_1
+42.72 PRETRATAM*MACERACIO_2

1

- 26.45 PRETRATAM_3

- 28.04 PRETRATAM*MACERACIO_3 1 + 28.04 PRETRATAM*MACERACIO_3 2

+ 3.13 MACERACIO_1
1 +14.67 PRETRATAM*MACERACIO_1 2

- 42.72 PRETRATAM*MACERACIO_2

2

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

Resid
Obs Fenoles Ajuste Resid  est.
6 1320 89.7 423 2.62 R

Residuo grande R

Comparaciones por parejas Modelo de Fisher para evaluar la influencia del

PRETRATAMIENTO en el contenido fendlico.

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

PRETRATAM | N | Media | Agrupacion
2 6 | 86.6326 | A

1 6 | 78.1239 A

3 6 | 42.6999 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Fisher: MACERACION
Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

MACERACIO | N | Media | Agrupacion
1 9 | 722778 | A
2 9 | 66.0265 | A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Fisher: PRETRATAMIENTO*MACERACION

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

PRETRATAM*MACERACIO N Media Agrupacion
21 3 132.476 A

12 3 89.671 B

32 3 67.618 B [C

11 3 66.576 B [ C

22 3 40.790 C |[D
31 3 17.781 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA DE DOS FACTORES DESARROLLADO PORA EVALUAR LA

ACTIVIDAD ATIOXIDANTE DE LOS 6 LICORES DESARROLLADOS.
Modelo lineal general: uM TEAC/ml vs. PRETRATAMIENTO, MACERACION

Método Codificacion de | (-1, 0,
factores +1)
Informacioén del factor
Factor Tipo | Niveles | Valores
PRETRATAM | Fijo | 3 1,2,3
MACERACIO | Fijo |2 1,2
Analisis de Varianza
Fuente GL | SC MC Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p
PRETRATAM 2 65935 3296.76 | 8.99 0.004
MACERACIO 1 91 9.13 0.02 0.877
PRETRATAM*MACERACIO 2 14476.5 | 7238.27 19.74 | 0.000
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Error 12 | 4400.6 366.72

Total 17 | 25479.8

Resumen del modelo

S R- R- R-
cuadrado | cuadrado(ajustado) | cuadrado
(pred)
19.1499 | 82.73% 75.53% 61.14%
Coeficientes
Término Coef EE del | Valor | Valor | FIV
coef. T p
Constante 262.71 | 451 58.20 | 0.000
PRETRATAM
1 -6.88 6.38 -1.08 |0.302 | 1.33
2 -19.23 | 6.38 -3.01 | 0.011 1.33
MACERACIO
1 -0.71 451 -0.16 | 0.877 | 1.00
PRETRATAM*MACERACIO
11 10.21 6.38 1.60 |0.136 | 1.33
21 -38.69 | 6.38 -6.06 | 0.000 | 1.33

Ecuacion de regresion

UM TEAC/mI = 262.71 - 6.88 PRETRATAM_1 - 19.23 PRETRATAM_2 + 26.11 PRETRATAM_3

-0.71 MACERACIO_1 + 0.71 MACERACIO_2 +10.21 PR_ETRATAM*MACERACIO_I 1
-10.21 PRETRATAM*MACERACIO_1 2 - 38.69 PRETRATAM*MACERACIO_2 1
+ 38.69 PRETRATAM*MACERACIO_2 2 + 28.49 PRETRATAM*MACERACIO_3 1

- 28.49 PRETRATAM*MACERACIO_3 2
Comparaciones para uM TEAC/ml
Comparaciones por parejas de Fisher: PRETRATAM

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
PRETRATAM N Media Agrupacion

3 6 288.818 A
1 6 255.822 B
2 6 243.478 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Fisher: MACERACIO
Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

MACERACIO N Media Agrupacion
2 9 263.418A
1 9 261.994 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Fisher: PRETRATAM*MACERACIO
Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

PRETRATAM*MACERACIO | N | Media | Agrupacion
31 3 316.591 A

22 3 1282884 A B

11 3 | 265.317 B C
32 3 | 261.045 B C
12 3 | 246.327 C
21 3 | 204.073 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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