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1. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar, en el tiempo, el efecto del refrigerado a
4°C y del congelado a -18°C sobre el contenido de polifenoles totales, antocianinas y actividad
antioxidante de arandanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) cultivados en diferentes
microclimas del Peru.

Se realizaron las determinaciones de polifenoles totales, antocianinas totales y actividad
antioxidante de arandanos (IC50) utilizando los métodos de Folin-Ciocalteu, pH diferencial y
Brand-Williams, respectivamente. Ademas, se determinaron pH y grados Brix, asi como la cinética
de degradacién de antocianinas en el tiempo. Se obtuvieron medias y se empled la prueba de
Tukey, con un grado de significancia de 0,05% para hallar las diferencias entre los grupos,
haciendo uso del programa STATISTICA.

Al final del almacenamiento se encontré cambio significativo (p<0,05) en las variables en estudio.
El pH promedio aumento en 5,8% para refrigerado y 4,1% para congelado y el incremento de
grados Brix fue de 37,1% para refrigerado y 20,4% para congelado. El contenido de polifenoles
totales aument6 (85,5% en refrigeracion y 61,2% en congelacion) y la actividad antioxidante
también mostr6 un incremento (56,7% en refrigeracion y 58,6% en congelacion), mientras que el
contenido de antocianinas totales disminuyd en ambos tratamientos (57,1% en refrigeracion y
45,1% en congelacion). El tratamiento de congelacion presentd una menor velocidad de
degradacion de antocianinas en Coris, mientras que no hubo diferencia entre las zonas en el
tratamiento bajo refrigeracion. Cabe mencionar que ambos tratamientos mantienen niveles

optimos de compuestos beneficiosos para la salud humana y son adecuados para este tipo de frutos;



sin embargo, se recomienda el consumo de arandanos que se encuentren cercanos a la fecha de

cosecha.

TERMINOS CLAVE: Arandanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi); antocianinas; polifenoles

totales; actividad antioxidante.



2. ABSTRACT

COOLING AND FREEZING EFFECT IN THE TOTAL PHENOLS, ANTHOCYANIN
CONTENT AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF BLUEBERRIES (Vaccinium
corymbosum, “BILOXI” VARIETY) CULTIVATED IN DIFFERENT PERUVIAN

MICROCLIMATES

The objective of the current investigation was to determine, during a period of time, the
refrigeration time effect at 4°C and the frozen time effect at —18°C of the total content of
polyphenols, anthocyanins and antioxidant activity related to blueberries (Vaccinium corymbosum,
Biloxi variety) that grow in the different microclimates found in Peru.

It was used Folin-Ciocalteu, differential pH and Brand-Williams methods in order to obtain
determinations for total polyphenols, total anthocyanins and antioxidant activity (IC50) of the fruit.
Physicochemical features such as pH and Brix grades were also analyzed, as well as kinetics of
anthocyanin degradation over time. Data was processed with STATISTICA, using the Tukey test
with a significance degree of 0.05%.

At the end of the storage a significant increase (p<0.05) was found for the variables in study. Mean
pH value increased in 5.8% for refrigerated fruit and 4.1% for frozen fruit. Brix grades increased
in 37.1% and 20.4% for refrigerated and frozen blueberries, respectively. The total phenols content
increases (85.5% for cooling and 61.2% for freezing), the total anthocyanins content decreases
(57.1% for cooling and 45.1% for freezing) and the antioxidant activity increases significantly
(56.7% for cooling and 58.6% for freezing) in both treatments (P<0.05). The freezing treatment

showed a lower rate of degradation of anthocyanins in Coris, whereas there was no difference



between the zones in refrigeration. It should be mentioned that both treatments maintain optimal
levels of compounds beneficial to human health and are suitable for this type of fruit; however, it

is recommended to eat blueberries that are close to the date of harvest.

KEYWORDS: Blueberries (Vaccinium corymbosum var. Biloxi); anthocyanins; total phenolic

content; antioxidant activity.



3. MARCO TEORICO

Diversos estudios indican que el consumo de frutas y verduras brindan proteccion ante muchas
enfermedades cronicas no transmisibles (1-5). Estos beneficios en la salud se deben al poder
antioxidante de fitoquimicos capaces de secuestrar iones metalicos transitorios y depurar radicales
libres (6). Dentro de las frutas, los arandanos se distinguen por su riqueza en compuestos fenélicos
especialmente antocianinas, las cuales poseen una alta actividad antioxidante. (7-9).

Los arandanos constituyen un grupo de frutas nativas del hemisferio norte pertenecientes a la
familia de las Ericaceas. La especie de mayor interés comercial es el Vaccinium corymbosum L.
(blueberry highbush). Segun la asociacion regional de exportadores de Lambayeque, dentro de
esta especie, la variedad Biloxi es una de las que mejor se ha adaptado al cultivo en el Per(, donde
existen mas de 200 hectareas sembradas (10).

Los arandanos son comercializados en diversas formas, en especial como productos frescos y
congelados (11). Tecnologias basadas en el empleo del frio, tales como refrigeracion y
congelacién, se utilizan para menguar el deterioro post cosecha de frutas y vegetales frescos y; por
lo tanto, prolongan el tiempo de vida util. (7).

Si bien el uso de frio puede detener procesos enzimaticos y aparicion de microorganismos, se
conoce también que esta tecnologia podria alterar la composicion quimica de estas y en especial
sus propiedades antioxidantes (11).

Existen investigaciones enfocadas en el comportamiento de polifenoles totales, antocianinas y
capacidad antioxidante de arandanos almacenados bajo condiciones de frio; sin embargo,
presentan resultados muy diversos. Por ello, se requieren estudios adicionales que ayuden a

consolidar los avances en el tema.
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Debido a lo antes expuesto, el objetivo principal de la presente investigacion fue determinar, en el
tiempo, el efecto del refrigerado y el congelado sobre el contenido de polifenoles totales,
antocianinas y actividad antioxidante de ardndanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi)

cultivados en diferentes microclimas del Perd.

11



4. OBJETIVOS

Determinar, en el tiempo, el efecto del refrigerado y el congelado sobre el contenido de polifenoles
totales, antocianinas y actividad antioxidante de ardndanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi)

cultivados en diferentes microclimas del Perd.

- Cuantificar el contenido de polifenoles totales totales en el tiempo de ardndanos cultivados
en diferentes microclimas del Per( conservados en refrigeracion a 4°C.

- Cuantificar el contenido de antocianinas totales en el tiempo de arandanos cultivados en
diferentes microclimas del Peru conservados en refrigeracion a 4°C.

- Cuantificar la actividad antioxidante en el tiempo de ardndanos cultivados en diferentes
microclimas del Per( conservados en refrigeracion a 4°C.

- Cuantificar el contenido de polifenoles totales totales en el tiempo de arandanos cultivados
en diferentes microclimas del Per( conservados en congelacion a -18°C.

- Cuantificar el contenido de antocianinas totales en el tiempo de ardndanos cultivados en
diferentes microclimas del Per( en congelacion a -18°C.

- Cuantificar la actividad antioxidante en el tiempo de arandanos cultivados en diferentes

microclimas del Pert en congelacion a -18°C.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Muestra

Las muestras de arandanos analizadas (Vaccinium corymbosum var. Biloxi), provienen del distrito
de Huacho, provincia de Huaura (11°6'0” S, 77°36'0" W, HR: 85,6%; °T habitual: 20,8°C),
departamento de Lima; y del distrito de Coris, provincia de Aija (9°31'48" S, 77°31'48” W, HR:
76,2%; °T habitual: 12,8°C), departamento de Ancash. Ambas fueron cosechadas en el mes de

julio de 2016.

Se seleccionaron frutos en estado fresco de distintas zonas del campo de cultivo a través de un
muestreo aleatorio simple, siguiendo un patron de zigzag, eligiendo fruta de al menos treinta

plantas por hectarea (12).

Las muestras fueron empacadas en envases de Polietileno Tereftalato (clamshells con capacidad
de 500q), para permitir una mejor ventilacién de la fruta y debido a su alta resistencia al impacto.
El transporte al lugar de almacenamiento se realiz6 via terrestre, sin aplicacion de ningun

tratamiento térmico y se recibié con menos de 24 horas post-cosecha.

Diferenciando las zonas, se vaciaron los ardndanos recibidos, se revisaron y mezclaron
nuevamente para ser colocados en clamshells con capacidad de 125¢, a fin de realizar los analisis

previstos. Por cada zona y para cada tratamiento se designo aleatoriamente un clamshell.

Las muestras elegidas presentaron caracteristicas organolépticas definidas como color negro
azulado brillante e intenso, forma semi-esférica, firmes al tacto y de pulpa jugosa (13). Asi mismo,

se eligiod fruta sana exenta de dafios, enfermedades o plagas (12).
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Se excluyeron frutos con indicios de pudricion, hongos, heridas abiertas, deshidratacion, pedicelo
desgarrado, exudacion del jugo, fruta blanda al tacto, con golpes, asi como también fruta inmadura

verde (12).

5.2 Condiciones del almacenamiento

Para el ensayo se emplearon 22 clamshells en total, con 125 g de arandanos cada uno.

Para cada zona, se destind 1 clamshell para la evaluacién de arandanos frescos, 4 para el
almacenamiento en refrigeracion (4°C y monitoreados cada 7 dias hasta los 28 dias) y 6 para el
almacenamiento en congelacién (-18°C y monitoreados cada 7 dias hasta los 42 dias). Las
muestras se evaluaron hasta 28 dias en refrigeracion, al no cumplir con los criterios de inclusion
por mas tiempo, bajo estas condiciones. En el caso de las muestras congeladas, mantuvieron los
criterios de inclusion durante 42 dias, tiempo en el que fueron analizadas. Los analisis se realizaron
con un intervalo de 7 dias para observar el comportamiento de los arandanos hasta finalizar el
experimento.

El refrigerado y congelado se realizaron en un refrigerador marca Bosch serie 6 modelo
KAN60A41K con tecnologia no frost con panel con temperaturas independientes y exactas. El
traslado de las muestras almacenadas en frio al laboratorio se llevd a cabo en un equipo
Rubbermaid modelo Victory Cooler con capacidad para 32,2 litros, utilizando gel pack capaz de

mantener las bajas temperaturas.
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5.3 Obtencion de extractos

En el dia del estudio, se homogenizaron los 125¢g de fruta utilizando un mortero, de los cuales se
emplearon 25¢g para la determinacién de pH y grados Brix y 100g para el analisis de polifenoles,
actividad antioxidante y antocianinas. Se emple6 1g de este homogenizado diluido en 10ml de
etanol al 80%, para la extraccion de polifenoles y actividad antioxidante. Para la determinacién de
antocianinas se empled 1g diluido en 4ml de buffer pH 1. Ambas mezclas se llevaron al vortex
por 10 minutos y posteriormente a la centrifuga a 2500rpm, durante 10 minutos, para su posterior

analisis. Ello se realizé para cada unidad experimental.

5.4 Determinacion del pH y grados Brix

La cuantificacidn de los valores de pH se basa en la medicion electrométrica de la actividad del
ion hidrégeno presente en una muestra. Una cantidad de 25 g de muestra fue homogenizada, y
luego fue filtrada con papel de filtro y se midié el pH utilizando un potenciémetro HI110.

La cuantificacion de los grados Brix se realizd por refractometria, el cual es un método indirecto
que determina la concentracion de azlucar de la muestra midiendo el indice de refraccion. Se
procedi6é a analizar la muestra previamente homogenizada, y se mantuvo una temperatura de
aproximadamente 20°C. EIl porcentaje en masa de sacarosa (Brix) se midi6 al 0,1% mas préximo
con una precision del 0,1% sobre un refractometro digital. Los analisis se realizaron por triplicado

para ambas variables.
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5.5 Cuantificacion de polifenoles

El contenido total de polifenoles fue determinado de acuerdo al método de Folin-Ciocalteu
modificado (14). Una cantidad de 100 pL previamente diluida se hizo reaccionar con 750 uL del
reactivo Folin-Ciocalteu de 0,2N, después de 5 minutos de reaccion se adiciono 750 pL de
carbonato de sodio al 7,5%. Posteriormente la reaccion se dejé durante 24 horas y las absorbancias
se recogieron a 725 nm usando un espectrofotometro (GENESYS 10S Vis, Thermo scientific,
USA). El contenido de polifenoles fue expresado como miligramos (mg) de acido galico
equivalente por 100 g de muestra fresca (mg AGE/100 g peso fresco). Esta prueba se realizo por

triplicado.

5.6 Cuantificacién de antocianinas

El contenido de antocianinas se obtuvo mediante la aplicacion del método de pH diferencial (15).
El calculo de la concentracion de antocianinas se baso en el coeficiente de extincion molar de la
cianidina-3-glucosido equivalente a 26900 L cm™ mg? y la masa molecular de 449,2 g/mol. Los
resultados fueron expresados como miligramos (mg) de cianidina-3-glucosido equivalente por 100

g de muestra fresca (mg C3sGE/100 g peso fresco). Esta prueba se realizo por triplicado.
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5.7 Evaluacién de la actividad antioxidante mediante DPPH

El ensayo de actividad de secuestro de radicales DPPH fue desarrollado de acuerdo al método
descrito por Brand-Williams et al. (1995) con algunas modificaciones (14). Las condiciones de la
actividad antioxidante fueron: 100 pmol/L DPPH para los extractos de ardndanos, la reaccion se
desarroll6 para una relacion extracto-DPPH (50:950 v/v), y las absorbancias se registraron a 515
nm a los 10 minutos de reaccion.

El coeficiente de inhibicion (ICso) se determind mediante analisis de regresion del porcentaje de
inhibicion de DPPH versus la concentracion de los extractos, que esta dado por la concentracion
de los extractos de ardndano necesario para inhibir el 50% de radicales. Para tal efecto los valores
a plotear fueron ajustados a diferentes modelos estadisticos (logaritmico, potencial y polinomial).

Esta prueba se realizé por triplicado.

5.8 Andlisis cinético

El comportamiento de las antocianinas se describio6 ajustando el modelo cinético de primer orden

a los datos experimentales:

[Cl:=[Clo*e™

Donde [C]: es el valor en cualquier tiempo t, [C]o es el valor inicial, y k es la constante de velocidad

de primer orden.
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5.9 Analisis estadistico

Todos los resultados de los andlisis fueron procesados o evaluados utilizando STATISTICA
(Paquete de software para Windows, version 8.0, StaSoft, Inc., Tulsa, Oklahoma, USA). Las
diferencias significativas se determinaron sobre la base de un andlisis de la varianza seguido de
una prueba de Tukey (p-valor < 0,05). Los resultados se presentaron como una media + desviacion
estandar de un minimo de tres repeticiones, realizadas en muestras separadas y desarrolladas de

acuerdo con el mismo procedimiento.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis del pH y de grados Brix de los arandanos sometidos a refrigeracion y
congelacion se muestran en las Tabla 1 y Tabla 2. Se evidencio un ligero aumento promedio de
5,8% en el pH en fruta refrigerada para ambas zonas; en el caso de la fruta congelada aumento
en promedio 4,1%. Los valores de pH de las muestras analizadas tanto en los tratamientos de
refrigeracion y congelacion en el tiempo presentaron valores de pH inferiores a los reportados por
De Souza et. al, quienes reportan un valor para arandanos frescos de 3,64 +0,05 (16). Este valor
es mas cercano al obtenido en la fruta proveniente de Coris (pH 3,09+0,05) que a la de Huacho
(pH 2,79+0,01).

Se observo un aumento promedio en los grados Brix de 37,1% y de 20,4%, al finalizar el
almacenamiento, en arandanos refrigerados y congelados, respectivamente. Ello coincide con lo
reportado por Godoy, quien explica que durante el almacenamiento en frio los frutos pierden peso
lo que produce un incremento en su concentracion de azlcares (17).

Por otro lado, los compuestos fendlicos estan presentes en los frutos y semillas. Ellos son
considerados como uno de los mas importantes pardmetros de calidad y contribuyen con el color
y caracteristicas organolépticas tales como el flavor, amargor y astringencia (18), por lo que los
cambios en las propiedades fisicoquimicas estan directamente relacionados con los compuestos
fendlicos y son una herramienta valiosa en la calidad del producto (19,20). Ademas, tanto la acidez
de la fruta como el contenido de sélidos solubles, influyen directamente en la composicion, pérdida
y extraccion de antocianinas, formacion de otros compuestos fenolicos con actividad antioxidante

y en la velocidad de las reacciones.
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6.1 Efecto de los tratamientos de refrigeracion y congelacion sobre el contenido

de polifenoles totales (TPC)

En la Tabla 3 se muestran los valores de TPC obtenidos, los cuales muestran un aumento promedio
de 855% y 61,2% en frutas refrigeradas y congeladas, respectivamente, al final del
almacenamiento en frio.

Bouzari et al. reportd un incremento de TPC en ardndanos en un 5% a los 10 dias de congelados a
-27,5°C (17), mientras que para el dia 7 y dia 14 de congelamiento en la presente investigacion el
incremento fue de 15,9% y 29%, respectivamente. Aumento de TPC en otras frutas también ha
sido reportado, como es el caso de fresas, grosellas y frambuesas almacenadas a -20°C por 12
meses, que incrementaron su contenido en 19; 27 y 10% al finalizar el almacenamiento (21).
Diversos estudios encontraron un comportamiento similar en otros berries como cerezas
almacenadas a 4°C durante 17 dias, las cuales muestran un incremento de 72,5% en el contenido
de TPC (22), y como moras refrigeradas a 1°C por 15 dias con aumentos que van del 9,5% al
54,1% (23). En la presente investigacion, el contenido de polifenoles aumento6 en 35,9% y en 41%,
alos 14 y 21 dias de refrigeracion, respectivamente.

La variacion de polifenoles totales en berries depende de diversos elementos como condiciones
ambientales, grado de madurez, variedad del cultivo, almacén y procesamiento de las frutas (24).
Una posible explicacion del aumento en el contenido de polifenoles en berries almacenados a bajas
temperaturas es que, durante la congelacién, los compuestos fendlicos son mas facilmente
extraibles, lo cual es generado por la degradacion de estructuras celulares durante el
almacenamiento (25).

También se debe considerar que, desde el punto de vista del metabolismo fendlico post cosecha,
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sugiere que se pueden generar esqueletos carbonados provenientes de carbohidratos o acidos
organicos. Estos son empleados para la sintesis de compuestos fendlicos “antocianinicos” y “no-
antocianinicos” (por ejemplo, acido hidroxicinamico o flavonoides “no antocianinicos”) (26,27).

Sumado a lo anterior, se sugiere que otra de las razones por la cual sea posible que en los berries
almacenado a bajas temperaturas haya mayor contenido de TPC que en los frescos, se explica por
la reduccion de la actividad oxidativa de las enzimas, en consecuencia menor degradacion de estos

componentes (17).

6.2 Efecto de los tratamientos de refrigeracion y congelacion en el contenido de

antocianinas (AT)

Los cultivos se diferencian en su contenido de antocianinas en la cosecha y durante su
almacenamiento a 4°C y -18°C, como se puede apreciar en la Tabla 4.

En esta investigacion se observo un incremento promedio de las antocianinas a los 7 dias de
almacenamiento de 29,4% para la fruta refrigerada y 31,2% para la congelada. Un comportamiento
similar se ha reportado en un estudio realizado por Piljac-Zegarac y Samec, donde frutas como
frambuesas y cerezas, mostraron un aumento de 39,7% y 65,4% de antocianinas respectivamente
luego de una semana de almacenamiento a 4°C (22).

El congelado podria facilitar la extraccion de antocianinas, debido a la degradacion en las
estructuras celulares en las frutas (28). Las antocianinas pueden ser liberadas de la matriz celular
por la congelacion y pueden aparecer valores incrementados de estas, debido a su extraccion
eficiente, pero no indica que sean més biodisponibles (29).

El incremento de antocianinas, también podria darse debido a la presencia de &cidos organicos que
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pueden dejar disponibles sustratos (esqueletos carbonados) para sintesis de compuestos, dentro de
los cuales se incluyen las antocianinas (26).
A partir del octavo dia de almacenamiento, el contenido de AT disminuyo, y para el final del
almacenamiento se obtuvo, en promedio, una reduccion significativa (p<0,05) de las antocianinas
del 57,1% y 45,2% para refrigerado y congelado respectivamente.

Estos resultados coinciden con distintas investigaciones que mostraron una reduccion en el nivel
de antocianinas. Estos valores oscilan entre 12.6% en ardandanos almacenados por 3 meses a -18°C,
segun Vollmannova et al. (24), hasta un 59% en ardndanos congelados a -18°C por 6 meses, como
indican Reque et al. (30). Otros berries también han mostrado una reduccion sustancial en AT que
van desde 40% en frutos de mirtilo refrigerados a 2°C por 3 meses (31), hasta un 88%, como es el
caso de cerezas almacenadas a -23°C por 6 meses (32).

La disminucién de las AT depende de diversos factores como el pH, contenido de &cidos organicos,
azucares, envejecimiento del fruto y concentracion inicial de antocianinas como la cianidina-3-
glucdsido (31,33). Esta ultima junto a la delfinidina son sefialadas como las antocianinas méas
inestables en arandanos y las mas susceptibles a reacciones de oxidacion (34,35).

El alto contenido de cianinida-3-glucésido, influye en la liberacion de la enzima polifenoloxidasa
(PPO), la cual, junto al &cido clorogénico (importante compuesto fendélico y principal derivado
hidroxicindmico) presente en arandanos, se relacionan con la degradacion de antocianinas en frutas
y vegetales (33,36).

La PPO también puede ser liberada como resultado de la disrupcion celular causada por el proceso
de congelado (30). Las pérdidas de antocianinas también pueden deberse a diferencias existentes
entre las frutas, en relacion a la resistencia, grosor y condicion de la piel. La acumulacion de fluidos

debajo de esta dada por efecto del congelamiento y almacén pueden ejercer presion y romper los
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puntos débiles de la cuticula en la fruta, lo cual podria producir fuga de antocianinas (37).

6.3 Efecto de los tratamientos de refrigeracion y congelacion en la actividad

antioxidante (AAO)

Los arandanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi) son algunas de las frutas que poseen mayor
actividad antioxidante, en los cuales se ha podido observar cambios de acuerdo a la temperatura
aplicada para su conservacion (30,38).

Los resultados del IC50 de los arandanos sometidos a refrigeracion y congelacion se muestran en
la Figura 1. Se evidenci6 un aumento de la actividad antioxidante (56,7% en refrigeracion y 58,6%
en congelacion), en la fruta proveniente de ambas zonas; sin embargo, los resultados muestran una
evolucion variable en la muestra proveniente de Ancash, principalmente durante los primeros 7
dias de refrigeracion, donde se observo un descenso significativo, para luego incrementarse
significativamente al final de almacenamiento (p<0,05).

Este incremento se observo también en un estudio realizado por Connor et al., donde ardndanos
refrigerados a 5 °C por un intervalo de 3 a 7 semanas, mostraron un aumento en la AAO al final
de las 3 semanas en una de las variedades (39). Por su parte, Reque et al. evaluaron la capacidad
antioxidante de ardndanos congelados a -18 °C por 6 meses (30). En su estudio se evidencié que
las frutas congeladas mostraron aumento significativo de capacidad antioxidante durante los 3
primeros meses de almacenamiento, lo que coincide con el incremento en AAO hallado en el
presente estudio (30).

La actividad antioxidante puede incrementarse debido a una fuerte tendencia de los polifenoles a

las reacciones de polimerizacion; sin embargo, cuando el grado de esta excede un valor critico, el
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incremento de la complejidad molecular y la reduccién de la disponibilidad de grupos hidroxilos
junto con el impedimento estérico, reducen la disponibilidad de los mismos en la reaccion con los
radicales DPPH, lo que provoca en un primer momento una disminucion, tal como se observa en
la presente investigacion (21). Ademas, esta reduccion de la capacidad antioxidante tambien puede
asociarse a una la degradacion de antocianinas para posteriormente formar acidos hidroxinamicos
como el &cido clorogénico (27,40-43). A ello se suma el proceso de pardeamiento de la fruta
después de la molienda realizada en el tratamiento de la muestra, donde el &cido clorogénico junto
con la PPO, favorecerian la degradacion de antocianinas al verse favorecida la enzima por tener
una alta actividad a pH &cido (entre 3 y 5), rango al que pertenece el pH de la fruta analizada en
promedio (pH 3,02) (36). Sumado a ello, con el envejecimiento de la fruta se produce la formacién
de otros &cidos organicos con actividad antioxidante (27) , los cuales serian responsables del

cambio en la curva y posterior incremento en la AAO hacia el final del presente estudio.

6.4 Cinética de degradacion de antocianinas

Los modelos cinéticos se utilizan a menudo como una evaluacion rapida y econémica de la
inocuidad de los alimentos. La influencia de las operaciones y procesos sobre parametros criticos
de calidad también puede ser empleados por el modelado cinético. El conocimiento de la cinética
de degradacion, incluyendo el orden de reaccion, la constante de velocidad y la energia de
activacion, es de gran importancia para predecir la pérdida de calidad de los alimentos durante los
tratamientos (44).

La relacion lineal entre el logaritmo de la concentracion de estas antocianinas y el tiempo indicé

una cinética de primer orden para la degradacion de la antocianina. Esto esta de acuerdo con
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estudios previos en diversas matrices como ciruelas (Prunus domestica var. Vanette), extractos de
jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) y jugo y fruta de arandano (Vaccinium spp.)(30,45,46). En la
Tabla 5 se observan las constantes de velocidad de reaccion de primer orden (k) de los arandanos
sometidos a tratamientos de refrigeracion y congelacion. Las temperaturas de almacenamiento
tuvieron una fuerte influencia en la degradacion de las antocianinas. Cuando se analiza en valor
de la constante en relacion a las localidades geogréficas no se observa diferencias significativas a
p < 0,05, este resultado se produce cuando la muestra es sometida a temperatura de refrigeracion
(4°C) (Figura 2). Por otro lado, el almacenamiento bajo condiciones de congelacion si presentd
una diferencia significativa entre las muestras procedentes de las dos localidades, donde la fruta
de la zona de Huacho present6 mayor degradacion que la muestra de Coris. Los valores de las
constantes para ambas zonas fueron de 0,0376 y 0,0192 h, respectivamente. En otros estudios,
un similar efecto se observo en el valor de la constante k para antocianinas individuales como

delfinidina-3-O-sambubiosido y cianidina-3-O-sambubiosido (46).
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Tablas

Tabla 1. Evolucién del pH durante las condiciones de almacenamiento

Condiciones de Tiempo Origen geografico

almacenamiento (dias) Huacho (Lima) Coris (Ancash)

0 2,79+0,01b 3,09+0,05c

7 2,81+0,02b 3,18+0,02b

Refrigeracion (4°C) 14 2,99+0,02a 3,24+0,03ab

21 2,95+0,04a 3,29+0,02a

28 3,01+0,02a 3,21+0,02b

p = 0,00000 p = 0,00008

0 2,79+0,01c 3,09+0,05a

7 2,94+0,05b 3,06+0,04b

14 2,84+0,03c 3,02+0,02b

Congelacion (-18°C) 21 2,92+0,03b 3,15+0,02a

28 2,95+0,02b 3,12+0,01ab

35 3,00+0,02ab 3,09+0,02a

42 3,03+0,02a 3,08+0,02a

p = 0,00000 p = 0,00227

Diferentes letras dentro de la misma columna representan diferencias significativas entre las
diferentes medidas de pH durante las condiciones de almacenamiento. La discriminacion de los
medias se llevd a cabo mediante la prueba de Tukey HSD (o = 0,05).
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Tabla 2. Evolucion de los grados Brix durante las condiciones de almacenamiento

Condiciones de Tiempo Origen geografico
almacenamiento (dias) Huacho (Lima) Coris (Ancash)
0 10,37%0,23c 17,10+0,20d
7 13,53+0,15b 19,70£0,20cd
14 13,37+0,06b 20,00+0,10c
Refrigeracion (4°C)
21 14,03+0,06a 21,13+0,06b
28 14,37+0,21a 23,27+0,38a
p = 0,00000 p = 0,00000
0 10,37%0,23c 17,10%0,20e
7 12,83+0,23b 21,13+0,06a
14 13,03+0,21ab 18,63%0,23c
21 12,87+0,06ab 18,80+0,10c
Congelacion (-18°C)
28 13,00+0,10ab 18,00+0,10d
35 13,27+0,12ab 19,83+0,06b
42 13,33%0,21a 19,73+0,06b
p = 0,00000 p = 0,00000

Diferentes letras dentro de la misma columna representan diferencias significativas entre las
diferentes medidas de grados Brix durante las condiciones de almacenamiento. La discriminacion

de las medias se llevo a cabo mediante la prueba de Tukey HSD (a = 0,05).

27



Tabla 3. Evolucidon del contenido de polifenoles (mg &cido galico equivalente/100g) durante

las condiciones de almacenamiento.

Condiciones de Tiempo Origen geografico
almacenamiento (dias) Huacho (Lima) Coris (Ancash)
0 530,46+17,80e 877,70+£16,69c
7 743,90+27,23d 898,7415,29c
14 806,32+12,14c 1108,55+8,66b
Refrigeracion (4°C)
21 859,79+17,03b 1136,41+14,40b
28 1183,9918,77a 1428,62+19,58a
p = 0,00000 p = 0.00000
0 530,46+17,80f 877,70+£16,69e
7 738,61+£15,91e 893,02+8,85¢e
14 835,42+16,28d 981,53+16,38d
21 868,91+13,90cd 1197,09+7,42c
Congelacion (-18°C)
28 903,68+12,27bc 1226,78+13,80bc
35 935,89+14,52ab 1236,19+16,79b
42 969,19+15,10a 1301,13+12,55a

p = 0,00000

p = 0,00000

Valores expresados como media + desviacion estandar. Las medias con letras diferentes en la

misma columna indican diferencia significativa segln la prueba de Tukey HSD (a = 0,05).
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Tabla 4. Evolucion del contenido de antocianinas (mg cianidina-3-glucosido/100g) durante

las condiciones de almacenamiento.

Condiciones de Tiempo Origen geografico
almacenamiento (dias) Huacho (Lima) Coris (Ancash)
0 136,90+7,00b 185,97+5,11b
7 161,92+4,31ab 255,85+7,76a
14 145,01+0,69a 169,73+8,20b
Refrigeracion (4°C)
21 97,00+9,32c 106,52+7,52¢
28 62,93+9,58d 75,64+2,33d
p = 0,00000 p = 0,00000
0 136,90+7,00bc 185,97+5,11c
7 181,42+5,55a 242,19+6,58a
14 147,88+4,95b 215,16+0,44b
21 127,5743,16¢ 208,57+8,03b
Congelacion (-18°C)
28 103,12+3,92d 185,20+3,14c
35 70,95+4,18e 165,03+5,12d
42 53,35+3,48e 123,49+2,70e
p = 0,00000 p = 0,00000

Valores expresados como media + desviacion estandar. Las medias con letras diferentes en la

misma columna indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey HSD (a. = 0,05).
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Tabla 5. Pardmetros cinéticos estimados (constante de velocidad -k) de la degradacion de

antocianinas sometidas a tratamientos de refrigeracion y congelacién de arandanos.

Tratamiento/Temperatura Parametros cinéticos
Componente p
Origen geografico k (horas 1) R?

Refrigeracion (4°C)
Huacho (Lima) 0,0602+0,01a 0,9847 0,71646
Coris (Ancash) 0,0577+0,00a 0,9781

Antocianinas

Congelacion (-18°C)
Huacho (Lima) 0,0376+0,00a 0,9644 0,00029
Coris (Ancash) 0,0192+0,00b 0,8892

Valores expresados como media + desviacion estandar. Las medias con las mismas letras en la

misma columna no muestran diferencia significativa (p < 0,05).
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Figuras

Figura 1. Actividad antioxidante (1Cso) durante las condiciones de almacenamiento en las

localidades de Huacho y Coris (p<0,05).
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Figura 2. Degradacion de las antocianinas de arandanos (Vaccinium corymbosum var. Biloxi)

tratados a temperaturas de refrigeracion (4°C) y congelacion (-18°C). Las lineas representan

ajustes de modelo estadistico a los datos experimentales.
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7. LIMITACIONES

Falta de perfil de antocianinas totales, el cual hubiese aportado datos més exactos sobre la variacion
de las mismas en la fruta a lo largo del almacenamiento.

Por otro lado, la estacionalidad de la fruta, constituye una limitacion, ya que no permitio analizar
otras regiones del pais y evaluar por tanto si el contenido de fitoquimicos y la actividad

antioxidante en arandanos se ve influenciado por factores edafologicos y ambientales.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Los ardndanos almacenado a temperaturas de refrigeracion (28 dias) y congelacion (42 dias)
provenientes de dos localidades del Pert presentaron variacion en el contenido de polifenoles
totales, antocianinas totales, actividad antioxidante, asi como en los pardmetros cinéticos de la
degradacion de las antocianinas. Por un lado, se observo que los niveles de polifenoles
aumentaron en 85,5% y 61,2%, para refrigerado y congelado respectivamente; y la actividad
antioxidante tuvo un incremento de 56,7% en refrigeracion y 58,6% en congelacion. Por otro
lado, el contenido de antocianinas totales promedio disminuyé 57,1% en la fruta refrigerada y

45,2% en el caso de la congelada para el final del almacenamiento en estas condiciones.

Los arandanos evaluados, al final de ambos tipos de almacenamiento en frio, alin pueden
considerarse alimentos funcionales debido a los altos niveles de antocianinas (superiores a la

recomendacion de 50 mg/d) y fenoles hallados, los cuales al tener una alta capacidad

antioxidante (IC50 < 50 ug/mL), han demostrado beneficios en personas con distintas patologias

cronicas no transmisibles, al mejorar su estado de salud.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda analizar la biodisponibilidad y el perfil de antocianinas totales de frutos
almacenados bajo refrigeracion y congelacion, al igual que otros compuestos involucrados, tales
como el acido clorogénico. Ademas, se sugiere ampliar las zonas de estudio para identificar los

cambios en los fitoquimicos por efecto de condiciones edafoldgicas, ambientales y agrondémicas.
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10. ANEXOS

1. Acta de sustentacion

Q

ACTA DE SUSTENTACION
£n el dia de hay se reane el jurado imegrado por:
Presidentc Maria Reyna Liria Domingucz
Jurdo Jorge Magwifia Quispe
Jurado Vivian Geller Jubiles

para cvalusr la sustentacion de:

[xJresis [ JProyscio Profesionat [ ] expedienes

titnlado: EFECTO DEL REFRIGERADO Y CONGELADO EN EL CONTENIDO

desarrollado por:

asesordo por:

para oplar por el titulo
profesional de:
Despucs de haber escuchado ka exposicion, asi como las respucstas a las preguntas formuladas

en la defensa, el jurado concluye que elflos gradunde(s) ha(n) demostrado estar preparadois)
para iniciar ¢l ¢jercicio profesional. Por lo tanto, teniendo en cuenta Jos rangos de calificacion

siguiente:

/ Aprobado

Daniella Selma Price Passalucqua

Evelyn Janet Lugue Castafieda

Barbara Malena Meza Davey

Fddy Segura Paucar
Saby Zegurra Samamé

el jurado otorga el sigulente resultado a:

Licenciada en Nutricion v Dictética

DE POLIFENOLES TOTALES, ANTOCIANINAS Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE ARANDANOS (VACCINIUM CORYMBOSUM,
VARIEDAD “BILOXI") CULTIVADOS EN DIFERENTES

MICROCLIMAS DEL PERU

! Notable /| Sobresaliente / Summa Cum Laxle |/ Dessprobudo /

Estudiante Calificacion

Dandella Selma Price Passalacqua Mofasze
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2. Exoneracion de Comité de Etica

CEl/428-11-14 UPC

Universidad Peruana de
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Chorrillos, 11 de noviembre de 2014
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Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas www.upc.edu.pe
Presente.-

exigete, innova

Ref.  Efecto del congelamiento en el contenido de antocianinas y actividad antioxidante de
arandanos (Vaccinium corymbosum ‘Biloxi’) cultivados en diferentes zonas del Peru

Estimadas alumnas:

Después de haber leido y comprendido las razones por las cuales decidieron cambiar de tema de
tesis y habiendo revisado el Protocolo de la referencia, tengo a bien hacer de su conocimiento que
el Comité de Etica e Investigacion (CEI) ha determinado, que debido a que es un estudio sin
participacion de seres humanos o animales, no aplica la revisién por el CEI.

En tal sentido, se considera al presente estudio exonerado y debera seguir el trdmite regular segun
lo que indica el articulo 5.4 del Reglamento de Grados y Titulos para Ciencias de la Salud.

Sin otro particular, quedo de ustedes.

Atentamente.
[

¥

Dr. Aldo Vivar Mendoza )
Presidente del Comité de Etica
Facultad de Ciencias de la Salud
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