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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar y comparar la capacidad
antioxidante, contenido de vitamina C y contenido de polifenoles totales del
aguaymanto, en tres presentaciones para el consumo humano: fresco (AF),
mermelada casera (MC), mermelada comercial (Mc). La capacidad antioxidante
fue analizada por dos métodos ABTS y DPPH; el contenido de vitamina C por
el método Folin-Ciocalteau y los polifenoles totales por el método de
Singleton. La investigacion es de nivel explicativo, tipo basico y de disefio
experimental puro. Las muestras fueron los frutos maduros de aguaymanto
procedentes de Acomayo-Huanuco cosechados durante el mes de octubre del
afo 2018. Lo resultados muestran que la mayor capacidad antioxidante medida
por la Capacidad Inhibitoria Media Maxima (ICso) tanto con ABTS y DPPH, la
presentd AF con 7.63 y 9.33 mg/mL respectivamente, en segundo lugar, la MC
con 8.34 y 14.58 mg/mL, siendo la Mc la que presentdé menor valor 12.69 y
17.73 mg/mL. En cuanto a la vitamina C la mayor concentracion se encontr6 en
AF 43.80 mg% de fruta, la MC 24.04 mg%, y la Mc 15.63mg%. La
concentracién de polifenoles totales fue de 68.15 mg% para AF, 53.48 mg%
para MC y 36.97 mg% para Mc. Se concluye que AF mostré mayor capacidad
antioxidante, mayor concentracion de vitamina C y de polifenoles totales; la MC
presento valores intermedios entre las dos presentaciones, mientras que, la Mc
presento los valores mas bajos en todas las evaluaciones realizadas.

Palabras clave: aguaymanto, capacidad antioxidante, vitamina C, polifenoles.

ABSTRACT

This research aimed to determine and compare the antioxidant capacity,
vitamin C and total polyphenol of goldenberry, in three presentations for human
consumption: fresh (FGb), homemade jam (HJ) and commercial jam (CJ). The
antioxidant capacity was analyzed by two methods ABTS and DPPH: the
content of vitamin C by the Folin-Ciocalteau method and the total polyphenols
by the Singleton method. The research is explanatory level, basic type and pure
experimental design. The samples were ripe fruits of goldenberry from
Acomayo-Huanuco harvested during October 2018. The results show that the
highest antioxidant capacity measured by the half maximal inhibitory
concentration (ICsp) with ABTS and DPPH was FGb with 7.63 and 9.33 mg/mL
respectively, in second place the HJ with 8.34 and 14.58 mg/mL, being the CJ
the lowest value with12.69 and 17.73 mg/mL. Regarding vitamin C, the highest
concentration was found in FGb 43.80 mg% of fruit, HJ 24.04 mg%, and CJ
15.63%. The total polyphenol concentration was 68.15 mg% for FGb, 53.48
mg% for HJ and 36.97 mg% for CJ. It is concluded that FGb showed higher
antioxidant capacity, a higher concentration of vitamin C and total polyphenols,
the HJ presented intermediate values between the two presentations, while the
CJ presented the lowest values in all the evaluations carried out.

Keywords: goldenberry, antioxidant capacity, vitamin C, polyphenols.
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INTRODUCCION

El agitado mundo en el que vivimos y por consiguiente la falta de tiempo
para una alimentacion saludable y la poca actividad fisica, entre otros factores,
favorecen el riesgo de adquirir las llamadas enfermedades cronicas no
transmisibles como diabetes y sobrepeso-obesidad, constituyendo un problema
para la salud.

Existen soluciones en la naturaleza, especialmente en frutas y vegetales
que pueden contrarrestar dichos dafios por lo que su consumo deberia
incrementarse.

El Peru posee gran variedad de frutas nativas siendo en su mayoria un
gran complemento para una alimentacion rica en vitaminas y antioxidantes. De
esta gran variedad fue el aguaymanto que motivd el presente trabajo de
investigacién por haber sido utilizado en la medicina tradicional por sus
multiples beneficios.

A pesar de que actualmente se encuentran muchos estudios sobre este
fruto oriundo del Peru, ninguno de estos fue abordado desde el punto de vista
de requerimiento diario de antioxidantes, por lo cual el presente trabajo de
investigacién tuvo como objetivo principal determinar y comparar la capacidad
antioxidante del aguaymanto en tres presentaciones, que con frecuencia son
consumidas por la poblacion.

El estudio se realizé para conocer si el efecto protector de este fruto
variaba con el procesamiento y podria ser recomendado su consumo como una
fuente de antioxidantes en la dieta.

Asi mismo, con los resultados obtenidos, se ha podido analizar
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estadisticamente si los procesos tecnologicos que se emplearon para alargar la
vida util de los alimentos, han tenido influencia sobre la capacidad antioxidante,
contenido de polifenoles y contenido de vitamina C del aguaymanto, ya que se
emplearon dos métodos para determinar la capacidad antioxidante frente a la
generacion de radicales libres in vitro.

Por otro lado, el tema de la tesis estudia variables poco tratadas en el
campo de la nutricion en la UNIFE, ya que, se trabajé con protocolos de
analisis en el laboratorio, contribuyendo con la estandarizacién de técnicas y
métodos para la determinacién de la capacidad antioxidante, contenido de
polifenoles y vitamina C del fruto de aguaymanto en tres formas de
presentacion. Con esta informacion, recomendar su dosis y forma ideal de
consumo para aprovechar al maximo sus propiedades antioxidantes y de esta
manera contribuir con la poblacién, lo que nos indica que tiene relevancia
social.

En el Capitulo | se plantea el problema de la investigacion, luego se
procede a la explicacion de la justificacion, delimitacién y finalmente se
formulan los objetivos que orientan nuestro estudio. En el Capitulo I, que
corresponde al marco tedrico, se hace una revision bibliografica del
aguaymanto, asi como la revision de conceptos y fundamentos de los
antioxidantes y los métodos para determinar la capacidad antioxidante, en
el Capitulo Il se presenta la parte operativa que sirve de base para organizar y
llevar a cabo la investigacion. En el Capitulo IV se describen los resultados, el
Capitulo V presenta la discusion de resultados y finalmente encontramos en el

Capitulo VI las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se plantea el problema que es motivo de esta
investigacién. Luego, se procede a la explicacion de la justificacion,
delimitacion y finalmente se formulan los objetivos que orientan nuestro
estudio.

1.1 Planteamiento del problema

La alimentacion y nutricibn son piezas fundamentales para mantener y
conservar una buena salud, pero si no se asocian de manera correcta pueden
causar las llamadas enfermedades crénicas no transmisibles (ENT)?.

Estas enfermedades han propiciado cuatro cambios
metabdlicos/fisioldgicos tales como hipertension arterial, sobrepeso/obesidad,
hiperglucemia e hiperlipidemia que ocasionan el aumento de las muertes en
menores de 70 afios y el incremento de nifios con sobrepeso?. Debido a esto,
es conveniente mirar hacia la naturaleza y encontrar en ella, posibles
soluciones que puedan prevenir o revertir condiciones de salud no adecuadas,
provocadas por el tipo de alimentacion elegida.

Dentro de las metas mundiales al 2025 que informa la OMS se
menciona reducir lo siguiente: ingesta media de sal o sodio en un 30 %,
hipertension en un 25 %, el sedentarismo en un 10 % (realizando actividad
fisica), el desarrollo de diabetes y obesidad; ademas, disponer del 80 % de
medicamentos basicos en centros privados y publicos, entre otros?.

Por lo mencionado anteriormente, se puede evidenciar la importancia
que tienen algunos alimentos, como las frutas, verduras y especias, ricos en
antioxidantes. Es asi que, en América Latina como en el Perl se vienen

desarrollando estudios sobre las propiedades de diversas frutas y vegetales en
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los cuales estaria parte de la solucion y a los cuales deberiamos volver nuestra
mirada, dado que desde la aparicion del hombre fueron la base de su
alimentacion.

Se ha demostrado cientificamente que, los antioxidantes al ser
potenciadores de la salud previenen el cancer y las enfermedades
cardiovasculares®. Las frutas y verduras contribuyen a un estado de salud
Optimo, reduciendo el riesgo de contraer las ENT. Se asume que,
aproximadamente 6.7 millones de muertes en el 2010 por un consumo bajo de
estos alimentos®.

En el Perq, la baja ingesta de estos alimentos es uno de los principales
factores de riesgo sobre todo en las éreas rurales, poblaciones con bajo nivel
educativo e ingresos econémicos.

En una encuesta de INEI (2015), realizada a personas mayores de 15
afios de edad, respondieron haber consumido 4.3 dias en promedio fruta
entera o en trozos (Fig.1), siendo las mujeres quienes consumen fruta mas dias

a la semana que los hombres (4.7 y 4.0 dias respectivamente)®.

Mujer 41

Figura 1. Peru: promedio de dias a la semana de consumo de frutas en personas de
15 y mas afios, segun area de residencia y sexo 2015
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Encuesta Demografica y de
Salud Familiar®.

Total Urbana Rural

El promedio del consumo de fruta es de 2.0 porciones diarias en la
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poblacion de 15 afios y mas (Fig.2). Los valores por regiones son similares, en
la selva (2.1), en la costa y Lima Metropolitana (2.0) y en la sierra (1.8). Una

porcion hace referencia a un pufiado, tajada, racimo o unidad®.

- 35

31
Tou _ 3,2 28
Mujer | 32 I
31 ' ' '

Hombre _ Lima Costa Siema Selva

J Metropolitana (sin LM)

32

Figura 2. Per(: promedio de dias a la semana de consumo de ensalada de verduras
en personas de 15y mas afos, segln sexo y region natural, 2015
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Encuesta Demografica y de
Salud Familiar®.
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Figura 3. Peru: personas de 15 y mas afios que consumen al menos cinco porciones
de fruta y/o ensalada de verduras al dia, segin sexo y regién natural, 2015
(porcentaje)

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Encuesta Demogréafica y de

Salud Familiar®.

En la figura 3, se observa que al menos cinco porciones de frutas y/o
verduras fueron consumidas por aproximadamente el 9.3 % de personas de 15
afios a mas, destacando la costa con 12.8 % y Lima Metropolitana con 11.2 %°.

Dentro de las frutas, el aguaymanto contiene estructuras bioactivas
como el acido ascorbico conocido como antioxidante debido a que bloquea

parte del dafio causado por radicales libres, el [B-caroteno, que cumple
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funciones semejantes y los compuestos fendlicos que poseen gran variedad de
actividades biolégicas como antiinflamatoria y antioxidante’.

Los antioxidantes presentes en una dieta balanceada podrian ayudar a
disminuir los efectos negativos del estrés oxidativo sobre el cuerpo y aumentar
la esperanza y calidad de vida de la poblacién®.

A nivel mundial, Colombia, Australia, India, Ecuador, Kenia, Zimbabue y
Nueva Zelanda destacan como los principales productores de aguaymanto y a
nivel nacional estadn Ancash, Huancayo, La Libertad, Cusco y Cajamarca®.

En la agroindustria, el aguaymanto es utilizado para obtener
principalmente pulpas; néctares, refrescos, deshidratados, conservas, jarabes,
salsas, compotas o mermeladas, entre otros'®.

Actualmente se aprecia una mayor presencia de productos con frutas
nativas, es asi como surge el interés en investigar si la capacidad antioxidante,
contenido de vitamina C y polifenoles totales presentes en el aguaymanto se
ven afectados por el proceso y los ingredientes empleados.

Por todo lo expuesto se plantean las siguientes preguntas de
investigacion.

Problema general:

e ;Culdl es la capacidad antioxidante del aguaymanto en tres
presentaciones para el consumo humano: aguaymanto fresco,
mermelada casera y mermelada comercial?

Problemas especificos:

e ;Cudl es la capacidad antioxidante del aguaymanto en tres

presentaciones para el consumo humano por los métodos ABTS y

DPPH?
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e ;Cudl es el contenido de vitamina C del aguaymanto en tres
presentaciones para el consumo humano?
e (Cual es el contenido de polifenoles totales del aguaymanto en tres
presentaciones para el consumo humano?
1.2 Justificacion de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene significatividad porque nos
brindard aportes a nivel tedrico, metodolégico y practico del uso del
aguaymanto.

A nivel tedrico, la investigacion permitira enriquecer los conocimientos
sobre la capacidad antioxidante, contenido de polifenoles y contenido de
vitamina C del aguaymanto en tres presentaciones. De esta manera se
contribuird a la promocion de sus beneficios para que pueda ser incluido con
mayor frecuencia en la dieta de los peruanos.

A nivel metodoldogico, se considera que fue un gran aporte la ejecucion
de la parte experimental en el laboratorio de Quimica de la Facultad de
Nutricion y Alimentacion, por tener un disefio experimental que estudia
variables no antes investigadas en la Facultad. Por tanto, se ha contribuido con
la estandarizacién de las técnicas y/o protocolos de métodos que pueden ser
utilizados para otros trabajos de investigacion. Se realizaron ensayos para
evaluar la capacidad antioxidante, el contenido de vitamina C y el contenido de
polifenoles en el aguaymanto de tres presentaciones.

En cuanto al nivel practico, el aporte se manifiesta en el hecho de que se
puede dar a conocer las presentaciones con mas contenido en polifenoles,
antioxidantes y vitamina C para consumo, de tal manera, que se pueda
aprovechar al maximo sus propiedades. También se manifiesta como

relevancia social, dado que se podria promocionar el consumo de las
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presentaciones de mayor contenido de los principios activos evaluados, en los
comedores populares, donde la poblacion tiene bajos recursos econémicos; en
los hospitales, para que puedan incluirlo en la dieta y por consiguiente
contribuya a la recuperacion de los pacientes. Ademas, al incrementar el
consumo se promueve el incremento de la produccién agricola, con lo que se
lograria mejorar la economia de los productores.

1.3 Delimitacion y limitaciones de la investigacion

El presente trabajo de investigacion Illamado CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.) EN TRES
PRESENTACIONES PARA EL CONSUMO HUMANO, se realiz6 en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Nutricion y Alimentacion de la
Universidad del Sagrado Corazén. Ademas, se solicitd los servicios del Centro
de Bioquimica y Nutricion de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
durante los afios 2018 - 2019 en el Departamento de Lima — Peru.

El aguaymanto como materia prima se obtuvo de Acomayo-Huanuco.
Las unidades de analisis fueron el aguaymanto fresco, la mermelada casera y
la comercial.

En cuanto a las limitaciones de la investigacion, podemos sefalar las
técnicas empleadas para los andlisis de las muestras en el laboratorio, debido
a que estas no se realizaban, la falta de reactivos utilizados para dichas
técnicas debido a su alto costo. Finalmente, conseguir y transportar la materia
prima en optimas condiciones desde Acomayo-Huanuco hacia Lima.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general.

e Determinar y comparar la capacidad antioxidante del aguaymanto en
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tres presentaciones para el consumo humano: aguaymanto fresco,
mermelada casera y mermelada comercial.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Determinar y comparar la capacidad antioxidante del aguaymanto en
tres presentaciones para el consumo humano por los métodos ABTS y
DPPH.

e Determinar y comparar el contenido de vitamina C del aguaymanto en
tres presentaciones para el consumo humano.

e Determinar y comparar el contenido de polifenoles totales del

aguaymanto en tres presentaciones para el consumo humano.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hara una revisiobn bibliografica del
aguaymanto, asi como la revision de conceptos y fundamentos de los
antioxidantes y los métodos para determinar la capacidad antioxidante.

2.1 Antecedentes de la investigacion
e Antecedentes Nacionales.

Ayala, en el 2018, realizé una investigacion sobre los componentes
bioactivos de lima, aguaymanto y camu camu e hizo una comparacion con las
mezclas de mermeladas de las frutas en mencion. El objetivo fue cuantificar los
componentes bioactivos y determinar el nivel de aceptabilidad de las
mermeladas. Los métodos empleados fueron Folin-Ciocalteau y Singleton. Se
concluyd que, en las mezclas de mermeladas, la vitamina C se incremento
hasta un 267 % cuando se les comparé con la fruta fresca y que los
compuestos fendlicos mostraron una disminucién de hasta un 68% en las 3
mermeladas, en comparacion con la fruta fresca, pudiendo deberse al lugar de
procedencia, estado de madurez, o al solvente empleado en el analisis!?.

En el afio 2016, Arroyo y Delgado cuantificaron los compuestos fendlicos
evaluando el efecto antioxidante del aguaymanto en los productos liofilizado y
desecado. El objetivo fue determinar y comparar cuantitativamente los
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de los extractos etandlicos y
metanolicos. Los métodos empleados fueron Folin-Ciocalteau y CUPRAC. Los
resultados para compuestos fendlicos expresados en mg eq. acido gélico/10 g
de muestra fueron de 151.053 y 137.025 para los extractos etandlicos y

metanodlicos respectivamente. La capacidad antioxidante por el método
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CUPRAC expresado en mg eq. acido ascoérbico /10 g de muestra fueron
2430.45 y 227195 para los extractos etandlicos Yy metandlicos
respectivamente. Se concluyé que en el liofilizado los dos tipos de extractos
presentan mayor capacidad antioxidante y compuestos fendlicos ya que en
este proceso los principios activos se encuentran protegidos del oxigeno por lo
cual no sufririan oxidacion*?.

Aparcana y Villareal, en el afio 2014, evaluaron la capacidad
antioxidante de los extractos etandlicos del aguaymanto de diferentes zonas
del Peru. El objetivo fue valorar y comparar su contenido de polifenoles totales
y capacidad antioxidante. Los resultados para fenoles totales (mg/Eq.AG/100 g
fruto) fueron, Huanuco 149.3, Junin 144.4, Ancash 127.9 y Cajamarca 106,
asimismo, expresaron por el método DPPH un ICso de 1.86; 2.04; 2.24 y 2.36
mg/mL, por el método ABTS expresaron valores de ICso de 1.29; 1.30; 1.47 y
1.55 mg/mL respectivamente. Se llegé a la conclusion que el fruto de
aguaymanto de Huanuco tuvo un mayor contenido de compuestos fendlicos y
una mayor capacidad antioxidante determinada por los métodos DPPH vy
ABTS’.

En el afio 2013, Malaga, Guevara y Araujo investigaron como influye el
procesamiento de puré de aguaymanto sobre sus compuestos bioactivos. Los
resultados fueron que los valores iniciales para vitamina C, compuestos
fendlicos totales y carotenoides totales del aguaymanto fresco fueron 131.10
mg/100 g base seca (b.s.), 317.28 mg AGE/100 g b.s. y 15.93 mg a-caroteno
eq./100 g b.s. respectivamente; después del procesamiento para obtener el
puré, los valores obtenidos para vitamina C fueron 69.25 mg/100 g b.s. cuyo

porcentaje de retencion respecto del valor inicial fue 52.85 %, para compuestos
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fendlicos totales 179.22 mg AGE/100 g b.s. con un porcentaje de retencién de
56.45 % y para carotenoides totales 6.25 mg a-caroteno eq./100 g b.s. en
donde la retencion fue 38.91 %. La evaluacién del efecto del procesamiento
sobre la capacidad antioxidante ABTS (umol TROLOX eq./g) , como resultado
de retenciones (% b.s.) de 62.75 %, 49.15 % y 61.09 % para la capacidad
antioxidante hidrofilica, lipofilica y total respectivamente?3.

Encina, Bernal y Rojas (2013) realizaron una investigacién cuyo objetivo
principal fue determinar el efecto de la temperatura de pasteurizacién y de la
proporcion de mezclas de pulpa de carambola y mango variedad Haden sobre
su capacidad antioxidante lipofiica medida por el método ABTS. Para las
muestras independientes los valores hallados fueron; mango 0.360 + 0.02 pmol
eq Trolox/g y carambola 0.320 = 0.02 umol eq Trolox/g. Empleando la
metodologia de superficie de respuesta, la maximizacién de la capacidad
antioxidante resulté en la proporcion de 51:49 de mango: carambola. Para el
factor temperatura de pasteurizacion, el valor fue de 91 °C, obteniéndose un
valor de 0.333 umol eq Trolox/g*“.

e Antecedentes Internacionales.

En el afio 2018, Gutiérrez, Santiago, Hernandez et al. realizaron un
estudio sobre el efecto que tienen los métodos de coccion como el rehogado,
hervido y asado en la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos del
tomate. El objetivo fue evaluar, después de los tratamientos, las propiedades
fisicoguimicas, el contenido de &cido ascorbico, fenoles totales, B-caroteno,
licopeno y actividad antioxidante in vitro utilizando los ensayos ABTS y DPPH.
Se concluy6 que el rehogado fue el mejor método de coccidn porque registro

una mayor concentracion de fenoles y carotenoides respecto del testigo, que
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no tuvo ningln método de coccion. En el asado hubo una mayor retencion de la
concentracion de vitamina C. En el hervido se redujo su valor antioxidante®®.

Cuastumal, Valencia y Orddéiez, en el afio 2016, estudiaron la variacion
de la concentracion de acido ascérbico por el empleo de tratamientos térmicos
en frutas. El objetivo fue determinar el efecto de estos tratamientos sobre la
concentracién de vitamina C, en tomate de arbol, mango y guayaba utilizando
el método volumétrico. Los métodos empleados fueron coccién con agua,
vapor saturado, horno y microondas. Los valores registrados fueron 102.34,
39.45 y 13.85 mg ac. ascorbico/100 g de fruta para guayaba, mango y tomate
de arbol respectivamente. Se concluyd que el tratamiento con microondas fue
el que menos afectd la concentracion final de vitamina C*6.

El estudio de Peppi, en el 2015, se enfocé en elaborar un producto
procesado a base de tomates anaranjados de variedad tipo perita con
propiedades nutricionales saludables. El objetivo fue elaborar una mermelada
con buenas caracteristicas organolépticas y un aporte en compuestos
fitoquimicos con actividad antioxidante. Los métodos utilizados fueron ABTS,
FRAP y Folin-Ciocalteau. Los resultados obtenidos fueron para capacidad
antioxidante expresada en meq. Trolox % g muestra, lipofilico 0.0477 e
hidrofilico 0.5642, FRAP 0.2779 y polifenoles totales 256.29 mg ac. gélico % g
muestra. La conclusién fue que la mermelada contiene antioxidantes ademas
de contar con una buena aceptacion por lo cual podria incluirse en la
alimentacién como opcién saludable?”.

En el afio 2014, Choco realiz6 una investigacidbn cuyo objetivo fue
evaluar el potencial antioxidante de la uvilla o aguaymanto por el método DPPH

y el contenido total de compuestos fendlicos por el método de Folin-Ciocalteau,
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considerando ademas diferentes estados de maduracion y productos
alimenticios desarrollados como mermelada, concentrado y jugo. Los
resultados 1Cso en ug/mL fueron para la mermelada 66.106, para el
concentrado 100.72, el jugo 52.218 y en el fruto fresco estuvieron en el rango
de 27.170 a 32.585 ug/mL. Para polifenoles expresados en mg GAE/mL fueron,
para la mermelada 4.893, para el concentrado 4.536 y para el jugo 5.464, en el
fruto fresco en los diferentes grados de madurez los resultados hallados
estuvieron en un rango de 5.393 a 6.036 mg GAE/mL. El estudio concluy6 que
los frutos de aguaymanto tienen una mayor capacidad antioxidante comparado
con los productos desarrollados y que el contenido de fenoles totales no varia
con la maduracién?®,

En el 2013, Hernandez propone elaborar conservas y zumos de Physalis
peruviana Linnaeus empleando tratamientos térmicos (pasteurizacion vy
esterilizaciébn) y no térmicos (altas presiones hidrostaticas). Se llegd a la
conclusién que los mejores tratamientos fueron la pasteurizacion a 75 °C por 4
min. y el tratamiento de altas presiones de 500 MPa por 1 min. Con la
pasteurizacion se redujo significativamente el 4cido ascorbico y los compuestos
fendlicos (ABTS). La capacidad antioxidante aument6 probablemente por una
concentracién del zumo o alguna extraccién producto del tratamiento. Con la
esterilizacién, el &acido ascorbico, compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante disminuyeron. Con el tratamiento de altas presiones hidrostaticas
la capacidad antioxidante fue mayor®.

2.2 Bases tedricas
Se reviso la informacion més relevante la cual permitirA comprender,

describir, explicar y analizar la teoria relacionada con el problema a investigar.
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2.2.1 Aguaymanto (Physalis peruviana L.)

A continuacion, realizaremos una breve descripcibn de las

caracteristicas principales del aguaymanto.
e Definicion.

Physalis peruviana L., es una fruta redonda y pequefia, que pertenece a
la familia de las solanaceas, de origen peruano, cuyo color varia de amarillo a
naranja y presenta sabor agridulce?®.

También se le conoce como uchuva, uvilla, capuli, goldenberry?°, joto-
joto, jarill, aguallumantu, toccoro?:.

e Taxonomia.

La clasificacién taxonémica de Physalis peruviana L.” es:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae

Orden: Scrophulariales

Familia: Solanaceae

Geénero: Physalis

Especie: Physalis peruviana L.

e Descripcidn botéanica.

Planta herbacea pudiendo llegar hasta mas de un metro de altura, hojas
en forma de corazén, agudas, flores solitarias, axilares o terminales de caliz
globoso, angulado con sépalos soldados y sagitados y corola en forma de
campana. El fruto, de color amarillo y sabor agradable, es una baya esférica

con numerosas semillas, incluido totalmente en el caliz persistente y
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membranoso. Las semillas son ovaladas, comprimidas, de color amarillo pardo

grisaceo??.

Figura 4. Aguaymanto
Fuente: Diario EI Comercio?.

Physalis contiene casi 120 especies distribuidas en regiones tropicales y
subtropicales alrededor del mundo especialmente en América?.

e Ecotipo
Son sub-especies que se adaptan a unas caracteristicas ambientales

especificas, estas variaciones se transmiten genéticamente. En el caso del
aguaymanto el ecotipo identifica el lugar de su procedencia, con caracteristicas
bien definidas (color). Los ecotipos comerciales son: verde limon, amarillo y
naranja.

e Composicion nutricional.

El aguaymanto contiene una buena cantidad de carbohidratos entre ellos
azucares, pectinas y almidones en la pulpa y un elevado contenido de agua.
También se encuentran minerales como el zinc, hierro, fésforo y potasio,
vitaminas como el &cido ascoérbico y la vitamina A, fibra y proteinas’.

En la tabla 1 se muestra la composicion nutricional por 100 g de fruta.
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Tabla 1
Composicion nutricional de Aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Factor nutricional Contenido por 100 g de fruta
Calorias 54.00 cal
Agua 79.60 g
Proteina 1.10g
Grasa 0.40¢g
Carbohidratos 13.10g¢
Fibra 4.80 g
Ceniza 1.00g
Calcio 7.00 g
Fosforo 38.00 mg
Hierro 1.20 mg
Vitamina A 648 U.I.
Tiamina 0.18 mg
Riboflavina 0.03 mg
Niacina 1.30 mg
Acido ascorbico 26.00 mg

Fuente: Fernandez, 201524

e Requisitos de madurez
La madurez puede definirse visualmente de acuerdo con el color del
fruto siendo entre verde limén, amarillo y naranja. Se puede verificar con el
contenido total de sélidos solubles el cual debera ser al menos 12 °Brix?°.
e Indice de madurez
Es la relacion entre sélidos solubles totales (Brix) y el porcentaje de
acidez de los frutos. Tiene una relacién directa con la cantidad de azlcares en
el fruto, esto es a medida que madura se incrementa la cantidad de sélidos y
disminuye el porcentaje de acidez’.
Relacionando el indice de madurez con los cambios de color que se dan
en el fruto, tenemos una escala del O al 6. El color O es verde oscuro, color 1
verde un poco mas claro, color 2 el color verde se mantiene cercano al caliz y
en el centro del fruto se ven tonos anaranjados, color 3 fruto anaranjado con

visos verdes hacia el cdliz, color 4 fruto anaranjado claro, color 5 fruto
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anaranjado y color 6 fruto anaranjado intenso?®.
e Solidos solubles totales
Se expresan como grados Brix (°Brix) y es el contenido minimo de

solidos solubles totales de acuerdo con la tabla 2 de color.

Tabla 2
Solidos solubles totales expresados como °Brix de acuerdo con la tabla de color.

Color 0 1 2 3 4 5 6

°Brix (minimo) 9.4 114 13.2 14.1 14.5 14.8 15.1

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 45802°.

e Exportacién de aguaymanto fresco segun pais de destino y mes.

En la tabla 3, se puede observar que en los ultimos cinco afios Holanda ha
sido el principal destino de exportacion de aguaymanto (18.4 toneladas),
seguido de Estados Unidos (16 toneladas) y muy por debajo Corea del Sur (7.8

toneladas) sin embargo el afio pasado fue el destino con mayor exportacion de

aguaymanto.
Tabla 3
Exportacion de aguaymanto (Physalis peruviana L.) fresco segun pais de destino
Pais 2015 2016 2017 2018 2019 Total, por pais
Japoén 0.1 1.3 1.2 -- 3.5 6.1
Corea del Sur - - 0.7 11 6.0 7.8
USA 0.5 10.9 0.5 3.4 0.6 16.0
Canada - 3.1 0.3 - 0.2 3.6
Francia 0.0 2.2 0.1 1.4 0.1 3.8
Alemania 0.1 3.1 3.3 0.2 0.0 6.7
Holanda 1.0 10.1 3.5 1.8 2.0 184
Israel - -- 6.2 -- -- 6.2

e Fuente: Minagri, 20202,

En la tabla 4 se puede observar que la exportacién del aguaymanto en
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los ultimos cinco afios no ha tenido un crecimiento constante. Se observa que
en el aflo 2016 el volumen total de exportacién fue 31.1 toneladas siendo el
mes de julio el de mayor volumen de exportacion con 7.3 toneladas. El

segundo mes de mayor exportacion fue diciembre 2019 con 6.4 toneladas.

Tabla 4
Exportacion de aguaymanto (Physalis peruviana L.) fresco segin mes

Peso neto (toneladas)

Mes 2015 2016 2017 2018 2019
Ene 0.1 0.0 0.7 0.3 0.8
Feb 0.0 1.3 3.5 1.6 0.4
Mar 0.2 1.6 2.0 2.2 1.6
Abr 0.1 0.3 0 0.038 3.9
May 0.0 4.4 3.6 1.8 0.1
Jun 0.0 6.2 1.7 12 0.7
Jul 0.3 #3 4.6 0.2 0.5
Ago 0.0 0.9 0.2 11 0.0
Set 0.0 3.5 1.4 0.4 0.1
Oct 0.0 0.0 0.1 0.8 1.0
Nov 1.0 0.5 0.3 0.1 0.0
Dic 0.1 4.9 0.7 0.0 6.4
Total, por afio 1.8 31.1 18.7 9.8 15.6

Fuente: Minagri, 20202,

2.2.1.1 Propiedades.

Es una planta empleada en la medicina popular como anticancerigena,
antimicobacteriana, antipirética, inmunomoduladora, diurética y que ayuda a
combatir enfermedades como hepatitis, malaria, asma, dermatitis vy
reumatismo?3. Los extractos de las hojas han presentado funciones

antiinflamatorias, antioxidantes y antibiéticas?3.
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e Actividad antiinflamatoria
En un estudio realizado sobre la actividad antiinflamatoria del fruto de Physalis
peruviana L. se encontraron flavonoides en cantidades elevadas (234 mg/qg),
fenoles (90 mg/g) y que los extractos a una concentracién de 0.1 - 30 pug/mL
podian inhibir la enzima xantina oxidasa, favoreciendo la accidén antioxidante de
polifenoles, especificamente de los flavonoides, ademas de prevenir la
liberacibn de prostaglandinas (responsables del proceso inflamatorio),
formacion de éxido nitrico y concentracion de lipopolisacaridos?’.

e Actividad antioxidante

En el estudio de actividad antioxidante de Physalis peruviana (PP), se

demostré que los extractos de etanol de este fruto poseen una excelente
actividad antioxidante en los sistemas oxidativos enzimaticos y no enzimaticos
del tejido hepatico. Los beneficios para la salud de ciertos medicamentos
naturales, se han explicado por su capacidad para proteger a las membranas
celulares de los radicales libres, mediante la reduccion del nivel de perdxidos
lipidicos. En conclusién, los extractos de Physalis peruviana preparados con
diferentes condiciones de disolvente, poseen una magnitud diferente de
potencia antioxidante. Comparado con el extracto acuoso, los extractos de
etanol exhibieron una mejor actividad antioxidante con 95 EtOH-PP que mostré
las actividades mas potentes antioxidantes y de eliminacion de radicales
libres?®.

e Efecto sobrelaglicemia

Estudios confirman que la ingesta de 25 gramos (5 6 6 unidades) del

fruto reduce la glicemia postprandial en adultos jévenes entre 20 y 29 afios?°.
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2.2.1.2 Compuestos bioactivos del aguaymanto.

El agua, acido ascorbico, p-caroteno y los compuestos fendélicos estan
presentes en el aguaymanto y serian los responsables de su efecto fisiologico
saludable’. Witandlidos, esteroides, alcaloides, flavonoides y glicésidos
también estdn presentes en el fruto segun lo demuestran los estudios
fitoguimicos del género Physalis?3.

La mayoria de los productos vegetales tiene un importante porcentaje de
agua que puede estar como agua libre 0 agua ligada, esta ultima es la que esta
unida de forma compleja a otras estructuras moleculares constituyentes de los
alimentos, de ahi su importancia en la estabilidad de productos3®. En el
aguaymanto el porcentaje de humedad esta entre 79.8 y 85.5 %".

e Vitamina C

Es una sustancia blanca cristalina, muy soluble en agua y presenta
caracteristicas 4cidas y reductoras, sus propiedades nutricionales se las da el
isémero L del compuesto®!. No es sintetizada por el hombre, se absorbe en el
intestino delgado y los excesos se eliminan en la orina®*

Su deficiencia en la dieta provoca hemorragias subcutaneas, inflamacion
articular, escorbuto e incapacidad de funcionamiento de los osteoblastos®.

La vitamina C es empleada como indice de retencién de nutrientes por
su marcada inestabilidad. Su oxidacién se debe a metales de transiciéon como
el hierro y el cobre, la temperatura, el potencial de hidrogeno (pH), la presencia
de oxigeno, luz, algunas enzimas y vitaminas®2.Es uno de los mas potentes
antioxidantes naturales en fase acuosa ya que inhibe la oxidacién de lipidos y
la formacion de nitrosaminas, regenera la vitamina E, brinda proteccién contra
enfermedades como el cancer, pero en sobredosis puede causar calculos en

rifones o vias urinarias33.
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Cumple una funcién transportadora de hidrogeno y oxigeno, participa de
manera importante en los procesos de desintoxicacion hepatica, contrarresta
los efectos de algunos compuestos quimicos como los nitratos de pesticidas en
la cavidad estomacal, protege no so6lo vasos sanguineos, dientes, huesos y
encias sino también al sistema inmunol6gico34.

La vitamina C, es un poderoso reductor, ayudando a la absorcion de
hierro no-heminico, por lo cual, es necesario tanto para la formacion como para
el mantenimiento del material intercelular, especialmente el colageno®.

Durante el procesado de alimentos parte de la vitamina C se pierde
debido a su solubilidad. El ascorbato y el dehidroascorbato son formas
biol6gicamente activas de la vitamina C, que actia como antioxidante en los

alimentos, Fig.5. El ascorbato puede actuar eliminando los radicales libres?®.

La cantidad que recomienda la FAO3’ de vitamina C por rangos de edad
son, en niflos de 4 a 8 afios 25 mg, de 9 a 13 afios 45 mg, adolescentes
varones de 14 a 18 afios 75 mg y en mujeres 65 mg, adultos hombres 90 mg y

adultos mujeres 75 mg.

HO
HO.

Figura 5. Acido ascorbico
Fuente: Jamanca, 201738,
Debido a la actividad de enzimas oxidasas, la vitamina C disminuye

después de la cosecha, manipulacion y transporte. Sin embargo, esta vitamina
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no varia por los ecotipos ni por la altitud de los cultivos, pero si varia por las
condiciones de almacenamiento3.
e pB-Caroteno (pro-vitamina A)

El B-caroteno es un pigmento organico de color amarillo — anaranjado
gue en el intestino se convierte en retinol*°. Previene la ceguera nocturna,
interviene en el adecuado funcionamiento del sistema inmune y también
mantiene la piel sana y en buenas condiciones*:.

Atrapa moléculas de oxigeno libre, de ahi su efecto protector®? ademas
detiene el deterioro de tejidos®2.

Se halla en las zanahorias, brdcoli, tomates, calabacines, espinacas, en

las frutas como el melén, melocotén y mango 32 (Fig.6, 7).

betacaroteno

Figura 6. Estructura del B-caroteno.
Fuente: Urango, 200943,

R: -CH20H: Retinol
R: -CHO: Retinal
R: -CO:zH: &cido Retinoico (Isotretinoina)

Figura 7. Estructura del retinol (vitamina A)
Fuente: Lopez, 20164

40



El estado de madurez, el clima, ecotipo, procesos fisicos y quimicos y
practicas de postcosecha afectan el contenido de carotenoides en el fruto de
aguaymanto. Estudios realizados indicaron que hubo un incremento de (-
caroteno en los frutos de aguaymanto a medida que iba adquiriendo el color
anaranjado siendo mayor en el estado de sobre maduracién ya que se
concentra porque el fruto va disminuyendo su tamafio®.

e Compuestos fendlicos.

Son de origen vegetal constituyendo los principales metabolitos
secundarios de las plantas. Las quinonas son el resultado de la oxidacién de
los fenoles y las causantes del color pardo muchas veces indeseable en los
alimentos*®.

Se trata de moléculas muy reactivas combinadas con azucares, como la
glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, xilosa o acidos glucorénicos vy
galacturonicos. Puede también estar asociado con &cidos carboxilicos,
aminoécidos y lipidos?®.

El poder de captacion de radicales libres y su funcion quelante, podrian
ser los causantes de los beneficios en la salud, pudiendo prevenir el cancer,
enfermedades neurodegenerativas y cardiovasculares®.

El procesamiento de los alimentos o los habitos de consumo pueden
disminuir en gran parte los polifenoles, por otro lado, el contenido de estos
metabolitos esta en funcién de su madurez y variedad®.

Los flavonoides forman parte del grupo de los polifenoles (Fig. 8) y
dentro de su rol esta favorecer las funciones del acido ascérbico, mejorando su

absorcion y protegiéndola de la oxidacién®’.
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Figura 8. Estructura basica de los flavonoides y sistema de numeracion.
Fuente: Pérez, 200348,

Dentro de los flavonoles que son un tipo de flavonoides se encuentran la
quercetina, miricetina y kaempferol que son los mas comunes en la
composicion de los vegetales*.

Entre las funciones de los flavonoides estan las de regular la
permeabilidad capilar permitiendo el flujo de oxigeno, diéxido de carbono y
otros nutrientes, también intervienen en el fortalecimiento de los capilares
evitando que se cierren o aplanen facilmente, este fortalecimiento se debe a
que tienen un mecanismo semejante al del acido ascorbico, ejerciendo su
accion protectora contra infecciones y enfermedades?’.

Las principales fuentes de flavonoides en la dieta son las frutas, citricos
y algunas bebidas como vino y té, también el cacao, cebollas, y ajo®°.
Adquieren importancia porque quelan metales pesados, modulan la actividad
de ciertas enzimas y son habiles para atrapar radicales libres®. Se conoce
poco sobre su toxicidad producida por exceso en su consumo mientras que sus
atributos benéficos son sobrevalorados®2.

Es necesaria su presencia para que las enzimas cumplan su funcién
antioxidante, mantienen en buen estado las funciones hepéticas, cardiacas y
protegen al organismo de enfermedades como el cancer®,

Se han encontrado en el aguaymanto los siguientes compuestos
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fendlicos; rutina, quercetina, miricetina y kaempferol®3, siendo la quercetina el
principal flavonoide del aguaymanto seguido de miricetina y kaempferol’.

El efecto antioxidante de la quercetina podria deberse a la capacidad
para inhibir enzimas como NADPH oxidasa, xantina oxidasa y lipooxigenasa,
impidiendo la muerte celular, también puede incrementar la produccion de
antioxidantes enddégenos®*.

La quercetina no presenta una buena biodisponibilidad ya que se
absorbe muy poca cantidad (Fig.9). En los alimentos se puede encontrar en
forma de aglicona y/o glicésido®*. Quercetina, miricetina y kaempferol tienen la
propiedad de capturar electrones desapareados de las ERO con lo cual

demuestran tener una buena capacidad neutralizadora de radicales libres®®.
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Figura 9. Estructuras de la quercetina, miricetina y kaempferol
Fuente: Matsubara et al.2006°6.

Los frutos del aguaymanto presentan actividad como estimulante
inmunoldgico, antibacteriana, antiviral y analgésica®®. Ademas, se le conoce
propiedades antidiabéticas y antioxidantes!® 2°,

El consumo de aguaymanto también reduce los niveles séricos de
colesterol total y colesterol LDL en pacientes hipercolesterolémicos®’.

Su actividad anti-hepatotéxica fue evaluada en ratas usando extractos

en agua, etanol y hexano en concentraciones de 500 mg/Kg de peso corporal.
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El resultado mostr6 aumento de glutation hepatico reducido (GHR) vy
disminucion de malondialdehido (MDA), evidenciando su potencial en los
tratamientos de enfermedades que afectan el higado?”: %8,

e Witandlidos.

Son un grupo de esteroides cuya estructura base es el ergostano®®, el
género que lo contiene en mayor cantidad es Physalis®°.

Hasta el afio 2008, se descubrieron casi 400 witandlidos (Fig.10) en 22
géneros y 58 especies de solanaceas, siendo la witaferina la primera en ser
descubierta®®.

Dada su estructura, se aislan con solventes de polaridad media, como
éter etilico y cloroformo 0 mas polares, como etanol y metanol, los poco polares
se aislan con hexano. Estos compuestos pueden presentarse en forma de
glicésidos o sulfatos  manifestandose = como  inmunomoduladores,

tripanosomicidas, antitumorales y antiinflamatorios®®.

Iql
R1 R2
1- 4B-hidroxiwitandlido E -OH Me
2- 28-hidroxiwitanolido E -H -CH,OH
3- Witandlido E -H Me

Figura 10. Estructura de witanélidos en aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Fuente: Aristizabal, 201327,
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De la gran variedad de witandélidos aislados y caracterizados en el
aguaymanto, el witandélido E, witanélido C, fiperunolido A y 4-B-hidroxiwitandlido
E, son citotoxicos para diferentes tipos de cancer, por ejemplo, higado, mama 'y
pulmén. Se ha encontrado contenido de 4-B-hidroxiwitandlido E en raices,
hojas, céliz y frutos de Physalis peruviana L.?’.

Dentro de los tipos de witaesteroides se encuentran las fisalinas,
ixocarpalactonas, perulactonas y los witandlidos que son los mas abundantes;
se conocen como los precursores de otros witaesteroides a las witafisalinas y
acnistinas®. Las fisalinas son compuestos que pueden utilizarse para evitar
respuesta del sistema inmune, por ejemplo, en trasplantes de 6rganos. En el
aguaymanto las fisalinas A, B, D, F (Fig.11) y glucdsidos son los principales

componentes activos?’.

Fisalina B Fisalina D

Figura 11. Estructura quimica de fisalinas
Fuente: Aristizabal, 201327,

2.2.2 Antioxidantes.

Una dieta balanceada proporcionara a nuestro organismo las cantidades
apropiadas de antioxidantes (Fig.12), para incrementar la calidad y esperanza
de vida en la poblacion.

La oxidacién es un proceso sin el cual no podriamos vivir, pero también
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genera radicales libres en nuestras células y cuando estos radicales libres se
acumulan, pueden ocasionar dafio celular®. Los antioxidantes son las
sustancias que utilizadas en pequefias cantidades cumplen el objetivo de
retardo y prevencién de oxidacién de sustratos organicos importantes®?,
capaces no solo de prevenir sino también disminuir los dafios ocasionados en
tejido humano por los efectos normales de la oxidacion fisiol6gica®? 3.

Los antioxidantes enzimaticos como glutation peroxidasa (GPX), la
catalasa y superoxido dismutasa (SOD) y los no enziméaticos como el alfa-
tocoferol, (B-caroteno, carotenoides, clorofilas, flavonoides, taninos y ciertos
micronutrientes (por ejemplo, zinc y selenio) previenen el dafo oxidativo. La
ingesta dietética de antioxidantes se ha aceptado cada vez mas como una
estrategia para mantener una vida sana?®.

Los agentes oxidantes pueden ser exdgenos como el consumo de
hamburguesas, embutidos, frituras, bebidas alcohdlicas, exposicién a quimicos
como el paraquat, diquat, aloxano, medicamentos como el paracetamol, humo
de tabaco, herbicidas, etc. o endbgenos tal como los productos de las
reacciones redox en las mitocondrias, oxidaciones microsomales y

autooxidacion de sustratoss33: 64,

Ip

Oxidacion:
¢l metano pierde dos
atomos de hidrgeno
(2e +2p =2H) (b)

Reduccién:
¢l oxigeno gana dos
dtomos de hidrégeno
(2e + 2p =2H)

Figura 12. Proceso de 6xido reduccion
Fuente: Fisicanet, 201755,
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e Radicales libres y especies reactivas derivadas del oxigeno.

Quimicamente, un radical libre es un atomo o molécula que tienen un
electron desapareado en su capa de valencia por lo que son muy inestables y
en consecuencia, muy reactivos, esto hace que traten de captar un electrén de
otros atomos cercanos® (Fig.12).

Los radicales libres son considerados los causantes de enfermedades
como diabetes mellitus, reumatismo, trastornos hepaticos, insuficiencia renal,
cancer e inclusive el envejecimiento?,

La denominacion “radical libre” subraya que su reactividad es mas alta
contrastandola con moléculas cuyos atomos estan unidos a otras por enlaces
covalentes. Estos radicales se pueden formar por transferencia de electrones,
por la pérdida de un protdn de una molécula o por homdlisis y como producto
del metabolismo se generan diferentes tipos de radicales libres®®.

El papel fisiologico que les corresponde estd en la produccion de
energia, la regulacion de procesos celulares activando enzimas de la
membrana, la sintesis de colageno y prostaglandinas, disminuyen la sintesis de
catecolaminas que producen las glandulas suprarrenales, intervienen en la
defensa contra microorganismos mediante el proceso de fagocitosis y facilitan -
segun sus niveles- las sefializaciones intracelulares®4 67: 68,

En el organismo humano los radicales libres se producen en las
mitocondrias, los lisosomas, los peroxisomas, las membranas nuclear y
citoplasmatica, reticulo endoplasmatico. Externamente influyen los aditivos en
los alimentos procesados, el tabaco, la contaminacibn ambiental, los
medicamentos y los pesticidas. Nuestro cuerpo neutraliza las especies

reactivas del oxigeno (ERO) produciendo enzimas antioxidantes como la
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catalasa, superoxido dismutasa, glutation peroxidasa que previenen del dafio
oxidativo que pueden ocasionar estos compuestos inestables y que se
relacionan con alteraciones organicas®®.

Las ERO potencialmente reactivas son: el radical hidroxilo, el anion
super oxido y el perdxido de hidrégeno. En los lipoperéxidos el grupo funcional
hidroxilo del carboxilo es el que adquiere propiedades de radical libre. Estos
lipoperéxidos se forman por el ataque de radicales libres derivados del oxigeno
a las biomembranas, mediante el proceso de peroxidacién lipidica,
desestabilizando la estructura y funcion celular, pudiendo activar
sefalizaciones de autodestruccion y finalmente muerte celular®® 7,

e Estrés oxidativo.

Se produce cuando existe un desbalance entre los sistemas oxidantes y
antioxidantes fomentando un dafio potencial’®, se le puede definir como el
desequilibrio entre la velocidad de formacién de radicales libres y su
neutralizacion antioxidante33 o la perturbacién del equilibrio entre prooxidantes y
antioxidantes, con un desplazamiento en favor prooxidante ocasionando
modificaciones funcionales de las biomoléculas en los lugares donde se
encuentren en ese momento. Es un efecto desfavorable que se produce en la
sangre y los tejidos de organismos vivos, que se manifiesta por un incremento
de la degradacion de biomoléculas causado por las ERO que pueden conducir
a la muerte celular,

En la figura 13 se representa el desbalance entre antioxidantes (Antio) y
radicales libres (ROS). Cualquier desequilibrio origina situaciones complicadas
y a veces de riesgo para el organismo, provocando lesiones graves, pero

también habria que considerar que la ausencia de estos radicales es
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incompatible con la vida. Somos nosotros quienes debemos conservar el

equilibrio interno con buenas decisiones alimentarias.

Figura 13. Estrés oxidativo
Fuente: Ruiz, 201872,

2.2.2.1 Capacidad antioxidante.

El organismo se defiende del ataque de los radicales libres elaborando
moléculas proteicas antioxidantes como las enzimas catalasa, peroxidasas,
glutation peroxidasa, superoxido dismutasa; enzimas reparadoras de dafios
oxidativos como metionina sulféxido dismutasas’?.

Existen, un grupo de biomoléculas de bajo peso molecular de origen
enddgeno, elaboradas por el organismo como son glutatién, &cido Urico,
bilirrubina y las de origen exdgeno (fuente vegetal) constituido por compuestos
oxigenados como los polifenoles, que abarca a flavonoides, taninos, cumarinas,
estilbenos’s.

2.2.3 Factores que influyen en los antioxidantes.

El calentamiento y el almacenaje producen reacciones de oxidacion que
afectan la actividad de los antioxidantes, pero no de manera total. Algunos
procesos que utilizan temperaturas elevadas pueden conseguir efectos
positivos, pero se puede perder el valor nutritivo y la resistencia del alimento
frente a la oxidacién. Durante la coccion los antioxidantes son parcialmente

extraidos por el agua empleada. En el proceso de calentamiento en medio
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acido cambia la disposicion molecular trans, predominante en los vegetales, a

la configuracion cis manifestandose fisicamente en la opacidad del fruto. Esto

ocurre en los carotenoides en donde se produce una isomerizacién molecular®3,

2.2.4 Factores que afectan el cultivo, caracteristicas sensoriales vy
nutricionales.

La humedad relativa, precipitaciones, temperatura, condiciones del clima
y del suelo, son factores que afectan las caracteristicas de los frutos tanto en la
postcosecha como en el almacenamiento. También influyen el abono
empleado, riego, poda, tratamiento y la madurez del fruto en la recoleccion’.

El estado fisiologico del fruto se puede ver afectado por un desbalance
en la cantidad de los nutrientes. La sintesis de proteinas afectadas por el
contenido de nitrdgeno puede ocasionar cambios en el color de la piel y de la
pulpa del fruto. El riego tiene efectos opuestos en la produccion y en la calidad
de los frutos. El tamafo y aspecto externo del fruto se pueden ver afectados
por la disponibilidad de nutrientes y las caracteristicas del suelo. La capacidad
del calcio de establecer enlaces i6nicos con los grupos carboxilatos de las
pectinas permite que se mantenga la estructura de la pared celular, influyendo
en la calidad de la textura de las frutas y verduras’.

Los factores ambientales tienen un efecto importante sobre la influencia
de la calidad y valor nutricional de varios productos agrarios como la intensidad
de luz que reciben, la temperatura de exposicion, los niveles de CO:2 en el
ambiente, entre otros. Las temperaturas elevadas afectan directamente a las
proteinas, &cidos nucleicos y membranas celulares. Los efectos indirectos
estan en relacion con la degradacion o inhibicién de los pigmentos.

Temperaturas menores a 20 °C por lo general favorecen el incremento
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de acido ascorbico y vitaminas del grupo B. En climas con noches frias y lluvias
escasas, los frutos tienen acidez mas elevada, menos contenido de azucares,
mejor coloracién de la piel, minimas alteraciones fungicas que los que crecen
en climas tropicales’.

Por otro lado, el genoma es responsable de cdmo se comporta la planta
frente a las condiciones medioambientales pero la calidad esta condicionada a
los factores de un medio externo determinado. El indice de madurez en el que
los frutos son recolectados determinan su composicién y calidad. Ocurren
cambios bioquimicos y estructurales durante la maduracién que le otorgan las
condiciones sensoriales idéneas para el consumo, en ese momento también se
inicia la disminuciéon de la calidad sensorial y nutritiva’.

Por lo general, si se quiere mantener la textura del fruto por mas tiempo,
se realizara una cosecha temprana a excepcion de algunas frutas como las
manzanas y tomates donde los compuestos volatiles responsables del aroma
disminuyen cuando son separados del arbol”.

La temperatura tiene efectos sobre las frutas, la coccion empleada en el
proceso de elaboracién de un producto tipo mermelada produce ablandamiento
de los tejidos de la fruta para que absorba el azucar, transformacién de la
sacarosa en azUcar invertido, evaporacion del agua necesaria y eliminacién de
trazas de compuestos quimicos empleados en la conservacion de la pulpa’.
2.2.5 Mermelada sin frutos citricos

El procedimiento de elaboracién es por cocciéon de fruta(s) entera(s), en
trozos o trituradas y mezcladas con productos alimentarios que otorgan un
sabor dulce como el azlcar blanco o sacarosa’®; azlicares extraidos de frutas;

jarabe de fructosa; azucar moreno y miel hasta obtener un producto semiliquido
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0 espeso-viscoso’”.

La cantidad de fruta empleada como ingrediente no sera inferior a 30 %
en general y el contenido de sélidos solubles en el caso de mermelada sin
frutos citricos debera estar entre 40 — 65 % o0 menos’”.

2.3 Definicién de términos

AAEAC: es la capacidad antioxidante equivalente a acido ascérbico’®.

ABTS: método espectrofotométrico aplicado para cuantificar la actividad
antioxidante total utilizando el radical acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-
sulfénico.

Acido Galico: es un compuesto fendlico presente en frutas, verduras y plantas.
Tiene efectos antioxidantes, anticancerigenos, entre otros®°.

Alimentaciéon saludable: o alimentacién equilibrada, es la que una persona
necesita para mantenerse saludable por los nutrientes esenciales que contiene
y la energia que provee?.

Antioxidantes: compuesto que disminuye o evita la oxidacion de un sustrato
aun en pequefias concentraciones’®.

Capacidad antioxidante: propiedad que poseen algunos compuestos para
evitar la degradacion oxidativa®?.

DPPH: método para determinar la capacidad antioxidante utilizando el radical
2,2-diphenil-1-picrilhidrazilo®:.

ERO: especies reactivas de oxigeno formadas por organismos aerobios 33.
Estrés oxidativo: desbalance en la concentracion entre los compuestos
oxidantes y antioxidantes’®.

Folin-Ciocalteau: método de determinacion de polifenoles totales utilizando los

acidos fosfowolframico y fosfomolibdico en medio alcalino®.
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ICs0: es la inhibicién del 50 % de radicales libres ocasionada por una muestra
determinada®®.

Polifenoles: es un grupo de compuestos quimicos que se encuentran en frutas
y vegetales con propiedades antioxidantes asociadas a la proteccion contra
enfermedades®®.

Radical libre: &omo o molécula que tiene uno o mas electrones
desapareados®’.

TEAC: capacidad antioxidante equivalentes a trolox®8.

Trolox: antioxidante sintético’® analogo a la vitamina E que es hidrosoluble y se
utiliza para reducir el dafio por estrés oxidativo®.

Vitamina C: es un antioxidante necesario para el mantenimiento del tejido
conectivo, piel y huesos. Ayuda al cuerpo a absorber el hierro®.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general.

e El aguaymanto fresco presenta mayor capacidad antioxidante que la
mermelada casera y la mermelada comercial de aguaymanto.
2.4.2 Hipotesis especificas.

e La capacidad antioxidante medida por los métodos ABTS y DPPH es
mayor en el aguaymanto fresco que en la mermelada casera y la mermelada
comercial de aguaymanto.

e EIl contenido de vitamina C es mayor en el aguaymanto fresco que
en la mermelada casera y la mermelada comercial de aguaymanto.

e EIl contenido de polifenoles totales es mayor en el aguaymanto

fresco que en la mermelada casera y la mermelada comercial de aguaymanto.
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CAPITULO lll; METODO

Este capitulo hace referencia a los procedimientos empleados en la
parte operativa con el propdsito de organizar y llevar a cabo la investigacion.

Los analisis de capacidad antioxidante del presente trabajo se realizaron
con el fruto de aguaymanto en un rango de sélidos solubles entre 14.1y 14.8 °
Brix debido a que consideramos que en este rango la fruta presenta las
caracteristicas sensoriales optimas para su consumo y teniendo en cuenta que
los nifios y ancianos, la poblacion mas vulnerable, son sensibles a sabores
fuertes. Por ello se busc6 un estado de maduracién idoneo donde el fruto es
méas dulce que &cido y asi evitar algun tipo de rechazo al momento del
consumo, pudiendo encontrar una mayor actividad antioxidante mientras mas
maduro esté el fruto®.

El aguaymanto descrito previamente fue el que se ha empleado para
obtener la mermelada casera, elaborada por nosotras, la cual presentaba
valores entre 64 - 65 °Brix en el producto terminado tal como indica el Codex
Alimentarius’’ como valor maximo y la mermelada comercial que se adquirié en
el centro de ventas de la Universidad Nacional Agraria La Molina con 64.2
°Brix. Todos los resultados de las pruebas de laboratorio estan expresados en
base humeda, debido a que la forma mas comun de consumir el aguaymanto
es como se encuentra en la naturaleza, es decir en su estado fresco con alto
contenido de agua.

3.1 Nivel, tipo y disefio de la investigacion
La investigacion es de nivel explicativo porque nos ayuda a responder

cual es la variacion de la capacidad antioxidante del aguaymanto en tres
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presentaciones para el consumo humano®.

Es de tipo basico porque tiene hipotesis causales y trabaja con variables
dependientes e independientes para contrastarlas®?.

El disefio es experimental puro porque se realizaron los andlisis de

laboratorio de la muestra de aguaymanto en base a técnicas quimicas®.

Muestras
Aguaymanto Mermelada Mermelada
fresco casera comercial
\ J
|

Analisis realizados

o ™

Capacidad Contenido de Contenido de
antioxidante vitamina C polifenoles totales
ABTS Folin-Ciocalteau Singleton

DPPH en medio acido en medio basico

Figura 14. Representacion gréafica del disefio de la investigacion.

3.2 Participantes
3.2.1 Poblacion.

La poblacion fue la cosecha de aguaymanto del mes de octubre 2018
de Chinchao - Acomayo en Huanuco. El distrito de Chinchao ubicado en el
nororiente de la provincia de Huanuco, esta dividido por el rio Huallaga, con

dos zonas bien definidas: la zona de sierra hasta el paso de Carpish y la zona
55


https://es.wikipedia.org/wiki/Distritos_del_Per%C3%BA

ceja de selva desde Carpish hasta Cayumba, se encuentra a 29.1 Km de la
ciudad de Huanuco (carretera Central)®2.

Departamento: Huanuco

Provincia: Huanuco

Capital: Acomayo

Distrito: Chinchao

Region: Huanuco

Altitud del distrito: 825 — 3 690 m.s.n.m.

Altitud capital Acomayo: 2 110 m.s.n.m.

Tabla 5
Datos de temperatura del distrito de Chinchao
TEMPERATURA °C
MESES ; .

MAXIMA MINIMA MEDIA
OCTUBRE 26.1°C 13.8°C 19.3°C
NOVIEMBRE 24.7 °C 14.0 °C 18.6 °C
DICIEMBRE 25.1°C 14.6 °C 18.9°C
ENERO 25.0°C 15.1°C 19.2°C
FEBRERO 25.3°C 16.8°C 19.3°C
MARZO 25.6 °C 11.9°C 18.4°C

Fuente: Proyecto de desarrollo integral del distrito de Chinchao — Acomayo®2.

A consecuencia de las lluvias en los meses de octubre a marzo la
temperatura promedio se mantiene alrededor de 19.5°C.

El distrito de Chinchao cuenta con dos zonas naturales sierra y selva. En
la parte sierra, se puede observar tres factores climatolégicos: lluvia, sequias y

heladas, mientras que en la zona selva solo las lluvias®*.
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Tabla 6
Distrito de Chinchao: fendbmenos climatolégicos zona sierra

, MESES
FENOMENO
cLmATOLOGIcCO &= F M A M J J A s O N D
LLUVIA XX XX X X XX XX
SEQUIA X X XX XX
HELADA X X XX XX

X: intenso
XX: menos intenso
Fuente: Diagrama estacional — sondeo rural rapido®*.

Tabla 7
Distrito de Chinchao: fenbmenos climatolégicos zona selva

, MESES

FENOMENO

CLIMATOLOGICO B F M A M J J A S O N D
LLUVIA XX XX X X X X X X XX

X: intenso
XX: menos intenso
Fuente: Diagrama estacional — sondeo rural rapido®.

3.2.2 Muestra

La técnica de muestreo fue probabilistica debido a que no se tuvo un
criterio de seleccion. Se compraron en total 6 Kg de aguaymanto, proveniente
de Acomayo-Chinchao en Huanuco, cosechado en el mes de octubre 2018. Se
distribuyeron de la siguiente manera: 2 Kg se mantuvieron como aguaymanto
fresco, almacenados a temperatura ambiente bajo sombra, evitando que
estuvieran amontonados unos sobre otros, 4 Kg se destinaron para la
elaboracion de la mermelada casera de aguaymanto para la cual se empleo el
siguiente proceso de elaboracion: primero se retir6 el caliz de los frutos, luego
se seleccionaron retirando aquellos que estaban en malas condiciones, se
lavaron para retirar todo tipo de impurezas, se tomO una porcion de

aproximadamente un 20 % de fruta y se licuaron por pequefios intervalos de
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tiempo para reducir el tamafio, se mezclé con las unidades enteras, se peso el
total de fruta para poder calcular la cantidad de azucar a emplear y la mezcla
se coloc6 en una olla a fuego directo donde se agreg6 azucar (relacion 1:1 con
la fruta) removiendo constantemente hasta obtener los °Brix deseados (64 — 65
°Brix). Se envasaron, colocando los frascos boca abajo hasta su completo
enfriamiento y se almacenaron a temperatura ambiente.
3.3 Variables de investigacion

Este aspecto comprende la identificacién de las variables principales y
Su respectiva operacionalizacion.

e Variable Independiente (V.1.)

Fruto de aguaymanto: Physalis peruviana L., de origen peruano, de forma
redonda y tamafio pequefio con sabor agridulce y cuyo color varia del amarillo

al naranja®°.

Tabla 8
Operacionalizacién de la variable independiente
Variable Dimensiones Indicadores Escala de
Independiente (VI) medicion
1. Fresco indice de Madurez
2. Mermelada Contenido de fruta 'y
Aguaymanto casera porcentaje de sélidos Razon
solubles
3. Mermelada Porcentaje de solidos
comercial solubles

Se han considerado tres dimensiones, como son: aguaymanto fresco,
mermelada casera y mermelada comercial. Para el aguaymanto fresco se
considerd como indicador al indice de madurez. En la mermelada casera es el
contenido de fruta y el porcentaje de sélidos solubles y, en la mermelada

comercial sblo es el porcentaje de sélidos solubles. Finalmente, para todos
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ellos la escala de medicion fue: razén.

e Variable dependiente (V.D.)
Capacidad antioxidante: es una propiedad de algunas sustancias
(antioxidantes), por la cual retrasan el comienzo o reducen la velocidad de
oxidacion de las sustancias oxidables, inhibiendo la formacion de radicales
libres en la fase de iniciacién o interrumpiendo la cadena de propagacion de
radicales libres?'s.
Vitamina C: llamada también &cido ascorbico, es un nutriente soluble en agua,
presente en ciertos alimentos. Es protectora celular de los dafios causados por
los radicales libres®’.
Polifenoles: compuestos que presentan uno o varios anillos fenolicos en su
estructura. Las plantas sintetizan gran cantidad de estos compuestos como

producto de su metabolismo secundario®®.

Tabla 9
Operacionalizacién de la variable dependiente
Variable Dimensiones Indicadores Escala de
Dependiente (VD) medicion
AAEAC: mg vit. C/100 g de
Capacidad DPPH muestra en base himeda
antioxidante ABTS TEAC: mg Trolox/100 g de Razon
muestra base humeda.
Vitamina C Acido mg. ac. ascoérbico/100 g de
ascorbico muestra base hiumeda Razdn
Polifenoles totales Acido gélico mg. equivalentes de Ac.
galico/100 g de muestra Razén

base humeda

Se consideré en la variable dependiente a la capacidad antioxidante,
cuyas dimensiones fueron las técnicas ABTS y DPPH reportadas en capacidad

antioxidante equivalente en acido ascorbico (AAEAC: mg vitamina C/100 g de
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muestra base humeda) y capacidad antioxidante equivalente en Trolox (TEAC:
mg Trolox/100 g de muestra base hiumeda). La vitamina C reportada en mg de
acido ascorbico/100 g de muestra base humeda y los polifenoles totales
reportados en mg equivalentes de acido galico/100 g de muestra base humeda.
A todos ellos les asiste razon como escala de medicion.

e Variable interviniente (V.Int.)
Temperatura: es el grado o nivel de calor corporal o ambiental, que tiene al

Kelvin (K) como unidad en el Sistema Internacional®.

Tabla 10
Operacionalizacion de la variable interviniente
Variable Interviniente Dimensiones Indicadores Escala de
(V. Int) medicién
Temperatura 19°C - 21°C
ambiente
Temperatura Razon
Temperatura 102°C - 104°C
de coccion

La variable interviniente fue la temperatura, dentro de las dimensiones
tenemos la temperatura ambiente entre 19 °C y 21 °C, temperatura de coccién
entre 102 °C y 104 °C cuya escala de medicién es: razon.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

El contenido de vitamina C y polifenoles totales se realiz6 en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Nutricion y Alimentacién de la
Universidad Femenina del Sagrado Corazén. Se solicitd los servicios del
Centro de Investigacién de Bioquimica y Nutricion (CIBN) de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos para determinar la capacidad antioxidante de
las muestras de aguaymanto, debido a que en UNIFE no contabamos con las

técnicas de procesamiento estandarizadas y los reactivos especificos para
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estas cuantificaciones.
Los ensayos se realizaron durante los afios 2018 - 2019 en Lima — Per0.
Los instrumentos de recoleccion de datos fueron las hojas de registro
donde se colocaron cada uno de los resultados obtenidos después de cada
andlisis de laboratorio.
e Materiales empleados en el laboratorio
Reactivos
- Acido ascorbico Shandong Luwei Pharmaceutical Co., Ltd
- Acido galico Sigma - Aldrich
- Reactivo Folin-Ciocalteau Sigma - Aldrich
- Acido tricloroacético Scharlau
- Carbonato de sodio Merck
- Agua destilada
Material de vidrio, porcelana y metal
- Soporte universal
- Pinzas
- Beaker de 50 mL,100 mL y de 200 mL
- Probetas de 100 mL
- Pipetasde 5mLy 10 mL
- Micropipetas de 50 y 100 microlitros
- Fiolas de 25 mL, 100 mL y 200 mL
- Embudos de vastago largo
- Cépsulas de porcelana
- Mortero-pilén

- Tubos de centrifuga
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- Gasa
- Espatula
- Baguetas
- Piseta
e Equipos
- Balanza analitica de 4 cifras decimales Adventurer ™ OHAUS
- Refractdmetro marca Atago modelo Pocket Refractometer PAL-3
(0-93 %)
- Centrifuga Ortoalresa
- Bafio maria Memmert
- Espectrofotometro GENESYS 10S UV - VIS
- Licuadora Oster
3.4.1 Preparacién de la muestra para la determinacién de la capacidad
antioxidante por los métodos ABTS y DPPH.
e Fruto fresco
Se lavaron cuatro frutos con agua bidestilada, se procedi6 al secado con
papel toalla, se pesaron por separado cada uno de los frutos. Posteriormente
se tritur6 usando mortero-pilén, se filtr6 usando gasa y luego papel filtro. El
volumen obtenido se usé para las determinaciones®.
e Mermelada caseray mermelada comercial
En el caso del ensayo ABTS y DPPH para la mermelada casera, se
prepar6 10 mL de solucién a una concentracion de 0.5 g/mL, se procedio al
homogenizado con bagueta, se filtr6 usando gasa, luego papel filtro. El
volumen obtenido se usé para las determinaciones®.

Para la mermelada comercial se prepar6 10 mL de solucion a
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concentraciones de 0.7 g/mL para ABTS y 0.6 g/mL para el ensayo de DPPH.

Se procedid al homogenizado con bagueta, se filtr6 usando gasa, luego papel

de filtro. El volumen obtenido se usé para las determinaciones®.

3.4.2 Preparaciéon de la muestra para determinacién de vitamina C y
polifenoles totales.

Se tomd 25 gramos de cada una de las muestras de aguaymanto
llevandolas a una probeta de 100 mL y completando al volumen deseado con
agua destilada, luego se procedid a licuar la muestra por 3 minutos. Se filtré
con gasa Y el liquido obtenido se llevd a centrifugacion de 7 500 rpm por 30
minutos, el liquido centrifugado se us6 para ambas determinaciones®*.

3.4.3 Métodos
3.4.3.1 Determinacion de la capacidad antioxidante por el método ABTS.

El procedimiento para el tratamiento de las muestras fue el empleado en
el CIBN, utilizando el reactivo acido 2,2’-azino-bis [3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico] (ABTS) .

Fundamento del método: se fundamenta en la capacidad de los compuestos
antioxidantes de transferir un electron al radical libre ABTS* acido 2,2’-azino-bis
[3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico]  produciéndole una reduccion de la
absorbancia a una longitud de onda de 734 nm evidenciada en la decoloracién
del reactivo®”. Se puede aplicar tanto en compuestos hidrofilicos como

lipofilicos” siendo el mas usado en los Gltimos afios.
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Figura 15. Reaccion quimica entre el radical ABTS y un antioxidante
Fuente: Huaccho, 2016%.

Los reactivos empleados fueron el radical ABTS, persulfato de potasio y
agua bidestilada. EI ABTS es una molécula estable por lo que requiere de una
activacion para que se forme el radical cationico ABTS. Se procedio a preparar
una solucién stock de ABTS 7 mM a la que se afadio persulfato de potasio
hasta alcanzar una concentracién final de 2.45 mM. Se dejé reaccionar entre
12 y 16 horas a temperatura ambiente y en oscuridad. Se diluy6 la solucién con
agua bidestilada hasta obtener una absorbancia de 0.7 + 0.02 a 734 nm para la
prueba se colocé en una cubeta 0.98 mL de ABTS* y 20 microlitros de la
muestra problema alejado de la luz. Se hizo la lectura a los 7 minutos®. Esta
determinacion se realizo por triplicado.

Los resultados se expresan en AAEAC (capacidad antioxidante
equivalente a acido ascorbico) y en TEAC (capacidad antioxidante equivalente
a Trolox), tanto en la determinacién cuantitativa por el método de ABTS como
por el método DPPH, siendo mejor expresarlo en AAEAC por tratarse de
alimentos’®.
3.4.3.2 Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH.

Se realiz6 segun los procedimientos desarrollados en el CIBN®’. El

reactivo empleado fue el 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), la técnica DPPH
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fue propuesta por Brand-Williams et al. y consiste en la captura del radical
mencionado, por los antioxidantes, los que producen una disminucién de la
absorbancia.

Fundamento del método: el radical libre estable DPPH de un color violeta,
extrae un atomo de hidrogeno de una sustancia donadora de electrones, esto

se evidencia con el cambio de color de violeta inicial a amarillo83:%°,
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Figura 16. Reaccion quimica entre el radical DPPH y un antioxidante
Fuente: La Rosa Toro, 2011%°.

Los reactivos para la determinacion de la capacidad antioxidante por
este metodo son el DPPH, etanol y agua bidestilada. El 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo es un radical estable que presenta una coloracion violeta con
absorbancia a 517 nm, no requiere activacion. Las sustancias antioxidantes
reaccionan con este compuesto y producen el cambio del color violeta a
amarillo®.

La reaccion se midio observando una disminucion de la absorbancia a
517 nm, se preparé un stock de reactivo DPPH a una concentraciéon de 40
mg/L. El reactivo se diluyo para tener una lectura inicial de 0.6 + 0.02. Para el
ensayo se coloco en una cubeta 0.8 mL de DPPH y 0.4 mL de la muestra

problema alejada de la luz. Se ley6 a los 30 minutos, en el tubo control, se
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colocd 0.4 mL de agua bidestilada en lugar de la muestra problema®. Esta
determinacion se realizo por triplicado.
3.4.3.3 Determinacion de vitamina C por el método de Folin-Ciocalteau.
A continuacién, describimos el fundamento del método y la técnica
empleada.
Fundamento del método: la capacidad reductora de la vitamina C se pone de
manifiesto cuando reacciona con el reactivo Folin-Ciocalteau, que es reducido
en un pH &cido y se evidencia con la aparicion de un color azul, que indica,
segun su intensidad, la concentracion del acido ascorbico. Para hacer la
determinacion se coloc6 0.2 mL de reactivo Folin-Ciocalteau al 10 % en un tubo
al que se le agregd posteriormente 0.5 mL de acido tricloroacético, agitando
para homogeneizar. Después se le agregd 0.05 mL de la muestra y finalmente
se complet6 a 2 mL con agua destilada, luego se dej6é en reposo a temperatura
ambiente y en la oscuridad por 10 minutos. Posteriormente se hizo la lectura a
760 nm, el ensayo se realizé por triplicado. Para la curva de calibracion se
usaron concentraciones de 40, 60, 80 y 120 mg/L. Los resultados se expresan
en mg de &cido ascérbico/100 g de muestra base himeda®.
3.4.3.4 Determinacién de polifenoles totales por el método de Singleton.
En la determinacion de polifenoles totales se ha empleado la técnica
estandarizada y descrita por Singleton y Rossi siendo el reactivo utilizado Folin-
Ciocalteau®.
Fundamento del método: el reactivo es una mezcla de acidos fosfowolframico
y fosfomolibdico en medio alcalino. Esta mezcla se reduce oxidando a su vez a
los compuestos fendlicos dando como resultado un complejo de wolframio-

molibdeno de color azul cuya absorbancia depende de la concentracion de los
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polifenoles de la muestra®“.
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Figura 17. Mecanismo de reaccion del reactivo Folin-Ciocalteau
Fuente: Garcia, 2015%.

Para la determinacion de polifenoles se mezcl6 0.1 mL de muestra con 1
mL del reactivo Folin-Ciocalteau al 10 %. Se dejo en reposo por 5 minutos y
luego se afadié 1 ml de Carbonato de sodio al 7.5 %, seguidamente se coloco
la muestra en bafio maria a 45 °C por 15 minutos y finalmente se hizo la lectura
a 725 nm, se realizaron 3 repeticiones. Para la curva de calibracion se pesé 20
mg de acido galico y se disolvié en un matraz aforado de 100 mL con agua
destilada. Se trabaj6 con concentraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 mg/L,
expresandose los resultados en mg equivalentes de &cido galico/100 g de

muestra base hiimeda?®“.

Curva de calibracion del 4cido gélico

(=]
Ln

y=0.0384x + 0.0252
RZ =0.9957

[==]

Polfenoles

Absorbancia
(=]
[95)

--------- Lineal [ Polifenoles)

[==]
Fa

0 2 4 & B 10 12 14

Concentracion (mg/L)

Figura 18. Curva de calibracién del acido gélico
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3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procedimiento para el analisis de la informacién es establecer el
comportamiento de las variables involucradas en el estudio mediante la
formacion de una base de datos en Microsoft Excel 2010.

Para procesar los datos se uso el software SPSS 25, que nos permitio
obtener tanto las estadisticas descriptivas como los graficos correspondientes,
para una explicaciéon descriptiva y comparativa de los resultados.

Luego se contrastaron las pruebas de hipétesis correspondientes,
usando la prueba ANOVA y comparacion de medias de Tukey, que establece la

validez de las hipoétesis planteadas en la investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Descripcion de los resultados

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos aplicando

analisis estadisticos.

4.1.1 Capacidad antioxidante equivalente en acido ascérbico (AAEAC) por

el método ABTS.

En la tabla 11 y figura 19, se puede observar que el aguaymanto fresco

obtuvo el mayor valor promedio con 29.63 mg vit. C/100 g muestra base

hameda y la mermelada comercial el menor valor promedio 17.81 mg vit. C/100

g muestra base hiumeda. La mermelada casera con 27.10 mg vit. C/100 g

muestra base humeda presenta el valor menor al fruto fresco.

Tabla 11

Capacidad antioxidante equivalente en acido ascoérbico (AAEAC) por el método ABTS
para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg

vitamina C/100 g muestra base humeda.

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 29.63 0.43 29.367 30.1289
Mermelada casera 27.10 0.51 26.6255 27.6423
Mermelada comercial 17.81 0.27 17.6291 18.1127
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Diagrama de cajas Simple de AAEAC por el método ABTS por Muestra
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Figura 19. Diagrama de cajas para valores de capacidad antioxidante equivalente en
acido ascorbico (AAEAC) por el método ABTS para las diferentes muestras
de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg vitamina C/100 g
muestra base humeda

4.1.2 Capacidad antioxidante equivalente en acido ascérbico (AAEAC) por
el método DPPH.

Los valores del AAEAC por el método DPPH para las muestras
estudiadas, se presentan en la tabla 12 y figura 20. Se observa que el
aguaymanto fresco obtuvo el mayor valor promedio de 33.66 mg vit. C/100 g
muestra base humeda seguido de la mermelada casera con un valor promedio
de 21.54 mg vit. C/100 g muestra base humeda y por ultimo la mermelada
comercial con un valor promedio de 17.72 mg vit. C/100 g muestra base

humeda.
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Tabla 12

Capacidad antioxidante equivalente en &cido ascorbico (AAEAC) por el método DPPH
para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg
vitamina C/100 g muestra base humeda.

Desviacion
Muestra Media Minimo Méaximo
Estandar
Fresco 33.66 0.47 33.120 33.940
Mermelada casera 21.54 0.26 21.243 21.746
Mermelada comercial 17.72 0.47 17.236 18.175

Diagrama de cajas Simple de AAEAC por el método DPPH por Muestra
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Figura 20. Diagrama de cajas para valores de capacidad antioxidante equivalente en
acido ascorbico (AAEAC) por el método DPPH para las diferentes muestras
de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg vitamina C/100
gmuestra base humeda.

4.1.3 Capacidad antioxidante equivalente en Trolox por el método ABTS.
La capacidad antioxidante Trolox por el método ABTS para las muestras
estudiadas se presentan en la tabla 13 y figura 21.El aguaymanto fresco
obtiene el mayor valor promedio de 39.07 mg Trolox/100 g muestra base
hameda. La mermelada comercial obtuvo el menor valor promedio de 23.48 mg
Trolox/100 g muestra base humeda y la mermelada casera con 35.73 mg

Trolox/100 g muestra base humeda presenta el valor intermedio.
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Tabla 13
Capacidad antioxidante Trolox por el método ABTS para las diferentes muestras de

aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base
hiameda.

Desviacion
Muestra Media Minimo Méaximo
Estandar
Fresco 39.07 0.57 38.723 39.728
Mermelada casera 35.73 0.68 35.108 36.449
Mermelada comercial 23.48 0.35 23.245 23.883

Diagrama de cajas Simple de Capacidad antioxidante Trolox (ABTS) por Muestra
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Figura 21. Diagrama de cajas para valores de la capacidad antioxidante Trolox por el
método ABTS para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base humeda.

4.1.4 Capacidad antioxidante equivalente en Trolox por el método DPPH.

La capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH para las muestras
estudiadas se presenta en la tabla 14 y figura 22. El aguaymanto fresco obtuvo
el mayor valor promedio de 34.95 mg vit. C/100 g muestra base humeda, la
mermelada casera un valor promedio de 22.36 mg vit. C/100 g muestra base

hiameda seguido muy de cerca por la mermelada comercial con un valor

promedio de 18.39 mg vit. C/100 g muestra base humeda.
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Tabla 14
Capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH para las diferentes muestras de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base
hiameda.

Desviacion
Muestra Media Minimo Méaximo
Estandar
Fresco 34.95 0.49 34.386 35.237
Mermelada casera 22.36 0.27 22.055 22.577
Mermelada comercial 18.39 0.49 17.895 18.869

Diagrama de cajas Simple de Capacidad antioxidante Trolox (DPPH) por Muestra
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Figura 22. Diagrama de cajas para valores de la capacidad antioxidante Trolox por el
método DPPH para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base humeda.

4.1.5 Porcentaje de captacion de radicales libres por el método ABTS.

El porcentaje de captacion de radicales libres por el método ABTS para
las muestras estudiadas se presentan en la tabla 15 y figura 23, se observa
gue el aguaymanto fresco con 40.68 % es la forma de consumo con mayor
porcentaje de captacion de radicales libres. Ademas, se puede observar que
tanto la mermelada casera con 34.97 % como la mermelada comercial con

33.15 % presentaron los menores porcentajes de captacion de radicales libres.
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Tabla 15

Porcentaje de captacion de radicales libres por el método ABTS para las diferentes
muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 40.68 0.52 40.180 41.214
Mermelada casera 34.97 0.65 34.373 35.666
Mermelada comercial 33.15 0.80 32.375 33.964

Diagrama de cajas Simple de %Captacion de radicales libres ABTS por Muestra
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Figura 23. Diagrama de cajas para el porcentaje de captacion de radicales libres por el
método ABTS para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.)

4.1.6 Porcentaje de captacion de radicales libres por el método DPPH.

El porcentaje de captacion de radicales libres por el método DPPH para
las muestras estudiadas se presentan en la tabla 16 y figura 24. Se observa
que el aguaymanto fresco (39.89 %) la mermelada casera (39.81 %) y la
mermelada comercial (39.72 %) obtienen niveles similares de porcentaje de

captacion de radicales.
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Tabla 16

Porcentaje de captacion de radicales libres por el método DPPH para las diferentes
muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 39.89 0.87 38.938 40.638
Mermelada casera 39.81 1.01 38.729 40.729
Mermelada comercial 39.72 1.07 38.583 40.708

Diagrama de cajas Simple de % Captacion de radicales libres DPPH por Muestra
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Figura 24. Diagrama de cajas para el porcentaje de captacion de radicales libres por el
método DPPH para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.)

4.1.7 Concentracion inhibitoria media maxima (ICso) por el método ABTS.
Los valores de ICso por el método ABTS para las muestras estudiadas,
se presenta en la tabla 17 y figura 25, se observa que el aguaymanto fresco
obtuvo el menor valor promedio de ICsp 7.63 mg/mL, esto significa que a menor
valor de ICso mayor capacidad antioxidante y viceversa. La mermelada
comercial obtuvo el mayor valor promedio de I1Cso 12.69 mg/mL, por tanto, esta
presentacion tuvo una menor actividad antioxidante, ademas, se observo que la

mermelada casera con 8.34 mg/mL mostré el nivel intermedio.
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Tabla 17
ICso por el método ABTS para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg/mL

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 7.63 0.11 7.501 7.696
Mermelada casera 8.34 0.16 8.176 8.488
Mermelada comercial 12.69 0.19 12.477 12.819

Diagrama de cajas Simple de IC50 por el método ABTS por Muestra
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Figura 25. Diagrama de cajas para valores de ICso por el método ABTS para las
diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en
mg/mL.

4.1.8 Concentracién inhibitoria media maxima (ICso) por el método DPPH.
Los valores de ICso por el método DPPH para las muestras estudiadas,
se presenta en la tabla 18 y figura 26. Se observa que el aguaymanto fresco
obtuvo el menor valor promedio de 1Cso0 9.33 mg/mL y la mermelada comercial
obtuvo el mayor valor de 1Cso 17.73 mg/mL. Ademas, se puede observar que la

mermelada casera obtuvo un valor promedio ICso de 14.58 mg/mL.
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Tabla 18
IC50 por el método DPPH para las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg/mL

_ Desviacion _ _
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 9.33 0.13 9.252 9.480
Mermelada casera 14.58 0.18 14.439 14.781
Mermelada comercial 17.73 0.47 17.277 18.217

Diagrama de cajas Simple de IC50 por el método DPPH por Muestra
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Figura 26. Diagrama de cajas para valores de ICso por el método DPPH para las
diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en
mg/mL.

4.1.9 Vitamina C.

El contenido de vitamina C en las distintas muestras estudiadas se
presenta en la tabla 19 y figura 27. Se observa que la muestra de aguaymanto
fresco con 43.80 mg &cido ascoérbico/100 g muestra base humeda es la que
obtiene el mayor promedio de concentracion de vitamina C. Ademas, se puede
observar que la mermelada casera obtuvo el valor intermedio con 24.04 mg
acido ascorbico/100 g muestra base humeda y la mermelada comercial s6lo un

15.63 mg acido ascorbico/100 g muestra base humeda.
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Tabla 19
Contenido de vitamina C en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) en mg acido ascoérbico/100 g de fruto humedo.

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 43.80 2.90 41.7 47.11
Mermelada casera 24.04 1.82 22.09 25.69
Mermelada comercial 15.63 2.80 12.4 17.36

Diagrama de cajas Simple de vitamina C por Muestra
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Figura 27. Diagrama de cajas de vitamina C en las diferentes muestras de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) en mg acido ascorbico/100 g muestra
base humeda.

4.1.10 Contenido de polifenoles totales.

El contenido de polifenoles totales de las muestras estudiadas se
presenta en la tabla 20 y figura 28, se observa que la muestra de aguaymanto
fresco obtuvo el mayor promedio de polifenoles totales con 68.15 mg
equivalentes de &cido galico/100 g muestra base himeda. Ademas, se puede
observar que la mermelada casera obtuvo 53.48 y la mermelada comercial sélo
un 36.97 mg equivalentes de acido galico/100 g muestra base humeda

respectivamente.
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Tabla 20
Contenido de polifenoles totales en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg equivalentes de acido galico/100 g fruto himedo.

Desviacion
Muestra Media Minimo Maximo
Estandar
Fresco 68.15 3.16 64.59 70.64
Mermelada casera 53.48 0.85 52.61 54.3
Mermelada comercial 36.97 0.66 36.21 37.35

Diagrama de cajas Simple de polifenoles por Muestra
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Figura 28. Diagrama de cajas de polifenoles totales en las diferentes muestras de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg equivalentes de
acido galico/100 g muestra base humeda.

4.2 Resultados inferenciales

4.2.1 Prueba de hipotesis general para la capacidad antioxidante
equivalente en acido ascoérbico (AAEAC) por el método ABTS.

Ho: La capacidad antioxidante equivalente en acido ascorbico (AAEAC) por el

método ABTS es igual en todas las muestras de aguaymanto (Physalis

peruviana L.).

79



Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene
diferente capacidad antioxidante equivalente en acido ascorbico (AAEAC) por
el método ABTS.

Nivel de confianza: 95% (a=0.05)

Regla de decision: Si p=0.05 > Se acepta la hipotesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula

Tabla 21
Analisis de varianzas (ANOVA) para la capacidad antioxidante equivalente en &cido
ascorbico (AAEAC) por el método ABTS

Suma de Media

o] oy F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 232.611 2 116.305
673.695 0.000
Dentro de grupos 1.036 6 0.173
Total 233.647 8

En la tabla 21, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una capacidad antioxidante AAEAC diferente. Es decir, que
el tipo de presentacién del aguaymanto influye en la capacidad antioxidante

AAEAC por el método ABTS.
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Tabla 22

Comparaciones multiples de Tukey para la capacidad antioxidante equivalente en
acido ascorbico (AAEAC) por el método ABTS.

i . Intervalo de
Diferencia , confianza al 95%
(I) Muestra (J) Muestra de medias Sig. - -
(-J) _L|m|_te L|m|t_e
inferior superior
Mermelada
casera 2.534 0.339 0.001 1.493 3.575
Fresco Mermelada
; 11.826 0.339 0.000 10.785 12.867
comercial
Fresco -2.534 0.339 0.001 -3.575 -1.492
Mermelada Mermelada
casera . 9.292 0.339 0.000 8.251 10.333
comercial
Fresco -11.826 0.339 0.000 -12.867 -10.785
Mermelada Mermelada
comercial -0.292 0.339 0.000 -10.332 -8.251
casera

En la Tabla 22 se muestra la prueba de comparaciones multiples de

medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas

en la capacidad antioxidante AAEAC por el método ABTS, entre las muestras

fresco y mermelada casera (p=0.001 < 0.050), entre las muestras fresco y

mermelada comercial (p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada

casera y mermelada comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que

entre presentaciones del tipo de aguaymanto (fresco con mermelada casera,

fresco con mermelada comercial y mermelada casera con mermelada

comercial) presentan diferencias significativas en su capacidad antioxidante

AAEAC por el método ABTS.

Tabla 23

Prueba post hoc de HSD Tukey para la capacidad antioxidante equivalente en acido
ascorbico (AAEAC) por el método ABTS en mg vitamina C/100 g fruto humedo.

Muestra N

Subconjunto para alfa = 0.05
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Mermelada comercial 3 17.807

Mermelada casera 3 27.098

Fresco 3 29.633
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 29. Grafico de comparacion de medias de la capacidad antioxidante equivalente
en acido ascorbico (AAEAC) por el método ABTS en las diferentes
muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg
vitamina C/100 g muestra base humeda.

En la tabla 23 se muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey

y en la figura 29 el gréfico de comparacion de medias, donde se puede

determinar que la muestra de aguaymanto fresco es la que obtuvo la mayor

capacidad antioxidante AAEAC por el método ABTS de 29.6326 mg vitamina

C/100 g muestra base humeda, seguido de la mermelada casera con 27.0988

mg vitamina C/100 g muestra base humeda. Ademas, se puede establecer que

la mermelada comercial con 17.8068 mg vitamina C/100 g muestra base
humeda obtuvo la menor capacidad antioxidante.

4.2.2 Prueba de hipétesis general para la capacidad antioxidante

equivalente en acido ascorbico (AAEAC) por el método DPPH.
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Ho: La capacidad antioxidante equivalente en acido ascorbico (AAEAC) por el
método DPPH es igual en todas las muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.).
Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene
diferente capacidad antioxidante equivalente en acido ascérbico (AAEAC) por
el método DPPH.
Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
Regla de decision: Si p=0.05 > Se acepta la hipotesis nula

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula
Tabla 24

Andlisis de varianzas (ANOVA) para la capacidad antioxidante equivalente en acido
ascorbico (AAEAC) por el método DPPH.

Suma de Media _
g . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 415.975 2 207.987
1,216.246 0.000
Dentro de grupos 1.026 6 0.171
Total 417.001 8

En la tabla 24, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una capacidad antioxidante AAEAC diferente. Es decir, que
el tipo de presentacion del aguaymanto influye en la capacidad antioxidante

AAEAC por el método DPPH.

Tabla 25

Comparaciones multiples de la prueba Tukey para la capacidad antioxidante
equivalente en acido ascoérbico (AAEAC) por el método DPPH en mg vitamina C/100 g
fruto himedo.

Diferencia  Desviacion S| Intervalo de
de medias Estandar 9- confianza al 95%
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(1-J) Limite Limite
inferior  superior
Mermelada 12.124 0.338 0.000 11.088  13.159
casera
Fresco Mermelada
comercial 15.949 0.338 0.000 14.913 16.985
Fresco -12.124 0.338 0.000 -13.159 -11.088
Mermelada M lad
casera ermelada 3.825 0.338 0.000  2.789 4.861
comercial
Fresco -15.949 0.338 0.000 -16.985 -14.913
Mermelada Mermelada
comercial -3.825 0.338 0.000 -4.861 -2.789
casera

En la Tabla 25 se muestra la prueba de comparaciones mdultiples de

medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas

en la capacidad antioxidante AAEAC por el método DPPH, entre las muestras

fresco y mermelada casera (p=0.000 < 0.050), fresco y mermelada comercial

(p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada casera y mermelada

comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que entre presentaciones

del tipo de aguaymanto (fresco con mermelada casera, fresco con mermelada

comercial y mermelada casera con mermelada comercial) se presentan

diferencias significativas en su capacidad antioxidante AAEAC por el método

DPPH.

Tabla 26

Prueba post hoc de HSD Tukey para la capacidad antioxidante equivalente en acido
ascorbico (AAEAC) por el método DPPH en mg vitamina C/100 g fruto humedo

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N

1 3
Mermelada comercial 3 17.716
Mermelada casera 21.541
Fresco 33.665
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 30. Gréfico de comparacion de medias de la capacidad antioxidante equivalente
en acido ascorbico (AAEAC) por el método DPPH en las diferentes muestras
aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en mg vitamina C/100 g
muestra base humeda.

En la tabla 26 se muestra la prueba de comparacion de medias de
Tukey y en la figura 30 el grafico de comparacion de medias, donde se puede
determinar que la muestra de aguaymanto fresco con 33.665 mg vitamina
C/100 g muestra base humeda es la que obtuvo la mayor capacidad, seguido
de la mermelada casera con 21.541 mg vitamina C/100 g muestra base
hiameda. Ademas, se puede establecer que la mermelada comercial con
17.716 mg vitamina C/100 g muestra base humeda obtuvo la menor capacidad
antioxidante.

4.2.3 Prueba de hipétesis general para la capacidad antioxidante Trolox
por el método ABTS.

Ho: La capacidad antioxidante Trolox por el método ABTS es igual en todas las

muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene
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diferente capacidad antioxidante Trolox por el método ABTS.
Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula

Tabla 27
Andlisis de varianzas (ANOVA) para la capacidad antioxidante Trolox por el método
ABTS.

Suma de Media _
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 404.435 2 202.217
673.730 0.000
Dentro de grupos 1.801 6 0.3
Total 406.236 8

En la tabla 27, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una capacidad antioxidante Trolox diferente. Es decir, que el
tipo de presentacion del aguaymanto influye en la capacidad antioxidante

Trolox por el método ABTS.

Tabla 28
Comparaciones multiples de la prueba Tukey para capacidad antioxidante Trolox por
el método ABTS expresado en mg Trolox/100 g muestra base humeda.

Diferencia Intervalo de
iacié confianza al 95%
() Muestra  (J) Muestra  de medias DESV,'ag'On Sig. . — :
(-) standar _L|m|_te L|m|t_e
inferior  superior
Mermelada 3.341 0.447 0.001 1.969 4714
Fresco casera

Mermelada 15.593 0.447 0.000 14.221  16.966

comercial
Mermelada -3.341 0.447 0.001 -4.714 -1.968
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casera Fresco

Mermelada 12.252 0.447 0.000 10.879 13.625
comercial
-15.593 0.447 0.000 -16.966 -14.221
Mermelada Fresco
comercial - Mermelada -12.252 0.447 0.000 -13.625 -10.879

casera

En la Tabla 28 se muestra la prueba de comparaciones multiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en la capacidad antioxidante Trolox por el método ABTS, entre las muestras
fresco y mermelada casera (p=0.001 < 0.050), fresco y mermelada comercial
(p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada casera y mermelada
comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que entre las
presentaciones del aguaymanto (fresco con mermelada casera, fresco con
mermelada comercial y mermelada casera con mermelada comercial) se
presentan diferencias significativas en su capacidad antioxidante Trolox por el

método ABTS.

Tabla 29
Prueba post hoc de HSD Tukey para la capacidad antioxidante Trolox por el método
ABTS expresado en mg Trolox/100 g muestra base humeda.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra

N 1 2 3
Mermelada comercial 3 23.479
Mermelada casera 3 35.732
Fresco 3 39.073
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 31. Gréafico de comparacion de medias de la capacidad antioxidante Trolox por
el método ABTS en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base humeda.

En la tabla 29 se muestra la prueba de comparacion de medias de
Tukey y en la figura 31 el grafico de comparacion de medias, donde se puede
determinar que la muestra de aguaymanto fresco con 39.073 mg Trolox/100 g
muestra base humeda es la que obtuvo la mayor capacidad antioxidante
Trolox, seguido de la mermelada casera con 35.732 mg Trolox/100 g muestra
base humeda. Ademas, se puede establecer que la mermelada comercial con
23.479 mg Trolox/100 g muestra base humeda obtuvo la menor capacidad
antioxidante.

4.2.4 Prueba de hipétesis general para la capacidad antioxidante Trolox
por el método DPPH.

Ho: La capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH es igual en todas las

muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene
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diferente capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH.
Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula

Si p< 0.05 - Se rechaza la hip6tesis nula

Tabla 30
Andlisis de varianzas (ANOVA) para la capacidad antioxidante Trolox por el método
DPPH.

Suma de Media _
gl _ F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 448.379 2 224.189
1,216.142 0.000
Dentro de grupos 1.106 6 0.184
Total 449.485 8

En la tabla 30, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una capacidad antioxidante Trolox diferente. Es decir, que el
tipo de presentacion del aguaymanto influye en la capacidad antioxidante

Trolox por el método DPPH.

Tabla 31
Comparaciones multiples de la prueba de Tukey para la capacidad antioxidante Trolox
por el método DPPH expresado en mg Trolox/100 g muestra base himeda.

Intervalo de confianza

Diferencia L al 95%
. Desviacion
(I) Muestra (J) Muestra de Hg()ilas Estandar 9. Limite Limite
inferior superior
Mermelada —; 5g7 0351 0000 11.511  13.663
Fresco caseraI
Mermelada ¢ org 0.351 0.000 15.483 17.634
comercial
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Fresco -12.587 0.351 0.000 -13.663 -11.511

Mermelada M lad
casera ermelada 5 971 0.351 0.000 2.898 5.047
comercial
Fresco -16.558 0.351 0.000 -17.634  -15.483
Mermelada M lad
comercial Mermelada 5 g7, 0.351 0.000 -5.047 -2.896
casera

En la Tabla 31 se muestra la prueba de Comparaciones mdultiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en la capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH, entre las muestras
fresco y mermelada casera (p=0.001 < 0.050), fresco y mermelada comercial
(p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada casera y mermelada
comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que entre las
presentaciones del aguaymanto (fresco con mermelada casera, fresco con
mermelada comercial y mermelada casera con mermelada comercial) se
presentan diferencias significativas en su capacidad antioxidante Trolox por el

método DPPH.

Tabla 32
Prueba post hoc de HSD Tukey para la capacidad antioxidante Trolox por el método
DPPH expresado en mg Trolox/100 g muestra base himeda.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N

1 2 3
Mermelada comercial 3 18.393
Mermelada casera 3 22.364
Fresco 3 34.951
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 32. Gréafico de comparacion de medias de la capacidad antioxidante Trolox por
el método DPPH en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg Trolox/100 g muestra base hiumeda.

En la tabla 32 se muestra la prueba de comparacién de medias de
Tukey y en la figura 32 el grafico de comparacion de medias. Se puede
determinar que la muestra de aguaymanto fresco es la que obtuvo la mayor
capacidad antioxidante Trolox por el método DPPH con un valor de 34.9514 mg
Trolox/100 g muestra base himeda, seguido de la mermelada casera con
22.3645 mg Trolox/100 g muestra base hiumeda. Ademas, se puede establecer
gue la mermelada comercial obtuvo 18.3931 mg Trolox/100 g muestra base
huimeda siendo la muestra con menor capacidad antioxidante.

4.2.5 Prueba de hipétesis especifica para la captacion de radicales libres
por el método ABTS.
Ho: El porcentaje de captacion de radicales libres promedios por el método

ABTS es igual en todas las muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
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Hai:

Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene

diferente porcentaje de captacion de radicales libres por el método ABTS.

Nivel de confianza: 95% (a=0.05)

Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula

Tabla 33

Andlisis de varianzas (ANOVA) para el porcentaje de captacion de radicales libres por

el método ABTS.

Suma de Media _
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 92.521 2 46.260
104.637 0.000
Dentro de grupos 2.653 6 0.442
Total 95.174 8

En la tabla 33, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra

que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de

aguaymanto tiene un porcentaje de captacion de radicales libres diferente. Es

decir, que el tipo de presentacién del aguaymanto influye en el porcentaje de

captacion de radicales libres por el método ABTS.

Tabla 34

Comparaciones multiples de la prueba Tukey para el porcentaje de captacién de

radicales libres por el método ABTS.

Diferencia Intervalo de
L, . 0
(I) Muestra (J) Muestra de medias DEeSV,'ag'on Sig. ,co_nflanza a,I 9.5/0
(1-J) standar _L|m|_te L|m|t.e
inferior  superior
Mermelada 5.705 0.543 0.000 4.039 7.371
Fresco casera
Mermelada .- 0543 0000 5861  9.193
comercial
Mermelada -5.705 0543 0000 -7.371  -4.039
casera Fresco
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Mermelada

) 1.822 0.543 0.035 0.156 3.488
comercial
-7.527 0.543 0.000 -9.193 -5.861
Mermelada Fresco
comercial Mermelada ., 0543 0035 -3.488  -0.156

casera

En la Tabla 34, se muestra la prueba de comparaciones mdltiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en el porcentaje de captacion de radicales libres por el método ABTS, entre las
muestras fresco y mermelada casera (p=0.000 < 0.050), entre las muestras
fresco y mermelada comercial (p=0.000 < 0.050) y entre las muestras
mermelada casera y mermelada comercial (p=0.035 < 0.050). Esto permite
concluir que entre presentaciones del tipo de aguaymanto (fresco con
mermelada casera, fresco con mermelada comercial y mermelada casera con
mermelada comercial) se presentan diferencias significativas en el porcentaje

de captacion de radicales libres por el método ABTS.

Tabla 35
Prueba post hoc de HSD Tukey para el porcentaje de captacion de radicales libres por
el método ABTS

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N

1 2 3
Mermelada comercial 3 33.149
Mermelada casera 3 34.971
Fresco 3 40.676
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 33. Grafico de comparacion de medias del porcentaje de captacion de radicales
libres por el método ABTS para las diferentes muestras de aguaymanto
(Physalis peruviana L.)

En la tabla 35 se muestra la prueba de comparacion de medias de
Tukey y en la figura 33 el grafico de comparacion de medias, donde se puede
determinar que el aguaymanto fresco con 40.676 % obtuvo el mayor porcentaje
de captacion de radicales libres, seguido de la mermelada casera con un
34.9708 % y finalmente la mermelada comercial con 33.1488 % con el menor
porcentaje.

4.2.6 Prueba de hipoétesis especifica para la captacion de radicales libres
por el método DPPH.

Ho: El porcentaje de captacion de radicales libres promedios por el método

DPPH es igual en todas las muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene

diferente porcentaje de captacion de radicales libres por el método DPPH.

Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
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Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula

Tabla 36
Andlisis de varianzas (ANOVA) para el porcentaje de captacion de radicales libres por
el método DPPH.

Suma de Media _
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0.048 2 0.024
0.024 0.976
Dentro de grupos 5.840 6 0.973
Total 5.888 8

En la tabla 36, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.976) muestra
que p es mayor a 0.05, lo que permite sefialar que todas las muestras de
aguaymanto tienen un porcentaje de captacion de radicales similares o iguales.
Es decir, que el tipo de presentacion del aguaymanto no influye en el

porcentaje de captacion de radicales libres por el método DPPH.

4.2.7 Prueba de hipétesis especifica para la concentracion inhibitoria ICsp
por el método ABTS.

Ho: La concentracion inhibitoria ICso por el método ABTS es igual en todas las

muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene

diferente concentracion inhibitoria ICso por el método ABTS.

Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
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Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipotesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula

Tabla 37
Andlisis de varianzas (ANOVA) para la concentraciéon inhibitoria ICso por el método
ABTS.
Suma de Media )
o] . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 45. 10 2 22.555
938.698 0.000
Dentro de grupos 0.1144 6 0.024
Total 45.254 8

En la tabla 37, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra

que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de

aguaymanto tiene una concentracion inhibitoria 1Cso diferente. Es decir, que el

tipo de presentacion del aguaymanto influye en la concentracion inhibitoria ICso

por el método ABTS.

Tabla 38

Comparaciones multiples de la prueba Tukey para la concentracién inhibitoria ICso por
el método ABTS expresado en mg/mL

Intervalo de
Diferencia Desviacion confianza al 95%
() Muestra (J) Muestra de medias . Sig.
Estandar .. L.
((EN)) Limite Limite
inferior  superior
Mermelada 714 0127 0003 -1.10240 -0.32573
Fresco casera
Mermelada ¢ g6 0127  0.000 -545413 -4.67746
comercial
0.714 0.127 0.003 0.32573 1.10240

Mermelad Fresco
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a casera Mermelada

: 4.352 0127  0.000 -4.74006 -3.96339
comercial
Mermelad Fresco 5.066 0127 0000 4.67746 5.45413
a
Mermelada 3, 0127 0000 3.96339 4.74006

comercial casera

En la Tabla 38 se muestra la prueba de comparaciones multiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en la concentracion inhibidora ICso por el método ABTS, entre las muestras
fresco y mermelada casera (p=0.003 < 0.050), fresco y mermelada comercial
(p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada casera y mermelada
comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que entre las
presentaciones del tipo de aguaymanto (fresco con mermelada casera, fresco
con mermelada comercial y mermelada casera con mermelada comercial) se
presentan diferencias significativas en su capacidad inhibidora 1Cso, por el

método ABTS.

Tabla 39
Prueba post hoc de HSD Tukey para la concentracién inhibitoria ICso por el método
ABTS expresado en mg/mL.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N

1 2 3
Fresco 3 7.628
Mermelada casera 3 8.342
Mermelada comercial 3 12.694
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 34. Grafico de comparacion de medias de la concentracion inhibitoria ICso por el
método ABTS en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg/mL.

En la tabla 39 se muestran los resultados de la prueba de comparacion
de medias de Tukey y en la figura 34 el grafico de comparacion de medias,
donde se puede observar que la muestra de aguaymanto fresco es la que
obtuvo la menor concentracion inhibitoria ICso de 7.628 mg/mL (mayor
capacidad antioxidante), seguido de la mermelada casera 8.342 mg/mL.
Ademas, se puede establecer que la mermelada comercial con 12.694 mg/mL
obtuvo la mayor concentracion inhibitoria 1Cso por el método ABTS.

4.2.8 Prueba de hipoétesis especifica para la concentracién inhibitoria ICso

por el método DPPH.

Ho: La concentracion inhibidora 1Cso por el método DPPH es igual en todas las
muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene

diferente concentracion inhibidora ICso por el método DPPH
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Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 40
Andlisis de varianzas (ANOVA) para la concentracion inhibitoria 1Cso por el método
DPPH.

Suma de Media .
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 108.133 2 54.066
597.050 0.000
Dentro de grupos 0.543 6 0.091
Total 108.676 8

En la tabla 40, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una concentracion inhibitoria ICso diferente al resto de
muestras. Es decir, que el tipo de presentacion del aguaymanto influye en la

concentracion inhibitoria 1Cso.

Tabla 41
Comparaciones multiples de la prueba Tukey para la concentracion inhibitoria ICso por
el método DPPH expresado en mg/mL.

Intervalo de confianza

Diferencia .
) Desviacion . al 95%
() Muestra (J) Muestra  de ETS()JIlas Estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
Mermelada g, q 0.246  0.000  -6.004 -4.496
casera

Fresco Mermelada
; -8.404 0.246 0.000 -9.159 -7.650

comercial
Mermelada Fresco 5.249 0.246 0.000 4.496 6.004
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casera Mermelada

. -3.154 0.246  0.000  -3.908 -2.400
comercial
Fresco 8.404 0.246  0.000  7.650 9.159

Mermelada M lad

comercial v €rmelada 3.154 0.246  0.000  2.400 3.908
casera

En la Tabla 41, se muestra la prueba de comparaciones mdultiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en la concentracion inhibidora ICso por el método DPPH, entre las muestras
fresco y mermelada casera (p=0.000 < 0.050), fresco y mermelada comercial
(p=0.000 < 0.050) y entre las muestras mermelada casera y mermelada
comercial (p=0.000 < 0.050). Esto permite concluir que entre las
presentaciones del tipo de aguaymanto (fresco con mermelada casera, fresco
con mermelada comercial y mermelada casera con mermelada comercial) se
presentan diferencias significativas en su capacidad inhibidora ICso, por el

método DPPH.

Tabla 42
Prueba post hoc de HSD Tukey para la concentracién inhibitoria ICso por el método
DPPH expresado en mg/mL.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N

1 2 3
Fresco 3 9.329
Mermelada casera 14.578
Mermelada comercial 17.732
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 35. Grafico de comparacion de medias de la concentracién inhibitoria 1Cso por el
método DPPH en las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis
peruviana L.) expresado en mg/mL.

En la tabla 42 se muestra la prueba de comparacion de medias de
Tukey y en la figura 35 el gréafico de comparacién de medias, donde se puede
determinar que la muestra de aguaymanto fresco con 9.328 mg/mL es la que
obtiene menor valor de concentracién inhibitoria ICso por el método DPPH lo
que indica que presenta una mayor capacidad antioxidante seguido de la
mermelada casera 14.578 mg/mL. Ademds, se puede establecer que la
mermelada comercial obtuvo 17.732 mg/mL de concentracion inhibitoria I1Cso.
4.2.9 Prueba de hipotesis especifica para el contenido de vitamina C
Ho: La cantidad promedio de vitamina C total es igual en todas las muestras de
aguaymanto (Physalis peruviana L.).
Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene

diferente cantidad promedio de vitamina C total.
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Nivel de confianza: 95% (a=0.05)

Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipétesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 43
Andlisis de varianzas (ANOVA) para el contenido de vitamina C total.

Suma de Media _

gl . F Sig.

cuadrados cuadratica

Entre grupos 1,255.054 2 627.527
96.303 0.000

Dentro de grupos 39.097 6 6.516
Total 1,294.151 8

En la tabla 43, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra

gue p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de

aguaymanto tiene una cantidad promedio diferente de vitamina C. Es decir, que

el tipo de presentacidén del aguaymanto influye en la cantidad de la vitamina C.

Tabla 44

Comparaciones multiples de la prueba Tukey para el contenido de vitamina C
expresado en mg acido ascorbico/100 g muestra base humeda.

Intervalo de confianza

Dif 2 de  Desviacié al 95%
Iferencila de esviacion .
(I) Muestra (J) Muestra medias (I-J)  Estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
Mermelada ;4 7633 2.084 0000 13.368  26.158
Fresco casera
(’;"Oenr]rgsg?a 28.1733 2.084 0000 21.778  34.568
Fresco -19.7633 2.084 0.000 -26.158  -13.368

Mermelada
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casera Mermelada

. 8.4100 2.084 0016 2.014 14.805
comercial
Fresco -28.1733 2.084 0.000 -34568 -21.778

Mermelada

comercial Mermelada g /14 2.084 0016 -14.805  -2.014
Casera

En la Tabla 44, se muestra la prueba de comparaciones mdltiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en el contenido de vitamina C total, entre las muestras fresco y mermelada
casera (p=0.000 < 0.050), fresco y mermelada comercial (p=0.000 < 0.050) y
entre las muestras mermelada casera y mermelada comercial (p=0.016 <
0.050). Esto permite concluir que entre las presentaciones del aguaymanto
(fresco con mermelada casera, fresco con mermelada comercial y mermelada
casera con mermelada comercial) se presentan diferencias significativas en el

contenido de vitamina C total.

Tabla 45
Prueba post hoc de HSD Tukey para el contenido de vitamina C expresado en mg
acido ascorbico/100 g muestra base humeda.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N 1 5 3
Mermelada comercial 3 15.630

Mermelada casera 3 24.040

Fresco o 3 43.803
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 36. Grafico de comparacion de medias del contenido de vitamina C en las
diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado en
mg &cido ascorbico/100 g muestra base himeda.

En la tabla 45 se muestra la prueba de comparacién de medias de
Tukey y en la figura 36 el grafico de comparacion de medias, donde se puede
determinar que el aguaymanto fresco con 43.803 mg acido ascorbico/100 g
muestra base humeda obtiene la mayor concentracion de vitamina C, seguida
de la mermelada casera con 24.04 mg acido ascoOrbico/100 g muestra base
himeda y finalmente la mermelada comercial con 15.63 mg &cido
ascorbico/100 g muestra base humeda es la que obtuvo la menor
concentraciéon de vitamina C.

4.2.10 Prueba de hipétesis especifica para el contenido de polifenoles
totales.

Ho: La cantidad promedio de polifenoles totales es igual en todas las muestras

de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Hi: Al menos una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene
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diferente cantidad promedio de polifenoles totales.
Nivel de confianza: 95% (a=0.05)
Regla de decision: Si p= 0.05 - Se acepta la hipotesis nula.

Si p< 0.05 - Se rechaza la hip6tesis nula.

Tabla 46
Andlisis de varianzas (ANOVA) para el contenido de polifenoles totales.

Suma de Media _

gl . F Sig.

cuadrados cuadrética

Entre grupos 1,459.663 2 729.832
196.415 0.000

Dentro de grupos 22.295 6 3.716
Total 1,481.958 8

En la tabla 46, la significancia para la prueba ANOVA (p=0.000) muestra
que p es menor a 0.05, lo que permite sefialar que al menos una muestra de
aguaymanto tiene una cantidad promedio diferente de polifenoles totales. Es
decir, que el tipo de presentacién del aguaymanto influye en la cantidad de

polifenoles totales.

Tabla 47

Comparaciones multiples de Tukey para el contenido de polifenoles totales expresado
en mg equivalentes de acido galico/100 g muestra base humeda.

Intervalo de
Diferencia i confianza al 95%
. Desviacion :
() Muestra  (J) Muestra  de mt?glas (- “Estandar Sig. Limite ~ Limite
inferior  superior
Mermelada 14.670 1.574 0.000  9.841  19.499
Fresco casera
Mermelada 31.177 1.574 0.000  26.346  36.006
comercial
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Fresco -14.670 1.574 0.000 -19.499  -9.841

Mermelada
casera Mermelada 16.507 1574  0.000 11.678 21.336
comercial
Fresco -31.177 1.574 0.000 -36.006 -26.348
Mermelada M ad
comercial ermelada ) . .
Casera 16.508 1.574 0.000 21.336 11.678

En la Tabla 47, se muestra la prueba de comparaciones mdltiples de
medias de Tukey en donde se determina que existen diferencias significativas
en el contenido de polifenoles totales, entre las muestras fresco y mermelada
casera (p=0.000 < 0.050), fresco y mermelada comercial (p=0.000 < 0.050) y
entre las muestras mermelada casera y mermelada comercial (p=0.000 <
0.050). Esto permite concluir que entre las presentaciones del aguaymanto
(fresco con mermelada casera, fresco con mermelada comercial y mermelada
casera con mermelada comercial) se presentan diferencias significativas en el

contenido de polifenoles totales.

Tabla 48
Prueba post hoc de HSD Tukey para el contenido de polifenoles totales expresado en
mg equivalentes de &cido galico/100 g muestra base humeda.

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N I 5 3
Mermelada comercial 3 36.970

Mermelada casera 3 53.477

Fresco 3 68.147
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Figura 37. Grafico de comparacién de medias del contenido de polifenoles totales en
las diferentes muestras de aguaymanto (Physalis peruviana L.) expresado
en mg equivalentes de acido galico/100 g muestra base himeda.

En la tabla 48 se muestra la prueba de comparacion de medias de
Tukey y en la figura 37 el grafico de comparacion de medias. Se puede
determinar que el aguaymanto fresco con 68.147 mg equivalentes de acido
galico/100 g muestra base humeda obtuvo la mayor cantidad de polifenoles
totales, seguido de la mermelada casera con 53.477 mg equivalentes de acido
galico/100 g muestra base humeda y finalmente la mermelada comercial con
36.970 mg equivalentes de acido galico/100 g muestra base humeda es la que

obtuvo la menor cantidad de polifenoles totales.

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Conocer la composicion de los alimentos que forman parte de nuestra
dieta es en la actualidad necesario, ya que permite realizar la mejor seleccién
de alimentos que ingerimos, no sélo para estar bien nutridos sino también para
evitar posibles riesgos de adquirir enfermedades.

La naturaleza nos brinda innumerables productos alimenticios que no
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llegan a ser bien aprovechados debido a que se desconoce los beneficios de
su consumo. Por otro lado, el ritmo de vida agitado de hoy en dia induce a
elegir en su mayoria opciones rapidas y poco o nada nutritivas, que podrian
generar con el tiempo, problemas de salud.

Las frutas y vegetales deberian estar presentes a diario en los
alimentos, debido a sus compuestos bioactivos que protegen al organismo de
diferentes maneras. Entre las frutas, el aguaymanto presenta compuestos
bioactivos que en conjunto tienen la capacidad de contrarrestar los efectos
nocivos para la salud ocasionados por los radicales libres, por ello, deberia
estar presente en la dieta cotidiana. La actividad que presenta el aguaymanto,
conocida como capacidad antioxidante, es la que se ha evaluado junto con el
contenido de vitamina C y el contenido de polifenoles en tres formas de
presentacion para el consumo humano.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante en un fruto se debe a sus componentes
quimicos que interactian entre si pudiendo producirse efectos inhibitorios o
sinérgicos’® como ocurre en el aguaymanto. Sus compuestos bioactivos son los
flavonoides, carotenos, witanélidos, fisalinas, tocoferol y vitaminas’.

La actividad antioxidante de compuestos hidrofilicos como la vitamina
Cy lipofilicos como los carotenoides son medidos por ABTS mientras
que existe otro método como DPPH que es un reactivo que soélo se disuelve en
medio organico, por ello mide a bioactivos lipofilicos  unicamente’®.
Por las caracteristicas del aguaymanto y su composicion quimica se decidio6 el
uso de ambos métodos. Los carotenoides presentes en el fruto

son mas queladores que reductores por lo tanto no pueden ser
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cuantificados!.

Los resultados obtenidos nos reflejan que el aguaymanto fresco es la
muestra que presenté mayor capacidad antioxidante y por consiguiente menor
valor de ICso, entendiéndose por ICso como la concentracion de la muestra que
produce una inhibicién del 50 % del radical libre®®. El aguaymanto fresco
obtuvo un valor de ICso por el método ABTS de 7.63 mg/mL, la mermelada
casera 8.34 mg/mL y la mermelada comercial 12.69 mg/mL. Los valores ICso
por el método DPPH fueron para el aguaymanto fresco 9.32 mg/mL,
mermelada casera 14.58 mg/mL y mermelada comercial 17.73 mg/mL.

Comparando estos resultados con los obtenidos por otros
investigadores’ que hallaron que el aguaymanto proveniente de Huanuco tenia
un valor ICso de 1.29 mg/mL por el método ABTS y un ICso de 1.86 mg/mL por
el método DPPH, observamos que nuestra muestra presenta menor capacidad
antioxidante reflejado en el valor de ICso. Esto podria deberse a que los
autores’ evaluaron sus muestras en extracto seco y en nuestro estudio hemos
trabajado con el fruto en estado natural, tal y como lo consumimos.

En otro estudio'®!, se evalu6 la capacidad antioxidante del aguaymanto
fresco (Physalis pubescens L.) se determind que el coeficiente de inhibicion al
50 % del radical liore DPPH fue de 41 mg/mL, utilizando como solvente de
extraccion al etanol. En este trabajo se obtuvieron valores més eficientes como
lo podemos observar en la tabla 18, pero hay que considerar que en la
presente investigacion no se emplearon solventes organicos extractores. En la
actualidad hay cuestionamientos sobre los protocolos al utilizar estas
metodologias ya que no hay estandarizacién ni uniformidad que permitan

comparar bien los resultados de las diferentes investigaciones®. Si bien es
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cierto el método DPPH se usa hace mucho tiempo, los estudios realizados
utilizan diferentes concentraciones de este reactivo, lo que hace variar los
resultados que finalmente llevarian a una apreciacién inexacta de las
propiedades antioxidantes del alimento. Por otro lado, se ha encontrado que a
mayor concentracion del reactivo DPPH, aumenta el valor de ICso, por lo que
seria conveniente adoptar una concentracion definida de DPPH para todas las
cuantificaciones analiticas. Esta concentracién podria ser 0.1 mM pues, a
concentraciones mayores, disminuye la sensibilidad de esta técnica®®.

La concentracion de los bioactivos estd en funcion de la variedad
genética, el periodo estacional, las condiciones ambientales, la composicion
quimica del terreno de cultivo. Influyendo también la forma de extraccion® ya
qgue el disolvente de extraccién junto a ciertos componentes no antioxidantes
de los alimentos y el método de andlisis puede afectar significativamente los
valores de capacidad antioxidante!®2, Por todo ello, los resultados de los
diferentes estudios podrian ser comparados eficientemente cuando se usen
protocolos muy similares.

La capacidad antioxidante equivalente en &cido ascorbico es mayor en
el aguaymanto fresco tanto por el método ABTS 29.63 + 0.43, como por el
método DPPH 33.66 + 0.47 mg de vitamina C/100 g de muestra humeda,
inclusive con Trolox, el cual es la version sintética de la vitamina E, donde
obtuvimos los siguientes resultados: 39.07 + 0.57 mg trolox/100 g de muestra
himeda por el método ABTS y 34.95 + 0.49 mg trolox/100 g de muestra
himeda por el método DPPH.

Para el caso de porcentaje de captacion de radicales libres en las tres

diferentes presentaciones de consumo de aguaymanto que han sido evaluadas
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obtuvimos que la muestra fresca presentd un mayor porcentaje, los valores
encontrados fueron, 40.68 % * 0.52 por el método ABTS y 39.89 % * 0.87 por
el método DPPH. La mermelada casera 34.97 % + 0.65 por ABTS y 39.81 % +
1.01 por DPPH y por ultimo la mermelada comercial 33.15 % + 0.8 por ABTS y
39.72 % + 1.07 por DPPH. El resultado para el aguaymanto fresco es diferente
al reportado por Jurado!®®, quien encontré el porcentaje de captacion de
radicales libres de 100 % + 1.72 por el método DPPH. La muestra analizada
fue el extracto seco de aguaymanto proveniente de Huanuco con un estado de
madurez tres y en época de verano, ademas de macerar las muestras con
etanol al 96 % en la oscuridad por siete dias. Un factor responsable de estas
diferencias entre ambos trabajos de investigacién fue que ellos trabajaron con
extracto alcohdlico, nosotras lo trabajamos en fresco.

Se conoce que los witaesteroides, que son los metabolitos mas
abundantes y reconocidos de la familia solanacea, en su mayoria se suelen
aislar con disolventes medianamente polares (cloroformo, éter etilico), o con
disolventes mas polares (metanol, etanol) 69194, Adicionalmente se conoce que
la mejor extracciébn de antioxidantes y compuestos fendlicos se realiza con
fluidos supercriticos combinados con un solvente organico ya que presenta
ventajas en cuanto a rendimiento, calidad y capacidad antioxidante!%®. Los
witaesteroides en el presente ndestre trabajo probablemente no han podido ser
cuantificados por ser liposolubles y nosotras trabajamos en medio acuoso, este
también seria otro factor por el cual hemos obtenido resultados menores a los
reportados por Jurado et al'%3,

Vitamina C

La vitamina C es un compuesto hidrosoluble que se encuentra casi
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exclusivamente en frutas frescas y vegetales!®. Su consumo es de vital
importancia ya que nos ayuda a reducir las probabilidades de padecer
enfermedades degenerativas. Los estudios demuestran que existe el doble de
probabilidad de contraer algunos de los tipos de cancer mas conocidos en la
poblacién con menor ingesta de estos alimentos!®’.

Se ha demostrado también sus efectos benéficos al reducir el riesgo de
enfermedades pulmonares, cardiovasculares y canceres no hormonales!®. Es
decir, su importancia se centra en la capacidad que posee de fortalecer el
sistema inmune®3,

Entre otras funciones del acido ascorbico estan las de neutralizar el
oxigeno singlete, capturar oxigeno y radicales libres de hidroxilo, regenerar la
forma oxidada de la vitamina E®*. Ademas, su valor nutricional esta en relacién
con la fijacion del hierro, el metabolismo de los carbohidratos y la tirosina, la
sintesis de proteinas y lipidos, la conversién del &cido félico a &cido folinico. La
presencia de la vitamina C es vital en la sintesis de colageno, proteina mas
abundante de nuestro organismo, por lo que es considerado esencial®.

En general los mamiferos son capaces de sintetizar vitamina C, pero el
hombre es dependiente de fuentes exdgenas de esta vitamina porque carece
de L-glucono-g lactanoa oxidasa, que es la Ultima enzima en la biosintesis de
esta vitamina a partir de la glucosa. Tiene como funcion principal ser agente
reductor en diferentes reacciones en el metabolismo del coldgeno. De no
encontrarse en niveles Optimos habria una disminucion en la sintesis de
procolageno con una reduccion en la hidroxilacion de los residuos prolina y
lisina, obteniéndose una molécula menos estable a temperatura corporall®®. La

vitamina C al ser sensible a la degradacion durante el procesamiento y
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almacenamiento de los alimentos es un indicador de la calidad nutricional de
estos Ultimos!é. Algunos tratamientos como la coccién causan la pérdida de
acido ascérbico ya que este involucra, temperatura y tiempo de coccién,
oxidacion enzimatica durante la preparaciéon, area de superficie expuesta al
agua y al oxigeno'%, cambios de iones y de pH*¢. Hoy en dia aln se cree que
la vitamina C del zumo de naranja casero es poco estable, sin embargo, hay
estudios que mencionan que se conserva hasta doce horas, pero el sabor se
torna mas amargo?°,

La vitamina C disminuye su concentracion probablemente porque al ser
un eliminador eficaz de radicales libres, se consume durante el estrés oxidativo
con el objetivo de mantener la estabilidad interna, desencadenando reacciones
guimicas que la oxidan a la forma dehidroascérbico (DHAA), seguido de una
hidrélisis del DHAA hasta acido 2,3-dicetogulonico y la generacién por
polimerizacién de productos inactivos nutricionalmente?®.

Para obtener el mayor valor nutricional y funcional de las frutas y
verduras tropicales, se recomienda que las verduras se coman crudas o
ligeramente cocidas, utilizando un método como el vapor. Cocinar por mas
tiempo y a altas temperaturas, que es el caso de la esterilizacion (enlatado),
causa una fuerte disminucién en el contenido de vitaminas!!t, por otro lado, la
adicién de limén o vinagre conserva la vitamina C, degradandose con mas
facilidad en medios neutros o alcalinos*°.

Para los adultos una dieta saludable incluye al menos 400 g de frutas y
hortalizas al dia, excepto papas, batatas, mandioca y otros tubérculos
feculentos'!?. Dentro de la suplementacion con antioxidantes se recomienda un

consumo entre 200 — 2000 mg®, segun la FAO®®, se necesita hasta 75 mg
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diarios para que el cuerpo obtenga los niveles adecuados de vitamina C.

En nuestros resultados encontramos que la cantidad de vitamina C del
aguaymanto fresco fue de 43.80 + 2.90 mg/100 g, este valor es muy similar a
43.3 mg/100 g que se reporta en otra investigacion®. Ellos, ademas, analizaron
otras frutas cuyos resultados fueron, para la papaya de monte 31.41 mg/100 g,
el tomate de arbol 16.09 mg/100 g y la tuna roja 22.75 mg/100 g, siendo el
aguaymanto el que presenté mayor valor.

El &cido ascorbico aumenta durante el desarrollo y la maduracion de las
frutas y vegetales®. Los reportes indican que el aguaymanto contiene alta
cantidad de &cido ascérbico, entre 26 y 46 mg/100 g, si se compara con otras
frutas consumidas de forma cotidiana como la pera que contiene 4 mg/100 g, la
manzana 6 mg/100 g o el durazno 7 mg/100 g llegando casi a niveles como el
de la naranja 50 mg/100 g y la fresa 60 mg/100 g®3.

En la evaluacion de la mermelada casera obtuvimos el valor de 24.04 +
1.82 mg/100 g, esta disminucién se debe a que el producto ha pasado por un
proceso térmico y se sabe que la vitamina C es termolabil®®. A pesar de la
pérdida, al compararlo con otras frutas en estado natural, el contenido es
mayor por lo que bien podria recomendarse su consumo.

Finalmente, en la mermelada comercial se encontré 15.63 + 2.80
mg/100 g de muestra, en la que notamos una marcada disminucion de la
concentracién de vitamina C, que puede deberse al porcentaje de fruta entre
los ingredientes, a un uso excesivo de temperatura o al periodo de vida en
anaquel. Ademas, se debe tener en cuenta que una baja concentracion de
otros antioxidantes tales como tocoferoles, compuestos fendlicos vy

carotenoides pueden influr en la pérdida de vitamina C durante los
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tratamientos de coccién puesto que ellos pueden oxidarla directa o
indirectamente?®,
Polifenoles totales

Los frutos aportan diversos componentes tales como minerales, fibras y
vitaminas. En adicion estan los llamados metabolitos secundarios, que son de
naturaleza fendlica y se les denomina polifenoles’®.

Son componentes importantes de la dieta humana sin ser considerados
como nutrientes. Reconocidos por su marcada capacidad antioxidante estando
presentes en frutas y verduras, actian en numerosas vias de sefalizacion
intracelular como mediadores. Esto los convierte en moléculas muy importantes
que podrian contribuir en mantener una salud adecuada, por ello, es relevante
incluirlos en la elaboracion de productos que forman parte de la dieta'!3,

Los polifenoles tienen un gran valor industrial porque ademas de tener
propiedades farmacoldgicas, se les atribuye efectos antimicrobianos,
antiinflamatorios, anticancerigenos y otros mas, razén por la que contindan los
estudios sobre ellos!*?. Una dieta rica en polifenoles puede mejorar la salud
disminuyendo la incidencia de enfermedades®?, especialmente los flavonoides y
los antocianos’®.

En la presente investigacion encontramos para el aguaymanto fresco,
valores de polifenoles totales de 68.15 + 3.16 mg equivalentes de &cido
géalico/100 g de muestra.

Las referencias indican que el contenido de polifenoles totales en el fruto
fresco de aguaymanto oscila entre 39.2 y 74.4 mg equivalentes de acido galico/
100 g*°. Algunos autores han encontrado 40.45 + 0.93 mg equivalentes de

acido galico/100 g de fruto fresco. Sin embargo, hay reportes de valores mas
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altos de 154 + 3 mg equivalentes de &cido galico/100 g de extracto metandlico
del fruto'%®, El reporte de otro estudio!®® indica que encontraron valores entre
106 £ 0.48 y 149.3 = 1.62 mg equivalentes de acido gélico/100 g de fruto en
extractos etandlicos de aguaymanto de diferentes zonas geograficas del Peru.

También han sido evaluadas por su contenido de compuestos fendlicos,
la pifia (22 mg equivalentes de &cido galico/100 g de fruto fresco), cupuacu o
cacao blanco (20 mg equivalentes de &cido galico/100 g de fruto fresco) y
granadilla (20 mg de &cido galico/100 g de fruto fresco)3®, naranijilla o lulo (48
+3 mg equivalentes de acido galico/100 g de fruto fresco), tomate de éarbol
variedad amarilla (78 + 2 mg equivalentes de acido galico/100 g de fruto
fresco)%®, cuyos contenidos son menores a los que hemos hallados para el
aguaymanto excepto este ultimo.

Los diferentes resultados hallados en las determinaciones de polifenoles
pueden tener su explicacion por distintos motivos, por ejemplo, condiciones
ambientales, la estacion del afio, el tipo de terreno en que se cultiva®®. Los
climas célidos favorecen la sintesis de ciertos polifenoles como la quercetina; el
grado de madurez del fruto, a mayor madurez mayor contenido; el hecho de
cocinar puede reducir el contenido en flavonoides como consecuencia del
cambio de temperatural!®. También influyen las formas de extraccion, es decir,
los solventes empleados y los métodos de ensayo, incluso la manera como se
preparé la muestra3®. Cabe mencionar que el reactivo Folin-Ciocalteau ademas
de reaccionar con los compuestos fendlicos, también interactia con aminas
alifaticas, triptéfano, hidroxilamina, algunas purinas y otros agentes reductores

39

La mermelada casera presentd 53.48 + 0.85 mg equivalentes de acido
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galico/100 g, una disminucién en promedio de 20.8 % respecto de la muestra
fresca. Esta disminucion se puede explicar ya que en la mermelada soélo
tenemos 50 % de fruta siendo el otro 50 % azlcar blanca. Choco!® sefiala que
los productos que han pasado por un tratamiento térmico presentan una
disminucion mas no una pérdida completa de polifenoles.

La mermelada comercial presenté 36.97 = 0.66 mg de polifenoles
equivalentes en acido géalico/100 g, sobre este producto habria que considerar
gue contiene entre sus ingredientes ademas de aguaymanto, azucar, pectina,
acido citrico y sorbato de potasio como preservante autorizado. Si bien es
cierto, hay una marcada disminucion de polifenoles, estos todavia permanecen

pudiendo ser parte de una dieta que contenga también antioxidantes.

117



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. En el aguaymanto fresco se encontré la mayor capacidad antioxidante
comparado con la mermelada casera y la mermelada comercial, tanto
por el método ABTS como por el método DPPH.

2. En el aguaymanto fresco se encontré mayor contenido de vitamina C,
seguido por la mermelada casera y la que presentd el menor contenido
fue la mermelada comercial.

3. El aguaymanto fresco presentd la mayor concentracion de polifenoles
totales, seguido por la mermelada casera y la mermelada comercial fue
en la que se encontr6 menor contenido de este grupo.

6.2 Recomendaciones

e Siguiendo las recomendaciones de la FAO es necesario consumir 75 mg
diarios de vitamina C para estar saturados a plenitud. Teniendo los
resultados de nuestro estudio de investigacion podemos recomendar
consumir 100 g de aguaymanto fresco al dia, para obtener alrededor del
50 % del valor de ingesta diaria recomendada ya que durante el dia
tendremos otras fuentes que nos aporten vitamina C y asi poder cubrir
los requerimientos.

e Es recomendable consumir mermelada de aguaymanto hecha de forma
casera debido a que con sélo dos ingredientes podemos conservar sus
propiedades antioxidantes.

e Realizar investigaciones que estudien la composicion nutricional de las

frutas considerando el grado de madurez, la zona de cosecha, las
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condiciones ambientales ya que cada vez mas nos vamos dando cuenta
como es gue estas condiciones pueden hacer variar el contenido de
compuestos bioactivos de una manera importante.

Analizar y evaluar la capacidad antioxidante del aguaymanto en otras
formas de consumo. De esta manera, se podria contribuir con el

mantenimiento de una alimentacién saludable.
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