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RESUMEN

Se determind el comportamiento de compuestos fendlicos, antocianinas y actividad antioxidante en la
elaboracién de mermelada de frutilla (Fragaria sp.) a temperaturas de 80, 85 y 90 °C, en el laboratorio de
tecnologia de alimentos perteneciente a la Carrera de Ingenieria en Produccién y Comercializacién Agropecuaria
de la Universidad Mayor de San Andrés, La Paz Bolivia. Para compuestos fenolicos se emple6 el método de Follin
Ciocalteu, para antocianinas el método pH diferencial, la actividad antioxidante por el método radical 1,1 difenil-
2-picrilhidrazil, mediante regresion se determind la velocidad de reaccion de los antioxidantes. En la frutilla se
determiné 1.625,705 ugGAE/g de fenoles totales, antocianinas 22,86 mg/100g y actividad antioxidante 5,21 uM
TE/g. En la mermelada 1.016,06; 635,04 y 396,91 ugGAE/g de fenoles totales, antocianinas 14,17; 8,86 y 5,53 mg
/100g y actividad antioxidante 3,26; 2,03 y 1,28 uM TE/g para los tratamientos T1, T2 y T3. La velocidad de
reaccion es directamente proporcional al incremento de la temperatura por tanto a mayor temperatura mayor
pérdida de antioxidantes.
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ABSTRACT

The behavior of phenolic compounds, anthocyanins and antioxidant activity in the production of strawberry jam
(Fragaria sp.) at temperatures of 80, 85 and 90 °C was determined in the food technology laboratory belonging
to the Engineering Career in Agricultural Production and Marketing of the Universidad Mayor de San Andrés, La
Paz Bolivia. The Follin Ciocalteu method was used for phenolic compounds, the differential pH method for
anthocyanins, the radical method 1,1 diphenyl-2-picrylhydrazil for the antioxidant activity, and the rate of
reaction to the antioxidants was determined by means of regression. In the Strawberry, total phenols 1625.705
ngGAE/g, anthocyanins 22.86 mg/100g and antioxidant activity 5.21 uM TE/g were determined. In the jam total
phenols 1016.06, 635.04 and 396.91 pgGAE/g, anthocyanins 14.17, 8.86 and 5.53 mg/100g and antioxidant
activity of 3.26, 2.03 and 1.28 uM TE/g for treatments T1, T2 and T3. The reaction rate is directly proportional
to the increase in temperature, therefore, the higher the temperature, the greater the loss of antioxidants.
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INTRODUCCION

Los compuestos fenoélicos (Figura 1) son moléculas consideradas antioxidantes, formados por uno o mas grupos
hidroxilo unidos a un anillo aromatico (Pefarrieta et al., 2014).

OH

Figura 1. Estructura quimica del fenol (Pefarrieta et al.,, 2014).

Estos compuestos actian como captores de radicales libres, también se encuentran combinados a un acido
organico, un azucar, o bien con ellas mismas para formar un polimero (Alejandro, 2009), se clasifican en: acidos
fenolicos, flavonoides y polimeros fenélicos; considerados fenoles dietéticos de mayor importancia (Caisahuana,
2012). Las antocianinas, pertenecen a los compuestos fenélicos, que dan origen a los colores naranja, rojo y azul
de las plantas (Hassimotto et al., 2008).

Antioxidante es una sustancia que retrasa la oxidacién de una molécula inestable (Mariaca et al.,, 2016),
estabilizando al radical libre cediendo un electrén (Criado y Moya, 2009). La capacidad antioxidante se define
como el potencial de un antioxidante para neutralizar la oxidacién de un sustrato (Benitez et al., 2020).
Caisahuana (2012) define como un parametro, que determina la proporcién antioxidante del compuesto.

Las frutas y verduras contienen compuestos antioxidantes (Wang et al., 1996). La frutilla contiene antioxidantes
originados a partir de: vitamina C, vitamina E, -caroteno y polifenoles (Park et al, 2008). El rango de
antocianinas presente en la frutilla varia entre 14.8 - 41.8 mg/100 g (Garzon y Wrolstad, 2002). Factores como:
variedad, origen, madurez, luz, clima, temperatura, uso de fertilizantes, cosecha y almacenamiento, inciden en la
concentraciéon de compuestos fenoélicos de la Frutilla (Zapata & Cardona, 2014). El tipo de cultivo, la maduracién,
las condiciones de almacenamiento y otros factores determinan el contenido de antioxidantes (Watanabe et al.,
2011).

El tratamiento térmico elimina microorganismos e inactiva enzimas que pudieran alterar los alimentos (Lozano,
2017). La capacidad antioxidante disminuye por efecto del tratamiento térmico (Agostini et al., 2004). La pérdida
de antioxidantes por tratamiento térmico puede generar otros cambios quimicos (Nicoli, 1997).

La frutilla se destaca por su contenido de nutrientes, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos beneficiosos
para la salud (Valeriano, 2014). Es importante conocer el efecto del proceso térmico y la estabilidad antioxidante
en la frutilla (Watanabe et al., 2011). La disminucion de la capacidad antioxidante en la mermelada, no le quita
el alto valor antioxidante frente a otros alimentos (Bursa¢ et al., 2009).

La capacidad antioxidante se determina por diferentes métodos; por transferencia de hidrégeno (TRAP, ORAC,
Inhibicion de la oxidaciéon de la LDL) y transferencia de electrones (TEAC, ABTS, FRAP, DPPH) (Valeriano, 2014).
Para la evaluacién se empleé el método radical 1,1 difenil-2-picrilhidrazil (DPPH establecido por Brand-
Willams). Uribe (2010) sefiala que el método colorimétrico simple reacciona directamente con el compuesto.

Los compuestos fenolicos fueron determinados por el método Follin Ciocalteu, establecido por Singleton y Rossi
(de Pabon et al,, 2012). Las antocianinas por el método de pH diferencial (Jin-Heo & Yong-Lee, 2005). El objetivo
fue evaluar el efecto del proceso térmico en la elaboracién de la mermelada de frutilla (Fragaria sp.) a
temperaturas de 80, 85 y 90 °C, mediante la determinacién de compuestos fenoélicos, antocianinas y actividad
antioxidante.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo se desarrollé en el laboratorio de tecnologia de alimentos perteneciente a la Carrera de Ingenieria en
Produccién y Comercializacién Agropecuaria de la Universidad Mayor de San Andrés, Bolivia. Los andlisis de
laboratorio para compuestos fendlicos, antocianinas y actividad antioxidante se realizaron el afio 2020, en el
laboratorio del Instituto de Investigaciones Quimicas de la Universidad Mayor de San Andrés.

Metodologia

Obtencidn de la mermelada

Las frutillas fueron seleccionadas, en una balanza de tres digitos se pes6 2 kg por tratamiento, se procedio al
lavado con una solucién al 0.005% de hipoclorito de sodio, eliminando el caliz se corté en mitades. Para la coccién
en un recipiente inoxidable se afiadié 5% de agua (en relacion al peso de frutilla), para evitar el quemado se
homogeniz6 hasta el ablandamiento de la frutilla y se afiadié 50% de azticar, a los 25 minutos se adicioné el 50%
restante con el fin de alcanzar 65 °Bx. Se envas6 en frascos de cristal esterilizados, se tapé y volte6 durante 5
minutos. Se evaluaron tres tratamientos con dos repeticiones bajo un disefio completamente al azar (DCA)
(Quiroga, 1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalué las caracteristicas fisico quimicas de la frutilla antes de la elaboracion de la mermelada (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de la frutilla.

Acidez (% de acido citrico)  Soélidos solubles totales (°Bx) pH Indice de madurez

0.56-0.73 7-10 3,24-3,76 12,31 -16,07

Fenoles totales en la frutilla (ngGAE/g)

De acuerdo a la evaluacién se determiné 1.625,705 ugGAE/g. Levaj et al. (2012), determiné 3.389,90 ugGAE/g
en la variedad Diamante; Bursac¢ et al. (2009), 3.960,00 ugGAE/g en la variedad Clery; Cantillano et al. (2012),
1.182,88 y 1.273,48 ugGAE/g en las variedades Camino Real y Camarosa por el método espectrofotométrico
segun colorimetria Follin-Ciocalteu.

Antocianinas en la frutilla (mg/100g)

En antocianinas se obtuvo 22,86 mg/100g. Valeriano (2014) y Bursa¢ et al. (2009), reportaron 21,80 mg/100g
y 35,00 mg/100g, asi mismo Cantillano et al. (2012), reportaron 24,15 y 17,78 mg/100g en las variedades
Camino Real y Camarosa.

Actividad antioxidante en la frutilla (uM TE/g)

La actividad antioxidante fue 5,21 uM TE/g. Levaj et al. (2012), reporto 0,23 uM TE/g, Chordi (2013), 0,14 uM
TE/g, Agostini et al. (2004). 0,278+0,006 uM TE/g.
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Fenoles totales en la mermelada de frutilla (ngGAE/g)

Los fenoles totales fueron: 1016,06; 635,04 y 396,91 ugGAE/g para T1, T2 y T3 (Figura 2). Levaj et al. (2012),
determinaron 2895,10 ugGAE/g en mermelada de frutilla, Da Silva Pinto et al. (2007) 580 ugGAE/g y Amakura
etal. (2000), 174 ugGAE/g.
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Figura 2. Comportamiento cinético de fenoles totales (L gGAE/g) en relacion al
tiempo y proceso térmico a temperaturas de 80, 85 y 90 °C.

Los fenoles totales disminuyen en funcién al tiempo y temperatura. La disminucién se ajusta a una funcién lineal,
donde la mayor velocidad de reaccién ocurre en el tratamiento T3; seguida de T2 y T1 con 32,77; 17,69 y 9,91
ugGAE/min. La velocidad de reacciéon es consecuente al tratamiento térmico; este ultimo define la
degradacion parcial o total del contenido de fenoles (Da Silva Pinto et al., 2007). La reduccion de los compuestos
fendlicos en la elaboraciéon de mermelada, se debe a una disminucién del acido eldgico o por alteraciones en la
estructura celular durante el procesamiento de la fruta (Rababah et al., 2011).

Antocianinas en la mermelada (mg/100g)

Se obtuvo 14,17; 8,86 y 5,53 mg /100 g para los tratamientos T1, T2 y T3 (Figura 3), Bursa¢ et al. (2009),
determiné 14,17 mg/100g; Poiana et al. (2011), 15,80+1,33 mg/100g. Rababah et al. (2011); 7,85 mg/100g y
Valeriano (2014), con 3,48 mg/100g.
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Figura 3. Comportamiento cinético de Antocianinas (mg/100g) en relacion
al tiempo y proceso térmico a temperaturas de 80, 85 y 90 °C.

En las funciones lineales para los tratamientos T1, T2 y T3, el efecto del tratamiento térmico en la elaboracién de
mermelada reduce el contenido de antocianinas. El tratamiento T3, presenta mayor velocidad de reaccién
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seguido por T2 y T1 con 0,46; 0,25 y 0,14 mg/min. La degradacién de antocianinas es mas severa que los
compuestos fenoélicos, ya que las antocianinas son bioactivas termolabiles (Oancea y Calin, 2016). La estabilidad
de las antocianinas es altamente influenciada por la temperatura (Garcia-Viguera et al., 1999). El contenido de
antocianinas en la fresa es alterado por el procesamiento térmico, pueden degradarse parcial o totalmente (Da
Silva Pinto et al., 2007).

Actividad antioxidante en la mermelada (uM TE/g)

Se determiné 3,26 uM TE/g; 2,03 uM TE/gy 1,28 uM TE/g para los tratamientos T1, T2 y T3 (Figura 4). Agostini
et al. (2004), reporté 0,226 * 0,005 pM TE/g en la Frutilla (Fragaria spp.) procesada térmicamente a una
temperatura de 95 °C. En la frutilla (Fragaria ananssa Duch.) la disminucién de la capacidad antioxidante en la

obtencion de mermelada es menor, comparado con la disminucién de los deméas compuestos bioactivos con 0,20
UM TE/g (Levaj et al.,, 2012).
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Figura 4. Comportamiento cinético de la actividad antioxidante (uM TE/g), en
relacion al tiempo y proceso térmico a temperaturas de 80, 85 y 90 °C.

De acuerdo a las funciones lineales; las velocidades de reaccion para el tratamiento T1 fue 0,03 pM TE/min; 0,06
uM TE/min para T2 y 0,10 uM TE/min para T3. El tratamiento T3 present6 mayor velocidad de actividad
antioxidante en la mermelada de frutilla, seguida de T2 y T1. La pérdida de antioxidantes en el proceso térmico,
causa una disminucioén en la capacidad antioxidante (Zhang et al., 2014).

CONCLUSIONES

El tratamiento térmico influye en el contenido de fenoles. En la frutilla fueron 1.625,705 pgGAE/g, en la
mermelada se redujo a: 396.91 pgGAE/g, 635.04 ngGAE/gy 1016.06pugGAE/g para el tratamiento T3 (90 °C), T2
(85°C) y T1 (80 °C) respectivamente, con velocidades de reaccion de: 32.77 ugGAE/min, 17.69 pgGAE/miny 9.91
ugGAE/min.

El contenido de antocianinas en la frutilla fue 22,86 mg/100g, en la mermelada se redujo a: 5.53 mg/100g para
el tratamiento T1 (80 °C), 8.86 mg/100g para T2 (85 °C) y 14.17 mg/100g para T3 (90 °C) respectivamente, el
tratamiento térmico disminuye la cantidad de antocianinas, a velocidades de reacciéon de: 0.46 mg/min, 0.25
mg/miny 0.14 mg/min.

La actividad antioxidante es influida por el tratamiento térmico, en la Frutilla fue 5,205 uMTE/g, en la mermelada
disminuy6 a: 1,28 uM TE/g, 2,03 uM TE/g y 3,26 uM TE/g para T3 (90 °C), T2 (85 °C) y T1 (80 °C)
respectivamente. A mayor tratamiento térmico la capacidad antioxidante es menor, con velocidades de reaccién
de: 0,10 uM TE/min para T3, 0,06 uM TE/min para T2 y 0,03 pM TE/min para el T1.
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