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RESUMEN

La importancia de este estudio fue dar un valor agregado a cuatro frutas de la
Sierra Ecuatoriana, preservando su composicion de compuestos bioactivos a
través de la liofilizacion y evaluando el impacto de este proceso. Se realizaron
cuatro tratamientos de infusiones utilizando mora, taxo, tomate de arbol y uvilla
liofilizadas, con el objetivo de aumentar el perfil de compuestos bioactivos. Al
analizar tanto la fruta fresca como la liofilizada, el taxo mostré el mejor perfil en
polifenoles (386,28 mg de AGEq/g de fruta), flavonoides (2,699 mg de QEqg/qg) y
capacidad antioxidante (0,14 ug de AAsEg/mL). Ademas, la mora, tanto fresca
como liofilizada, present6 el mayor contenido de antocianinas (4,44 mg de
AtEQ/g). Los tratamientos fueron evaluados mediante un disefio completamente al
azar (DCA) y un andlisis de varianza de Tukey con un 5% de significancia (p >
0,05). Los resultados indicaron que la infusion 3 tuvo las mejores medias en
contenido de compuestos bioactivos: 358,51 mg de AGEQ/g, 3,46 mg de QEq/qg,
2,00 mg de AtEq/g y 0,12 pg de AAsEqg/mL. Se concluy6 que la liofilizacion es un
meétodo de conservacion eficiente, ya que no solo preserva, sino que también
concentra los compuestos bioactivos en la fruta. El taxo liofilizado mostro el mejor
perfil de estos compuestos, con altos niveles de polifenoles (386,28 mg de
AGEq/qg), flavonoides (2,70 mg de QEq/g) y capacidad antioxidante (0,14 pg de
AAsEqg/mL). La mora liofilizada destacé por su contenido en antocianinas totales
(4,44 mg de AtEq/g). En cuanto a las infusiones, la infusion 3, aunque no se
diferencié estadisticamente de la infusion 4, obtuvo el mejor contenido en
polifenoles totales (358,51 mg de AGEQ/qg), flavonoides totales (3,46 mg de
QEq/g), antocianinas totales (2,00 mg de AtEg/g) y capacidad antioxidante (0,12
pMg de AAsEqg/mL).

Palabras clave: Compuestos bioactivos, Impacto, Infusién, Liofilizacion, Mix de

frutas.
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ABSTRACT

The importance of this study was to add value to four fruits from the Ecuadorian
Highlands by preserving their bioactive compound composition through freeze-
drying and evaluating the impact of this process. Four infusion treatments were

carried out using lyophilized blackberry, passion fruit, tree tomato, and
goldenberry, aiming to enhance the profile of bioactive compounds. Upon
analyzing both fresh and lyophilized fruits, passion fruit showed the best profile in
polyphenols (386.28 mg of GAE/g of fruit), flavonoids (2.699 mg of QE/g), and
antioxidant capacity (0.14 ug of AAE/mL). Additionally, blackberry, both fresh and
lyophilized, had the highest anthocyanin content (4.44 mg of C3GE/g). The

treatments were evaluated using a completely randomized design (CRD) and a

Tukey variance analysis with a 5% significance level (p > 0.05). The results
indicated that infusion 3 had the best averages in bioactive compound content:
358.51 mg of GAE/g, 3.46 mg of QE/g, 2.00 mg of C3GE/g, and 0.12 ug of
AAE/mL. It was concluded that freeze-drying is an efficient preservation method,
as it not only preserves but also concentrates the bioactive compounds in the fruit.

Lyophilized passion fruit showed the best profile of these compounds, with high
levels of polyphenols (386.28 mg of GAE/Q), flavonoids (2.70 mg of QE/g), and

antioxidant capacity (0.14 ug of AAE/mL). Lyophilized blackberry stood out for its
total anthocyanin content (4.44 mg of C3GE/g). Regarding the infusions, infusion

3, although not statistically different from infusion 4, had the best content in total

polyphenols (358.51 mg of GAE/Q), total flavonoids (3.46 mg of QE/Q), total
anthocyanins (2.00 mg of C3GE/g), and antioxidant capacity (0.12 ug of AAE/mL).

Key words: Bioactive compounds, Impact, Infusion, Freeze-drying, Fruit mix.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

Ecuador posee una gran variedad de frutas tradicionales y no tradicionales
que son muy apetecidas por el sabor y valor nutricional. La creciente demanda de
las frutas tanto como consumo interno y externo han beneficiado a los productores
de estas materias primas agricolas, en su mayoria las frutas son cosechadas en
una o varias épocas en el afo, generando grandes cantidades en estas fechas,
este gran volumen de frutas genera problemas como la sobre oferta, asi como la
escasez fuera de estas épocas. Ademas, una problematica actualmente es la
accesibilidad a las frutas frescas, ya sea por el cambio climatico o por diversos
factores fitosanitarios que disminuyen el rendimiento de la produccion agricola.

La mora (Rubus glaucus) un fruto comestible, cuyas principales
caracteristicas son el tipo de agregado, su forma globosa y al final de la maduracién,
un sabor acidulado y una coloracion negra. Originarias de Europa y América del
Norte. No obstante, su crecimiento se observa en distintas zonas del mundo,
incluyendo regiones de América Latina como Peru y Ecuador. Es una fruta que ha
recibido atencion por aportar una gran cantidad de compuestos bioactivos de
interés, asi mismo componentes poli fendlicos biolégicamente activos, como acidos
fendlicos, flavonoides, taninos condensados y antocianinas (Karaklajic-Stajic et al.,
2023).

El taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey) es una fruta endémica de las
regiones andinas de América del Sur comprendido entre Perud, Ecuador y Colombia.
Recientemente, se han investigado las hojas, pulpa, semillas y partes comestibles
del taxo en cuanto a su composicion, especialmente por su contenido de fendlicos
totales, carotenos y capacidad antioxidante total.

El tomate de arbol (Solanum betaceum) es un fruto carnosa, jugosa y
agridulce de forma ovoide a elipse, pudiendo crecer sola o en racimos, originaria
del Sur de América, se cultiva en zonas andinas de Colombia, Peru, Chile, Ecuador
y Bolivia. Ademas, se pueden distinguir distintas variedades segun el color de la
fruta: rojo, naranja, amarillo y morado. El tamafio de sus frutos maduros puede

oscilar entre 4 a 10 cm de longitud, con un peso entre 45 a 80 g. En su pulpa



contiene una gran cantidad de compuestos bioactivos y funcionales como, potasio,
acido ascorbico, carotenoides y compuestos fendlicos (Diep et al., 2022).

El fruto de S. betaceum ha sido estudiado por amplia disponibilidad de
compuestos bioactivos y actividad funcional. Esta fruta posee numerosos nutrientes
como la fibra (2,1 — 4,2%) y un alto contenido de potasio (0,2 — 0,6%), acido
ascorbico (0,1 — 0,04%) y carotenoides (0,2 - 5,2%), ademas se han registrado la
presencia de compuestos fendlicos (0,09 — 0,19%), como acido rosmarinico, acido
3-O-cafeoilquinico o acido clorogénico se encuentran en S. betaceum a manera de
acidos hidroxicinamicos (Isla et al., 2022).

La uvilla (Physalis peruviana L.) es planta herbacea endémica de las
regiones andinas, la misma posee en su estructura un arbusto herbaceo
semiderruido o perenne que puede alcanzar los 0,9 m de altura, se puede adaptar
a una amplia serie de altitudes, suelos condiciones edafoclimaticas (El-Beltagi et
al., 2019). Ademas, posee unos frutos pequefios de color amarillo dorado, con un
peso aproximado de 4 a 5 g, los mismo estan protegidos y recubiertos por un céliz
de color amarillo brillante. Los frutos poseen varios compuestos bioactivos,
incluyendo fisalinas, alcaloides, flavonoides, carotenoides, vitaminas Yy
polisacaridos (Bazalar et al., 2019).

La liofilizacion es un método de deshidratacion eficiente que se basa en el
cambio de agua en tres estados, la misma cumple con un equilibrio de fase
termodinamica, la cual tiene un punto triple donde el agua alcanza una temperatura
de 0,0098 °C y una presion de 4,579 mm Hg. Este proceso de transicion fase de
agua, lleva esta de un estado soélido que puede sublimar directamente a vapor de
agua gaseoso sin pasar por el estado liquido. En la industria alimentaria este
método de deshidratacién tiene ventajas significativas sobre otros métodos de
deshidratacion; la principal ventaja y de suma interés para la industria alimentaria
es la proteccion, la composicion bioactivos que son muy sensibles a procesos

térmicos; y evita la perdida de nutrientes (Lui et al., 2022).



1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

En Ecuador desde la antigiiedad, varios tipos de plantas y sus frutos han
sido de suma importancia para el desarrollo y alimentacién de los ecuatorianos,
incluido su uso como agentes terapéuticos. Ecuador esta dividido en tres regiones,
las cuales estan bien definidas por sus condiciones climaticas, la Costa, la Sierra
(la region andina) y la Amazonia. Esta diferencia climética es de interés debido a
gue permite extensa disponibilidad en el transcurso del afio de frutas que poseen
compuestos bioactivos con efectos notables en la salud y nutricion de los
ecuatorianos (Patras et al., 2011).

Las frutas como producto comestible son una gran fuente de compuestos
bioactivos, contienen una amplia gama de compuestos fendlicos, como los acidos
fendlicos, flavonoides, antocianinas, taninos, entro otros, que poseen actividad
antioxidante, ademas de contener vitaminas y minerales. En su mayoria las frutas
son estacionarias, por este motivo no se puede disponer de ellas durante todo el
afo, para ello el desarrollo de métodos de conservacion como la deshidratacion,
congelacion o pasteurizacién son importantes para disponer de estas frutas fuera
de su temporada de cosecha, pese a ello algunos de estos métodos de
conservacion degradan o disminuyen los compuestos bioactivos presentes en las
frutas (Peréz et al., 2019).

En la actualidad la falta de integracién de métodos de conservacion que no
degraden los compuestos bioactivos en las frutas, es un problema para los
consumidores que no tienen acceso a las frutas frescas, por lo cual métodos como
la liofilizacibn es una alternativa para no degradar los compuestos bioactivos
presentes en las frutas, dado que posee importantes ventajas sobre otros métodos
de deshidratacién como; la conservacion de sabor, color, fragancia y un aspecto
similar a los alimentos frescos, en algunos casos. Asimismo, en mayor medida
protege la composicion bromatolégica y reduce la perdida de compuestos

bioactivos, especialmente para productos susceptibles al calor (Lui et al., 2022).



1.2.2 Formulacion del problema

La pregunta planteada fue: “¢, Como influird la liofilizacién en el contenido de
los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales y la
capacidad antioxidante en una infusion a partir de la mora (Rubus glaucus Benth),
taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey) tomate de &arbol (Solanum betaceum) y uvilla

(Physalis peruviana L.)?”

1.3 Justificacion de la investigacion

En la industria alimentaria una de las técnicas mas comunes para la
conservacion de alimentos o la produccion de estos, es la deshidratacion, esta
otorga una mayor vida util debido a la reduccién de la humedad, para ello se
implementan equipos como los secadores de bandeja y estufas. No obstante, este
proceso afecta considerablemente los compuestos bioactivos, que pueden
contener los alimentos, por causa de la temperatura durante la deshidratacion y el
transcurso del tratamiento.

Se reconoce que las frutas son una buena fuente de compuestos bioactivos
y nutrientes incluidas vitaminas (vitaminas A, C y E), minerales (calcio, fésforo,
hierro, magnesio, potasio, sodio, manganeso y cobre) y antioxidantes. Estudios han
demostrado que estos compuestos bioactivos tienen un efecto positivo en la dieta
y la salud humana, que estan atribuidos a la presencia a compuestos como los
acidos organicos y fendlicos. Ademas, cada vez es mas importante para los
consumidores, lo cual ha promovido multiples investigaciones con la finalidad de
incrementar el tiempo de vida Gtil conservando su valor nutricional (Cosme et al.,
2022).

Segun Santos et al., (2016), la liofilizacibn es uno de los procesos de
deshidratacion mas eficiente para la conservacion de alimentos con compuestos
termosensibles. Este proceso posee una mayor preservacion del contenido
nutricional, asi como las propiedades organolépticas. La liofilizacién es un método
de deshidratacion que se basa en la congelacion del producto y la eliminacion del
agua mediante sublimacién directa, desorcién y difusién. Este proceso se realiza a
baja temperatura y en ambiente de vacio con el fin de evitar la degradacién de los
compuestos presentes y cambios quimicos (Chumacero et al., 2022). Este método
de deshidratacion es el mas utilizado para analizar, el contenido de compuestos

fitoquimicos en las frutas debido a su particularidad de la conservacion de todo su



contenido nutricional y quimico, ademas de la preservacion de los compuestos
termosensibles.

Pese a que existen investigaciones previas sobre los compuestos bioactivos
de la mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol
(Solanum betaceum) y wuvilla (Physalis peruviana L.), no han registrado
investigaciones que hayan reportado la incidencia de la liofilizacion sobre un mix de
frutas para el desarrollo posterior de una infusion con las mismas. Por este motivo,
el objetivo de este estudio fue analizar la incidencia de la liofilizacion sobre los
compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales y la
capacidad antioxidante en las frutas: mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora
tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis

peruviana L.) de la sierra ecuatoriana.

1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: La investigacion se desarrollé en la Universidad Agraria del
Ecuador, Sede Matriz “Dr. Jacobo Bucaram Ortiz” — Guayaquil.
e Tiempo: El periodo de tiempo en el cual se desarroll6 la tesis fue de ocho
meses.
e Poblacion: El presente proyecto se centro en las personas de 18-40 afios
de edad.

1.5 Objetivo general

Analizar la incidencia de la liofilizacion sobre compuestos polifendlicos
totales, flavonoides totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante en una
infusion a partir de la mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey),
tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L.) asi elevando

su perfil de compuestos bioactivos.

1.6 Objetivos especificos
e |dentificar los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales,
antocianinas totales y la capacidad antioxidante de la mora (Rubus glaucus),
taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum betaceum)

y uvilla (Physalis peruviana L.) de la sierra ecuatoriana.



e Determinar los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales,
antocianinas totales y la capacidad antioxidante en las frutas (mora (Rubus
glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum
betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L.)) de la sierra ecuatoriana posterior
al proceso de liofilizacion.

e Evaluar los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales,
antocianinas totales, y la capacidad antioxidante en una infusion a partir de
la mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de

arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L.).

1.7 Hipé6tesis o Idea a defender

Se propuso desarrollar una infusién a base de 4 frutas liofilizadas de la Sierra
Ecuatoriana con el fin de identificar como influir& la liofilizacién sobre el contenido
de los compuestos bioactivos. Por ello la hipotesis planteada fue la siguiente:
“Como influira la liofilizacion en el contenido de compuestos bioactivos en una

infusion a partir de un mix de frutas de la sierra ecuatoriana.”



2. MARCO TEORICO Y CIENTIFICO
2.1 Estado del arte

Kabbas et al. (2023) en su investigacion determind la composicién fendlica,
la actividad antioxidante quimica y celular, la citotoxicidad en células humanas y la
inhibicién peroxidativa de la fraccion desgrasada de semillas de uva (Vitis labrusca)
y mora (Rubus fruticosus). Ademas, desarroll6 un estudio de optimizacion
estadistica para maximizar la extraccion de compuestos bioactivos y la actividad
antioxidante de las semillas de uva y mora desgrasadas. De este modo, los
resultados informaron un gran espectro de compuestos, incluidos acidos fendlicos
con un contenido de 923 mg AGEQ/100 g, flavonoides se determinaron 46,2 mg
QEQg/100 g, en menores concentracion los carotenoides y &cidos organicos. Los
principales compuestos dentro de la mora son las antocianinas que se encuentran
en las moras son las siguientes: cianidina 3-O-glucdsido; cianidina 3-O-rutinésido;
cianidina 3-O-(6"-malonil-glucésido); cianidina 3-O-(6"-dioxalil-glucésido).

Mufioz et al. (2021) realiz6 una caracterizacion de la uvilla, cuyos analisis
mostraron un mayor contenido de Ca, Cu, Mn, P y Zn, ademas de compuestos
bioactivos como flavonoides y taninos. También se analizé el contenido de fenoles
totales mediante el método de Folin-Ciocalteau, identificando que el acido mas
presente fue el galico, con un contenido de 303,63 mg/100 g de fruta fresca. En
cuanto el contenido de taninos totales los resultados obtenidos oscilaron en 1,74 +
0,33 mg de acido tanico/100 g. Los flavonoides totales reportaron un valor de 1,48
mg QE/100 g, y las antocianinas totales indicaron 0,88 ug/100 g. Ademas, se
demostraron una disponibilidad de minerales como Ky Mg en 100 g de fruta.

En la investigacion de Peréz et al. (2019) se estudiaron trece frutas, ocho
legumbres y tres tubérculos consumidos en las regiones andinas del Ecuador para
determinar sus compuestos bioactivos, acidos organicos, contenido de azlcares,
capacidad antioxidante total, con el fin de determinar cual de los mismos posee
mayor aporte en cuanto a actividad antioxidante y compuestos fitoquimicos. Entre
los frutos, el taxo (Passiflora mollissima (Kunth) L.H. Bailey) presento los valores
mas altos de fendlicos totales, contenido de carotenos y capacidad antioxidante
total. El aji raton (Capsicum chinense Jacq) presentdé el mayor contenido de

vitamina C. Asimismo el taxo mostré el mayor contenido de caroteno 3. En términos



de capacidad antioxidante total, el taxo tienen la mayor contribucion en términos de
capacidad antioxidante total.

Isla et al. (2022) en su investigacion determiné la caracterizacion de los
residuos de frutas de Solanum betaceum, es decir, cascaras, semillas y orujos,
podrian considerarse potentes materiales de recursos biolégicos para diversas
aplicaciones en las industrias alimentarias y no alimentarias debido a su riqueza en
compuestos valiosos. La composicion fitoquimica de la semilla de frutos de
Solanum betaceum, poseen un alto nivel de fendlicos (0,2-0,6%) y pigmentos como
las antocianinas (0,06%). Estos compuestos bioactivos inherentes a los residuos
se pueden utilizar como ingredientes naturales para alimentos, cosméticos,
medicamentos y la produccién de materiales de embalaje.

Wang et al. (2023) estudid los efectos de multiples pretratamientos de
congelacion y descongelacion sobre la distribucion del agua, evaluando la
microestructura, las caracteristicas de secado y las propiedades fisicoquimicas en
las bayas de Goji (Lycium barbarum. L.). La liofilizaciébn conservo eficientemente
las propiedades fisicoquimicas, incluida la contraccion y la dureza de las bayas de
Goji después del tratamiento de liofilizacion. Ademas, el deterioro del color rojo a
base de carotenoides se alivio después de 6 meses de almacenamiento de la baya
de Goiji liofilizada, durante en los cuales se inhibié significativamente la degradacion
de los carotenoides, asi como los compuestos fendlicos.

Los resultados, obtenidos por Kittibunchakul et al. (2023) demostraron los
efectos de la liofilizacion y el secado por aire caliente convectivo de frutos de Mao
Berry (Antidesma bunius L.) sobre su contenido de &cido fendlico y ascorbico y sus
actividades antioxidantes. Segun los resultados obtenidos indicaron que las frutas
secadas al contenido de humedad final deseado (<15%) utilizando el secado
convectivo con aire caliente a 50-100 °C presentaron una menor retencion de acido
ascorbico, fendlicos totales, flavonoides y antocianinas totales frente a las frutas
secadas mediante el proceso de liofilizacion, observandose una mayor retencion
en las frutas expuestas a temperaturas mas bajas. Las temperaturas de secado
mas bajas también dieron como resultado frutos secos con mayor actividad
antioxidante, asi también no observaron diferencias significativas en el potencial

antioxidante en los frutos liofilizados y secos a 50 °C.



Zhao et al. (2023) determind los efectos de tres métodos de secado, los
cuales fueron, liofilizacion integrada, liofilizacion convencional y secado con aire
caliente, sobre los cambios dinAmicos en los compuestos de sabor volatiles y no
volatiles en el flavedo de liméon. En comparacién con las muestras frescas. La
liofilizacion convencional dio como resultado una mayor disminuciéon de los
compuestos volatiles, seguida de la liofilizacion integrada y el secado con aire
caliente, no obstante, la liofilizacion integrada conservé tipos de sabor mas volatiles
que la liofilizacion convencional y el secado con aire caliente. Ademas, se encontro
que la cantidad y los tipos de aminoacidos de las muestras secas finales eran mas
altos en la liofilizacién integrada frente a la liofilizacion convencional y secado con
aire caliente.

Wang et al. (2023) en su investigacion comparoé los efectos de diferentes
métodos de secado, los cuales fueron, el secado natural en interiores, la liofilizacion
al vacio, el secado al vacio, el secado con aire caliente y el secado con bomba de
calor sobre las cualidades de las hojas de Zanthoxylum bungeanum. Las hojas de
Z. bungeanum tratadas con el secado al vacio conservaron su color original en
mayor medida. Ademas, tanto la liofilizacion al vacio como el secado con aire
caliente conservaron altos contenidos y relativamente similares de los diversos
componentes, incluidos los fenoles totales, flavonoides, proteinas y azlucares.

Dasmedir et al. (2023) desarroll6 una fortificacion a un alimento con
arandanos y té negro con el fin de solventar el déficit de hierro que sufren algunas
personas, realizando un nuevo producto funcional con alta aceptacién por parte de
los consumidores. El té negro se mezclé con diferentes concentraciones de
arandanos secados al sol o liofilizados y se infundié a diferentes temperaturas.
Mediante ensayos de blanqueo de B-caroteno y 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, se
determiné que el arandano liofilizado al 50 % y el té negro al 50 % eran la muestra
con mayor actividad antioxidante. Ademas, realiz6 un analisis de componentes
principales para categorizar las muestras de té. Los resultados obtenidos indicaron
gue la muestra de FDFBT (la cual constaba con arandano liofilizado al 50 % y el té
negro al 50 %) fue la mejor candidata entre las muestras, considerando tanto la
aceptacion del consumidor como los parametros bioactivos que mostraron

diferencias estadisticamente significativas.
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En el estudio de Prakash et al. (2023) determiné el contenido bioquimico, las
actividades antioxidantes y los atributos sensoriales de las infusiones de frutas
Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia jerseyana (DJ) en comparacién con la
infusion comercial de frutas del bosque. Los resultados evidenciaron el contenido
total de fendlicos y antocianinas fue mayor en la infusion de frutos del bosque en
comparacion con las infusiones de frutas Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia
jerseyana (DJ). Ademas, determinaron una abundante cantidad de acido gélico en
las infusiones de frutas Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia jerseyana (DJ). La
quercetina, el kaempferol-3-O-rutinésido y la peonidina-3-sambubiosido se
detectaron solo en las infusiones de frutas Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia
jerseyana (DJ). Sin embargo, se observo un alto nivel de acido oxalico, minerales
y azucares solubles en las infusiones de frutos del bosque. Finamente las
capacidades antioxidantes y la puntuacion general de semejanza de la infusion de
Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia jerseyana (DJ) fueron comparables con la
infusion comercial de Frutos del bosque, demostrando que existen similitudes entre
los mismos.

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1. Mora

2.2.1.1. Descripcion general.

La mora, también conocida como Rubus glaucus, es un arbol frutal originario
de los Andes y tiene un gran valor agrondmico. Se cultiva comercialmente en varios
paises del continente, incluyendo Estados Unidos, México, Guatemala, Panama,
Colombia, Ecuador, Pera y Chile. El arbol de mora es parte del género Rubus, que
comprende aproximadamente 750 especies. Sin embargo, es probable que solo
nueve de estas especies tengan valor comercial. EI género Rubus se caracteriza
por su vasta diversidad morfolégica, abarcando una amplia gama de especies
desde lefiosas y herbaceas hasta semiherbaceas, asi como especies rastreras y
trepadoras (Martinez et al., 2019).

En Ecuador, se proyecta que se han cultivado 5,247 hectareas en 14,546
unidades de produccion. Actualmente, existe un crecimiento nacional del 19%, lo
que indica que los productores a pequefia escala manejan principalmente estas
unidades, con cada productor manejando alrededor de un tercio de hectarea. Como

resultado, numerosas familias dependen de este cultivo para su sustento. El cultivo
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de moras esta en constante expansion debido al interés de los consumidores en su
alto contenido de antioxidantes, que es beneficioso para la salud. Esta tendencia
sugiere un futuro prometedor y presenta una excelente oportunidad para diversificar

nuestras exportaciones (Ayala et al., 2013).

2.2.1.2. Taxonomia de la mora.
De acuerdo con Marulanda et al., (2007) la clasificacién taxonémica de la

mora de castilla (Rubus glaucus) demostrada en la Tabla 1.

-(I;?:slﬁ‘i%:.acién taxondmica de la mora de castilla (Rubus glaucus)
Categoria Nombre
Super reino Eukaryota
Reino Viridiplantae
Phylum Streptophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Passiflora
Especie Rubus
Nombre Cientifico Rubus glaucus
Nombre Comun Mora de castilla

Fuente: Marulanda et al., 2007  Elaborado por: El Autor, 2024

El cultivo de la mora de Castilla muestra un rendimiento optimo en altitudes
que oscilan entre 1.800 y 2.600 metros sobre el nivel del mar, areas que se
caracterizan por tener un clima moderadamente frio con temperaturas promedio de
12 a 18 °C. Esta planta es capaz de adaptarse a una variedad de tipos de suelo,
siempre que tengan un buen drenaje. Es importante que el suelo tenga suficiente
agua, asi como un contenido adecuado de materia organica y arcilla. La mora de
Castilla prefiere suelos ligeramente acidos, con un pH que varia entre 5,2 y 6,7,
siendo el mas adecuado aquel cercano a 5,7 (Sora et al., 2006).
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2.2.1.3. Composicion fitoquimica de la mora.

La mora de Castilla (Rubus glaucus), se destaca por su abundancia de
sustancias organicas y bioactivas. Aunque no se dispone de un desglose completo
de su composicion fitoquimica, se entiende generalmente que las moras estan
llenas de una variedad de fitoquimicos, como lo indica en el anexo 1.

Cabe destacar que la composicion fitoquimica puede cambiar en funcion de
diversos aspectos, como el grado de madurez de la fruta y las condiciones en las

que se cultiva.

2.2.2 Taxo

2.2.2.1. Descripcion general.

En Ecuador crece el taxo (Passiflora tripartita var. Mollissima), en las alturas
de 2000 a 3000 metros. Originario de América del Sur, el taxo fue domesticado
durante la era prehispanica. Su cultivo se extiende desde el norte de Argentina
hasta México, siendo Ecuador, Bolivia, Colombia y Venezuela los principales paises
productores de esta fruta. Se ha descubierto que el taxo contiene una variedad de
componentes esenciales como alcaloides, saponinas, flavonoides, triterpenoides y
proteinas. Ademas, esta fruta es una fuente rica en compuestos bioactivos como
los fenoles y carotenoides, reconocidos por sus beneficios para la salud y el
bienestar de las personas (Primot et al., 2005).

2.2.2.2. Taxonomia del taxo.

De acuerdo con Marin et al., (2009), la clasificacion taxonémica del taxo
(Passiflora tripartita var. Mollissima) demostrada en la Tabla 2.

El género Passiflora L., también conocido como pasiflora, es el mas
destacado de la familia Passifloraceae. Se encuentra en regiones tropicales y
subtropicales, desde el nivel del mar hasta altitudes que superan los 3000 metros
sobre el nivel del mar. Sin embargo, la mayor diversidad de especies se halla en
zonas de clima templado y moderadamente célido, entre los 400 y 2000 metros de
altitud. Segun la ultima revision taxondmica del género, el niumero de subgéneros
se redujo de 22 a cuatro: Astrophea (con 57 especies), Deidamioides (con 13
especies), Decaloba (con 214 especies) y Passiflora (con 236 especies) (Checa et
al., 2011).



13

(Ilzzli%c?écién taxondmica del taxo (Passiflora tripartita var. Mollissima).
Categoria Nombre
Super reino Eukaryota
Reino Viridiplantae
Phylum Streptophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Passifloraceae
Género Passiflora
Especie Passiflora tripartita
Nombre Cientifico Passiflora tripartita var. Mollissima
Nombre Comun Taxo

Fuente: Marin et al., 2009 Elaborado por: El Autor, 2024

2.2.2.3. Composicion fitoquimica del taxo.

El taxo (Passiflora tripartita var. Mollissima), es una fruta originaria en el norte
de la cordillera de los Andes. Se puede encontrar en las regiones andinas de
Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia. Esta fruta es considerada una de
las mejores pasifloras comestibles debido a sus atractivas caracteristicas
organolépticas y su alto valor nutricional (Ruiz et al., 2018).

En cuanto a su composicién, el taxo tiene un alto contenido de agua, que
constituye casi tres cuartas partes de su peso. Ademas, es rico en vitaminas y
minerales. Contiene vitamina C, provitamina A o betacaroteno, niacina, proteinas y
polifenoles. Entre los minerales que se encuentran en esta fruta destacan el

potasio, el fésforo y el magnesio como lo indica en el anexo 1.

2.2.3 Tomate de arbol

2.2.3.1. Descripcion general del tomate de arbol.

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), es una fruta que se origina en
las regiones tropicales y subtropicales que se extienden desde Colombia hasta
Argentina, y es miembro de la familia Solanaceae. Se pueden encontrar variedades
silvestres de esta especie en varios paises de Sudamérica, incluyendo Argentina,
Bolivia, Chile, Ecuador y Perd. Segun la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN), esta especie esta clasificada
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como Vulnerable (VU) y figura en la Lista Roja de especies con un alto riesgo de
extincion en su habitat natural (Wang y Zhu, 2020).

El tomate de arbol se cultiva en grandes éareas de Sudameérica,
principalmente para el consumo local y a menudo en forma procesada. Hasta 2009,
Ecuador produjo alrededor de 25,000 toneladas de esta fruta en un area de 3000
hectéreas, lo que equivale a un consumo aproximado de 1.5 kg por persona al afio.
En Colombia, en un area de 6500 hectareas, se producen anualmente cerca de
120,000 toneladas de S. betaceum, la mayor parte de las cuales se consume dentro
del pais (Orqueda et al., 2021).

2.2.3.2. Taxonomia del tomate de arbol.
De acuerdo con Marulanda et al., (2007) la Clasificacion taxonémica del

tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) demostrada en la Tabla 3.

I:?:;ﬁ‘ii.acién taxondmica del tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.)
Categoria Nombre
Super reino Eukaryota
Reino Viridiplantae
Phylum Streptophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum betaceum
Nombre Cientifico Solanum betaceum Cav.
Nombre Comun Tomate de arbol
Fuente: Jaramillo et al., 2011 Elaborado por: El Autor, 2024

El tomate de arbol, cuyo nombre cientifico es Solanum betaceum Cav., es
una fruta originaria de la region andina que se cultiva en su mayoria en Colombia y
Ecuador, tanto para el consumo en fresco como para la industria alimentaria. En
Colombia, el cultivo de tomate de arbol se lleva a cabo en 18 departamentos,
cubriendo un area estimada de 7.646 hectareas. Sin embargo, casi dos tercios de
la produccion nacional provienen de los departamentos de Antioquia (50%) y
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Cundinamarca (14%). En Antioquia, los rendimientos alcanzan las 32 toneladas por
hectérea, una cifra significativamente mayor al promedio nacional de 18 toneladas
por hectarea. Por otro lado, el departamento de Narifio contribuye con el 5% del
area total cultivada en el pais, pero su produccién solo representa el 1% del total
nacional, ya que los rendimientos oscilan entre 7,2 y 10,9 toneladas por hectarea
(Jaramillo et al., 2011).

2.2.3.3. Composicion fitoquimica del tomate de arbol.

El tomate de arbol es altamente valorado por su riqueza nutricional y su
contenido de compuestos antioxidantes. Este fruto es una fuente importante de
calcio, fésforo, potasio, hierro, azlcares, acidos organicos, pectinas y flavonoides,
ademas de las vitaminas A, B y C. En su composicién también se encuentran
alcaloides esteroidales del tipo de los espirosolanos y del grupo atropina como lo
indica en el anexo 1. En algunas formulaciones, se pueden afiadir otros
ingredientes como el ginseng y las vitaminas del complejo B para potenciar sus
beneficios (Diep et al., 2022).

2.2.4 Uvilla

2.2.4.1. Descripcién general de la uvilla.

La uvilla, también conocida como Physalis peruviana L., es una fruta de la
familia Solanaceae. Esta baya de color amarillo brillante, del tamafio de una cereza.
Esta fruta es endémica de América del Sur, con una distribucion original que se
cree que se extendia desde Venezuela hasta Bolivia, pasando por Colombia,
Ecuador, Chile y Peru. Sin embargo, ahora se puede encontrar en muchos paises
del mundo y a veces se considera una planta invasora. En su habitat nativo, la P.
peruviana crece a altitudes de entre 800 y 3000 metros, y suele encontrarse en los
bordes de los bosques, a lo largo de las carreteras y en campos abandonados.

La uvilla es una baya que, cuando esta completamente madura, mide entre 1,25
y 2 cm de ancho, puede pesar hasta 11 g (generalmente entre 3,5y 85 g) y
adquiere un color amarillo/naranja. Esta fruta es altamente nutritiva, ya que contiene

una gran cantidad de minerales, antioxidantes y vitaminas (Cueva et al., 2017).
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2.2.4.2. Taxonomia de la uvilla.
De acuerdo con Herrera et al., (2012) la Clasificacion taxonémica de la uvilla
(Physalis peruviana L.) demostrada en la Tabla 4.

Tabla 4.
Clasificacion taxondémica Clasificacion taxondémica de la uvilla (Physalis
peruvianaL.)

Categoria Nombre
Super reino Eukaryota
Reino Viridiplantae
Phylum Streptophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Physalis
Especie Physalis peruviana
Nombre Cientifico Physalis peruviana L.
Nombre Comun Uvilla
Fuente: Herrera et al., 2012 Elaborado por: El Autor, 2024

La uvilla (Physalis peruviana L.), pertenece a la familia Solanaceae y tiene
su origen y diversificacion en la region andina, especialmente en Colombia, Pera y
Ecuador. Desde alli, se ha introducido en diversas regiones con climas tropicales,
subtropicales y templados. Aunque el género Physalis tiene algunos representantes
en el Viejo Mundo, la mayoria de las especies son de origen americano, con México
como el principal centro de diversidad y sélo una docena de especies en América
del Sur. Se han identificado alrededor de 85 especies dentro del género Physalis,
de las cuales casi la mitad (aproximadamente 46 especies) son endémicas de
México. (Aluja et al., 2019).

2.2.4.3. Composicion fitoquimica de la uvilla.

La uvilla, conocida cientificamente como Physalis peruviana L., es una fruta
gque ha despertado gran interés para la creacion de alimentos funcionales
innovadores debido a su perfil nutricional y sus componentes biolégicamente
activos. Especificamente, la pulpa de la uvilla es una fuente valiosa de provitamina

A, vitamina C, vitaminas del complejo B, compuestos fendlicos y varios minerales
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de relevancia nutricional, como se muestra en el anexo 1. El analisis quimico del
extracto de la fruta de P. peruviana ha determinado la existencia de diversos
compuestos quimicos, entre ellos saponinas, withandlidos, peruviosas, irinianos,
kaempferol, triglucésidos de quercetina, algunos de los cuales han demostrado
tener propiedades antioxidantes, hipoglucemiantes y anticancerigenas (Mufioz et
al., 2021).

2.2.5 Liofilizacién

La liofilizacion un proceso de secado mediante la congelacion de la materia
prima y posteriormente la eliminacion del agua a través de la sublimacion. La
liofilizacién es uno de los procesos de deshidratacion mas eficiente si se habla de
la conservacion de alimentos con compuestos termosensibles. El proceso de
liofilizacion se fundamenta principalmente en dos pasos; La congelacion del
producto y el secado del producto por sublimacion directa del hielo bajo presion

reducida (Assegehegn et al., 2019).

2.2.5.1. Punto triple.

De acuerdo con lo mencionado por Bruguezi et al., (2019), el punto triple del
agua es un estado Unico de temperatura y presion en las que los tres estados fisicos
dependen de la temperatura, por lo que a < 0°C el agua se convierte en hieloy a >
100°C, como vapor; sin embargo, a una presiéon de 4,579 mm de mercurio y a
0,0098 °C (en el llamado punto triple) como lo indica la figura 1, ademas, se
considera que los tres estados del agua pueden coexistir en equilibrio

termodinamico.
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Figura 1.
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Fuente: Badui, 2006.

2.2.5.2. Etapas de la liofilizacion.
La liofilizacion consta de tres etapas a continuacion se describiran las etapas

en la liofilizacion de alimentos ademas de detallarse en la figura 2.

2.2.5.2.1. Congelacion.

La congelacion de alimentos es una técnica de conservacion utilizada, tanto
a nivel doméstico como industrial. Dicha técnica consiste en disminuir la
temperatura del alimento cerca de los -18 °C, lo cual provoca un cambio de estado
en el agua formando cristales en el mismo y una disminucion de la actividad del
agua (Aw). La finalidad de esta operacion es inhibir tanto las reacciones de
deterioro como el crecimiento microbiolégico. Asi mismo consta como una
operacion previa a la liofilizacion donde es un factor determinantemente en
caracteristicas tales como el color y la densidad del producto final, de igual manera
en la velocidad de sublimacion (Falconi et al., 2021).

2.2.5.2.2. Secado primario.
Durante la etapa inicial, el hielo se elimina de la muestra a través de la
sublimacién, pasando directamente de la fase sélida a la gaseosa. Siempre que

exista un sistema que retire continuamente este vapor, el secado por sublimacion
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seguira en curso hasta que no quede hielo. En un liofilizador, esta funcion la realiza
el condensador (o desublimador), una parte del equipo que proporciona una
superficie lo suficientemente fria para que el vapor de agua se solidifique

nuevamente (Assegehegn et al., 2019).

2.2.5.2.3 Secado secundario.

En cuanto al secado secundario, Assegehegn et al., (2019) menciona En
esta fase, las partes restantes de agua que no se congelaron y no sublimaron en la
primera etapa del secado, ahora se evaporan en la segunda etapa debido al
aumento de la temperatura en la matriz alimenticia. Es crucial tener en cuenta que
las areas secas de la muestra liofilizada pueden iniciar su secado secundario,
incluso si todavia hay hielo presente en el alimento que esta sublimando en la fase
primaria. Mientras estas dos fases coexisten, y dado que el hielo en sublimacion
enfria la estructura, la temperatura del alimento se mantiene controlada. Cuando la
ultima parte de hielo desaparece, se produce un aumento de la temperatura.

Figura 2.
Diagrama de las etapas de la liofilizacién en alimentos
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2.2.6 Compuestos bioactivos

Otero et al., (2020) indica que las frutas exoticas tropicales, que crecen en
climas tropicales o subtropicales dentro de la zona geografica que se extiende
desde 30° latitud sur hasta 30° latitud norte, son de gran importancia para los paises
en desarrollo debido a su valor nutricional y a su contenido de compuestos
bioactivos. Las temperaturas en esta region varian entre 16 y 36°C a lo largo del
ano. Un componente esencial de estas frutas son las vitaminas, en particular la
vitamina C, que es un término que engloba a los acidos dehidroascorbico,
isoascorbico y L-ascorbico, siendo este ultimo la forma bioldgicamente activa. Los
carotenoides, presentes en estas frutas, son poderosos inhibidores del oxigeno
singlete y eliminadores del anion superdxido y del radical hidroxilo, y pueden
detener las reacciones en cadena de peroxido, protegiendo asi a los acidos grasos.

Los compuestos fendlicos, por su parte, se han asociado con la reduccion
del riesgo de enfermedades como la diabetes, la obesidad y varios tipos de cancer,
entre otras. Se cree que estos efectos se deben a su capacidad para inhibir la
oxidacion del ADN, las proteinas y los lipidos. No obstante, la demanda de estas
frutas estd en aumento no solo por su sabor distintivo, sino también por su alto
contenido y diversidad de compuestos bioactivos, asi como por sus beneficios para
la salud, que han sido documentados en numerosos estudios cientificos (Lourdes
et al., 2019).

2.2.6.1. Polifenoles.

Los polifenoles son metabolitos derivados de las plantas que contienen al
menos un anillo aroméatico con uno o mas grupos hidroxilo adjuntos. Estos
compuestos se dividen en &cidos fendlicos, flavonoides y taninos. Se han
identificado aproximadamente 8.000 polifenoles, la mayoria de los cuales tienen
una estructura de tres anillos, dos de los cuales son aromaticos (anillos Ay B) y
uno es un heterociclo oxigenado (anillo C). Los polifenoles mas basicos tienen solo
un anillo aromatico y a medida que aumenta el nimero de sustituyentes, también

lo hace la complejidad de la estructura (Rios y Gil, 2021).

2.2.6.2. Antocianinas.
Las antocianinas, que son pigmentos naturales que se disuelven en agua,

pertenecen a la familia de los flavonoides. Se encuentran en abundancia en la
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naturaleza, no solo en los pétalos de las flores, sino también en las raices, tallos,
tubérculos, hojas, frutas y semillas. Este pigmento tiene una alta absorcién en la
regién UV-visible del espectro electromagnético y es el principal contribuyente a los
colores rojo-azul y sus variantes en las plantas. Quimicamente, la antocianina es
una molécula polihidroxilada glicosilada o polimetoxi que se deriva de 2-
fenilbenzopirilio, y generalmente tiene un peso molecular entre 400 y 1200 KDa.
Las antocianinas, que son glucosidos de antocianidinas, forman parte de la familia
de los flavonoides. Estan compuestas por dos anillos aromaticos, Ay B, conectados
por una cadena de tres carbonos. Existen variaciones estructurales en el anillo B.
La estructura bésica incluye un nucleo de flavona que consta de dos anillos
aromaticos: un benzopirilio (A) y un grupo fendlico (B), ambos unidos por una

unidad de tres carbonos (Enaru et al., 2021).

2.2.6.3 Flavonoides.

Los flavonoides, que son metabolitos secundarios, se caracterizan
principalmente por un anillo de benzopirona que lleva un grupo fendlico o
polifendlico en diversas posiciones. Se encuentran comunmente en frutas, hierbas,
tallos, cereales, nueces, verduras, flores y semillas. La existencia de componentes
fitoquimicos bioactivos en estas partes variadas de las plantas les otorga su valor
medicinal y sus propiedades biologicas. Hasta la fecha, se han aislado e
identificado mas de 10.000 compuestos flavonoides. La mayoria de los flavonoides
son reconocidos como agentes terapéuticos. Estos se producen de forma natural a
través de la ruta de los fenilpropanoides, y su bioactividad depende de su
mecanismo de absorcion y biodisponibilidad (Ullah et al., 2020).

2.2.6.4. Capacidad antioxidante.

La Capacidad Antioxidante se refiere al potencial de un compuesto o
sustancia para prevenir o impedir la oxidacion de un sustrato, incluso en cantidades
extremadamente pequeiias (menos del 1%, generalmente de 1 a 1000 mg/L). La
medicion de la Capacidad Antioxidante es valiosa para determinar la calidad de un
alimento, la concentracion de antioxidantes en un sistema, o la biodisponibilidad de

compuestos antioxidantes en el organismo humano (llyasov et al., 2020).
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2.2.6.5. Determinacion de polifenoles totales.

La cuantificacion de polifenoles totales se realiza a través del método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu, que se basa en la formacion de un complejo azul
de fosfotungstico-fosfomolibdico. Este enfoque es comunmente empleado para
evaluar el contenido total de fenoles en una variedad de muestras, incluyendo
frutas, bebidas, hierbas y otros extractos vegetales. Ademds, existe otro
procedimiento que implica la determinacion de compuestos fendlicos especificos,
como el acido cafeico, el acido clorogénico, la miricetina, la quercetina y el
kaempferol, utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
(Camacho et al., 2022).

2.2.6.6. Determinacion de flavonoides totales.

La cuantificacion de flavonoides totales puede llevarse a cabo mediante
diversos procedimientos, siendo el método colorimétrico uno de los mas utilizados.
Este método se fundamenta en la reaccion de los flavonoides con tricloruro de
aluminio (AICIs), dando lugar a un compuesto de color que puede ser detectado a
510 nm. En este procedimiento, se toma una porcién de la muestra y se combina
con agua desionizada. Posteriormente, se aflade NaNO:2 y se permite reaccionar
durante 5 minutos. Los flavonoides se oxidan con AICl3, formando un compuesto
de color que puede ser detectado a 510 nm, utilizando rutina como patrén de

referencia (Pérez et al., 2014).

2.2.6.7. Determinacion de antocianinas totales.

La cuantificacién de antocianinas totales se puede realizar utilizando varios
métodos, entre los que destaca el método de pH diferencial. Este método se basa
en la transformacion estructural reversible que experimentan las antocianinas
cuando se produce un cambio en el pH, lo cual se evidencia a través de diferentes
espectros de absorbancia. A un pH de 1,0, las antocianinas adoptan la forma roja
de oxonio, mientras que, a un pH de 4,5, predominan en su forma incolora de
hemiketal. Este cambio de coloracion en funcién del pH permite la cuantificacion de
las antocianinas al medir sus absorbancias a longitudes de onda especificas, como

520y 700 nm, utilizando agua destilada como blanco (Zapata et al., 2014).
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2.2.6.8. Determinacion de capacidad antioxidante.

El método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), que se basa en radicales
libres, mide la habilidad de los antioxidantes para neutralizar un radical libre y es
comunmente empleado en varios estudios para evaluar la capacidad antioxidante
de las plantas. Cuando un antioxidante, que puede donar un atomo de hidrégeno,
se mezcla con una solucion de DPPH, resulta en una forma reducida que pierde su
color violeta. Este método DPPH es una técnica frecuentemente utilizada para
determinar la capacidad antioxidante de alimentos y compuestos sintéticos. Se
basa en la disminucion de la absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH, que
se reduce en presencia de antioxidantes, lo que se manifiesta como un cambio de
color. En este método, se emplea el radical libore DPPH en concentraciones que
varian entre 0,037 y 0,200 mM (Guija et al., 2015).

2.2.7 Infusién

Una infusién es una bebida que se obtiene al sumergir ciertas sustancias
vegetales, como hojas, flores, frutos, semillas o raices, en agua caliente. Durante
este proceso, los sabores, aromas y compuestos bioactivos de las sustancias
vegetales se disuelven en el agua (Fuentes et al., 2023). En el proceso de
elaboracién de infusiones, el tamafio de las particulas de los ingredientes juega un
papel crucial. La granulometria de estos componentes puede influir en la calidad de
la extraccion, permitiendo la liberacion de un mayor numero de propiedades

beneficiosas en comparacion con el uso de la pulpa en su estado original.

2.2.8 Parametros de calidad en frutas

La evaluacion de la calidad de la fruta al momento de la cosecha se basa en
una combinacién de varios factores, entre los que se incluyen el tamafio, el color,
la acidez y el dulzor. Una fruta se considera de alta calidad si presenta un color
uniforme e intenso, con un contenido de azlcares que no supera los 17 °brix, una
cierta cantidad de acidez, con un pH de 3,8, un pedicelo de color verde y una
firmeza que supera las 70 unidades Durofel. Ademas, es fundamental tener en
cuenta la condicion de la fruta, que es el resultado de las practicas agrondmicas y
de las condiciones climaticas y del suelo de la region. Esto incluye la observacion
de la presencia de magulladuras, heridas abiertas, deformidades y la presencia de
hongos, entre otros factores (Anaya et al., 2020).
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2.2.9 Determinacion de humedad

El grado de humedad es un indicador crucial y ampliamente empleado en el
procesamiento y analisis de alimentos. Este término, junto con contenido de agua
y contenido de humedad, se utiliza en la literatura para sefalar la cantidad de agua
existente en los alimentos, asi como en otras sustancias. Dado que el contenido de
sustancias secas en los alimentos tiene una relacion inversa con su grado de
humedad, este ultimo reviste una significativa relevancia econémica tanto para el
procesador de alimentos como para el consumidor (Flores et al., 2021). Hay
multiples técnicas para medir el contenido de humedad en una variedad de
materiales biolégicos. No obstante, el andlisis gravimétrico se ha establecido como
el método estandar en varias industrias, incluyendo la alimentaria, textil, agricola y
guimica. Los instrumentos mas comunmente utilizados para medir la humedad son
el analizador de humedad y el horno de secado, que se utiliza en conjunto con una
balanza (Vera et al., 2019).

2.3 Marco legal
2.3.1 Norma INEN 2392:2007
2.3.2 Requisitos fisicoquimicos para infusiones

La norma INEN 2392:2007 para infusiones de hierbas arométicas, frutas, ya
sean molidas, enteras, solas o mezcladas fue empleada como norma alimentaria
para la evaluacion de los requisitos fisicoquimicos de una infusion a partir de la

mora, taxo, tomate de arbol y uvillas liofilizadas, ver tabla 5.

Tabla 5.
Requisitos fisicoquimicos para infusiones
Requisitos Unidad Valores Método de ensayo
Minimo Maximo
Humedad Fraccion en --—- 12 NTE INEN 1114

masa (%)

Fuente: INEN, 2007
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3. METODOS Y TECNICAS
3.1 Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion.

El desarrollo del presente trabajo fue basado en la metodologia de tipo
experimental debido a que se manipularon diversas variables de interés durante
toda la fase experimental, ademéas en la cual se formularon las infusiones con
distintas concentraciones a partir de la mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora
tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis
peruviana L.) liofilizadas. A su vez se evalu6 el contenido de polifenoles totales,
flavonoides totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante en cada una de
las infusiones para seleccionar el mejor tratamiento.

El nivel de conocimiento de la presente investigacion fue experimental,
debido a que se evalué si la liofilizacién tendra un impacto sobre los compuestos
bioactivos (polifenoles totales, flavonoides totales, antocianinas totales y capacidad
antioxidante) en una infusion a partir de las frutas mora (Rubus glaucus), taxo
(Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla
(Physalis peruviana L.) de la sierra ecuatoriana, principalmente implementando la
liofilizacidon como un método de conservacion con el fin de evitar la degracion de
los compuestos bioactivos, lo que llegaria a un segmento de consumidores

interesados los cuales no tienen acceso a las frutas frescas.

3.1.2 Disefio de investigacion.

La investigacion consistio en un disefio experimental, el cual se bas6 de
manera cuantitativa, ademés se fundamenté en el estudio previo realizado por Lui,
et al., (2022), el cual se enfocd en la aplicacién de la liofilizacién en la industria
alimentaria, a su vez se valoré su impacto en las caracteristicas organolépticas,
rehidratacion, fenoles totales y capacidad antioxidante. Se evaluaron cuatro
tratamientos, cada una conformadas con diferentes concentraciones de las frutas
liofilizadas para elaborar una infusion. Se realizaron los analisis del contenido de
polifenoles totales, flavonoides totales, antocianinas totales y capacidad
antioxidante respectivamente para identificar cual de los tratamientos presentaron

un mejor perfil en cuanto a los compuestos bioactivos.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente.
e Frutas frescas (Mora, Taxo, Tomate de arbol y Uvilla)
¢ Frutas liofilizadas (Mora, Taxo, Tomate de arbol y Uvilla)
e Frutas liofilizadas en diferentes proporciones (Mora, Taxo, Tomate de arbol

y Uvilla)

3.2.1.2. Variable dependiente.
e Polifenoles totales
e Flavonoides totales
e Antocianinas totales

e Capacidad antioxidante

3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables.
A continuacion, se detalla la matriz de operacionalizacion de variables
dependientes como se presenta en la tabla 6.

Tabla 6.
Matriz de operacionalizaciéon de las variables dependientes (Andlisis de
compuestos bioactivos)

Variable dependiente

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion
Capacidad antioxidante Cuantitativo Continuo pug de AAsEqg/mL
Polifenoles totales Cuantitativo Continuo mg AGEQ/g
Flavonoides totales Cuantitativo Continuo mg QEqg/g
Antocianinas totales Cuantitativo Continuo mg AtEq/g
indice de madurez Cuantitativo Continuo °BX/%AT

Elaborado por: El Autor, 2024
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A continuacion, se detalla la matriz de operacionalizacion de variables

dependientes, las cuales se presentan en la tabla 7.

Tabla 7.

Matriz de operacionalizacion de las variables independientes

Variables

Tipo

Nivel de medida

Descripcién

Frutas frescas

Frutas liofilizadas

Infusiones

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Ordinal

Ordinal

Ordinal

Mayor contenido de
polifenoles, antocianinas,
flavonoides y capacidad

antioxidante

Mayor contenido de
polifenoles, antocianinas,
flavonoides y capacidad

antioxidante

Mayor contenido de
polifenoles, antocianinas,
flavonoides y capacidad

antioxidante

Elaborado por: El Autor, 2024

3.2.3 Tratamientos

A partir de diferentes investigaciones se procedi6 a formular cuatro

tratamientos con distintas concentraciones de mora, taxo, tomate de arbol y uvilla

liofilizadas, por lo tanto, se realiz6 cuatro tratamientos y por triplicado a partir de las

frutas liofilizadas obteniendo 16 unidades experimentales.

Ademas, en la formulacién de los tratamientos se priorizé el contenido de

compuestos bioactivos de cada fruta indicada en el estudio de Peréz, et al., (2019),

una vez elaboradas las infusiones se realiz6 un andlisis al contenido de polifenoles

totales, flavonoides totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante con el fin

de identificar cual de los tratamientos presenta un mejor perfil en cuanto al

contenido de dichos compuestos. Las formulaciones detalladas de los tratamientos

planteadas se indican en la Tabla 8.

Tabla 8.

Tratamientos experimentales aplicados al proyecto

Formulaciones

Frutas T1 T2 T3 T4
liofilizadas % g % g % % g
Mora 25 125 35 1,75 40 2,00 45 225
Taxo 25 125 35 1,75 40 2,00 45 225
Tomate de arbol 25 1,25 15 0,75 10 050 5 0,25
Uvilla 25 1,25 15 0,75 10 050 5 0,25

Elaborado por: El Autor, 2024
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3.2.4 Disefio experimental

La investigacion se baso en las variables del estudio, utilizando un Disefio
Completamente al Azar (DCA) para evaluar si existian diferencias significativas
entre los cuatro tratamientos definidos. Estos tratamientos variaban en
concentraciones de frutas liofilizadas (mora, taxo, tomate de arbol y uvilla), en los
cuales se comparé el contenido de contenido de polifenoles totales, flavonoides
totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante en las formulaciones. Asi, se
establecio cudl tratamiento presentaba el mejor perfil en cuanto a compuestos

bioactivos.

3.2.5 Recoleccion de datos
3.2.5.1. Recursos.
3.2.5.1.1. Bibliogréficos.
e Revistas cientificas
e Articulos cientificos
e Tesis de pregrado y posgrado.
e Recursos institucionales

e Laboratorio de Suelos

3.2.5.1.2. Materia prima.
e Mora (Rubus glaucus)
e Taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey)
e Tomate de arbol (Solanum betaceum)

e Uvilla (Physalis peruviana L.)

3.2.5.1.3. Equipos para la determinacion de humedad.

e Balanza analitica capacidad maxima de 220 g, resoluciéon de 0.01 mg
e Desecador con deshidratante EW-25000-27

e Horno de aire caliente WGL-30B con resoluciéon de 0,1°C

3.2.5.1.4. Equipos para la determinacion polifenoles totales.
e Espectrofotometro UV-Visible
e Balanza analitica

e Centrifuga
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Agita tubos (vortex)

3.2.5.1.5. Equipos para la determinacion flavonoides totales.
Espectrofotometro UV-Visible

Balanza analitica

Centrifuga

Agita tubos (vortex)

3.2.5.1.6. Equipos para la determinacion antocianinas totales.
Espectrofotometro UV-Visible

Balanza analitica

Centrifuga

Agita tubos (vortex)

3.2.5.1.7. Equipos para la determinacion de la capacidad antioxidante.
Espectrofotometro UV-Visible

Balanza analitica

Centrifuga

Agita tubos (vortex)

3.2.5.1.8. Equipos para la elaboracién de fruta liofilizadas.
Liofilizador de laboratorio

Balanza analitica

Ultra-congelador

Congelador

3.2.5.1.9. Materiales y reactivos.
Bureta

Pipetas

Matraz Erlenmeyer

Soporte universal

Gotero

Vidrio reloj

Capsula de porcelana



Electrodo de pH

Vaso de precipitacion

Matraces aforados de 25 mL y 10 mL
Vasos de precipitados de 50 mL
Pipetasde 1,5y 10 mL

Balon de aforo de 100 mL
Balones de aforo de 10 mL
Frascos ambar de 5 mL
Micropipetas 1 — 1000 uL
Puntas de micropipeta

Tubos de ensayo con tapon
Tubos de centrifuga

Cubetas de plastico de 3 mL para espectrofotometria visible
Acido Galico 97,5-102,5%
Metanol

Agua destilada

Reactivo de Folin-Ciocalteau 2N
Carbonato sodico 7,5%
Fluoruro de sodio

Cloruro de aluminio 99,0%
Nitrito de sodio 98,0%

Hidroxido de sodio 99,0%
Carbonato de sodio 99,5%
Quercetina hidratada 95,0%
Alcohol etilico absoluto 99,85%
Papel aluminio

Cloruro de potasio 0,025 M
Acido clorhidrico 0,5 M

Acetato de sodio 0,4 M
Catequina

Radical DPPH

Acido ascorbico

30
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e Bolsas de papel de aluminio sellables

e Bolsas de filtro para té

3.2.5.2. Métodos y técnicas.
3.2.5.2.1. Proceso de elaboracién de frutas liofilizadas.
Diagrama de flujo del proceso de obtencion de las frutas liofilizadas se

detalla en la Figura 3.

Figura 3.
Diagrama de flujo para la obtencion de frutas liofilizadas
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Elaborado por: El Autor, 2024
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3.2.5.2.2. Descripcion del diagrama de flujo para la obtencion de frutas
liofilizadas.

Recepcion de la materia prima: Se receptaron las materias primas (mora, taxo,
tomate de arbol y uvilla).

Seleccidn: Se descarté la materia prima que no cumplié con los requisitos
necesarios de indice de madurez (°Bx/%AT), en el caso del taxo, tomate de arbol y
la mora se seleccionaron con un indice de madurez de 5 y el taxo se seleccion6
con un indice de madurez de 3 descrita en la tabla 9.

Limpieza: Se eliminaron todas las impurezas (ramas y hojas) mediante un
enjuagado con una disolucion de hipoclorito a una concentracion de 5 ppm.

Pesado: Las frutas previamente limpiadas se pesaron para establecer la
disposicion de materia prima.

Acondicionamiento: Posteriormente se retiraron las cascaras, tallos y semillas.

Llenado de bandejas: La colocacion de frutas en las bandejas fue de forma
homogénea con el objetivo de obtener un correcto proceso de liofilizacion,
optimizando el espacio.

Colocacién de termocuplas: En cada nivel de la camara de secado conté con
termocuplas en una fruta, de caracteristicas de mayor grosor y madurez.

Ultracongelacién: Durante esta fase del proceso, las frutas fueron expuestas a
temperaturas de -40 °C por un periodo de 24 horas.

Secado Primario: En esta etapa del proceso la muestra fue sometida a un
proceso de deshidratacion en el cual se disminuyé la presién de la camara (50 a 95
mili torr) y se incrementd la temperatura (-40 a -20°C). Este procedimiento tuvo
como finalidad la eliminacién del hielo presente en la muestra mediante
sublimacion.

Secado Secundario: Se elimind por desorcion el agua que no se congel6 en la
muestra.

Envasado: En este proceso se envasaron las frutas liofilizadas en bolsas de
papel de aluminio sellables

Almacenamiento: Una vez envasadas las frutas liofilizadas, se mantuvieron a

una temperatura de 19°C a una humedad relativa de 85% 0 menos.
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3.2.5.2.3. Proceso de elaboracion de un mix de frutas para unainfusion.

Diagrama de flujo para la obtencion del mix para una infusion se detalla en

la Figura 4.
Figura 4.

Diagrama de flujo para la elaboracion de un mix para una infusion
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Elaborado por: El Autor, 2024
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3.2.5.2.4. Descripcion del proceso de elaboracion de la infusion a partir

de las frutas liofilizadas.

Recepcion de la materia prima: Las frutas previamente liofilizadas se
receptaron para iniciar el proceso de elaboracion de la infusion.

Troceado: Se colocaron las frutas liofilizadas en un mortero con el fin de reducir
el tamafo de particula.

Pesado: Las frutas previamente troceadas, se pesaron para indicar la cantidad
total de materia prima.

Mezclado: Se mezclaron las frutas liofilizadas troceadas en diferentes
proporciones para la elaboracion de la infusion.

Envasado: En este proceso se envasaron 3 g de la mezcla de frutas troceadas
en bolsas de filtro para té a partir de papel de pulpa de madera.

Pesado: Luego del proceso de envasado se pesaron las bolsas de la infusion
con el fin de que cumplan con el peso establecido.

Almacenamiento: Las bolas de las infusiones, se almacenaron a una

temperatura de 19°C con una humedad relativa a 85%.

3.2.5.2.5. Determinacion de Humedad por el método AOAC 930.15

Para la determinacion de humedad, consistio en evaporar el contenido de
agua presente en la muestra, mediante un secado por la estufa, bajo condiciones
normalizadas. Se definié la humedad con la utilizacion de una muestra de 3 g la
cual serd sometida a una temperatura de 110°C por 3 horas, una vez transcurrido
el tiempo se dej6 enfriar la muestra en el desecador por 30 minutos y
posteriormente se pesoé. Este proceso se realizo por triplicado.
Célculos:

El porcentaje de agua en la muestra se calculé mediante la ecuacién 1.

x 100 Ecuaciéon 1

%Humedad o Y%oagua (g agua) _ (P1-P2)

100g

Donde:

P1 = Peso de la placa de la muestra humeda (g)
P2 = Peso de la placa de la muestra seca (Q)

m = Peso de la muestra hiimeda (g)
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3.2.5.2.6. Determinacion de polifenoles totales por el método Folin-
Ciocalteu

En la determinacion de polifenoles se necesitaron tomar 250 pL de disolucion
patrén de acido galico, luego se colocé en una fiola de 25 mL, posteriormente se
afiadieron 15 mL de agua destilada y 1,25 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu, luego
de homogenizar el contenido de la fiola y reposar 8 minutos en oscuridad, se
adicion6 a la fiola 3,75 mL de la disolucion de carbonato sédico al 7,5%,
seguidamente se llevo a un volumen de 25 mL con agua destilada y se homogeniz6
la fiola, se mantuvo en oscuridad a temperatura ambiente durante 2 horas.

Finalmente, se medid la absorbancia a 765 nm.

3.2.5.2.7. Determinacion de flavonoides totales mediante el método de
cloruro de aluminio

Se utiliz6 500 pL de muestra de los cuales se agregaron 1500 uL de etanol,
100 pL de cloruro de aluminio al 10%, 100 pL de acetado de potasio 1My 2800 uL
de agua destilada, luego se los dejé reposar a temperatura ambiente durante 30
minutos, con el fin de que se lleve a cabo la reaccion de los flavonoides con las
sales metalizas de cloruro de aluminio ya que actué como un perfecto catalizador
para la coloracion amarilla pélida de la muestra y finalmente se leyo en el
espectrofotometro con una absorcion de 415 nm.

Célculos:

El porcentaje de quercetina en la muestra se calcul6 mediante la ecuacion 2.

Am-PRr-5

%Quer = -100 Ecuacioén 2

Donde:

%Quer: Contenido de flavonoides totales expresados como quercetina (%)
Am: Absorbancia de la solucion muestra

Pr: Peso de la sustancia de referencia

ARr: Absorbancia de la solucién de referencia

3.2.5.2.8. Determinacidon de antocianinas por método de pH diferencial
En la preparacion de muestras se realizaron diluciones con un maximo de
1:4 en proporcion muestra: buffer. Se emplearon 2 muestras con diferentes buffers
aunpH 1y pH 4,5. Para la medicion de antocianinas se estableci6 la linea base y

corrigieron los errores en la medicion de la celda, ademas se analizé un blanco con
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agua destilada en un rango de 400 a 700 nm. Luego, se tomaron las muestras
preparadas en el punto anterior tanto a pH 1 como a pH 4,5 y por ultimo se leyeron
las muestras en las longitudes de onda de 520 y 700 nm.

Célculos:

El contenido de antocianinas totales en la muestra se calcul6 mediante las
ecuaciones 3y 4.

AA = (Asz20 — A700)pH=1 — (As20 — A700)pn=45 EcCUACION 3

m AA-PM-FD-1000
AT () = 2T
L el

Ecuacion 4

Donde:

AT: Antocianinas totales

AA: Cambio de absorbancia

PM: Masa molecular para cianidina-3-glucésido (449,2 g/mol)

€: Coeficiente de extincion molar para cianidina-3-glucésido (26900)
L: Longitud de paso de la celda (1 cm)

3.2.5.2.9. Determinacion de capacidad antioxidante por el método DPPH

Para determinar la capacidad antioxidante utilizando el método DPPH, se
prepard una solucion de DPPH disolviendo 0,01 g de este en 100 ml de metanol al
96%. Esta solucion se agité durante 2 minutos para asegurar su homogeneizacion.
Posteriormente, se empled la solucidn resultante para llevar a cabo la reaccién con
cada una de las muestras situadas en las distintas celdas. La reaccién va a consistir
en colocar 30 pL de extracto en cada una de las diferentes concentraciones de la
muestra con 270 uL de DPPH, posteriormente se dej6 reposar la muestra durante
30 minutos, luego se medié cada muestra patrén de DPPH en el espectrofotémetro
con una absorcion de 517 nm.

Se calculara el porcentaje de radicales DPPH capturados, con la ecuacion 5.

Absorbancia control de la muestra — Absorbancia de la muestra
50

%Inhibicion =

3.2.5 Andlisis estadistico.

En la presente investigacion, se empled el analisis de varianza ANOVA para
cuatro tratamientos evaluados para obtener una infusion a partir de la mora, taxo,
tomate de arbol y uvilla liofilizadas. La ejecucion del analisis estadistico fue en

funcién de la tabla ANOVA donde se aplico la prueba Tukey que permitié evidenciar
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la diferencia entre los tratamientos. Los analisis se realizaron con 5% de
significancia. La tabla ANOVA previamente mencionada se puede observar en la
tabla 9.

Tabla 9.

Analisis de varianza para las pruebas de laboratorio
Fuente de varianza Grados de Libertad
Error experimental (N-T) (12-4)=8
Tratamientos (T-1) 4-1)=3
Total (N-1) (12-1)=11

N: numero de muestras
T: nimero de tratamientos
Elaborado por: El Autor, 2024

H, = Ninguno de los tratamientos de las infusiones a partir de la mora, taxo,
tomate de arbol y uvilla liofilizadas presentdé una mayor cantidad de compuestos
bioactivos en su composicion.

H; = Al menos uno de los tratamientos de las infusiones a partir de la mora,
taxo, tomate de arbol y uvilla liofilizadas presentdé una mayor cantidad de

compuestos bioactivos en su composicion.
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4. RESULTADOS

4.1 Identificacion de los compuestos polifendlicos totales, flavonoides
totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante de la mora (Rubus
glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum

betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L.) de la sierra ecuatoriana.

A continuacion, se presentan los resultados de la identificacion del contenido
de compuestos polifendlicos totales flavonoides totales, antocianinas totales y la
capacidad antioxidante evaluados en la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla por
gramo de fruta fresca.

Como se puede observar, en la tabla 10 se detallan los resultados obtenidos
de los analisis de polifenoles, flavonoides, antocianinas totales y la capacidad
antioxidante por gramo de fruta fresca.

Tabla 10.

Valores medios y E.E. los de compuestos polifendlicos totales, flavonoides
totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante de la mora, taxo,
tomate de arbol y uvilla frescas.

Polifenoles Flavonoides Antocianinas Capacidad
Tratamientos Totales Totales Totales Antioxidante
(mg AGEq/g) (mg QEq/g) (mg ATEq/g)  (ug AAsEq/mL)
Taxo 11,37 @ 0,08 a 0,03 ¢ 0,16 @
Mora 7,68 ° 0,01 »° 308 2 0,20 °
Uvilla 6,56 ¢ 0,0003 d 0,03 ¢ 0,20 b
Tomate de arbol 1,90 d 0,004 ¢ 0,37 b 0,28 ¢
E.E.* 0,02 0,0005 0,01 0,002

mg AGEq/g: miligramos de acido galico equivalente por gramo de muestra.
mg QEQq/g: miligramos de quercetina equivalente por gramo de muestra. mg
ATEQ/g: miligramos de antocianinas totales equivalente por gramo de
muestra. pg AAE/mL: microgramos de Acido Ascorbico Equivalente por
mililitro.
Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes (p < 0.05).
E.E*: Error estandar
Elaborado por: El Autor, 2024

Los resultados obtenidos sobre el contenido de compuestos bioactivos

indican que, al observar los valores de polifenoles, flavonoides totales y capacidad



39

antioxidante, el taxo es la fruta con las medias mas altas con 11,37 mg de AGEq/g
de fruta fresca en polifenoles totales, 0,08 mg de QEqg/g de fruta fresca en
flavonoides totales y 0,16 ug AAsEqg/mL de fruta fresca en capacidad antioxidante.
En cuanto a las antocianinas totales, la mora presenté el mayor contenido por
gramo de fruta fresca, con un total de 3,08 mg de ATEQ. Existieron diferencias
significativas entre las frutas frescas, siendo la fruta con mayor contenido en
compuestos bioactivos identificada con la letra “a”. Esto indicé que todas las medias
son estadisticamente diferentes entre si (p > 0,05), a excepcion de la uvilla y el taxo
en su contenido de antocianinas totales, cuyas medias no mostraron diferencias
estadisticas significativas. Al comparar las medias de los compuestos bioactivos
por fruta, se observé que los polifenoles totales fueron el compuesto con mayor

contenido por gramo, siendo el taxo la fruta con mayor contenido.
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4.2 Determinacion los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales,
antocianinas totales y la capacidad antioxidante en las frutas (mora (Rubus
glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum
betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L.)) de la sierra ecuatoriana posterior

al proceso de liofilizacion.

A continuacién, se detalla la determinacion del contenido de compuestos
polifendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales y la capacidad
antioxidante de la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla mediante una prueba de
Tukey dio los resultados que se describen y son representados en la tabla 11.

Tabla 11.
Valores medios y E.E. de los compuestos polifendlicos totales, flavonoides
totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante de la mora, taxo,
tomate de arbol y uvilla liofilizadas.

Polifenoles Flavonoides Antocianinas Capacidad

Tratamientos Totales Totales Totales Antioxidante
(mg AGEq/g) (mg QEq/g) (mg ATEq/g) (ng AAsEg/mL)

Taxo
. 386,28 @ 2,70 a 050 ° 0,14 2
Liofilizado
Mora
349,54 °® 0,71 ©® 444 @ 0,20 b
Liofilizada
Uvilla
. 299,93 ¢ 0,10 d 0,14 ¢ 0,24 ¢
Liofilizada
Tomate de arbol
o 35,12 d 0,54 ¢ 0,09 d 0,27 d
Liofilizado
E.E.* 1,26 0,01 0,01 0,002

mg AGEq/g: miligramos de acido galico equivalente por gramo de muestra.
mg QEQq/g: miligramos de quercetina equivalente por gramo de muestra. mg
ATEQ/g: miligramos de antocianinas totales equivalente por gramo de
muestra. ug AAE/mL: microgramos de Acido Ascorbico Equivalente por
mililitro.
Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes (p < 0.05).
E.E*: Error estandar
Elaborado por: El Autor, 2024

La tabla 11 mostré que la liofilizacion no solo no afecté negativamente el

contenido de compuestos bioactivos, sino que también los aument6 por gramo de
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fruta liofilizada en comparacion con la fruta fresca. La fruta liofilizada que mas
destacé en su perfil de polifenoles, flavonoides totales y capacidad antioxidante fue
el taxo, con 386,28 mg de AGEQ/g en polifenoles, 2,70 mg de QEqg/g en flavonoides
totales y 0,14 ug AAsEg/mL en capacidad antioxidante. En cuanto a las
antocianinas totales, la mora presentd el mayor contenido por gramo de fruta
liofilizada, con un total de 4,44 mg de ATEQ. Al evaluar el contenido de compuestos
bioactivos de cada fruta, los polifenoles totales continuaron siendo los mas
abundantes, destacando el taxo con el perfil mas elevado por gramo de fruta
liofilizada. En general, todas las frutas mostraron un aumento en sus perfiles de
compuestos bioactivos tras la liofilizacion. Ademas, se identifico que todas las
medias son estadisticamente diferentes entre si (p > 0,05), confirmando que el
contenido de compuestos bioactivos aumenta por cada gramo de fruta liofilizada

analizada.
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4.3 Evaluacién los compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales,
antocianinas totales, y la capacidad antioxidante en una infusién a partir de
la mora (Rubus glaucus), taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de

arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis peruviana L) liofilizadas.

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluaciéon de los
compuestos polifendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales, y la
capacidad antioxidante en las infusiones obtenidos en la prueba de Tukey, los
cuales se presentan en la tabla 12.

Tabla 12.

Valores medios y E.E. de los compuestos polifendlicos totales, flavonoides
totales, antocianinas totales y la capacidad antioxidante en las infusiones a
partir de la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla liofilizadas.

Polifenoles Flavonoides Antocianinas Capacidad
Tratamientos Totales Totales Totales Antioxidante

(mg AGEq/g) (mg QEq/g) (mg ATEq/9) (hg AAsEq/mL)
Infusién 1 157,59 ¢ 162 ¢ 193 °® 0,17 ©®
Infusién 2 258,35 °® 165 ¢ 169 ¢ 0,18 »®
Infusion 3 358,51 =@ 3,46 b 200 2 0,12 =@
Infusion 4 362,14 =@ 3,62 =@ 154 d 0,12 =@

E.E* 1,40 0,01 0,01 0,001

mg AGEQ/g: miligramos de acido galico equivalente por gramo de muestra.
mg QEQq/g: miligramos de quercetina equivalente por gramo de muestra. mg
ATEqQ/g: miligramos de antocianinas totales equivalente por gramo de
muestra. ug AAE/mL: microgramos de Acido Ascorbico Equivalente por
mililitro.
Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes (p < 0.05).
E.E*: Error estandar
Elaborado por: El Autor, 2024

Los resultados indicaron que, en cuanto a los polifenoles totales, las infusiones
3y 4 presentaron las medias mas altas sin diferencias significativas, al igual que en
la capacidad antioxidante. Esto se debe a que ambas infusiones contienen un
mayor porcentaje de mora y taxo en su formulacion. Los valores reportados para la
infusidon 3 fueron: 358,51 mg de AGEq/g de infusién en polifenoles y 0,12 ug de

AAsEqg/mL de infusién en capacidad antioxidante. La infusion 4 mostré 368,14 mg
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de AGEQ/g de infusion en polifenoles y 0,12 ug de AAsEqg/mL de infusién en
capacidad antioxidante. En cuanto al contenido de flavonoides totales, la infusion 4
tuvo una media mas elevada con 3,62 mg de QEqg/g de infusién. Sin embargo, la
infusion 3 presento el mayor contenido de antocianinas totales con 2,00 mg de
AtEqg/g de infusion. Ambas infusiones, al poseer mayor contenido de taxo liofilizado,

aumentan el contenido de flavonoides y disminuyen el contenido de antocianinas.
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5. DISCUSION

El objetivo de este trabajo experimental fue determinar el impacto de la
liofilizacidén en los compuestos bioactivos de cuatro frutas de la Sierra Ecuatoriana.
Se realizaron cuatro tratamientos de infusiones utilizando mora (Rubus glaucus),
taxo (Passiflora tripartite L.H. Bailey), tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla
(Physalis peruviana L.) liofilizadas con el propdsito de aumentar el perfil de
compuestos bioactivos por gramo de infusién. Para lograr esto, las frutas fueron
sometidas a un proceso de liofilizacion a -80 °C durante 24 horas, reduciendo su
contenido de agua. Es crucial analizar las frutas frescas para determinar su
contenido y comparar como varian los compuestos bioactivos por gramo después
de la liofilizacion en comparacion con las frutas frescas.

La mora en fresco presenta los siguientes resultados: 7,68 mg de AGEq /g
fruta fresca, 0,01 mg de QEqg/qg fruta fresca, 3,08 mg AtEg/g fruta fresca y 0,20 ug
de AAsEg/mL fruta fresca. El taxo por gramo de fruta fresca refleja los siguientes
resultados: 11,37 mg de AGE(q /g fruta fresca, 0,08 mg de QEqg/g fruta fresca, 0,03
mg AtEq/g fruta fresca y 0,16 ug de AAsEqg/mL fruta fresca. El tomate de arbol en
fresco presenta los siguientes resultados: 1,90 mg de AGE(q /g fruta fresca, 0,004
mg de QEq/qg fruta fresca, 0,37 mg AtEq/g fruta fresca y 0,28 ug de AAsEqg/mL fruta
fresca. La uvilla por gramo de fruta fresca refleja los siguientes resultados: 6,56 mg
de AGEq /g fruta fresca, 0,0003 mg de QEg/g fruta fresca, 0,03 mg AtEq/g fruta
fresca y 0,20 ug de AAsEqg/mL fruta fresca.

En referencia al estudio realizado por Pérez et al. (2019), se determiné el
contenido de compuestos bioactivos presentes en varias frutas y tubérculos de la
Sierra Ecuatoriana, incluyendo la mora. Los resultados indicaron que la mora
posee: 1,27 mg de AGEq/g de fruta fresca, 8,6 mg de QEq/g de fruta fresca, 2,4 mg
de AtEq/g de fruta fresca y 0,06 ymol TE/g de fruta fresca. El contenido de
compuestos bioactivos del taxo fue: 68,39 mg de AGEQ/g de fruta fresca, 65,32 mg
de QEqg/g de fruta fresca, 0,62 mg de AtEqg/g de fruta fresca y 3,36 umol TE/g de
fruta fresca. El tomate de arbol presento: 6,82 mg de AGEq/g de fruta fresca, 4,66
mg de QEq/g de fruta fresca, 0,35 mg de AtEq/g de fruta fresca y 0,198 ymol TE/g
de fruta fresca. La uvilla mostro: 2,56 mg de AGEQ/g de fruta fresca, 1,56 mg de
QEq/g de fruta fresca, 0,34 mg de AtEq/g de fruta fresca y 0,079 umol TE/g de fruta

fresca.
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En la determinacién de los compuestos bioactivos en la fruta liofilizada, se
identificé una tendencia de aumento en el contenido de polifenoles, flavonoides,
antocianinas totales y capacidad antioxidante. Los resultados de la mora liofilizada
fueron: 349,54 mg de AGEq/g de fruta liofilizada, 0,71 mg de QEg/g de fruta
liofilizada, 4,44 mg de AtEqg/g de fruta liofilizada y 0,20 uyg de AAsEqg/mL de fruta
liofilizada. El taxo liofilizado presentd: 386,28 mg de AGEq/g de fruta liofilizada, 2,70
mg de QEq/g de fruta liofilizada, 0,50 mg de AtEq/g de fruta liofilizada y 0,14 pg de
AAsEg/mL de fruta liofilizada. ElI tomate de arbol liofilizado mostr6: 35,12 mg de
AGEQq/g de fruta liofilizada, 0,54 mg de QEq/g de fruta liofilizada, 0,09 mg de AtEqg/g
de fruta liofilizada y 0,27 yg de AAsEqg/mL de fruta liofilizada. La uvilla liofilizada
presentd: 299,93 mg de AGEgQ/g de fruta liofilizada, 0,10 mg de QEq/g de fruta
liofilizada, 0,14 mg de AtEqg/g de fruta liofilizada y 0,24 ug de AAsEqg/mL de fruta
liofilizada.

En comparacion con el estudio de Wang et al. (2023), que determiné el
efecto de multiples métodos de conservacion, se demostré que la liofilizacion al
vacio conservé mejor los compuestos polifenélicos y flavonoides totales por gramo
de Baya Goji (Lycium barbarum L.) liofilizada, presentando los siguientes
resultados: 6,01 mg de AGEg/g de fruta liofilizada y 2,89 mg de QEq/g de fruta
liofilizada. Asimismo, el estudio de Kittibunchakul et al. (2023) demostro los efectos
de la liofilizacion y el secado por aire caliente conductivo en frutos de Mao Berry
(Antidesma bunius L.) sobre el contenido de &cido fendlico, ascoérbico y sus
actividades antioxidantes. Los resultados obtenidos al analizar la mao berry
liofilizada fueron: 2,07 mg de AGEq/g de fruta liofilizada, 0,99 mg de QEqg/g de fruta
liofilizada y 0,63 mg de AtEqg/g de fruta liofilizada.

A partir de los resultados obtenidos al evaluar el contenido de compuestos
polifendlicos, flavonoides, antocianinas totales y capacidad antioxidante en las
diferentes infusiones a partir de las frutas liofilizadas, se determindé que el
tratamiento 3 es el que posee las mejores medias con: 358,51 mg de AGEqg/g de
infusion, 3,46 mg de QEq/g de infusion, 2,00 mg de AtEq/g de infusion y 0,12 ug de
AAsEqg/mL de infusion.
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En el estudio de Dasmedir et al. (2023), se desarroll6 una infusion de
arandanos liofilizados y té negro con el objetivo de solventar el déficit de hierro en
algunas personas. Se evaluo la capacidad antioxidante en muestras de infusiones
a partir de arandanos liofilizados y té negro, siendo la mejor infusion la que contenia
50-50%, con los siguientes contenidos de antioxidantes: 240,23 mg de AGEQq/g y
0,27 ug de AAsEq/mL. Por otro lado, el estudio de Prakash et al. (2021) determiné
las actividades antioxidantes en infusiones a partir de las frutas Davidsonia pruriens
y Davidsonia jerseyana, comparandolas con infusiones comerciales de frutos del
bosque. Los resultados evidenciaron que las infusiones de frutos del bosque (FB)
obtuvieron perfiles similares a las de Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia
jerseyana (DJ), con los siguientes contenidos de polifenoles y antocianinas totales:
10,4 mg de AGEg/g DP, 0,8 mg de AtEqg/g DP, 11,3 mg de AGEg/g DJ, 1,5 mg de
AtEg/g DJ, 12,2 mg de AGEqg/g FB y 1,8 mg de AtEq/g FB.A partir de los resultados
obtenidos al evaluar el contenido de compuestos polifendlicos, flavonoides,
antocianinas totales y capacidad antioxidante en las diferentes infusiones a partir
de las frutas liofilizadas, se determiné que el tratamiento 3 es el que posee mejores
medias con: 358,51 mg de AGE(q /g infusion, 3,46 mg de QEq/g infusion, 2,00 mg
AtEq/g infusién y 0,12 ug de AAsEqg/mL infusion.

En el estudio de Dasmedir et al., (2023) en el cual desarrollé una infusion de
arandanos liofilizados y té negro con el objetivo de solventar el déficit de hierro que
sufren algunas personas, en el mismo se evalu6 la capacidad antioxidante en
muestras de las infusiones a partir de arandanos liofilizados y té negro siendo la
mejor infusion la que contenia 50-50%, el contenido de antioxidantes fueron los
siguientes: 240,23 mg de AGEq /g y 0,27 ug de AAsEg/mL. Por otro lado, en el
estudio Prakash et al., (2021) determind las actividades antioxidantes en infusiones
a partir de las frutas Davidsonia pruriens y Davidsonia jerseyana estas fueron
comparadas con infusiones comercial de frutos del bosque, dichos resultados
evidenciaron que las infusiones de frutos el bosque (FB) obtuvo perfiles similares a
las Davidsonia pruriens (DP) y Davidsonia jerseyana (DJ), los contenidos de
polifenoles y antocianinas totales fueron los siguientes: 10,4 mg de AGEq /g DP,
0,8 mg AtEq/g DP, 11,3 mg de AGEq /g DJ, 1,5 mg AtEqg/g DP, 12,2 mg de AGEq
/g FB y 1,8 mg AtEq/g FB. Por lo tanto, se pude concluir que al implementar frutas
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con alto contenido de compuestos bioactivos existira un aumento en el perfil de

estos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al caracterizar las frutas frescas, se identificé que el taxo es la fruta con el
mejor contenido de polifenoles, flavonoides y capacidad antioxidante.
Especificamente, el taxo presentd 11,37 mg de AGEg/g de fruta fresca en
polifenoles, 0,08 mg de QEq/g de fruta fresca en flavonoides y 0,16 pg de
AAsEg/mL de fruta fresca en capacidad antioxidante. Por otro lado, en cuanto a las
antocianinas totales, la mora mostro el mayor contenido por gramo analizado, con
3,08 mg de AtEq. Estos resultados destacan al taxo y la mora como una fuente rica
en compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes significativas.

Se determiné que la liofilizacién es un método de conservacion eficiente, de
la misma forma no solo preserva el perfil de los compuestos bioactivos sino
concentra su contenido por cada gramo de fruta liofilizada. Ademas, la fruta que
presentd mejor perfil en estos compuestos fue el taxo liofilizado, siendo esta ultima
los que poseen mayor contenido de polifenoles con 386,28 mg de AGEq /g fruta
liofilizada, flavonoides con 2,70 mg de QEg/g fruta liofilizada y la capacidad
antioxidante con 0,14 ug de AAsEqg/mL fruta liofilizada. Se concluy6 que la fruta que
posee el mayor perfil en antocianinas totales es la mora, con un contenido de 4,44
mg AtEq/g fruta liofilizada.

La cantidad de polifenoles totales influye directamente en los niveles de
flavonoides y antocianinas, ya que estos son metabolitos secundarios de los
polifenoles. Por lo tanto, un mayor contenido de polifenoles se traduce en una
mayor cantidad de flavonoides y antocianinas. Sin embargo, no todos los
polifenoles se convierten en estos compuestos. La infusion 3 pese a que no se
diferencie estadisticamente de la infusion 4, obtuvo el mejor contenido en
polifenoles totales con 358,51 mg de AGE(q /g, infusion, flavonoides totales con 3,46
mg de QEQq/g infusidn, antocianinas totales con 2,00 mg AtEqg/g infusién y capacidad
antioxidante con 0,12 ug de AAsEqg/mL infusion.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el impacto de la liofilizacién y
desarrollar infusiones a partir de frutas liofilizadas para mejorar su perfil de
compuestos bioactivos. Se determiné que las frutas liofilizadas, especificamente la
mora y el taxo, poseen un mayor contenido de polifenoles, flavonoides,

antocianinas totales y capacidad antioxidante por gramo en comparacion con las
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infusiones. Por lo tanto, se puede afirmar que es mas beneficioso consumir estas

frutas en su forma liofilizada.
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6.2 Recomendaciones

Durante la preparacion de las muestras es fundamental trocear la fruta de
manera homogénea para una correcta eliminacion del agua. Ademas, se sugiere
realizar monitoreos a todo el proceso de liofilizacion con el fin de evitar fugas de
presion, de la misma forma controlar la temperatura y presion sean las adecuadas
en cada etapa de la liofilizacién, rectificando cada uno de los inconvenientes con el
fin de evitar la pérdida del lote liofilizado.

Para obtener resultados precisos y confiables en el analisis de polifenoles,
flavonoides, antocianinas totales y capacidad antioxidante, es esencial identificar
correctamente la curva patron. Esto requiere una adecuada determinacion de los
factores de disolucién, que incluyen la concentracion de las soluciones estandar, el
solvente utilizado y las condiciones de preparacion de las muestras. Una correcta
identificacion de la curva patron permite establecer una relaciéon lineal entre la
concentracion de los compuestos bioactivos y la absorbancia medida. Esto es
crucial para cuantificar con precision los niveles de polifenoles, flavonoides,
antocianinas y capacidad antioxidante en las muestras analizadas.

Acorde a las frutas liofilizadas, al ser un producto higroscépico su
manipulacion debe ser cuidadosa evitando lugares con humedad relativa alta
debido a su tendencia de absorber agua lo que puede cambiar su lectura por cada
gramo, ademas, la exposicion directa a la luz puede degradar el contenido de
compuestos bioactivos presentes por la razén que la mayoria son fotosensibles. Es
fundamental destacar que la correcta aplicacion de buenas practicas de
manufactura asegurara la inocuidad del producto.

Para complementar los resultados obtenidos en este estudio, seria
beneficioso integrar otros métodos de analisis de capacidad antioxidante, como
ABTS, FRAP y ORAC. Estos métodos adicionales proporcionarian una evaluacion
mas completa y robusta de la capacidad antioxidante de las frutas frescas,
liofilizadas e infusiones. La integracion de estos métodos permitiria una
caracterizacion mas detallada y precisa de la capacidad antioxidante, ofreciendo
una vision mas completa de los beneficios potenciales para la salud de estos
productos.

Al analizar el contenido de antioxidantes, polifenoles, flavonoides,

antocianinas totales en la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla, disueltos en agua,
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para luego comparar los resultados con estudios previos que hayan utilizado estas
mismas matrices alimentarias. Ademas, se sugiere evaluar la bioaccesibilidad y
biodisponibilidad de los nutrientes de interés en esta investigacion (antioxidantes,
polifenoles, flavonoides, antocianinas totales) mediante estudios de digestion in
vitro. Esto permitird complementar los datos y determinar la capacidad real del

organismo para aprovechar estos compuestos bioactivos.
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Anexos

Anexo N° 1:
Compuestos bioactivos més presentes en la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla por cada 100 g de fruta

Capacidad antioxidante ] )
Compuestos bioactivos

(umol TE/g)
Fenoles totales Flavonoides totales Antocianinas totales Vitamina C
FRAP DPPH )
(mg GAEQ/100 g) (mg CatEq/qg) (mg Pg Eqg/g) (mg Vit C/100 g)
Mora de
131,29 55,55 126,66 8,6 2,4 52,26
Castilla
Taxo 791,2 3361,77 6839,64 65,32 0,62 217,05
Tomate
39,63 198,05 682,2 4,66 0,35 164,43
de arbol
Uvilla 19,41 78,62 255,98 1,56 0,34 121,51
Fuente: Peréz et al., 2019 Elaborado por: El Autor, 2024
Anexo N° 2:
indice de Madurez de la mora, taxo, tomate de arbol y uvilla expresada en (Bx/%AT)
Fruta indice de Madurez Grado de Madurez
1 2 3 4 5 6
Mora de Castilla (°BX/%AT) 1,41+0,01 1,30+0,04 1,57+0,03 2,15+0,03 2,80+0,07 3,57+0,25
Taxo (°BX/%AT) 11,81+0,17 12,16+0,06 12,53+0,47 12,86+0,36 12,94+0,22 12,68+0,17
Tomate de arbol (°BX/%AT) 4,86+0,21 7,33+0,16 9,20+0,10 9,73+0,57 10,90+0,1 9,06+0,11
Uvilla (°BX/%AT) 3,55+0,05 4,20+0,50 5,20+0,12 6,00+0,01 7,10+0,16 8,00+0,15

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 3:

Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de polifenoles totales en fruta
fresca

Resumen Estadistico para Polifenocles Tolales

| Tratamientos Recvento Promedio Desviacion Estindar

Mora 3 7.67603 00396062

Taxo 3 11,3683 00343

Tomate de arbol 3 1898 0022658

villa 3 6.55577 00198021

Total 12 687477 3153025

Tabla ANOVA Polifencles Totales por Trll!lh_llol

IFumb Suma de Cuadrados Gi | Cuadrado Medio RazonF Valor-P
[Emn gnupos 137,082 3 |4546939 50065 39 0.0000
|Intra grupos 0,00730147 8 |0.000912684

[Total (Coer ) 137,089 1

£l StatAdvisor

Tabla do Medias para Polifenoles Totales por rwmmmumug&

Ermor Est

Tratarmonios Casos Media (3 agrupadaj Lirnde Inferior Limite Superior
IMora 3 7.67603 00174421 764759 7.70447

Taxo 3 11,3683 00174421 11,3399 113987

Tomate de arool 3 1889 00174421 187056 182744

Untiia 3 655577 00174421 652713 658421

Pruebas de Muttiple Rangos para Polifencles Totales por Tratameentos

Métoda 95,0 porcentaje Tukey HSD

Tratamientos Casos | Meaia Grpos HOmMOgeneos
Tomate de arbol 3 1869 X
Unilla 3 6.55577 X
|Mora 3 757803 X
[Taxo 3 11,3683 X

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 4:

Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de polifenoles totales en fruta
liofilizada

Resurmen Estadistico para Polfencles Totales

Tratamientos Recuento Promedio | Desviacion Estanaar

Mora 3 349,537 291656

Taxo 3 385.28 229455

Tomate de arbol 3 351172 0.693525

Uvita 3 209934 22045

Total 12 267717 14388

Tabla ANOVA para Polifencles Totakes por T ratamsentos

Fuenie Suna de Cuadrados Gl | Cundrado Medio RazonF Vaior-2
Entre grupos 227677, 3 |758823 15882 8 00000
Intra grupos 382242 8 477802

Total (Corr ) 227715, 1

£ StatAdvisor

Tabila de Madias para Polfencées Totales por Tratamientos con intervalos de conflanza dei 85.0%

Error Est

Tratamientos Casos  |Media (2 agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Mora 3 349537 128201 347479 351,565
Taxo 3 38528 [126201 384222 388338
Tomate de ardol 3 351172 126201 33,0594 337 AT
Uviia 3 202 934 126201 297 876 301991

Pruebas de Miltipie Rangos para Polifenoles Totales por Tratamientos

Métado: 350 porcentaje Tukey HSD

Tratamventos Casos | Media Grupos Homogéneoa
Tomate de adol 3 51172 X

Uvita 3 299,934 X

Mora 3 349,537 X

Tam 3 38528 X

Elaborado por: El Autor, 2024
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Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de polifenoles totales en las

infusiones

Resumen Estadistico para Polifencles Totales

Elaborado por: El Autor, 2024

Tratamientos Recuenio Promedio Desviacion Estandar Coeficente de Varaoon
Infusion 1 3 157 569 1819 1,15238%
Infusion 2 3 258 352 327329 1,26599%
Infusidn 3 3 358 508 291788 0,813893%
infusion 4 3 362,14 104789 0.280351%
Totat 12 284147 87.8697 300824%
Tabla ANOVA para Polifencles Totales por Tratamientos
Fuente Suma de Cuadvados G! | Cuadrado Medio Razon-F | Vaior-P
Entre grupos 848847 3 |282049 479080 0.0000
Indra grupos 472437 8 |590609
Total (Corr.) 843319 11
El StatAdvisor
Tabla de Medsas para Polifenoles Totales por Tratamientos con intervaios de confianza del 95,0%
Emor Est
Tratamientos Casos | Media (5 agrupaca) Limite Infenor Limite Superior
Infusidn 1 3 157,589 14031 155,301 159.877
Infusitn 2 3 258,352 14031 256,064 260,64
infusion 3 3 358,500 1,4031 355221 360,797
Infusion 4 3 36214 14031 353 852 364 428
Pruebas de Multiple Rangos para Polfencles Totales por Tratamientos
Método: 95 0 porcentsje Tukey HSO
Tratamientos Casos | Media Grupos Homogéneos
Infusion 1 3 157589 |x
Infusitn 2 3 258,352 X
Infusion 3 3 358.509 E3
infusion 4 3 36214 X

Anexo N° 6:
Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de flavonoides totales en fruta
fresca
Resumen Estadistico para Flavonoides | &s
ITW Recuento Promedio Desviecidrt Estdndar
[Mora 3 0.0921 0.0001
Taxo 3 00808 0.00155885
Tomate de arbol 3 0,00443333 000011547
Udita 3 0.000266667 000011547
Total 12 00244 00343047
Tabla ANOVA para Flavonoides Totales Tratamientos
Fuente Sumna de Cuaarados Gi | Cuadraco Medio RazonF Valor-F
Entre grupos 0.01204 3 |0.00431334 5094 60 0.0000
[intra grupos 0,00000483333 8 |6,18667E-7
[Total (Corr ) 0.0129449 1
£l StatAdvisor
Tabla de Medias para Flavonoldes Totales por Tratamientos con intorvalos de confianza del 95.0%
Error Est
Tratamientos Cas0s Meda (5 agrupadal Limite inferior Limite Superior
Wora 3 001 00004532382 00113607 00128293
Taxo 3 0.0808 0000453362 0.0800607 0.0815393
Tornate de drdol 3 0,00443333 0000453382 000369405 0,00517262
Untlla 3 — 0.000266657 0.000453382 -0.000472816 0.00100595
Prusbas de Maltiple Rangos para Flavonoides Totales por Tratamientos
Método: 95 0 porcentaje Tukey HSD
Tratamrentos Casos Mocha Grpos Homooéneos
Uvilta 3 0000266667 X
Tormate de arbol 3 000443313 X
|Mora 3 0.0121 X
[Taxo 3 0.0808 X

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 7:
Resultados ANOVA 'y Tukey 5% en el contenido de flavonoides totales en fruta
liofilizada
Resumen Estadistico para Flavonoldes Totales
Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Estandar
Mora 3 0.711533 0.0101195
Tam 3 26085 0,018
Tomate de arbod 3 0540167 0.00442882
Uvilla 3 0,1002 0.0059808
Total 12 10126 104301
Tabla ANOVA para Flavonoides Totales por Tratamientos
|Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Vailor-£
|Entre grupos 11,8657 3 [398857 3855562  |0.0000
|intra grupos 0000827593 8 |0.000103449
[Total (Corr) 118665 1
El StatAdvisor
Tabia de Medias para Flavonoides Totales por Tratamientos con intervalos de conflanza del 95,0%
Error Est
Tratamientos Cagos | Meva (8 agrupada) Limite [nfevior Lirnite Superior
Mora 3 0,711533 0.00587223 0,701958 0721108
Tano 3 26985 0.00587223 268892 2,70808
Tomate de arbol 3 0540187 0.00587223 0530591 0549742
Uviila 3 0.1002 000587223 0.0906248 0109775

Pruebas de Multiple Rangos para Flavonoides Totales por Tratamientos
Método. 85,0 porcentajs Tukey HSD

Tratamientos Casos Medla Grupos Homogéneos
Unilla 3 0,1002 X

Tomats de drdol 3 0,540167 X

Mora 3 0711533 X

{Taxo 3 25985 X

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 8:
Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de flavonoides totales en las
infusiones
R Estadistico para Flavonoides Tolales
Tratarmientos Recuento Promedio Degviacion Estdoda Coeficienie de Variacion
etusion 1 3 16217 0.00981478 0,605216%
infusion 2 3 1,640 0.00595735 0,36127%
|intusion 3 3 13,4565 0.02702 0.751693%
|infusion 4 3 3,623 0,0238204 0.657707%
[Total 12 25878 0906673 305173%
Tabla ANOVA para Flavonokies Totales por Tratamientos
Foente Suma Oe Cuadrados O |Cuadrado Medo RazonF | valorP
Entre grupos 10,8241 3 (354135 076748 |0.0000
[intra grupos 000205948 & |0.000357435
|Total {Coer ) 10,9289 "
1 StatAdvisor
Tabla de Medias para Flavonosdes Tolakes pot Tratameentos con intervalos de confianza del 95.0%
Emor Est
Tratarmventos Casos | Meca (8 agrupada) Limide /nfencot Limae Supenor
infusaon 1 3 16217 |00108154 16039 15395
[intuzion 2 3 1548 |0.0108154 1.6312 1.6658
[mfuzion 3 3 34566 |0,0100154 34388 34744
[itusian & 3 36231 100100154 30063 36400

Pruebas de Multiple Rangos para Flavonoides Totales por Tratameentos

Métoga 35.0 Tukey HSD
[Tratamientos Casos  |Meda [ Grupos Homop
[infusson 1 3 16217 [x

Infusain 2 3 1640 Ix

infuzion 3 3 34568 [ x

infusidn 4 3 36231 x

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 9:
Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de antocianinas totales en
fruta fresca
Resumen Estadistico para Antocianinas Totales
[Fratamientos Recuento Provnedio Desviacion Esténdar
Mora 3 308443 0.0082319%
Taxo 3 00313 00125
Tornate de arbol 3 0365267 00387217
Ddlla 3 00313 00042
Total 12 0.878075 13382
Tabia ANOVA para Antociananas Totales por Tratamientos
|Fuente Surna de Cuadrados G | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
|Entre grupos 19,5951 3 1656505 14760.57  [0.0000
|intra grupos 0.00355815 8 |0.000444758
[Tatal {Corr ) 19,6987 1
€ StatAdvisor
Tabta de Medias para Antocianinas Tolales por Tratamientos con intervalos de confianza del 95.0%
Emmor Est
Tratamentos Cas03 Mexva (3 agrupaca) Limite infencr Lamnite Supenor
Wora 3 308443 0.0121761 308458 310429
Taxo 3 00312 0.0121761 00114458 00511542
Tomate 0o drbol 3 0.365267 00121781 0.345412 0.385121
Dilla 3 00313 00121761 00114456 0.0511542

Tratormontos Casos Mod'a Grupos Homogéneos
Tano 3 0.0313 X

villa 3 090313 %

Tomate da arvol 3 0.365267 X

|Mora 3 308443 X

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 10:

Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de antocianinas totales en

fruta liofilizada

Resumen Estadistico para Antocianinas Totales

Tratamientos Recuento Promedio Desviacion Estandar

Mora 3 444487 00278123

Tax0 3 0,501 0,0178429

Tomate ge arbol 3 0.0946333 0,0067 1441

Uwita 3 0,144733 000600444

Total 12 129626 1.90566
Tabla ANOVA para Anlocianinas Totales por Tratamientos

[Fuente Suma de Cuadvacos G | Cuadrado Medio 20nE | Vaior-P
|Entre grupos 39,0445 3 [133148 4540318  |0.0000
Infra grupos 0,00234506 8 |0.000293287

[Total (Corr ) 30,9458 1
£l StatAdvisor

Tabla de Medias para Antoctaninas Totales por Tratamientos con mtervalos de confianza del 95,0%

Ermor Eat

Tratamienios Casos  |Medva (s agrupada) Lim#e nferior Limite Superor
Mors 3 444457 0,00988599 442854 446079
Taxo 3 0,501 0,00988699 0484878 0517122
Tomale de arbol 3 0,0946333 0.00088689 00785117 0,110755
Uvila 3 0,144733 000988699 0128612 0.160855

Pruebas de Multiple Rangos para Anlocianinas Totales por Tratamientos
Método: 95 0 porcentaje Tukey HSD

Tratamientoe Casos  |Medka Grupas HOMOQENeos
Tomale de arbol 3 00946333 X

Uviita 3 0,144733 X

Tao 3 0,501 X

Mora 3 444487 X

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 11:
Resultados ANOVA y Tukey 5% en el contenido de antocianinas totales en las
infusiones
Resumen Estadistico para Antocianinas Totales
Tratamientos Recuenio Promedio Degviacion Estandar Cosficiente de Variacion
Infusion 1 3 1.9322 0,0148503 0.758219%
Infusion 2 3 169423 00169888 1.00275%
Infugion 3 3 20011 0016744 0.838733%
Infusion 4 3 153977 0,0223081 1.4488%
Total 12 1.79183 0193588 10.8039%
Tabla ANOVA para Antocianinas Totales por Tratamientos
Fuente Suma ge Cusarados Gi | Cuadrado Medvo Razon-F Valor-#
Entre grupos 0.409676 3 |0,136559 42632 0,0000
Inlra grupos 0,00256253 8 |0.000320317
Total (Corr ) 0,412239 1
El StatAdvisor
Tabla de Medias para Antocianinas Totales por Tratamientos con intervalos de confianza del 85.0%
Emor Est
Tratamientos Casos Medla (s agrupada) Limite Infenor Limite Superior
Infusion 1 3 19322 0,0103331 1,9153% 1,84805
Infusion 2 3 169423 0,0103331 167738 171108
Infusion 3 3 20011 00103331 1,98425 201795
Infusicn 4 3 153977 0.0103331 152202 1.55662
Pruebas de Multiple Rangos para Antocianinas Totales por Tratamientos
Mé#todo: 85.0 porcentaje Tukey HSD
Tratamientos Casos | Media Grupos HOMORENeos
Infusion 4 3 153977 X
Infusion 2 3 1,69423 X
Infusion 1 3 19322 X
Infusion 3 3 20011 X

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 12:

Resultados ANOVA y Tukey 5% de la capacidad antioxidante en fruta fresca

Resumen Estadistico para Capacidad antioxidante

Frutas Recuento Promedio Desviacion Estandar
Mora 3 0,198467 0,004429382
Taxo 3 0,1612 0,00523737
Tomate de arbol 3 0,277767 0,00441626
Uvilla 3 0,202 0,00242487
Tabla ANOVA para Capacidad antioxidante por Frutas
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,0215121 3 |0,0071707 39597 0,0000
Intra grupos 0,000144873 8 |0,0000181092
Total (Corr.) 0,021657 11
Tabla de Medias para Capacidad antioxidante por Frutas con intervalos de confianza del 95,0%
Error Est.
Frutas Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Mora 3 0,198467 0,00245691 0,19446 0,202473
Taxo 3 0,1612 0,00245691 0,157194 0,165206
Tomate de arbol 3 0277767 0,00245691 0,27376 0,281773
Wvilla 3 0.202 0.00245691 0.197994 0.206006
Pruebas de Miltiple Rangos para Capacidad antioxidante por Frutas
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Frutas Casos Media Grupos Homogéneos
Taxo 3 0,1612 X
Mora 3 0,198467 X
Wvilla 3 0,202 X
Tomate de arbol 3 0277767 X

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 13:
Resultados ANOVA y Tukey 5% de la capacidad antioxidante en fruta liofili-
zada
Resumen Estadistico para Capacidad antioxidante
Frutas Liofilizadas Recuento Promedio Desviacion Estandar
Mora 3 0,203567 0,00412593
Taxo 3 0,1417 0,0055
Tomate de arbol 3 0,273067 0,0037581
Uvilla 3 0,2443 0,0018
Tabla ANOVA para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,0291963 3 |0,00973211 602,27 0,0000
Intra grupos 0,000129273 8 |0,0000161592
Total (Corr) 0,0293256 11
Tabla de Medias para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas con intervalos de confianza del 95,0%
Error Est.
Nivel Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Mora 3 0,203567 0,00232086 0,199782 0,207351
Taxo 3 0,1417 0,00232086 0,137916 0,145484
Tomate de drbol 3 0,273067 0,00232086 0,269282 0,276851
Uvilla 3 0,2443 0,00232086 0,240516 0,248084

Pruebas de Miltiple Rangos para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
Taxo 3 0,1417 X

Mora 3 0,203567 X

Uvilla 3 0,2443 X

Tomate de arbol 3 0,273067 X

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 14:

Resultados ANOVA Yy Tukey 5% de la capacidad antioxidante en las infusiones

Resumen Estadistico para Capacidad antioxidante

Frutas Liofilizadas Recuento Promedio Desviacion Estandar
Infusidn 1 3 0,1738 0,00193132
Infusion 2 3 0,1768 0,00121244
Infusidn 3 3 0,116833 0,00362261
Infusién 4 3 0,118633 0,00244199
Tabla ANOVA para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,00996012 3 |0,00332004 546,81 0,0000
Intra grupos 0,0000485733 8 |0,00000607167
Total (Corr.) 0,0100087 11
Tabla de Medias para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas con intervalos de confianza del 95,0%
Error Est.
Nivel Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Infusicn 1 3 0,1738 0,00142263 0,17148 0,17612
Infusion 2 3 0,1768 0,00142263 0,17448 0,17912
Infusion 3 3 0,116833 0,00142263 0,114514 0,119153
Infusion 4 3 0,118633 0,00142263 0,116314 0,120953

Pruebas de Miiltiple Rangos para Capacidad antioxidante por Frutas Liofilizadas
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
Infusion 3 3 0,116833 X

Infusidn 4 3 0,118633 X

Infusidn 1 3 0,1738 X

Infusién 2 3 0.1768 X

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 15:

Elaboracion de las microplacas para la determinacion de compuestos

bioactivos

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 16:

Lectura de polifenoles totales en el espectrofotometro de Elisa

Elaborado por: El Autor, 2024



Anexo N° 17:
Lectura de flavonoides totales en el espectrofotémetro de Elisa
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Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 18:
Lectura de antocianinas totales en el espectrofotometro de Elisa
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Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 19:

Lectura de la capacidad antioxidante en el espectrofotémetro de Elisa
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Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 20:

Determinacion de la acidez titulable en las frutas frescas

Elaborado por: El Autor, 2024



Anexo N° 21:

Determinacion de los sélidos solubles totales en las frutas frescas

Elaborado por: El Autor, 2024

Anexo N° 22:

Liofilizacidn de las frutas

Elaborado por: El Autor, 2024
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Anexo N° 23:
Tabla de rendimientos de las frutas posterior al proceso de liofilizacion
Fruta Peso bruto Merma Peso en Gramaje % obtenido
en kg kg resultante
Mora 3,32 0,34 2,98 0,28 9,39
Taxo 3,14 0 3,14 0,6 19,11
Tomate
de arbol 2,16 0,57 1,59 0,18 11,29
Uvilla 2,06 0 2,06 0,3 14,56
Elaborado por: El Autor, 2024
Anexo N° 24:
Resultados de cenizas en las infusiones
Cenizas Infusion 1 Infusion 2 Infusion 3 Infusion 4
Cenizas g/ 29
de infusion 0,0682 0,0693 0,0701 0,0686
Elaborado por: El Autor, 2024
Anexo N° 25:
Resultados de indice de madurez en larecepcion de las frutas
Fruta indice de Madurez Grado de madurez
Mora de Castilla (°Bx/%AT) 2,74+0,09
Taxo (°BX/%AT) 11,98+0,11
Tomate de arbol (°Bx/%AT) 9,78+0,07
Uvilla (°BX/%AT) 6,84+0,12

Elaborado por: El Autor, 2024



