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RESUMEN

Los jugos extraidos de bayas congeladas de murta (Ugni molinae Turcz) por condensacion
en un extractor de jugo a vapor, fueron analizados por sus contenidos de polifenoles,
antocianinas, clorofilas, carotenoides, sus capacidades antioxidantes y color en muestras
almacenadas a tres temperaturas (5, 20 y 35 °C). Los andlisis de los extractos fueron
realizados en triplicado en distintas instancias durante un periodo de 35 dias. Los
polifenoles fueron analizados por el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, la actividad
antioxidante fue determinada por la decoloracion de radicales libres de DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhydrazilo), el contenido de antocianinas totales mediante el diferencial de pH, la
clorofila y carotenoides totales por el método de AOAC 942.0 y el color a través de un

colorimetro de liquidos con el sistema CIE-XYZ.

Los contenidos de pigmentos en los jugos de los distintos tiempos de extraccidon eran
significativamente diferentes, siendo mayor en los jugos de 30 min de extraccién y menor
en los jugos de 45 min, por lo cual se presume que el tiempo de extraccion no debe superar
los 30 min. Durante el almacenamiento de los distintos jugos se observé un decrecimiento
continuo del contenido de pigmentos. Por lo general, se observé una buena correlacion
entre el contenido de pigmentos y la actividad antioxidante. El color del jugo fue dado
principalmente por las antocianinas, las cuales resultaron ser altamente inestables a la
temperatura, siendo 5 °C la mejor temperatura de almacenamiento con la mayor retencion.
Por otra parte, la capacidad antioxidante no fue afectada significativamente por la
temperatura, pero el almacenamiento causd una pérdida significativa en el dia 26. Estos
resultados pueden ser ttiles para la industria de los jugos como punto de partida para el

desarrollo de jugos de murta con altos niveles de compuestos bioactivos.



ABSTRACT

Juices extracted from frozen murtilla berries (Ugni molinae Turcz) by steam condensation
using a steam juicer operated at three different extraction times (15, 30 and 45 min) were
analyzed for content of phenolic compounds, anthocyanins, chlorophylls, carotenoids, as
wells for antioxidant activity and color. The samples were stored at three temperatures (5,
20 and 35 °C). Analysis on murtilla juice extracts were performed in triplicate at different
time intervals during a period of 35 days. Phenolics were analyzed using the colorimetric
method of Folin-Ciocalteu, the antioxidant activity was determined by discoloration of
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) free radicals, the contents of total anthocyanins
through the method of pH differential, the chlorophyll and total carotenoids AOAC method

942.0 and color was measured using a colorimeter for liquids with CIE-XYZ system.

The pigment contents of the juices at different extraction times were significantly different
from each other, being highest at 30 min of extraction and lowest at 45 min, which led to
the assumption that extraction time should not be more than 30 minutes. During the storage

of the different juice samples, a steady decrease of pigment contents was observed.

In general a good correlation between pigments content and antioxidant activity was
obtained. The color of the juice was mainly due to anthocyanins, which were highly
unstable to temperature, being 5 °C the best storage temperature with highest retention. On
other hand, antioxidant capacity was not affected significantly by temperature, but during
the storage a significant loss was observed on the day 26. These results can be useful for
the juice industry as a starting point for the development of murtilla juice with high levels

of bioactive components.



1 INTRODUCCION

Chile tiene una alta variedad de productos gastrondmicos y entre ellos una gran
diversidad de mirtaceas (familia de arboles o arbustos), las cuales incluyen la murta o murta
(Ugni molinae T.), una especie endémica de Chile que se encuentra en forma silvestre en
las zonas marginales costeras desde el centro al sur del pais, entre la Region del Maule y la
Region de Aysén. Se cosechan las bayas de la murta, en grandes predios boscosos, tienen
un agradable aroma frutal y estan siendo comercializadas, principalmente en estado fresco.
El cultivo es hoy una alternativa productiva de exportacion y se vende no soélo en el
mercado informal, sino también se esta comercializando en locales establecidos. La murta
tiene una baja durabilidad en post-cosecha y en condiciones ambientales normales dura
alrededor de 8 dias. Es una baya globosa, utilizada en reposteria y en la fabricacion de
mermeladas, postres, jugos y licores de forma artesanal. Es por ello la importancia de
analizar nuevas alternativas de procesamiento y comercializacién, potencidndola como
alimento funcional, al tener una composicion rica y diversificada de compuestos con
propiedades curativas (Speisky et al., 2008; Schreckinger et al., 2010). Una alternativa de
procesamiento son los jugos saludables, que son ricos en antioxidantes; se demostrd que al
incorporar jugos de frutas y hortalizas en la dieta de pacientes sanos, aument6 la capacidad
antioxidante total y disminuy6 el contenido de malondialdehido en el plasma sanguineo
(Yuan et al., 2013), comprobando asi el funcionamiento de los antioxidantes de las frutas y
hortalizas en promover el mejoramiento de la salud. Aunque las acciones moleculares de la
actividad antioxidante de los polifenoles, no se conocen con exactitud, uno de los
mecanismos mas aceptados es la capacidad de estos compuestos de insertarse en las
membranas celulares y modificar la estructura y fluidez de los lipidos de membranas

(Sakakibara et al 2003).

Los polifenoles son compuestos bio-sintetizados por las plantas, conformados por
un grupo hidroxilo (OH) unido a uno o mas anillos bencénicos, los cuales no soélo se

caracterizan por ser antioxidantes; sino también por las actividades bioldgicas



potencialmente beneficiosas para la salud. En diversos estudios realizados en la baya de
Ugni molinae T., se establece que contiene polifenoles, que al igual que las demds bayas

son también flavonoides, taninos y acidos fendlicos (Rodriguez et al., 2014).

Los polifenoles presentes en la baya de murta se pueden dividir en dos grandes

grupos (Shene et al., 2009):

1. Glucosidos de flavonoides que son compuestos de flavonas y sus derivados. En la
baya de murta se encuentran principalmente cuatro glucosidos: miricetina,
quercetina, ramnésido y diramnosido.

2. Flavan-3-ol (mondémero) derivado del flavano. Estos se encuentran en la murta en
menor proporcion que los glucdsidos de flavonoides, el principal representante es la

epicatequina (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Estructura quimica de: a) Flavan-3-ol.y b) Epicatequina

En general, el contenido en polifenoles es alrededor de los 32 + 4 mg acido galico/100g
masa seca (Ruiz et al., 2010). Los polifenoles presentes en la hoja de murta se han descrito
como: epicatequina, diramnosido de miricetina, ramnosido de miricetina, glucosido de
miricetina, diramnésido de quercetina, ramndsido de quercetina, glucésido de quercetina y
el glucosido de canferol (Rubilar et al, 2006), cuyas estructuras se presentan en la

FIGURA 2.
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FIGURA 2. Compuestos fendlicos identificados en extractos etanolicos de hojas de murta
a)Epicatequina , b)Di-ramnoésido de miricetina, ¢c) Ramnoésido de miricetina, d) Glucdsido de miricetina, ) Di-ramndsido
de quercetina, f) Glucdsido de quercitina , g) Glucdsido de canferol, h) Ramnoésido de quercetina

En las hojas también se encuentran derivados del 4acido galico en extractos
alcoholicos y acuosos respectivamente (Rubilar et al, 2006). Ademés, en extractos de
diclorometano y acetato de etilo se han encontrado triterpenos como el acido asiatico y el
acido alfitolico, que han demostrado tener efecto antiinflamatorio topico (Aguirre et al.,

2006; Delporte et al., 2007).

Dentro de los polifenoles totales se encuentran las antocianinas, que son los
principales pigmentos solubles en agua y a su vez una clase de flavonoides responsables de
los colores en las frutas y la mayoria de las flores de las plantas superiores. Ellos han sido
reportados por exhibir importantes funciones fisioldgicas: antioxidantes, anti mutagénicas y

anti cancerigenas (Wang et al., 2013).

En la murta es complejo retirar sus peciolos y tallos para la elaboracion de un jugo.
Esta investigacion apunta a la preparacion de un jugo que considera el fruto con sus tallos y
peciolos, preparado no so6lo por la industria, sino por el consumidor comun, considerando
un procesamiento rapido y facil, utilizando toda la materia prima, sin importar calibre,
color, zona, variedad y frescura. Es por esto, que los compuestos bioactivos presentes en el

jugo de murta van a ser tanto del fruto como de partes verdes (tallos y peciolos), dentro de




las cuales encontramos clorofila, que tiene un potencial beneficioso para la salud por su
efecto protector frente al cancer atribuido a su actividad antioxidante y antimutagénica
(Ferruzzi, 2007). Por otra parte, las clorofilas también pueden provenir de la fruta sin
madurez fisiologica, dado que en la maduracion se producen también cambios de color, que
se caracterizan por la desaparicion de las clorofilas y la sintesis de pigmentos coloreados,

fundamentalmente carotenoides y antocianos.

FIGURA 3. Fotos de Ugni molinae Turcz.

a) Hojas de murta: de forma perenne, lanceolada y de color verde oscuro; b) flores de murta: hermafroditas de forma
acampanada, de color rosado; c) frutos de murta: baya globosa de color rojo intenso.

Dentro de los posibles pigmentos a encontrar en la murta estan los carotenoides.
Estos son compuestos ubicuos en la naturaleza, presentes en diversas estructuras de plantas
y en gran variedad de animales, algas, hongos y bacterias. Estos pigmentos son
responsables del color de flores y frutos, favoreciendo la polinizacion y dispersion de
semillas. También, se encuentran en estructuras animales como las plumas y picos de
algunos péjaros, el exoesqueleto de crustaceos y el musculo o la piel de algunos peces. Sin
embargo, su funcion fundamental en la naturaleza es tener participacion en procesos
fotosintéticos (captacion de luz, fotoproteccion, disipacion de excesos de energia,

desactivacion de oxigeno singlete, etc.) (Meléndez et al., 2007).

Quimicamente, los carotenoides son terpenoides, formados basicamente por ocho
unidades de isopreno, de tal forma que la unidén de cada unidad se invierte en el centro de la
molécula. En los carotenoides naturales solo se encuentran tres elementos: carbono,
hidrégeno y oxigeno. El oxigeno puede estar presente como grupo hidroxilo, metoxilo,

epoxi, carboxilo o carbonilo. Dentro de los carotenoides se puede distinguir dos grupos: los




carotenos, que son hidrocarburos, y las xantofilas, que poseen oxigeno en su molécula
(Meléndez et al., 2007). En cuanto a sus actividades bioldgicas, los carotenoides han sido
relacionado con la reduccion del riesgo de desarrollar enfermedades como el cancer, las
enfermedades cardiovasculares, las cataratas y la degeneracion macular (Sanchez et al.,

2014).

En la elaboracion de jugo de murta para consumo humano se utiliza agua, lo que
indicaria mayor presencia de compuestos hidrosolubles, a diferencia de los estudios de
identificacion y cuantificacion, en los que se utilizan diferentes metodologias de extraccion
con solventes organicos. Un pardmetro a considerar en la elaboracion del jugo es el color.
Debido a que consumidores manifiestan una fuerte preferencia por aquellos productos de

apariencia atractiva y el color es el primer atributo que se juzga.

El color es una cualidad organoléptica de los alimentos (FIGURA y Teixeira, 2007).
A parte de ser un fendémeno psiquico o psicologico, es el resultado de la evaluacion de la
energia radiante (magnitud fisica) en términos de una correlacion visual (psicologica) y esta
basada en las propiedades del ojo humano (fisiologicas). Segiin Bello (2008) el color es la
propiedad que se aprecia por el sentido de la vista, cuando le estimula la luz reflejada por el
alimento que contiene sustancias con grupos cromoforos, capaces de absorber parte de las

radiaciones luminosas dentro de una determinada longitud de onda.

En el caso de un jugo natural sin aditivos ni colorantes, segiin Bello (2008) el color
esta dado por la radiacion luminosa que refleja, la cual es en funcién de las moléculas de

ciertos grupos funcionales organicos que integran sus estructuras quimicas.

Para otorgar la propiedad de ser colorante necesita responder a tres requisitos

esenciales:

1.- Presencia de grupos cromdéforos: un croméforo es una parte o conjunto de
atomos de una molécula responsables del color. Estos se encuentran en sistemas
conjugados pi o complejos metalicos. En la primera forma, los niveles de energia

que alcanzan los electrones son orbitales pi generados a partir de series de enlaces



simples y dobles alternados, como sucede en los sistemas aromadticos. Entre los
ejemplos mas comunes podemos encontrar a los licopenos, P-carotenos, y
antocianinas. Los cromoforos de complejos metalicos surgen de la division de
orbitales d al vincular metales de transicion con ligantes. Algunos ejemplos de estos
cromoforos son: la clorofila, la hemoglobina y la hemocianina. Una caracteristica
comun en bioquimica son los croméforos formados por cuatro anillos de pirrol, que
pueden ser de dos tipos, 1) pirroles en cadena abierta, no metalica: fitocromo,
ficobilina, y bilirrubina y, 2) pirroles en anillo (porfirina), con un ion metalico en el
medio: hemoglobina, clorofila.

2.- Combinacion de los grupos cromoforos con estructuras ciclicas, tal como el
radical bencilo (C¢Hs-).

3.- Incluir en la estructura total grupos auxocromos, es decir, grupos acidos
(carboxilos) o basicos (aminos), capaces de estar ionizados segin el pH del medio y

ofrecer de este modo una coloracidon determinada.

El color es un factor determinante de la calidad en la industria alimentaria.
Especificamente en jugos, puede ser un indicador de la calidad nutricional y funcional
durante el almacenamiento. La calidad de un alimento con propiedades curativas se ha
convertido en un problema importante de abordar, ya que no solo debe considerar la
inocuidad alimentaria, sino también la perduracion de las propiedades benéficas para la
salud. Por lo tanto, uno de los parametros a evaluar es la degradacion de los pigmentos
(Burdurlu et al. 2006) que a la vez se relaciona con la capacidad antioxidante y la

variabilidad del color.

La capacidad antioxidante o propiedades antioxidantes es una de las cualidades
beneficiosas cada vez mas valorada en las frutas y las hortalizas por los consumidores.
Generalmente, un antioxidante es definido como aquella sustancia natural o artificial con
capacidad para neutralizar y proteger a un sistema bioldgico frente a radicales libres, tales
como los radicales de oxigeno, los de nitrogeno y los radicales lipidicos. En quimica, un

radical (antes radical libre) es una especie quimica (orgénica o inorganica), caracterizada



por poseer uno o mas electrones desapareados. Se forma en el intermedio de reacciones
quimicas, a partir de la ruptura homolitica de una molécula y, en general, es
extremadamente inestable y, por tanto, con gran poder reactivo y de vida media muy corta
(milisegundos). En esta investigacion se estudia la relacion existente entre la actividad
antioxidante de los jugos de murta, desarrollando una evaluacion preliminar del efecto de
procesamiento sobre la murta en una extraccidon con vapor de agua, analizando el grado de
extraccion y la estabilidad de pigmentos naturales, polifenoles, antocianinas, clorofilas,
carotenoides y capacidad antioxidante del jugo de murta, estableciendo la relacion de los
pigmentos con la variacidon del color y capacidad antioxidante, por lo cual se postula lo

siguiente:

Hipotesis de trabajo Los compuestos bioactivos del jugo de murta (Ugni molinae T.)
obtenido por extraccion con el vapor son de distinta naturaleza y tienen distinta estabilidad

durante el almacenamiento.

Objetivo General: Evaluar el proceso de degradacion de los principales compuestos
bioactivos de jugo de murta extraido con vapor, bajo distintas condiciones de operacion y

de almacenamiento.

Obijetivos especificos:

¢ Cuantificar el contenido de polifenoles, antocianinas, clorofilas y carotenoides totales en
el jugo, para cada condicioén de almacenamiento.

e Determinar la actividad antioxidante en el jugo, para cada condicién de almacenamiento.

e Evaluar el efecto de procesamiento con vapor de agua sobre los compuestos bioactivos
del extracto de murta.

e Evaluar el efecto del almacenamiento sobre los compuestos bioactivos del extracto de
murta.

e Evaluar el color del jugo, en funcién de la concentracion de pigmentos, para cada tiempo

de procesamiento y para distintas condiciones de almacenamiento.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Ubicacién del estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de

la Universidad Austral de Chile, en la ciudad de Valdivia, Chile.

2.2 Materiales

Materia prima: La murta (Ugni molinae Turcz) fue adquirida en el mes de abril de 2013 en
la ciudad de Valdivia-Chile y se mantuvo almacenada en un congelador a -20 °C hasta

enero del 2014, momento en que se utilizo para realizar los ensayos.

Reactivos y equipos: Estufa (Memmert 100-800, Alemania), espectrofotometro (Rayleigh,
modelo UV-1601, CHINA), pH-metro Fischer Accumet modelo 210 y colorimetro
electronico analizador de liquidos LMT1 Dr. LANGE. Los reactivos utilizados fueron
adquiridos de Merck, Chile, los cuales correspondieron a reactivo Folin-Ciocalteu,
carbonato de sodio anhidro p.a., acido galico (anhidro, para sintesis), Trolox, DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), éter de petroleo 0.1 N, acetona 85 % v/v, carbonato de calcio

precipitado.

2.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado consiste en un disefio factorial multinivel
3'x3'x11' con tres repeticiones. En primer lugar, se utilizd el concepto de nivel,
representado por los niimeros 3, 3 y 11, que significan 3 tiempos de extraccion, 3
temperaturas de almacenamiento y 11 dias no correlativos de tiempos de almacenamiento.

En la TABLA 1 se detallan los factores con sus respectivos niveles. A través de este disefo
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se busco evaluar la estabilidad y cantidad de los pigmentos del jugo de murta en el tiempo,
considerando tres variables de respuesta: concentracion de los pigmentos, capacidad

antioxidante y color.

TABLA 1. Variables independientes del modelo (Factores)

Factor Nivel

Tiempo de extraccion por vapor (Et) 15-30 - 45 min

Temperatura de almacenamiento (TA) 5-20-35°C

Tiempo de almacenamiento (At) 1-2-5-8-12-14-20-23-16-30-34 dias

Preparacion de la muestra

Los ensayos consistieron en obtener extractos acuosos (jugos) desde la murta
congelada. Esto se realizo por arrastre de vapor a tres tiempos de operacion (15, 30 y 45
min) y posteriormente, los extractos fueron almacenados en frascos color dmbar a tres
temperaturas (5, 20 y 35°C). Todas las muestras utilizadas para los andlisis y los ensayos de
almacenamiento tenian la calidad de un jugo apto para el consumo humano. El método por

arrastre de vapor se describe en adelante (punto 2.4).

Como control se utilizd un método no térmico de laboratorio para extractos
vegetales, que consiste en agregar 25 g de murta a 100 ml de agua y luego triturar en una
licuadora. Se obtiene el filtrado o extracto, el cual se centrifuga durante 15 min a 4 °Cy
3500 rpm. El extracto obtenido por este método, fue analizado del mismo modo que los
extractos obtenidos en el proceso de extraccion por arrastre de vapor. Este método se define

a partir de ahora con la nomenclatura Lab.

2.4 Extraccion por arrastre de vapor

Se basa en exponer la fruta a un flujo de vapor de agua, a temperatura de ebullicion
a presion atmosférica (£100 °C), que fluye de manera ascendente, desde la base de un

recipiente de aluminio, hasta alcanzar el contenedor con los frutos, provocando su
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ablandamiento y iniciando la extraccion. El vapor ascendente al entrar en contacto con la
fruta, se condensa y el agua condensada desnaturaliza la fruta, permitiendo extraer el jugo,
el cual se acumula en el receptaculo intermedio (receptaculo 2) y se mantiene caliente, por
lo cual se logra un efecto de pasteurizacion y una condicion de asepsia con el embotellado

en caliente del producto pasteurizado (FIGURA 4).

Receptéculo 2 Receptaculo 3

FIGURA 4. Olla extractora de jugo por arrastre de vapor.

Funcionamiento:

e Receptaculo 1: Este recipiente contiene el agua para la produccion de vapor a la
temperatura de ebullicion (100 °C, 1 atm) por contacto directo con una fuente de
calor (p. ej. Un cocinilla a gas). El vapor generado atraviesa el receptaculo 2 y luego
sube al receptaculo 3.

e Receptaculo 2: Este receptaculo es apilado sobre el receptaculo 1. Su funcién es
acumular el jugo producto que escurre del tercer recepticulo donde ocurre la
condensacion del vapor sobre las frutas. Posee una valvula por donde se extrae el
jugo listo para embotellar.

e Receptaculo 3: Este receptaculo tiene el disefio de un canasto apilado sobre el
receptaculo 2. Su funcion es contener la fruta y permitir el paso del vapor a través

del lecho de fruta.

2.5 Balance de materia

El balance establece que la masa de un sistema permanece siempre constante,

debido a la ley de la conservacion de la materia. En el experimento se realizaron los
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balances de materia mediante la determinacion de la masa inicial y final de cada proceso y
un analisis proximal de las frutas residuales de la extraccion. Para el andlisis proximal se
liofilizaron las muestras. Las cenizas totales se determinaron en la muestra calcinada segin
el método AOAC (N° 942.05, AOAC 1996). La proteina bruta se determind segun el
método AOAC (N° 990.03, AOAC 1996). La fibra cruda se determiné segin el método
AOAC (N° 978.10, AOAC 1996). La materia seca se determind segun el método AOAC
(N°930.15, AOAC 1996).

2.6 Determinacion de concentracion de polifenoles.

Los polifenoles fueron determinados como acido galico equivalente (GAE) por el
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (FC). A 40 pL de extracto se afiadieron 3,16 ml
de agua destilada, 200 pL de reactivo de FC y 600 pL de carbonato de sodio
(NaxCO35H,0) al 20 %; la mezcla se agitd y se dejo en oscuridad por dos horas.
Transcurrido el tiempo, se ley6 la absorbancia a 765 nm en un espectrofotdmetro (Rayleigh
UV-1601, China) (Chuah et al., 2008). Para obtener la concentracion de polifenoles por el
método Folin-Ciocalteu se realizd una curva de calibracion, utilizando acido galico a
diferentes concentraciones y se midi6 en triplicado la absorbancia a 765 nm. Los valores se

expresaron en (pg/mL) de acido galico (FIGURA 5).

1
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FIGURA 5. Curva de calibracion utilizando acido galico como estandar a 765 nm
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2.7 Determinacion del contenido de antocianinas

El contenido de antocianinas fue determinado segtin el método descrito por Wang et
al. (2000); el extracto fue diluido con buffers de pH 1 y 4,5 para luego medir la absorbancia
a 510 nm. Se elimind la turbidez presente midiendo la absorbancia a 700 nm y sustrayendo

este valor de la absorbancia a la longitud de onda de 510 nm (Ecuacion 1).

A= [(A510 - A7OO)pH=1,O — (As10 — A700)pH=4—,5] Ec. 1

La concentracion de antocianinas (C) se determind mediante la siguiente féormula

expresada en (pg /ml)

AXPM X FD
C= x 1000 Ec.2
eXL

Para el célculo del contenido de antocianinas se utilizo el peso molecular (PM) y el
coeficiente de extinciéon molar (g) del pigmento antociano presente en mayor proporcion.
En la murta se encuentra cyanidin-3-glucosido con PM de 449,2 g/mol y ¢ de 46230
mol cm® (RUIZ et al., 2010). En la ecuacion 2 A es la absorbancia, FD es el factor de

dilucion y L es la longitud en cm.

2.8 Determinacion de clorofila total y de carotenos

Los pigmentos fotosintéticos y accesorios son componentes solubles en grasas por
lo que su extraccion puede realizarse con solventes organicos como acetona, metanol o
etanol. En las extracciones de pigmentos hay que tomar en consideracion la alta
sensibilidad de los pigmentos fotosintéticos a la luz. Por esto, la extraccion se realiz6é en
condiciones de luz tenue, los pigmentos de la murta se determinaron a través de la
espectrofotometria, con ecuaciones que relacionan la concentracion de pigmentos en el

extracto a muestrear con la absorbancia a distintas longitudes de onda.
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El procedimiento se llevo a cabo a través del método oficial AOAC N° 942.04,
(AOAC, 1996). Brevemente, a 10 ml de jugo de murta se le incorpora 0,4 g de carbonato de
calcio, 10 ml de acetona al 85 % v/v, 5 ml de éter de petrdleo de 0,1 N, y se agit6 hasta que
la separacion completa de la pigmentacion de la grasa y fibra soluble. Se incorporan 50 ml
de agua destilada a la solucion, que se filtro finalmente y se leyd la absorbancia del filtrado
a 660, 642 y 470 nm con acetona como blanco. Las concentraciones en pg/ml se calcularon

con las siguientes formulas:

CHL; = 7,12 Agey + 16.8 Agyy Ec. 3
CHL, = 9,93 Aggo — 0,777 Agsy Ec.4
CHL, = 17,6 Agsy — 2,81 Aggo Ec.5
CRT = (10004,,, - (1.82CHL, )~ (82.02 CHL,))/ 198 Ec.6

2.9 Capacidad antioxidante por método DPPH

Se determind la capacidad antioxidante a través de la decoloracion del radical libre
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), propuesto por Brand-Williams et al., (1995). La
muestra del jugo almacenado se mezcl6 con 2,9 ml de DPPH en etanol con una absorbancia
de 0,8. A la muestra se le miden los valores de absorbancia a 515 nm después de 20 min.
La capacidad antioxidante se expresod en Trolox equivalente (mg TE/L). Para cuantificar la
inhibicion se desarrolld una curva de calibracion, usando el reactivo de Trolox y aforado
con metanol, logrando concentraciones de 25, 50, 75 y 100 ppm. Usando como blanco
DPPH a una absorbancia de 0,8 equivalente a 4 mM. Se dej6 reaccionar la solucién durante
30 min, midiendo la absorbancia en el espectrofotometro a 515 nm a intervalos de 10 min.
De esta forma se cuantifico la capacidad antioxidante en Trolox equivalente (FIGURA 6).

El porcentaje de inhibicion se calculd con la siguiente ecuacion:
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FIGURA 6. Curva de calibracion capacidad antioxidante a 515 nm

2.10 Medicion del color

El color se determino a través del colorimetro de liquidos (Dr. Lange, Alemania),
con caracteristicas del observador normal 10°, iluminante estandar D65. El blanco de
referencia utilizado fue de acuerdo a la norma DIN 5033 (modelo de referencia blanco
estandar LZM 076 de Dr. Lange, Alemania) y los valores de referencia son X, = 78,2, Y, =
83,1,y Z, = 89,9. Los valores CIE XYZ definidos fueron trasformados al sistema esférico
para obtener los valores L*, a* b* H* y C*.

Las coordenadas L*, a*, b* son magnitudes adimensionales y su equivalencia con el

sistema CIE X, Y, Z es la siguiente:

L' = 116 (Y/Yn)l/3 ~ 16 Fes
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@t = 500 (X )= (Y )"

200 (" )" = (%) "

Donde X, Y, Z son los valores triestimulo de la muestra y X,,, Y, Z, los del punto

Ec.10
b*

acromatico correspondiente al iluminante empleado.
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FIGURA 7. Solido de color del sistema Hunter Lab Sistema de color tridimensional

El croma (C*) y el tono (H*) se obtienen de la siguiente ecuacion:

C* =(a*"2 + b*"2) Ec.11
H* = arctanb*/a* Ec.12

Se utilizo el valor AE para medir el cambio de color total, que se calculd con la

siguiente ecuacion (WU et al 2013):

AE = (Lo — L)? + (Co — C)? + (Ho — Hy)? Ec.13

El estudio relaciond AE, AL, Aa, Ab, AC y AH con el tiempo de extraccion,

almacenaje y las concentraciones de polifenoles, antocianinas y clorofilas.
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2.11 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico para las pruebas de variables continuas como degradacion de
pigmentos, pérdida de color y capacidad antioxidante a lo largo del tiempo, us6 el disefio
factorial multinivel. Se utiliz6 el estadistico de Durbin-Watson (DW) ANOVA, para
establecer las relaciones entre las variables. Conjuntamente, se desarrollaron predicciones

del modelo a través de regresiones simples y multiples.

Las diferencias entre los procesos de extraccion se determinaron utilizando modelos
lineales generalizados (GLM). Para este efecto, las variables se consideraron de forma
categorica, a excepcion de la variable (At), que se considerdé de forma cuantitativa. Se
establecieron las diferencias entre los tratamientos a través de comparaciones multiples
utilizando el test HSD de Tukey. Para todos los analisis estadisticos se consideraron las
pruebas de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia. Los calculos
estadisticos se realizaron utilizando StatGraphics® Centurion IV (Statistical Graphics

Corp., Herndon, VA, USA).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general evaluar el proceso
de degradacion de los principales compuestos bioactivos de jugo de murta extraido con
vapor, bajo distintas condiciones de operacién y de almacenamiento. Esta investigacion
permitird, 1) determinar que el jugo tiene una mayor vida til que la murta fresca, 2)
identificar el tratamiento térmico mas apropiado para la extraccion de los pigmentos y, 3)
cuantificar los pigmentos presentes durante el almacenamiento. Ademads, a través de esta
investigacion se fijan las condiciones de elaboracion de un producto, en el cual se podra
determinar la biodisponibilidad y bioaccesibilidad de los antioxidantes presentes en la

murta. En este capitulo se presentan los resultados y la discusion en torno a ellos.

3.1 Balance de materia

El balance de materia se obtuvo evaluando los parametros que se muestran en las
TABLAS 2 y 3. En el jugo se midi6 el rendimiento, el contenido de solidos solubles, el pH
y la cantidad de residuo de extraccion (TABLA 2), al cual, se realiz6 el andlisis proximal
que consistio6 en la medicion de cenizas, proteinas, extracto etéreo, fibra cruda y

carbohidratos (TABLA 3).

El rendimiento del jugo para los tiempos de procesamiento de 15, 30, y 45 minutos,
entregd una diferencia significativa con un nivel de confianza del 90%, siendo el mayor a
45 min. Esto se deberia a que la fruta estuvo expuesta durante mas tiempo al efecto del
vapor, el cual produce ablandamiento del tejido, ruptura celular y por ende mayor
liberacion de jugo. Por otro lado, también aporta al rendimiento la mayor cantidad de agua

de condensacion.

Respecto a los solidos solubles (SS) y el pH, se observd que el pH disminuy6 a
medida que aumenta la concentracién de los solidos solubles. Esto pudo deberse a una
mayor extraccion de acidos organicos. La diferencia es significativa entre los valores de

concentracion de SS obtenidos a 15 min y 30 min, no asi, entre los de 30 y 45 minutos,
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aunque la concentraciéon de SS obtenida a 45 min es levemente mas baja. Esto se debe al
efecto de una dilucion por la disminucion de SS en las frutas y la mayor cantidad de
condensado que se tiene durante un tiempo prolongado de proceso. Esta baja junto con una
dilucion significd una extraccion total de los acidos orgénicos liberados del tejido celular.
Se observo también una reduccion en la cantidad residual de la murta extraida, lo cual
indicé una pérdida gradual de materia en las frutas, correspondiendo al aumento de SS en

el extracto.

En la TABLA 3 se muestra la composicioén de la murta después de la extraccion a 3
distintos tiempos de proceso. Las muestras de murta fueron liofilizadas antes del analisis y
se expresan en porcentaje de la masa seca. Se observo que la proporcion de carbohidratos
era mayor en la muestra fresca en comparacion con el proceso de extraccion con vapor; ésta
disminuy¢ significativamente al aumentar el tiempo de proceso, de 77,3% a 72,4%, lo que

indic6 una lixiviacidon de azucares y otras sustancias solubles en agua.

Por otra parte, la fibra cruda aumentd de 12,3% a 15,8% con el tiempo de proceso
en forma significativa, no existiendo diferencia significativa entre el tratamiento de 30 y 45
min, lo que indicd una retencion de dicha fibra y una disminucion de la cantidad de masa

seca total.

El extracto etéreo y las cenizas se mantuvieron estables en las distintas extracciones,
lo que indic6 que estos componentes quedaron retenidos en el tejido celular y no son

arrastrados por el flujo de jugo.

TABLA 2. Rendimiento, solidos solubles, pH y residuo por cada tiempo de procesamiento

Procesamiento Rendimiento Soélidos solubles pH Fruta residual
ml jugo/kg fruta °brix kg/kg

15 min 1450+28,2° 7,5+0,1° 3,78+0,01° 0,73+0,03"

30 min 1570+31,8" 7,9+0,1° 3,76+0,01" 0,64+0,03"

45 min 1660+16,6" 7,8+0,1° 3,76+0,01° 0,55+0,02°

Con un nivel de confianza del 95%. Las letras diferentes, dentro de cada tratamiento, indican diferencias estadisticas para la prueba de

Tukey (95%).
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TABLA 3. Composicion de la murta residual a distintos tiempos de extraccion

Composicion de las muestras liofilizadas del residuo de extraccion a

Componente distintos tiempos de proceso
0 min 15 min 30 min 45 min
Cenizas % 2,8+0,1° 2,7+0,2% 2,8+0,1° 2,8+0,1*
Proteina % 4,4+0,1° 4,8+0,1° 5,00,1° 5,60,1°
Extracto etéreo % 33+0,1° 3,3+0,1° 2,7+0,2° 3,4+0,1°
Fibra cruda % 12,3+0,1° 13,2+0,1° 15,7+0,1* 15,8+0,1%
Carbohidratos % 77,3+ 0,17 76,0+0,1° 73,7+0,1° 72,4+0,1¢

Con un nivel de confianza del 95%. Las letras diferentes, dentro de cada tratamiento, indican diferencias estadisticas para la prueba de
Tukey (95%).

3.2 Variacion del contenido de pigmentos, de la actividad antioxidante y del color en
funcion del tiempo de extraccion

La extraccion del jugo de murta tratada bajo distintas condiciones de operacion,
generd diferencias altamente significativas (p>0,001) en cuanto al contenido de pigmentos,
la capacidad antioxidante y la variacién de color (TABLA 5 y 6). Se observé también una

correlacion directa entre el contenido total de pigmentos y la capacidad antioxidante.

3.2.1 Pigmentos en funcion del tiempo de extraccion

El contenido de pigmentos del extracto obtenido por el método no térmico de
laboratorio resulté menor, que el del extracto obtenido por arrastre de vapor. Esto se debid
a que, al no aplicar tratamiento térmico, los tejidos celulares en la fruta no se
desnaturalizaron y los pigmentos quedaron atrapados en la matriz celular. A través de la
cuantificacion de los pigmentos se advirtié también, que existi6 una relacion entre la
cantidad de pigmentos y la capacidad antioxidante determinada. Para ambos parametros se

obtuvo la mayor concentracion en el tratamiento de 30 min (TABLA 4).
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TABLA 4. Comparacion del sistema de extraccion: contenido de pigmentos y DPPH

= Capacidad antioxidante y concentracion de pigmentos en jugo de murta

(<5

g DPPH PFT ACN CHL , CHL, CRT CHL ¢

[

S

= pg TE/ ml pg GAE/ml pg/ml pg/ml pg/ml pg/ml pg/ml

ek skoksk sksksk sk sksksk skeksk sk

Lab 327,60+49 ¢ 769,6+721 d  2,1x0,10 d 1,0£0,1 b 2,102 d 12400 ¢ 3,3£0,3 d
15 min 3310,40+61 b 2573,3£1,90 b 4,4+£0,20 ¢ 42403 b 9,2+0,1 ¢ 52+1,1 ¢b 12,5+£0,5 ¢

30 min 3643,70+37 a 2987,5+125 a 6,7+0,20 a 22,0+0,4 a 32,5+0,0 a 18,1+0,13 a 55,7+#0,1 a

45 min 3381,80+65 b 21579+ 832 ¢ 5,6£0,20 b 17,620,2 a 30,3+0,0 b 8,4£1,0 b 47,5+0,1 b

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de *** P <0,001 en ANOVA factorial. Las letras diferentes, dentro de cada
tratamiento, indican diferencias estadisticas para la prueba de Tukey (95%).

Polifenoles totales

Las muestras de murta fresca utilizadas para el proceso de extraccion son de la
misma procedencia que las muestras utilizadas por Rodriguez ef al., (2014). Se observo que
en el proceso de extraccion por arrastre de vapor, solo se logré extraer una porcion de los
pigmentos existente en la fruta fresca. El porcentaje de pigmentos extraido en el jugo de
murta para los distintos tiempos de proceso fue de 6,23% (Lab), 7,55% (15 min), 9,50 %
(30 min) y 7,25 % (45 min). Esto indicdé una extraccion de menos del 10% de estos
compuestos bioactivos presentes en la fruta fresca al utilizar agua como solvente, lo que
dej6 también un sub-producto con un importante contenido de PFT. La mayor

concentracion de pigmentos se obtuvo después de 30 min de extraccion.

Rodriguez et al., (2014) reportaron que el contenido de PFT en murta fresca es de
4941+399 mg GAE/100 g dm, estando dentro de la gama de valores reportados para las
frutas, tales como ciruelas, moras, arandanos y fresas (Balasundram et al., 2006.; Vasco et
al., 2008.; Fu et al., 2011). Por otra parte, Rubilar et al., (2011) reportaron un contenido de
PFT en murta fresca de 1010 £160 mg GAE/100 g dm. Los resultados reportados por
Rodriguez et al., (2014) y Rubilar ef al., (2011) son distintos y demuestran una posible
variacion en el contenido de PFT en la murta. También es probable que estas diferencias se

deban al uso de otras metodologias de extraccion con diferentes solventes organicos,



23

ademas de la variabilidad propia entre bayas de murta. El método de extraccion utilizado
por Rubilar ef al., (2011) hace uso de éter de petroleo y acetona, lo que explica también el
menor contenido de los polifenoles, comparando con los valores reportados por Rodriguez

etal., (2014).

Antocianinas.

La mayor concentracién de antocianinas se obtuvo a los 30 minutos de extraccion,
seguida por la de 15 min y finalmente la de 45 minutos. Esto indic6 que después de 45 min,
comenzd una dilucidon, debido a que el vapor condensado empezd a disolver cada vez
menor cantidad de pigmentos,cayendo asi la concentracion de antocianinas. En el caso de la

muestra Lab los pigmentos quedan atrapados en el filtrado sobre todo en las céscaras.

Aunque las antocianinas son pigmentos hidrosolubles, las concentraciones fueron
bajas, producto de la alta vulnerabilidad de estos compuestos a la temperatura (Kirca y
Cemeroglu, 2003; Kirca et al., 2007; Harbourne et al., 2008), a la presencia de oxigeno
(Starr y Francis, 1968), acido ascorbico (Shrikhande y Francis, 1974) y peroxido de
hidrogeno (Ozkan M et al 2002, 2005), asi como a cambios en el pH (Kirca et al., 2007;
Fossen et al., 1998). Entre las antocianinas presentes en la murta se han reportado la
peonidina-3-glucdsido y la cianidina-3-glucosido, con una alta variabilidad entre las zonas
de cosecha. Para la ciudad de Valdivia se reportaron concentraciones de 0,19+ 0,01 y
0,24 £0,02 pmol/g murta fresca (Ruiz et al, 2010). Estos valores indicarian que se

transfiere al jugo solo entre 8 y 12 % de las antocianinas.

Clorofilas

La mayor concentracion de clorofilas al igual que los demas pigmentos se obtuvo en
la extraccion de 30 minutos, siendo la clorofila b la mas estable a la temperatura. Sin

embargo, a los 45 min ocurre el proceso de diluciéon como con los demas pigmentos.

Las principales clorofilas en las plantas incluyen clorofilas a y b, que se producen en

una relacion aproximada de 3:1 (Ferruzzi y Blakeslee, 2007). A través de la extraccion por
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vapor no se mantuvo esta relacion (TABLA 4). Durante el tratamiento térmico se degradan
las clorofilas, produciéndose reacciones quimicas, que implicaron la formacion de
derivados de clorofila. Teng y Chen (1999) reportan que las principales transformaciones
son isdmeros de clorofila (clorofilas a’ y b’) y feofitinas a y b. Las clorofilas a’ y b’ tienen
el mismo espectro de absorcion y por lo tanto, su formacidén no causa cambios de color. Sin
embargo, la formacion de feofitina estd acompaniada por la modificacién de color verde
brillante a marrdn oliva (Clydesdale y Francis, 1976). Las feofitinas se forman a partir de
las clorofilas a través del reemplazo de magnesio en el anillo de porfirina, por los acidos
organicos liberados del tratamiento térmico. Se han propuesto opciones con tratamiento
térmico para conservar el color verde brillante de la clorofila. Por ejemplo, la neutralizacion
de los acidos presentes, el procesamiento de alta temperatura con tiempos cortos y
aplicacion de complejos metalo. No obstante, la mayoria de estos métodos han tenido un

éxito limitado.

A pesar de la baja concentracion de clorofilas en los jugos debido al severo
tratamiento térmico, el impacto real sobre los beneficios para la salud no es totalmente
reducido. La metodologia empleada no midi6 los derivados de las clorofilas, que se
producen durante la extraccion y, se ha demostrado que las clorofilas y sus derivados son
importantes promotores de la salud en funciones anti-mutagénicas, anticancerigenas y

antiinflamatorias (Ferruzzi y Blakeslee, 2007).

Carotenos

La mayor concentracion de carotenos fue obtenida a los 30 min, y a los 45 min
ocurre una baja importante, lo cual pudo deberse al mayor tiempo de exposicion a la fuente
de calor, causando la degradacion de los carotenos (CRT). También pudo deberse al efecto
de dilucion descrito anteriormente. La concentracion de carotenos obtenido a 45 min de
extraccion no se diferenci6 significativamente de la concentracion obtenida con 15 min de

proceso, la cual también fue igual a la concentracion de la muestra Lab.
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Las bajas concentraciones de carotenoides en el jugo de murta puede deberse
también a que son compuestos lipidicos, aunque existen algunas excepciones, por lo que
son insolubles en agua y solubles s6lo en disolventes organicos como acetona, metanol, éter

dietilico, hexano, cloroformo y piridina, entre muchos otros.

Dentro de las excepciones que son solubles en agua estan los carotenoides acidos
que pueden formar sales sodicas o potasicas solubles en agua después de un tratamiento
con alcali, como es el caso de bixina, astaceno o mitiloxantina (Britton et al., 1992) y
(Schiedt et al., 1995). Las caroteno proteinas son también solubles en agua y muy estables
(Britton, 1983). El color de estos complejos es estable durante afios a temperatura ambiente
y en contacto con el aire, por lo que adquieren un gran interés como posible colorante

(Armenta et al., 2002).

La accion de los carotenoides en la salud humana esta intimamente relacionada con
su estructura y su eficacia, es disimil en diferentes carotenoides (Britton ef al., 2004). Por lo
tanto, es necesaria la identificacién y cuantificacion precisa de los carotenoides de forma
individual. En murta esta presente el  caroteno y se informé con 44,26 £1,17 mg por 100 g
de materia seca (Rodriguez et al., 2013). Posiblemente, los carotenoides extraidos con
vapor son de otra naturaleza, debido a la baja solubilidad que presenta el B caroteno al agua
como solvente. Aunque el calor pudo ayudar a extraer, no se podria afirmar en este estudio
que se logrd obtener carotenos hidrofilicos. Por otra parte si llegd a estar presente, el
caracter hidrofobico de la mayoria de los carotenoides hace que tiendan a la segregacion y

la cristalizacion en el medio acuoso (Britton, 1995).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante tiene relacion directa con la concentracion de pigmentos
presentes; al igual que los pigmentos la mayor extraccion fue a los 30 min, no hubo
diferencia significativa entre el tratamiento de 15 y 45 min. La baja capacidad antioxidante

indicaria que a 15 min no se alcanzan a extraer todos los pigmentos, mientras que a los 45
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min ocurre un efecto de dilucion. Sin embargo, a 45 min de proceso la dilucion fue menor
que en el caso de los pigmentos, lo que pudo deberse a que los pigmentos se transformaron
en alglin otro compuesto con capacidad antioxidante. Rodriguez ef al. (2014), reportan que
la capacidad antioxidante en murta fresca es de 45.656+ 2.367 umol TE/ 100 g. Dado que
utilizaron la misma cosecha que en este estudio, se podria afirmar que se extrajo alrededor
de solo 4% de la capacidad antioxidante de la murta. Dado que se extrajeron mayor
cantidad de pigmentos, existe la posibilidad que el tratamiento térmico tuvo un efecto sobre

la capacidad antioxidante de los pigmentos.

3.2.2. Variacién del color del extracto en funcion del tiempo de extraccion

El color es una caracteristica de valoracion fisica y de calidad en los alimentos, la
cual tiene diferencias altamente significativas en el jugo de murta, en todos sus
componentes (p<0,0001). La variaciéon de color total AE, respecto al tratamiento de
extraccion por vapor se incrementd a medida que aumenté el tiempo de proceso, teniendo
el mayor diferencial a los 45 min. Sin embargo, el tratamiento no térmico Lab, tuvo un
valor mayor de AE que en el tratamiento térmico de 15 min, esto pudo deberse a posible
eliminacion de pigmentos en el proceso de filtraciéon o pudo haber ocurrido una oxidacion
de los compuestos, lo que llevd a cambios importantes en el color. El valor de 4b, el cual
otorga las tonalidades desde el amarillo al azul, tuvo una mayor diferencia a los 45 min de
extraccion, al igual que A4C y CHL, que no demostr6 diferencia significativa entre los jugos
de 30 y de 45 min de extraccion. Esto indicod una correlacion significativa entre la variable
Ab y CHL, por la tonalidad, ademas indic6é también que CHL, fue la responsable de la
saturacion del color observada en el valor de AC. Por otra parte, Roca (2006) encontr6é que
CHL, se transforma en CHL,, por lo cual ambos serian responsables de la saturacion del
color. La variacion del tono AH indicé que el color fue definido a los 15 min de extraccion

y después de ello sélo hubo una saturacion del color.
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En cuanto a la variacion de luminosidad (A4L), el valor mayor de la claridad se
obtuvo en el tratamiento no térmico (Lab). La luminosidad en el tratamiento térmico fue
menor que en el tratamiento no térmico. Sin embargo, se observd que la luminosidad
aument6 con el tiempo de operacion (TABLA 5). Esto pudo deberse a que en el tratamiento
no térmico, hubo menor paso de pigmentos, contrario a lo que ocurrio después de 15 min
de extraccion, donde el tono ya fue definido. Tanto en 30 como en 15 min hay cierta
destruccion de pigmentos, favoreciendo el aumento en AL con el tiempo de extraccion

(TABLA 5).

En el caso de la variacion de color 4a, el cual otorg6 las tonalidades desde el verde
al rojo, hay un comportamiento similar a lo ocurrido con los pigmentos, indicando que 4a

puede ser una posible herramienta de valoracion de los pigmentos.

TABLA 5. Comparacion del sistema de extraccion de acuerdo a la diferencia de color

Componente del color del jugo de murta
Tratamiento

AL Aa Ab AC Ah AE

Kokok Kokok *skok Kokok kokok *okok
Lab 88,90£0,00 a  28,60+0,01 ¢  29,8+0,00 d  41,30+0,00 d  0,80+0,00 ¢  98,10+0,00 c
15 min 58,20+£0,07 d  22,10+0,68 d 456011 ¢  50,70+0,39 c 1,11#0,01 a 77,20+0,31 d
30 min 64,70+0,06 ¢ 66,30+0,36 a 570,10 b 87,40+0,22 b 0,70+0,00 d 108,80+1,10 b
45 min 78,50+0,18 b 61,90+0,63 b  80,6£0,30 a 101,70+0,21 a 0,91+0,01 b 128,40+0,15 a

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de *** P <0,001 en ANOVA factorial. Las letras diferentes,
dentro de cada tratamiento, indican diferencias estadisticas para la prueba de Tukey (95%).

3.3 Estabilidad de los pigmentos, la capacidad antioxidante y el color en funcién de las

condiciones de almacenamiento

En los jugos tratados con distintos tiempos de extraccion con vapor, se evalud la
estabilidad de los pardmetros: cantidad de pigmentos, capacidad antioxidante y color, para

las condiciones de almacenamiento que fueron definidas en funcion de la temperatura 'y del
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tiempo. En términos generales, como era de esperar, los pigmentos y el color se degradan y

la capacidad antioxidante disminuye a lo largo del tiempo de almacenamiento.

3.3.1 Estabilidad de los pigmentos y capacidad antioxidante

El tiempo de almacenamiento es la causa de mayor impacto sobre la degradacion,
tanto en los pigmentos como en la capacidad antioxidante (TABLA 6), lo cual confirm¢ la

relacion existente entre ambos parametros.

TABLA 6. Estabilidad de pigmentos y DPPH

DPPH % IRL PFT ACN CHL, CHL, CRT CHL ¢
1. Et ns oAk ok ok ns ns ns ns
2_ TA ns skskek sk skskek ns k skskek *
lvs 2 ns ns * oA ns ns ns ns
1 VS 3 ns ns * * skksk skokok ns skksk
2vs3 ns oAk ns ns ns ns * ns
R? 89% 81% 72% 70% 33% 35% 23% 35%
DW 0,000 0,000 0,985 0,801 0,000 0,000 0,201 0,000

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de * P <0,1; ** P <0,05, *** P <0,001 en ANOVA. (At:
tiempo de almacenamiento (dias); Et: Tiempo de extraccion (min); TA: temperatura de almacenamiento °C); estadistico
de Durbin-Watson (DW)

Polifenoles

En el jugo, los polifenoles fueron afectados significativamente (p<0,0001) por el
tiempo de extraccion (Et), el tiempo de almacenamiento (At) y la temperatura de
almacenamiento (TA) con un 99% de confianza. La interaccion tiempo de almacenamiento
(At) versus temperatura de almacenamiento (TA) (p<0,0155) y la interaccion tiempo de
extraccion (Et) versus tiempo de almacenamiento (At) (p<0,0323) fueron significativas al

90 % como se observa en la FIGURA 8.
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FIGURA 8. Diagrama de Pareto estandarizado para la variable de respuesta polifenoles.

( At: tiempo de almacenamiento (dias); Et: Tiempo de extraccion (min) ; TA: temperatura de almacenamiento °C)

Estos resultados concuerdan con el comportamiento de los polifenoles en el vino,
donde los principales procesos de degradacion de los compuestos fenolicos tienen lugar en
los primeros pasos de la vinificacion y continian durante el almacenamiento (Gomez y

Cano, 2011).

En el grafico de superficie para el almacenamiento del extracto de murta a 5 °C
(FIGURA 9), se predice que la mayor extraccion ocurri6 ya a un tiempo de 27 min con una
variabilidad de 72% sobre los polifenoles totales (PFT), en el cual solo fue altamente

significativo el tiempo de almacenamiento (At) (p<0,0001).

Por lo general, se observa también un descenso del contenido de los PFT en la
interaccion del tiempo de almacenamiento versus la temperatura de almacenamiento
(FIGURAS 10 y 12). Por lo tanto, a medida que aumenta la temperatura de
almacenamiento disminuye la concentracion de PFT, siendo la temperatura mas adecuada
de conservacion 5 °C y la maxima degradacion 20,5% por 30 min de extraccion medidos al
dia 34. En jugo de membrillos almacenados por 6 meses, la mejor conservacion se obtuvo a

4 °C con degradacion maxima de 15 %y, a 30 °C se degrado 37 % (Wojdylo et al., 2014).

Al analizar el modelo con los 3 factores la prediccion se redujo a 53 % sobre la

variabilidad de los polifenoles, el modelo de prediccion se muestra en la ecuacion 14.




PFT = 2609,08 — 5,03137Et + 6,05254TA — 19,4027At — 0,196213 (Et - TA)
+ 0,393462(Et - At) — 0,192286(TA - At)

Ec.14

30

PFT mg GAE/L

40

20 30
10 At (dias)

15 20 25 30 35

FIGURA 9. Efecto del factor tiempo de almacenamiento a 5°C y tiempo de extraccion en relacion a los

polifenoles totales.

PFT mg GAE/L

TA (°C)

FIGURA 10. Efecto del factor tiempo y temperatura de almacenamiento a un tiempo de extraccion 30 min

en relacion a los polifenoles totales.

Antocianinas

La principal causa de degradacion de las antocianinas fue el tiempo de

almacenamiento (At) (p<0,000), posteriormente la temperatura de almacenamiento (TA)

(p<0,0000) y la interaccion tiempo de extraccion (Et)*(TA) (p<0,001). (Et) (p<0,0026)

afectd incrementando las antocianinas, no afectando negativamente sobre la degradacion en

el tiempo (FIGURA 11).
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FIGURA 11: Diagrama de Pareto estandarizado para la variable de respuesta antocianinas.

At: tiempo de almacenamiento (dias); Et: Tiempo de extraccion (min) ; TA: temperatura de almacenamiento °C)

El tiempo de almacenamiento como también de procesamiento tiene un efecto
significativo (FIGURA 12), sobre las antocianinas, altamente inestables y muy susceptibles
a la degradacion. La estabilidad de las antocianinas es generalmente afectada por varios
factores tales como pH, temperatura de almacenamiento, estructura quimica, concentracion,
luz, oxigeno, solventes, presencia de enzimas, flavonoides, proteinas e iones metalicos
(Owusu, 2005; Castafieda et al., 2009; Olaya et al., 2009). La mayor concentracion de
antocianinas después de 22 dias de almacenamiento se logré a 5 °C con una retencion de
91 %, luego a 20 °C hubo una retencion de 48 %, mientras que a 35 °C se mantuvo estable
solo el 17%. De acuerdo a lo reportado por Saucier (2010), la temperatura de
almacenamiento, los tratamientos térmicos y enzimaticos en condiciones anaerobicas son
factores responsables de la pérdida de antocianinas, desplazando los equilibrios de éstas
hacia las formas de chalconas, las cuales se les atribuyen caracteristicas como de los

flavonoides, que cuentan con diversas actividades biologicas.
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FIGURA 12. Efecto del factor tiempo de almacenamiento a 5°C y tiempo de extraccion en

relacién a la extraccion de polifenoles totales (PFT) y antocianinas (ACN) (15 p: 15 min de extraccion de PT; 30

p: 30 min de extraccion de PT; 45 p: 45 min de extraccion de PT; 15 p: 15 min de extraccion de An; 30 p: 30 min de extraccion de An; 45 p: 45 min de

extraccion de An)

Se construyd un modelo para describir la variacion de la concentracion de
antocianinas durante el almacenamiento (FIGURA 13). El modelo explicé el 69 % de la
variabilidad de éstas con el tiempo de 30 min y manteniendo la temperatura a 5 °C con una
concentracion inicial de antocianinas de 6,18 mg/L. Se observo una marcada relacion entre

la degradacion y la temperatura (Ec.15).
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FIGURA 13. Efecto sobre la concentracion de antocianinas de los factores tiempo y
temperatura de almacenamiento en un jugo de murta obtenido con 30 min de extraccion
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FIGURA 14. Efecto sobre las antocianinas los factores tiempos de almacenamiento y
extraccion, en un jugo de murta almacenado a 5°C.

En las FIGURAS 12 a 14, se observa que el efecto de temperatura, tiempo de
extraccion y almacenamiento sobre la concentracion de la extraccion de antocianinas no
aumenta significativamente entre 30 a 45 min de proceso. Se puede predecir con una
variabilidad de 69 % la concentracion de antocianinas con el siguiente modelo
multifactorial de la ecuacion 15.

ACN = 391423 - 0,0852047-Et + 0,0105754-TA — 0,131533 - At — 0,00206123-Et Ec. 15
‘TA — 0,00216449 - Et - At + 0,000782367 - Et - At

Clorofilas a, b y carotenos
Se observd un decrecimiento de los pigmentos fotosintéticos (clorofilas a, b y total)
a lo largo del almacenamiento. Esta reduccion después de dos semanas y posteriormente

llegé a valores constantes (FIGURA 15).
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FIGURA 15. Efecto sobre los factores tiempo y temperatura de almacenamiento a 30 min
de extraccion en relacion a los pigmentos fotosinteticos.Carotenoides (CRT) y Clorofila (CHL)

Sé encontrd en el jugo una baja deteccion de clorofilas y carotenoides. Para las
clorofilas existe una correlacion demostrada a través de Durbin-Watson, no asi, para los
carotenoides (TABLA 6). Lo mas probable es que so6lo existe correlacion entre las
clorofilas dado que se estd midiendo también derivados de clorofila a’ y b’ que tienen el
mismo espectro de absorbancia. Estas fueron afectadas altamente por la interaccion Et
versus At, lo cual se atribuye a la conversion de la clorofila en feofitina, dado que se perdid
el atomo de magnesio o se rompid el anillo porfirinico por el efecto de la temperatura de
almacenamiento a lo largo del tiempo. El tiempo es altamente significativo en las clorofilas

o derivados de clorofilas detectados en el jugo.

El tiempo de extraccion (Et) no fue significativo en los pigmentos fotosintéticos,
esto pudo deberse a la destruccion y transformacion de las clorofilas y los carotenoides, al
igual que la interaccion (Et) y (TA), ambas relacionadas con la temperatura, lo que
indicaria que los pigmentos que lograron mantenerse al tratamiento son resistentes a la

temperatura.
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Capacidad Antioxidante

El tiempo de almacenamiento es altamente significativo sobre la capacidad
antioxidante (FIGURA 16), en relacion al porcentaje de inhibicion del radical DPPH
(%IRL) sigue siendo At (p<0,0001). Sin embargo, este es afectado ademds por los otros
factores: tiempo de extraccion (p<0,001), temperatura de almacenamiento (p<0,001) y la

interaccion TA versus At (p<0,0001).

)C:Al = b) C:At ‘ O+
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FIGURA 16. Diagrama de Pareto estandarizado para la variables de respuestas: a) DPPH
y b) Porcentaje de inhibicion del radical DPPH (%IRL)

( At: tiempo de almacenamiento (dias); Et: tiempo de extraccion (min) ; TA: temperatura de almacenamiento °C)

El disefio experimental a través de ANOVA indic6 con un 95% de confianza, que el
tiempo de almacenamiento es altamente significativo. El modelo correspondiente de la
variabilidad del DPPH tiene un coeficiente de determinacién de R* de 89 %, EI test de
Durbin-Watson indica que existe una correlacion significativa entre los datos (P=0,0001) y
de esta forma se obtiene un modelo que predice con 89 % la variabilidad de la capacidad
antioxidante, con respecto a las variables de almacenamiento y procesamiento (Ec. 16).

Cpppy = 3044,59 — 0,658287-Et + 7,76564-TA — 72,4113 - At — 0,123539-Et-TA + 0,0329422 - Et - At Ec.16
— 0,233511-TA- At

En cuanto a cambios a lo largo del periodo de almacenamiento, no hubo diferencias
significativas entre las tres temperaturas estudiadas. Efectos similares fueron observados
por Wojdyto et al. (2014) en jugo de membrillo almacenado por 6 meses. La capacidad

antioxidante fue bastante constante en cuanto a la temperatura. No obstante, el tiempo de
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almacenamiento provoco una reduccion considerable de 70% de pérdidas a 5 °Cy 72 % a
los 35 °C al dia 34. En el efecto del tiempo de almacenamiento, se observd, independiente
de la temperatura, una caida pronunciada de la capacidad antioxidante en el dia 26

(FIGURA 17).
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FIGURA 17. Efecto del factor tiempo de almacenamiento en relacion al DPPH, para un

tiempo de extraccion de 30 min.

En el grafico de superficies (FIGURA 18), tanto para una extraccion de 30 min, como para

el almacenamiento de 5 °C, se demuestra el descenso en el tiempo de almacenamiento.
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FIGURA 18. Efecto del factor condiciones de almacenamiento en relacion al DPPH. a) 30 min de
extraccion con vapor; b) 5 °C de almacenamiento
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FIGURA 19. Efecto del factor condiciones de almacenamiento en relacion al %IRL. a) 30 min de
extraccion con vapor; b) 5 °C de almacenamiento

Relacion entre capacidad antioxidante y los pigmentos

La capacidad antioxidante en el extracto fue otorgada por los pigmentos alli
presentes, de la cual se obtuvo una regresion multiple ajustada a un coeficiente de
determinacion R* = 65 %, es decir, los polifenoles (PFT) totales, las antocianinas (ACN),
las clorofilas totales (CHT) y los carotenoides (CRT) otorgan el 65 % de la variabilidad de
la capacidad antioxidante del extracto. Obteniendo relacion entre ellas de DW (P=0,0000),

siendo las clorofilas altamente significativas en el modelo.

La ecuacion del modelo predictivo ajustado fue:

Coppn = 831,695 + 0,459064Wppr — 9,44212W, 0y + 13,8891 Wepr + 26,7531Weyr  Ec.17

3.3.2 Variacion del color del jugo de murta en funcion del tiempo de almacenamiento
La estabilidad del color establecida por AE, Aa, Ab, AC'y Ah fue afectada altamente
por el tiempo de extraccion (Et), la temperatura de almacenamiento (TA) y los dias de
almacenamiento (At). La diferencia en el tono, Ak, no fue afectado por las interacciones
Et/TA y Et/At. La diferencia en la croma, AC, indicé la saturacion del color o grado de
color y fue altamente significativo en todos los factores e interacciones. La diferencia en el
valor de luminosidad, AL, fue afectado significativamente por la temperatura de

almacenamiento, el tiempo de almacenamiento y por la interaccion Et/TA. El estadistico de
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Durbin-Watson, indicé que existio una correlacion entre los datos de AE, AL, Aa 'y Ah. Sin

embargo, en Ab y AC no hubo ninguna correlacion.

TABLA 7. Variacion de color

AE AL Aa Ab AC Ah
1. Et ek * ok . ek .
2. TA sk _— stk _— sk sk
3. At - . Kok o - ok
1vs 2 o . ok . . s
lvs3 ook Ns Ns * sk s
2vs3 * Ns ok * %k *
R? 49% 47% 48% 56% 58% 26%
DW P=0,0184 P=0,0043  P=0,005 P=0,1200 P=0,7734 P=0,000

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de * P <0,1; ** P <0,05; *** P <0,001 en ANOVA. (At: tiempo de

almacenamiento (dias); Et: Tiempo de extraccion (min); TA: temperatura de almacenamiento °C); estadistico de Durbin-Watson (DW)

Al evaluar el color en funcion de la temperatura se observo que el modelo que mas
se ajustd para explicar la variabilidad fue a 5 °C, esto se debié que a medida que pasaron
los dias, se produjo aglomeracion o polimerizacion de los pigmentos alli presentes en las

temperaturas de almacenamiento de 20 y 35 °C (TABLA 8).

Al relacionar el almacenamiento de 5 °C con la concentracion de pigmentos se
comprobd que a medida que aumento la diferencia, disminuyd la concentracion de éstos.
En el FIGURA 20 se ilustra la variacion de color en polifenoles y antocianinas a través de
una regresion lineal simple, la cual demostro la correlacion que existe entre ellos con un

estadistico de DW de P= 0,00 en todas las diferencias. Fue altamente significativo AF, A4a,

AC'y Ah tanto para polifenoles como antocianinas y no fue significativo para 4b'y AL.

En la ilustracion de la FIGURA 21 se presenta la variacion de color en los

pigmentos fotosintéticos (clorofila y carotenoides), para ambos casos AE, 4h y AC fue
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significativo. So6lo para las clorofilas fue significativo AL y 4b, lo cual indicé que influyo
en la claridad y que los pigmentos que van desde el amarillo al azul, tuvieron un cambio en
el tiempo de almacenamiento. Para 4a no fue significativo, lo que indicéd la ausencia de
pigmentos rojos en las clorofilas. En cuanto a los carotenoides, no hubo afecto sobre la
luminosidad AL y tampoco sobre 4b, dado que no debe presentar carotenoides con

pigmentos que fluctien desde el amarillo al azul.

TABLA 8. Variacion de color en funcion de la temperatura ANOVA

5°C AE AL Aa Ab AC Ah
2At Kk skksk skksk ns sk sk
1vs2 Hkok ns Hkok ns Hkok ns
R? 70% 69% 79% 48% 77% 61%
20°C

1.Et Hokok * *okk ns Aok ok
1vs2 Ns ns ns ns ns ns
R? 38% 51% 41% 10% 47% 36%
35°C

1.Et Ns Fokok Hokok wokok ook ok
2At sk sk ns sk * ns
1vs2 Ns * ns ** ns ns
R? 46% 32% 32% 60% 58% 13%

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de * P <0,1, ** P <0,05, *** P <0,005 en ANOVA. (At: tiempo de

almacenamiento (dias); Et: tiempo de extraccion (min); TA: temperatura de almacenamiento °C); estadistico de Durbin-Watson (DW)
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FIGURA 20: Variacion de color en jugos almacenados a 5°C sobre los PFT y ACN
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FIGURA 21. Variacion del color en jugos almacenados a 5°C sobre las CHL y CR

200 [ = 40 3
150; é S 1
120 F J f —
a8 F ] a 20F 1
80 - r o
r s 1 10F T N B
e B b oo o5 T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
% R2= 21 %; DW=0,000; AE = 43,9229 — 0,867784 - CHT **: R?=16 %; DW=0,000; AL = 11,8135 — 0,231117 - CHT
100 [ 3 60 7 " " " " " =
ol ] 50; ]
E - ] wE E
60 — o — £ |
8 F.® ] 8 wf 3
w0k S o 3 20f 3
nE 1
oo 1 oE - E
= I = LILEEEL ) 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60
ns; R’= 11% ;DW=0,000; Aa = 39,4701 — 0,74258 - CHT *%: R?=14% ; DW=0,000; Ab = 12,218 — 0,27096 - CHT
100 F 3 1F 3
of ] E
\ wf v E
0 r 1 s E & 1
° ot ’ 3 S ooaf It E
[ P - ] F ]
20 ”’Efuan' — - ***7——777,,,,{ 02 S8 |
SRR ] ob L 2 e
0 i 10 . s P = p = - 0 10 20 30 40 50 60
*. R’= 12%: DW=0,000; AC — 32,8269 — 0,62048 - CHT %, R?= 19% ; DW=0,000; Ah = 0,377058 — 0,00728547 - CHT
100 7 " " " " = 40 [~ B
so? ! 30; 7
60 - 1 E\E
a E 3 20f.- E
wb3 . ] e . . . ]
20 ] e —
L s ok, " - Tw -, - ; Le s o]
070 ” . > o o [ 4 8 12 16 20
% R’= 18%; DW=0,000; AE = 46,1085 — 2,85564 - CRT | ns; R’= 5% ; DW=0,000; AL = 10,7341 — 0,454419 - CRT
60 7 " " " " "
50
40 !

Db

W

S
T T T
Lovn b b b b b |

8
I . 20
20 I e ot -
[ = 8. ® R
= R - R 0 = =
0 p 5 12 1 20 0 4 8 12 16 20
*#: R%=15%; DW=0,000; Aa = 43,3697 — 2,94438 - CRT ns; R?=6% ; DW=0,000; Ab = 11,5259 — 0,619172 - CRT
100 £ ' ' ' ' = 1F ' ' ' ' !
o ] ]
60 \ o,ef ,f
g L. ] s Fe. 1
a0k 1 04f P 3]
[ ooy b " _ ] [ oo % — ]
0F YT ] o2l e~ A
of L s ‘ e oA ok o1t . a ]
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

*; R*= 13%; DW=0,000;

AC = 35,5062 — 2,28035: CRT

#% R*= 19% ; DW=0,000; Ah_ = 0,398709 — 0,0253692 : CRT

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de * P <0,1; ** P <0,05; *** P <0,001 en ANOVA regresion lineal simple.

Carotenoides (CRT) y Clorofila total (CHT)
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Al relacionar la suma de los pigmentos con la diferencia de color, se observo que el

pigmento con mayor significancia sobre las variables de respuestas diferenciales fueron las

antocianinas, afectando de forma significativa sobre AL, Aa, Ab, AC y AH. Sin embargo,

sobre AE afectd solo significativamente polifenoles y clorofilas (TABLA 9), lo que

concuerda con los resultados del color en variacion al tiempo de extraccion.

TABLA 9. Regresion multiple evaluada a 5 °C
AW R?% PFT ACN CRT CHL Ecuaciones

AE 0,000 50% * ns ns *k AE = 161,466 — 0,0471396 - PFT — 3,28795-ACN + 2,62272
X CRT — 1,06555- CHT

AL 0,000 41% ns okl ns ns AL = 9,27158 — 0,00436734 - PFT + 2,13172-ACN — 0,114736
-CRT — 0,18186 - CHT

Aa 0,000 56% ns dokk ns ns Aa = 88,6822 — 0,0051172- PFT — 9,61696- ACN — 0,612686
+CRT — 0,154913: CHT

Ab 0,000 32% * okl ns * Ab = 44,6445 — 0,0216938- PFT + 3,58629-ACN + 0,988572
-CRT — 0,47612-CHT

AC 0,000 54% ns kK ns ns AC = 96,5896 — 0,0162388 - PFT — 6,88143 - ACN + 0,933485
-CRT — 0,48114-CHT

AH 0,000 53% ns dokk ns ns Ah = 0,851292 — 0,0000865721 - PFT — 0,0708206 - ACN

+ 0,00431096 - CRT — 0,00493624 - CHT

Con un nivel de confianza del 95% la diferencia significativa de * P <0,1; ** P <0,05; *** P <0,001 en ANOVA regresion lineal

multiple. Estadistico de Durbin-Watson (DW), polifenoles totales (PFT), antocianinas (ACN), carotenoides (CRT) y clorofila total (CHT)

Las antocianinas son pigmentos vegetales con un gran potencial para el reemplazo

competitivo de colorantes sintéticos, representando el grupo mds importante de pigmentos

hidrosolubles detectables en la region visible por el ojo humano (Strack y Wray, 1994).
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4. CONCLUSIONES

Al concluir esta investigacion los objetivos han sido logrados gracias a la
rigurosidad utilizada en el proceso investigativo. El tema de la tesis permite dar un valor
agregado a la murta que de ser una produccién local, de caricter estacional, se
transformaria en un producto de consumo anual. Esto implica que la produccion del jugo

podria ser permanente como consumo y como negocio.

Se ha demostrado que los antioxidantes naturales en las infusiones de murta al 1%
tienen actividad antioxidante por el método ORAC en plasma humano. En esta
investigacion se obtuvo la extraccion de compuestos antioxidantes en la baya de murta
alrededor del 10%, lo que indicaria una buena posibilidad de tener compuestos

biodisponibles.

En relacion a la cuantificacion del contenido de polifenoles, antocianinas, clorofilas
y carotenoides totales en el jugo obtenidos en 15, 30 y 45 minutos de extraccién por vapor
se puede decir que, el mejor tiempo de extraccion fue a los 28 minutos, obteniendo un 10%
de los polifenoles de la murta, dejando un subproducto de importancia comercial. En las
antocianinas no hubo diferencia significativa entre la extraccion de 30 y 45 minutos y en el
mejor caso se extrae alrededor de un 12 %. En las clorofilas no existen reportes de
extraccion de clorofilas en murta, siendo la mejor extraccion a 30 minutos con 55,7 mg/L.
En los carotenoides existen reportes de B carotenos, sin embargo, los que se extraen en este
proceso tienen que ser de otra naturaleza, dado que éstos son liposolubles, una posibilidad
es que sean carotenoides acidos o carotenoproteinas, los cuales son solubles en agua y

estables a temperaturas.

En los polifenoles y antocianinas el mejor tratamiento de almacenamiento fue a
5 °C. En las clorofilas no hubo diferencias significativas. Los carotenoides son afectados
por la temperatura, sin embargo, no hubo correlacion entre los datos, por lo que no se
podria predecir cudl es la mejor temperatura. En funcion de los dias de almacenamiento los

polifenoles tienen un marcado decrecimiento al dia 26. Las antocianinas tienen un marcado
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decrecimiento al dia 22. Las clorofilas y los carotenoides tienen un marcado decrecimiento

al dia 14.

Al determinar la actividad antioxidante en el jugo, para cada condicion de
almacenamiento se concluye que la mejor extracciéon se obtiene a los 30 minutos,

obteniendo alrededor de un 4% de la capacidad antioxidante de la baya de murta.

La evaluacion del procesamiento con el modelo de superficie de respuesta indica
como mejor punto de operacion la extraccion en 28 min y el almacenamiento a 5 °C. Los

jugos almacenados a 5 °C presentaron mayor retencion de antocianinas y polifenoles.

La cantidad de polifenoles y la capacidad antioxidante (DPPH) en el extracto de
murta disminuyen en los tratamientos térmicos para un tiempo de extraccion mayor que 28
min.

La temperatura de almacenamiento influydé en la estabilidad de antocianinas y
también en los parametros de color, siendo la temperatura de 35 °C, la que produce mayor
velocidad de degradacion.

La capacidad antioxidante de los compuestos bioactivos en todos los extractos de
murta decrece significativamente con el tiempo, independiente de la temperatura de
almacenamiento. Al final del almacenamiento de 26 dias los jugos mostraron una pérdida
significativa en la actividad antirradical y todos los jugos mostraron una pérdida
significativa en los pigmentos. Se observd una correlacion lineal significativa entre los
resultados de las mediciones y la actividad antirradical DPPH (R? = 0,65). Siendo las
clorofilas que aportan mayor significancia, lo que indica la importancia de estudiar con
mayor profundidad las clorofilas a’ y b’ que son resistentes a los tratamientos térmicos, lo
que podria dar valor agregado al jugo si se demuestra que son beneficiosas para la salud.

En relacion al color, éste esta afectado principalmente por las antocianinas, esto
queda demostrado en las regresiones lineales y multiples, sobre todo da, AC y Ah. Otros
pigmentos que también afectan al modelo son los polifenoles y clorofilas, principalmente

en la variacion de color general AE.
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En el caso de utilizar el color como herramienta de cuantificacion la variable que
tiene mayor correlacion con los pigmentos es Aa. Para medir la claridad del jugo, el valor

de AL entrega una buena correlacion.

Finalmente, se concluye que la murta, con sus peciolos y tallos, es una potencial
materia prima para elaborar jugos con caracteristicas funcionales. Este jugo tiene una vida
util respecto a la capacidad antioxidante de 26 dias sin aditivos y sin importar la
temperatura de almacenamiento. No obstante, la temperatura de almacenamiento afecta al
color, presentandose una variacion de éste. En relacion al rendimiento, de un kg de murta se
obtiene alrededor de un litro y medio de jugo, mediante el método de arrastre por vapor.
Ademas, existe un residuo de frutas como un potencial subproducto, dado que en el jugo
solo se retiran aproximadamente un 10% de los pigmentos. La murta es una baya con un
alto potencial de produccion para la Region de Los Rios, la que ya es conocida por los
arandanos, frambuesas y cranberries, entre otras bayas. Estos resultados pueden ser utiles
para la industria de los jugos, como punto de partida para el desarrollo de jugos de murta

con altos niveles de compuestos bioactivos.
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