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RESUMEN

Los polifenoles son una gran familia quimica, a la cual se le atribuyen beneficios para la
salud humana por su capacidad antioxidante. En los ultimos afios se ha estudiado el uso de
estos compuestos como conservantes, sustancias con propiedades funcionales o aditivos
alimentarios. Varias investigaciones sefialan que el uso de polifenoles en la formulacion de
helados puede prolongar el tiempo de derretimiento de esta emulsion. El objetivo de este
trabajo fue evaluar diferentes métodos de extraccion de polifenoles presentes de la fresa,
para su aplicacién como estabilizante en la formulacién de helados. Para la ejecucion de este
proyecto se utilizaron muestras de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion, las cuales
fueron deshidratadas y trituradas, para posteriormente aplicarles tres métodos de extraccion
de polifenoles: maceracién, decantacion como métodos tradicionales y liofilizacion como
un método moderno. Los extractos obtenidos se aplicaron en 3 formulaciones de helado y se
determind su tiempo de derretimiento a diferentes temperaturas (20,5, 23,15y 35 ° C). Los
resultados mostraron que el método de liofilizacién reportd6 un mayor rendimiento en la
extraccion (41,28 %) y una mayor concentracion de polifenoles (180 + 0,30 mg GAE/100 g
muestra de fresa deshidratada). Ademas, la formulacion de helado que incluia fresa
liofilizada mostré el mayor tiempo de derretimiento (33 minutos, 21 segundos) a la
temperatura de 20,5 ° C. De esta manera, el uso de polifenoles presentes en la fresa mejora
el tiempo de derretimiento del helado, y representa una alternativa viable para sustituir
parcialmente o reemplazar a los estabilizantes y emulsificantes comerciales cominmente
empleados.

Palabras claves: polifenoles, extraccion, helados, tiempo de derretimiento, estabilizante



ABSTRACT

Polyphenols are a large chemical family, which are attributed benefits to human health due
to their antioxidant capacity. In recent years, the use of these compounds as preservatives,
substances with functional properties or food additives have been studied. Several studies
indicate that the use of polyphenols in the formulation of ice cream can prolong the melting
time of this emulsion. The objective of this investigation was to evaluate different methods
of extraction of polyphenols contain from strawberries, for their application as a stabilizer
in the formulation of ice creams. To accomplish of this project, samples of strawberry
(Fragaria x ananassa) variety Albion were used, which were dehydrated and crushed, and
then three methods of polyphenol extraction were applied: maceration, decantation as
traditional methods and freeze-drying as a modern method. The extracts obtained were
applied in 3 ice cream formulations and their melting time was determined at different
temperatures (20.5, 23.15 and 35 °C). The results showed that the freeze-drying method
reported a higher yield in extraction (41.28 %) and a higher concentration of polyphenols
(180 + 0.30 mg GAE/100 g sample of dried strawberry). In addition, the ice cream
formulation that included freeze-dried strawberry showed the longest melting time (33
minutes, 21 seconds) at the temperature of 20.5 °C. In this way, the use of polyphenols
present in strawberries improves the melting time of the ice cream and represents a viable
alternative to partially replace or replace the commonly used commercial stabilizers and
emulsifiers.

Keywords: polyphenol, extraction, ice cream, melting time, additives.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes:

Los polifenoles son uno de los principios activos mas comunes en plantas y frutas
como: fresa, mora, arandano, frambuesa, granada, aloe vera, jaboticaba, etc. Como indica
(Deng et al 2018) a estos compuestos se les atribuyen beneficios para la salud, por ejemplo:
capacidad antioxidante, capacidad antinflamatoria, prevencion de enfermedades
cardiovasculares, entre otros.

En recientes investigaciones se ha denotado un interés creciente de aplicacion de
aditivos alimentarios obtenidos a partir de principios activos en la industria alimentaria. Sin
embargo, para conseguir aditivos de alta calidad, se requieren de nuevos métodos de
extraccion. Durante los Gltimos afios se han destacado varios métodos de extraccion como:
procesado a alta presion, campos eléctricos pulsados, irradiacion, extraccion asistida por
microondas, liofilizacién, microencapsulacion (Deng et al 2018).Estos métodos actuales
garantizan mantener la estabilidad de los polifenoles y conseguir extractos con alto
contenido de metabolitos secundarios. Varios autores consideran obsoletos los métodos
convencionales, tales como: decoccion, maceracion, percolacion, etc; debido a, la
sensibilidad de los polifenoles; puesto que, tal como menciona Deng etal (2018) su
estabilidad depende de diferentes condiciones como: pH, luz, enzimas, oxigeno disponible,
interaccion con la matriz de un alimento.

Por otra parte, la industria heladera es una de las mas relevantes en la actualidad;
porque, el helado puede ser consumido por todos los grupos de edad, con un gran mercado
potencial (Akdeniz & Akalin 2019). Los helados son sistemas coloidales complejos, ya que
en su fase congelada estan presentes multiples compuestos como: glébulos grasos, burbujas
de aire y aditivos alimentarios (Biasutti et al 2013a).

El problema principal referente a caracteristicas fisicas del helado, principalmente el
tiempo de derretimiento, radica en su matriz, pues esta provoca que expuesto al ambiente y
con el transcurso del tiempo la estructura coloidal del helado colapse y como consecuencia
el helado pierde forma y se derrite por su composicién; asi, el uso de emulsionantes —
estabilizantes (EE), se vuelve una necesidad ya que a juicio de Rubiano-Vargas et al (2022)
los EE ayudan en la dispersion de grasa, permiten una mejor introduccion de aire en la
matriz, y mejoran las propiedades de derretimiento; aunque, hay que considerar que el mal
uso en sus proporciones conlleva a problemas sensoriales, funcionales y fisicos en el helado.

Con lo expuesto, varios autores han indagado sobre aditivos naturales y su uso en
formulaciones de helado. Guerrero & Tarapués (2022) ejecutaron lixiviacion en muestras de
mora y fresa para aplicarlos en helados de crema con resultados positivos en cuanto a
resistencia al derretimiento. da Silva et al (2020) aplicaron un subproducto de arroz en
formulaciones de helado, obteniendo resultados que mejoraron las propiedades reoldgicas
del helado, Campos et al (2016) emplearon mucilago de semillas de chia en helados, esto
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mejord la estabilidad de la emulsion, con la posibilidad de remplazar EE con aditivos
naturales.

1.2 Planteamiento del Problema:

El helado es un producto que se caracteriza por sus propiedades organolépticas, este
alimento puede ser fabricado de diversas maneras; ya sea, a base de agua o a base de
productos lacteos (crema de leche, leche o yogurt); con colorantes y saborizantes. Los
principales aditivos que buscan prolongar el derretimiento del helado como se menciona en
la Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado (2020) son: polisorbatos (E432y E436), mono
y diglicéridos de &cidos grasos (E471) y lectinas (E322); de todas maneras, su uso no ha
demostrado satisfacer las necesidades del consumidor pues el helado tiende a perder su
forma en lapsos de 10 a 20 minutos, donde se suele presentar la caida de la primera gota, lo
que llega a generar incomodidad en los clientes al momento de consumir el producto.

El helado expuesto a las fluctuaciones de temperatura ambiente de las ciudades y con
el transcurso del tiempo pierde su forma hasta finalmente derretirse. Por esta razon, los
fabricantes de helados obligatoriamente adicionan EE en sus formulaciones; ya que, la
ausencia de estos aditivos provocaria defectos notorios en el helado como: falta de
palatabilidad, forma y textura inestable y la mas relevante baja resistencia al derretimiento
(Rubiano-Vargas et al 2022). El problema del derretimiento del helado no solo afecta a los
clientes; también, llega a tener represarias para los fabricantes y comerciantes; porque, al
obligatoriamente mantener el helado en refrigeracién al momento de vender se puede llegar
a producir choques térmicos, lo que provoca los problemas mencionados (Rubiano-Vargas
et al 2022).

Una solucién poco satisfactoria para los productores y comerciantes de helado es el
re- congelamiento para evitar pérdidas econémicas; no obstante, la norma NTE INEN 706:
2013 en el capitulo 5 disposiciones generales suscita:

5.7 El producto comercializado, una vez que se descongele no debe congelarse

nuevamente. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién 2013).

Es por estas razones que en la actualidad varios investigadores han indagado en
nuevos aditivos para la industria alimenticia, por ejemplo: transglutaminasa microbiana
(MTG) (Serdar Akin et al 2019), goma de guarango (Stefania Hidalgo 2023) y extracto de
polifenoles (Quiros et al 2019). Las Investigaciones actuales sirvieron de punto de partida
para indagar sobre la aplicabilidad de polifenoles como aditivos naturales; debido a, que los
metabolitos secundarios tienen propiedades de disminuir la tension superficial entre la fase
del helado (aire, grasa, agua); también estabilizan el aire en la mezcla; lo que genera, una
textura uniforme y con mayor resistencia al derretimiento (Guerrero & Tarapués 2022).

1.3 Justificacion:

El helado es un producto asequible para todos los sectores del mercado y clases sociales.
En Ecuador en el afio 2019 se registro un aproximado de 300 millones de unidades de helado
consumidas al afio (El universo 2021), esto demuestra que es un mercado amplio y con
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grandes posibilidades de innovar en sus ingredientes. El motivo de la realizacion del presente
estudio fue indagar sobre métodos de extraccion para conseguir extractos de polifenoles, los
cuales fueron aplicados en formulaciones de helado como aditivos, para comprobar su
influencia en el pardmetro Tiempo de derretimiento (TD). Bajo el contexto ecuatoriano se
consideraron aspectos economicos, accesibilidad de los equipos y reactivos; de igual manera,
se evaluo cual método de los ejecutados fue el més efectivo en cuanto a la extraccion de los
compuestos bioactivos.

Se utiliz6 como materia prima para la extraccion de polifenoles a la fresa; por su, gran
produccion y precio accesible en la region central del Ecuador; tomando en cuenta, que uno
de los tipos de fresa mas cultivadas en la regidn Sierra es la (Fragaria x ananassa) variedad
Albion.

El uso més tipico de la fresa en la industria alimentaria es procesarla para obtener: pulpas,
zumos, mermeladas, caramelos y aditivos naturales como colorantes y saborizantes (Gémez
José 2021), el autor menciona ademas que esta fruta ain tiene otras potencialidades como
materia prima para obtencidn de polifenoles. En esta investigacion en base a la literatura
considerada, se disefid un proceso para emplear la fresa como aditivo natural en helados
gracias a sus compuestos fendlicos, en donde destacan, &cidos fendlicos como el elagico,
carbolico o fendlico, ademas de elagitaninos. También se analizaron sus hojas, las cuales
contienen gran contenido de &cido elagico (El-Hawary et al 2021); de esta manera, se
incentivard el uso de materias primas que en muchas ocasiones se comercializan
directamente sin ningln procesamiento previo, o se desperdician al no cumplir criterios de
calidad para su comercializacion.

Con los resultados obtenidos se evaluaron diferentes métodos de extraccion de
polifenoles y sus rendimientos, solventes y aplicaciones; a peticion, de la empresa
“Fabianos” el presente estudio sera sustancial para conocer sobre los extractos de polifenoles
y sus posibles aplicaciones en formulaciones de helados, con el objetivo de mejorar sus
formulaciones incluyendo nuevos e innovadores ingredientes.

1.4  Objetivos:
General:
e Evaluar diferentes métodos de extraccion de polifenoles de la fresa (Fragraria x
ananassa) para su aplicacion en formulacién de helados.

Especificos:
e Analizar caracteristicas fisico — quimicas y parametros de calidad de la fresa
(Fragraria x ananassa)
e Cuantificar el contenido de polifenoles en extractos obtenidos a partir de la fresa.
e Determinar el mejor método de extraccion en base al rendimiento
e Verificar la influencia de los extractos obtenidos en el tiempo de derretimiento en
distintas formulaciones de helado.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Estado de Arte:

El estudio de Tomihisa Ota (2017) realizé una investigacion intensiva sobre el efecto
de la emulsion causada por los polifenoles en helados a base de crema lactea, evidenciando
que los polifenoles al generar una emulsion ayudan a retardar el tiempo de derretimiento en
un helado; y esto, gracias a las propiedades Unicas de estos metabolitos secundarios.

Dentro de la investigacion “Technological aspects and stability of polyphenols”
Deng et al (2018) los autores destacaron que la composicién, actividad antioxidante y
estabilidad de los polifenoles en ciertas condiciones pueden cambiar; a tal punto, de la
degradacion de estos principios activos y la disminucion de sus propiedades biologicas.

Baenas et al (2018) en su trabajo “Foods and supplements” analizaron de manera
detenida las propiedades de los polifenoles en alimentos, una de sus conclusiones fue la
posibilidad de aplicar polifenoles en la industria alimentaria, ya sea como antioxidantes,
antimicrobianos o potenciadores en alimentos. Los polifenoles pueden ayudar en la vida util
de un producto, al sustituir a los conservantes sintéticos y promover la introduccion de
nuevos aditivos naturales en beneficio de la salud de los consumidores.

Con base en el trabajo de Meyer Torres et al (2018) los autores realizaron extraccion
de aceite esencial en muestras de flor de caléndula, donde primero secaron las muestras para
posteriormente someterlas a dos tipos de hidrodestilacién, la comin e hidrodestilacion
asistida con calentamiento 6mhico (OAHD), el procedimiento con mejores resultados fue el
que usé OAHD. Para tener una estimacion del contenido total de fenoles totales, los autores
recurrieron al procedimiento de Folin Cicalteu con &cido tanico microgramos sobre mililitros
(ug/mL) como patron. Los autores manifiestan que el estado de la muestra condiciona el
contenido de los fenoles totales mas no el método de extraccion.

Guerrero y Tarapués (2022) en su tesis mencionan los siguientes resultados de
extraccion de polifenoles en muestras de fresa y mora:

“Se pudo evidenciar que la mora durante las 3 horas expuestas al solvente fue quien
mayor compuesto fenolico extrajo, con un porcentaje de 27,87 % de rendimiento de
polifenoles totales, por otra parte, la fresa logro un rendimiento mucho menor de 16
%, pero la diferencia se reduce al haber transcurrido las 8 horas posteriores ya que la
mora obtiene un 45,73 % a diferencia que la fresa la cual obtuvo un 44,62 % de
rendimiento de polifenoles.”

También se puede destacar que en el trabajo de Guerrero & Tarapués (2022) se aplico
el método de lixiviacion con el uso de solventes como el etanol y metanol; en donde, para
obtener el mejor rendimiento de extraccion de polifenoles recomiendan a mayor exposicion
de la muestra con el solvente a agitacion constante. También al aplicar los extractos en
helados de crema denotaron que, con concentracion de 0,2 % de polifenoles de la fresa a 15
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°C (grados centigrados), la caida de la primera gota se presentd a los 51 minutos, siendo este
tratamiento el 6ptimo para evitar el derretimiento del helado.

En la investigacion de Pulicharla etal (2016) evaluaron diferentes métodos de
encapsulacion para extraer polifenoles. En su trabajo concluyeron que al utilizar como
solvente acetona al 70 % se obtuvo una mayor concentracion de polifenoles totales (164 mg
GAE/100g) (miligramos equivalentes de acido galico 100 gramos). Para conseguir dichos
resultados los autores aplicaron la siguiente metodologia:

“Se lavaron las fresas frescas y se cortaron en trozos pequefios. Se remojaron durante

la noche al 70 % de acetona y agua (70:30) como disolvente de extraccién de los

polifenoles, El material empapado se molid, se filtrd y los filtrados se secaron a

temperatura ambiente durante 3 dias. El filtrado seco se congelo a — 20 ° C durante

12 horas y posteriormente se liofilizo. El extracto se almaceno en un desecador a

temperatura ambiente.”

En mencion a Campos et al (2016) quienes buscaron en su trabajo optimizar métodos
de extraccion de metabolitos secundarios a partir de semillas de chia, para su aplicacion en
formulacién de helados en sustitucién de EE, los resultados mas significativos que los
autores obtuvieron fueron:

“Al aplicar un bafio de agua destilada en un rango de temperatura de 30 a 80 ° C en

un tiempo de 2 a 4 horas en una relacion de agua y semilla 30:1 — 10: 1, la suspension

acuosa lo esparcieron en una bandeja de secado, secandola en una estufa
convencional con circulacion forzada de aire toda una noche en rangos de

temperatura de 50 a 60 ° C, finalmente se separd la semilla sobre un tamiz de 30 mm

(milimetros).”

Por ultimo, al aplicar las semillas de chia en formulaciones de helado como EE en
una proporcion de 1 a 2 g mucilago semillas de chia/100 g de helado, se pudo observar: Una
mejor incorporacion de aire del 32 al 36 % con relacion a una formulacion base; ademas,
tardo mas tiempo en iniciar el proceso de fusién y se denoté un menor producto fundido en
un rango de 90 minutos. De esta manera los autores concluyeron en el uso de este aditivo
natural para mejorar una formulacion de helado(Campos et al 2016).

En el trabajo de Mufiiz-Marquez et al (2021a) se evaluaron las mejores condiciones
para extraccion de polifenoles (elagitaninos), por el método de ultrasonido. Considerando
las siguientes variables:

“Las mejores condiciones de extraccion fueron 93,60 ° C de temperatura durante

55,23 minutos en una solucion acuosa de etanol del 75,23 % en un radio de liquido/

solido de 3,27 mL/g del material vegetal obtenido, una recuperacién de 19,47 mg

elagitaninos/g de muestra de cascara de granada.”

Se debe recalcar que la materia prima para la extraccion fue cascara de granada

recolectada en la localidad de Arteaga Coahuila México, la muestra fue tratada mediante una
deshidratacion de 60 © C por un lapso de 48 horas; para posteriormente, ser molida en un

19



Pulvez 100 Mini y tamizado con un tamafio de particula de 0,6 — 0,8 mm. Por otro lado, para
la extraccidn asistida por ultrasonido se llevo a cabo mediante un bafio ultrasénico en un
equipo Branson modelo 2510, con un volumen Gtil de 10 L (litros), operado a una frecuencia
de 40 Kilo Hertzios (kHz). (Mufiiz-Marquez et al 2021a).

En el trabajo “Optimization of polyphenols extraction from dried chokeberry using
maceration as traditional techinique” Cuji¢ et al (2016a) se evaluaron condiciones idoneas
para la extraccion de polifenoles en muestras deshidratadas de zarzamora (Aronia
melanocarpa); las condiciones de los autores fueron: 0,75 mm tamafo de particula, 50 %
etanol en relacion solido solvente 1:20; ademaés, se determind que el tiempo no era una
variable estadisticamente significativa. Se destaca ademas sus resultados los cuales fueron:

“En condiciones seleccionadas, los fenoles totales experimentales fueron 27,8 mg

GAE/qg, y las antocianinas totales fueron 0,27 %.”

Los autores también recomiendan el uso del método HPLC (High — Performance
Liquid Chromatography) para mejorar la extraccién de los compuestos fenolicos.

En el articulo “Water soluble phenolics, flavonoids and anthocyanins extracted from
jaboticaba berries using maceration with ultrasonic pretreatmente” Chua et al (2023) los
autores emplearon la siguiente metodologia:

“Para extraer polifenoles en muestras de jaboticaba agregaron agua destilada a 100

gramos de muestra en una relacion 1:10 sélido liquido, sometiéndolas a maceracién

por 24 horas; por otra parte, otras muestras se pretrataron con ultrasonidos a 40 kHz

por 30 minutos antes de la maceracién, la temperatura fue ambiente a 28 ° C,

finalmente el sobrenadante se concentrd en un evaporador rotativo (4001 Efficient,

Heidolph Instruments, Schwabach, Alemania) después de la extraccion.”

Se puede mencionar también sus resultados de extraccion los cuales fueron:

“Contenido total de polifenoles (11,23 a 31,98 mg GAE/g), contenido de flavonoides
(0,95 a 1,74 mg quercetina QE/g), contenido de antocianinas (0,99 a 3,25 mg cianidina -3-
glucésido C3GE/g); en donde, la cascara del fruto obtuvo méas cantidad de polifenoles
totales, también se mejoro la extraccion con el pretratamiento ultrasénico.

En la investigacion “Effect of ethanolic extraction, termal vacuum concentration,
ultrafiltration, and spray drying on polyphenolic compounds of tropical highland blackberry
(Rubus adenotrichos Schtdl) by product” Quirds et al (2019) los autores ejecutaron una
metodologia con las siguientes condiciones:

“Las condiciones Optimas para la extraccion fueron: una relacion solvente BBP

(Subproducto de mora) de 3,4, 57,1 % de etanol a 60 ° C y tiempo de extraccion de

120 minutos.”

Para obtener los mejores rendimientos los autores disefiaron un croquis para

optimizar la extraccion por vacio; el cual, contaba con los siguientes equipos: Agitador de
control, controlador de temperatura, termometro, condensador metalico enfriado por agua,
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turbina Rushton de seis palas, bafio de agua, matraz de vidrio, soporte agitador (Quiros et al
2019).

En cuanto a sus resultados, los autores indican que en el contenido de polifenoles
totales del residuo de mora obtuvo 1313,60 mg GAE/100 g subproducto de mora BBP; por
otro lado, el contenido de antocianinas fue de 101,99 mg C3GE/100 g BBP, por ultimo, el
contenido de elagitaninos se report6 en 207,63 mg acido elagico EA/100 g BBP.

En el articulo “Extraction of phenolic compounds: A review” Alara et al (2021), se
proporcionan varias opciones para la extraccion de polifenoles; en donde, se puede destacar
la percolacion que es un método que consiste en colocar la muestra pulverizada en un sistema
cerrado, permitiendo caer el disolvente gradualmente de arriba hacia abajo; ademas, de que
no es requerido una filtracion posterior pues en el equipo percolador solo pasa el extracto.
No obstante, los inconvenientes de este método son su tiempo, grandes cantidades de
solventes, tamafio de la muestra. Los autores también mencionan otras técnicas tradicionales
como decoccion o infusion.

De acuerdo con Torgbo et al (2022) un método para la extraccion de compuestos
fenolicos es el método electrotérmico, calentamiento Ohmico; los autores aplicaron dicho
método en piel de rambutan (Nephelium lappaceum L) fruta tropical proveniente del Sudeste
Asiatico, para ello se utilizd agua desionizada y etanol en concentraciones distintas (50 %y
70%), con un lapso de retencion de 30 a 60 minutos de medio de transmision eléctrica. Los
autores al aplicar el extracto en una formulacion de pan fortificado notaron un aumento en
la cantidad de polifenoles en el pan, al igual de presentar un incremento en su capacidad
antioxidante y destacando una excelente actividad antiflngica, de esta manera, se puede
aplicar el extracto de rambutan como un aditivo prolongador de vida util.

En mencidén a Kavela et al (2023) se puede obtener polifenoles a partir de polvo de
arandanos liofilizado, con el uso de solventes verdes como: etanol, glicerol, agua destilada,
para la extraccion se us6 un bafio de agua en rangos de temperatura de 40 — 60 ° C en un
tiempo de 120 minutos, con un pretratamiento ultrasénico de 15 a 30 minutos de la muestra,
bajo estas condiciones los autores presentaron sus resultados: Los valores mas altos de
polifenoles totales se obtuvieron con 50 % de glicerol + 1 % de acido férmico a 50 ° C por
60 minutos (12,309 + 759 mg GAE/100 g) Kavela et al (2023).

Con el conocimiento de la cantidad de polifenoles de la muestra se demuestra su
potencial para su uso como un aditivo natural en alimentos, para un mayor rendimiento de
extraccion se puede aplicar 50 % etanol + 1 % de acido citrico o 50 % de glicerol a50° C
por 60 minutos.

En la investigacion “Comparision of polyphenol content and antioxidant capacity of
strawberry fruit from 90 cultivars of Fragaria x ananassa Duch” Nowicka et al (2019)
evaluaron la composicién de los polifenoles de la fresa a partir de 90 variedades, las fresas
evaluadas se cultivaron en dos afios consecutivos (2011, 2012), de una plantacion ubicada
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en Maslowice Polonia, solo el fruto maduro se sometié a estudio. Los resultados que

obtuvieron fueron:
“La media de polifenoles totales en las dos temporadas de crecimiento oscil6 entre
8,45 a 208,58 mg/100 g (media 73,2 mg/100g). El valor mas alto de polifenoles
(sobre 115 mg/100g) se encontrd en 5 variedades: Segal (115,22 mg/100g), Majarol
(117,83 mg/100 g), Selvik (118,42 mg/100g), Senga Gigana (119,51 mg/100g), y
Sophie (120,98 mg/100g). El contenido mas bajo de polifenoles (debajo 68 mg/100g)
se observo en 4 variedades: Kama (67,98 mg/100g), Vega (66,51 mg/100g), Fenella
(66,23 mg/100g) y Vesper (59,36 mg/100g).”

En la opinion de Nowicka et al (2019) al presentarse variacion en el contenido de
polifenoles totales de la fresa cultivadas en el afio 2011 en relacion con las cultivadas en
2012, la reduccion de contenido de polifenoles en algunas variedades se puede deber a:
aumento de precipitaciones, insolacion y temperaturas medias mas bajas; estas razones,
explicarian porque la fruta de esa temporada fue de peor calidad, mas pequefia y menos
colorida.

Con el aporte de da Silva et al (2020) elaboraron diferentes formulaciones de helado
con distintos aditivos prebidticos como: inulina de cadena larga, inulina de cadena media,
oligofructosa, polidextrosay subproducto de arroz, estos aditivos se afiadieron en proporcién
50/100g, se destaca el subproducto acuoso de arroz, cuya materia prima es arroz blanco
pulido variedad Agulhinha; para la obtencion de este aditivo, se pesd, lavo y se afiadio agua
destilada en una relacion (1:14, arroz agua), la mezcla se cocid en una olla de acero
inoxidable por 40 minutos, se batié en una batidora domestica por 5 minutos, para finalmente
homogenizar la mezcla y colar en un tamiz de malla fina de 2 mm. Los resultados que
obtuvieron en los helados fueron:

“La adicion de prebioticos resultd en helados con mejor funcionalidad (mejor
capacidad antioxidante, antihipertensiva y antidiabética y mejores indices de salud).
El tipo de prebidtico utilizado fue de primordial importancia en la calidad de los
productos ya que los helados adicionados con polidextrosa y oligofructosa se
derretian mas rapido, eran mas firmes y tenian un ligero cambio de color, pero mayor
funcionalidad (compuestos bioactivos), los helados con inulina larga, inulina de
cadena larga presentaban menor consistencia, y los helados con inulina de cadena
perfil volatil (aparicion de 2 — butanona, 3 — metil, aroma afrutado).

Desde la posicion de Ledn Diana (2022), en cuanto a una extraccion de antioxidantes
no existe un solvente o estado que permita la mayor cantidad de estos compuestos de manera
universal, pues es variable la cantidad y el rendimiento seguin la especie. La autora evalu6 la
capacidad antioxidante de dos especies de microalgas: Nannocholropsis oculata y posible
Hapaloshipon sp. Al obtener una biomasa de estas microalgas recurrio a una liofilizacién
con un liofilizador FreeZone 2.5 de LABCONCO (Kansas, Estados Unidos), la muestra se
congelo previamente 3 horas antes de introducirlo en el equipo en un Biofreezer Fisher
Scientific R123A (Massachusetts Estados Unidos) a — 80° C, se roto el tubo del liofilizador
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cierto tiempo para conseguir una capa de biomasa homogénea en la pared, se liofilizé la
muestra por 24 horas, posteriormente se almaceno a -20° C.

En el articulo “Influencia de fresa en polvo, goma guar, polidextrosa y maltodextrina
en los parametros de calidad de helados duros” Morales et al (2019), los autores efectuaron
diversas formulaciones de helados con el uso de aditivos comunes en la industria heladera,
mediante siete mezclas que posteriormente fueron evaluadas por triplicado, se combind los
aditivos con mediciones de tiempo de 30 a 40 minutos, donde consiguieron una formulacién
solo con fresa en polvo; la cual, permanecio intacta por mas de 10 minutos. Los autores
consumaron que la fresa en polvo ayudo a conseguir los mayores tiempos de derretimiento,
si se aplica alto porcentaje de emulsificantes se consigue valores alto de PO (Porcentaje de
Overrum); también, la interaccion entre emulsificantes y fresa en polvo no es idonea para
potenciar el TCPG (Tiempo Caida de Primera Gota), PO y reducir la VD (Velocidad de
derretimiento).

En la opinion de Grefa Shirley (2019) los métodos de extraccion para antioacioninas
y elagitaninos mas convenientes; son aquellos que, permiten recuperar cantidades
considerables del compuesto de interés, métodos como ultrafiltracion, liofilizacion,
extraccion asistida por ultrasonido consiguen rendimientos aceptables y superiores a los
métodos convencionales e incluso son mas amigables con el medio ambiente. También la
autora menciona el uso de etanol como solvente para la extraccién de antioacianinas y
elagitaninos pues con el etanol los extractos obtenidos son aptos en la industria alimentaria;
todo lo contrario, al usar metanol y acetona.

2.2  Marco Teorico:

Polifenoles

Son compuestos fitoquimicos que componen uno de los grupos quimicos mas
numerosos y ampliamente distribuidos en el reino vegetal (Marquez-Lépez et al 2019), en
las plantas estos metabolitos secundarios cumplen multiples funciones como: atraer
polinizadores, proteccidn contra: contaminacion viral, radiacién ultravioleta y microbiana
(Fraga et al 2019).

La caracteristica comun de los polifenoles es poseer mas de un grupo fenol en su
composicion quimica. (Valencia-Avilés et al 2016). El contenido de estos compuestos en
plantas y frutos presenta variaciones que dependen de la especie, grado de madurez,
composicion del suelo, genotipo, condiciones ambientales, ubicacion geografica y
condiciones de almacenamiento (Haminiuk et al 2012).

Los compuestos fenolicos al mantener una estructura molecular analogas se pueden
clasificar en dos grandes grupos: flavonoides y no flavonoides, y cada grupo presenta su
propia division:

e Flavonoides
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En este grupo se encuentran componentes diversos; por ejemplo, Flavonoles,
flavonas, isoflavonas, flavanonas, dihidroflavanoles, atocianidinas y chalconas.
¢ No flavonoides

Por otra parte, este grupo se puede encontrar quimicos como &cidos
hidroxivenzoicos, acidos hidroxicinamicos, polifenoles volétiles, estilbenos, ligananos,
cumarinas (Goncalves et al 2013).

Taninos

Son compuestos polifendlicos, la gran mayoria de ellos son solubles en agua, con una
gran gama de estructuras; en donde, sus pesos moleculares tienden a ser altos (Zhang et al
2015) , estos quimicos poseen la particularidad de ser amargos, astringentes y ademas son
capaces de precipitar proteinas. (Haminiuk et al 2012) Estos componentes también tienen
su propia clasificacion en relacion con sus estructuras y funciones, los cuales son: taninos
condensados e hidrolizables.

Taninos hidrolizables

Este subgrupo de los taninos son polimeros cuya peculiaridad es tener una parte
central que consiste en un poliol cominmente glucosa; y en donde, sus funciones hidroxilo
estan esterificadas con 4cido galico; de igual manera, estos taninos también tienen su propia
clasificacion:

e Galotaninos: Poseen derivados que se llaman galloilados, al momento de su
hidrolisis estos compuestos liberan acido galico.

e Elagitaninos: A diferencia de los galotaninos estos componentes en su hidrolisis
liberan mas quimicos; por ejemplo, acido eldgico, galico, valonico,
hexahidroxidifénico, grupos galoil, todos estos quimicos estan unidos mediante
enlaces carbono — carbono (Stevanovic et al 2009).

Elagitaninos

Constituyen una de las principales clases de polifenoles polihidroxifenilicos, en su
estructura quimica contienen una o mas fracciones de hexahidroxidifenoil (HHDP),
esterificadas con un azlcar que suele ser d — glucopiranosa (Landete 2011) Los compuestos
de elagitaninos presentan una gran variedad estructural; ya que, sus distintos enlaces con
residuos de HHDP con fracciones de glucosa provocan esta variabilidad estructural; ademas,
estos compuestos tienden a formar derivados diméricos y oligdbmeros.

Otra propiedad de los elagitaninos es que al momento de hidrolizarse en vitro liberan
unidades de HHDP y glucosa, lo que ocasiona un proceso denominado lactonizacion
espontanea; lo cual, a su vez provoca que se formen moléculas de &cido elagico (Olivas-
Aguirre et al 2015).

Acido elégico
Perteneciente a los compuestos fendlicos, este quimico es un derivado dimeérico del
acido galico, en frutas y plantas lo podemos encontrar en forma libre, glixosilado,
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hidrolizado o como elagitaninos simples o complejos (Olivas-Aguirre et al 2015); también,
se destaca que el &cido eldgico es una molécula muy estable; esto debido a, que su punto de
fusion es de 362 ° C, por ser perteneciente al grupo de polifenoles tiende a reaccionar con
otras moléculas tales como proteinas, polisacaridos o alcaloides dando como resultado
quimicos complejos.

Ruta bioquimica de los polifenoles

Los polifenoles son considerados compuestos no volatiles en la matriz de un
alimento; dichos compuestos, se originan en vias metabolicas secundarias influenciadas por
diversas enzimas como: de sintesis (sintasas) y enzimas de transformacion (glucosiladas,
iIsomerasas) (Wang et al 2024).

En la investigacion de Wang et al (2024), los autores investigaron sobre la biosintesis
de los compuestos no volatiles en la fresa (Fragaria x ananassa) en 3 variedades Tokun
(TK), Benihoppe (BH)y blancanieves (SW). En donde analizaron las rutas bioquimicas de
los polifenoles; que surgen por, reacciones entre metabolitos y enzimas como se describe a
continuacion:

1) La D - glucosa — 1 — fosfato se transforma en beta — D — fructuosa facilitada por la
enzima fosfoglucomutasa (PGM) y la glucosa 6 — fosfato isomerasa (GPI)
generando D — eritrosa — 4- fosfato (E4P) y fosfoenolpiruvato (PEP) a través de la
via de las pentosas fosfato y la via del glucolisis (EMP).

2) Una mayor abundancia de (PGM) Y (GPI) produjo mas beta — D — fructuosa.

3) EI (E4P) y (PEP) sirvieron como precursores del corismato, un intermediario clave
en la biosintesis de Trp, Phe y Tyr a través del metabolismo del shikimato.

4) La Phe fue el comienzo del metabolismo de los fenilpropanoides, que generaron
flavonoides y derivados del acido fenilacético.

A partir de la via del shikimato se producen los &cidos fendlicos, de estos &cidos se
sintetizan la mayoria de los flavonoides. Todo este complejo proceso bioquimico comienza
en el citoplasma de la fresa y se desarrolla en el cloroplasto, este proceso explica la presencia
de polifenoles en fresas, Wang et al (2024) resumen todo este proceso como se muestra en
la figura 1
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Figural
Ruta bioquimica de compuestos no volatiles en fresa
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Nota. Tomado del trabajo Integrate andlisis of metabolome and transcriptome of three Fragaria x ananassa
cultivars to stablish the non-volatile compounds of strawberry flavor (Wang et al., 2024) publicado en: LWT
volume 198 abril 2024 116043.

Consideraciones sobre polifenoles y métodos de extraccion

Existen gran diversidad de métodos para extraer todo tipo de metabolitos secundarios
de diferentes muestras, la mayoria de los métodos convencionales aplican temperaturas que
alteran la estabilidad de los compuestos a extraer, no son métodos selectivos y se obtiene
rendimientos bajos (Alara et al 2018). Debido a las limitantes de los métodos comunes como:
control de temperatura, tratamiento de pocos volimenes, aparecen metodos alternativos o
actuales que permiten superar las dificultades de los métodos tradicionales.

Al conocer las peculiaridades de los polifenoles, proporciona una guia para
determinar que métodos son los iddneos para su extraccion; puesto que, no todos los métodos
de extraccion son aptos para estos metabolitos secundarios, Deng Jianjun et al (2018) en las
conclusiones de su trabajo dejan su criterio sobre la extraccion de polifenoles: Mantener
estos compuestos bioactivos en sistemas oscuros y acidos, evitar la exposicion al oxigeno y
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a altas temperaturas son factores que ayudan a minimizar la autooxidacion de los alimentos
ricos en polifenoles y aumentara la estabilidad de almacenamiento a largo plazo.

Factores que afectan la estabilidad de los polifenoles
° pH

El efecto del pH en los polifenoles es significativo; puesto a, que influye en su
estabilidad y composicién quimica en una matriz de un alimento. Estudios indican que al
encontrarse polifenoles en condiciones de pH de 4 estos se encuentran estables; no obstante,
al incrementar el pH hacia uno alcalino (superior a 6), estos principios activos pierden su
estabilidad; asi Huang et al (2012) demostrd que en extracciones de Galla chinensis los
taninos eran inestables en pH alcalinos o neutros.
e Temperatura

Este factor es uno de los mas influyentes en polifenoles; a tal punto, de que su control
afecta directamente en la estabilidad y disponibilidad de los polifenoles hablando
especificamente en alimentos. de la Rosa et al (2019) indican que temperaturas altas son
capaces de activar varios mecanismos de defensa; como, activacion de enzimas
antioxidantes, como: superdxido dismutasa, catalasa y ascorbato peroxidasa; también, se
activan enzimas degradativas, afectando directamente el contenido de polifenoles
disponibles en frutas. Para evitar esta pérdida de polifenoles es recomendable almacenar los
alimentos a temperaturas de refrigeracion (4° C) o de congelacién (- 20° C o - 80° C). Los
diferentes grupos de polifenoles (flavonoides, acidos fendlicos, taninos, estilbenos, etc.),
suelen ser estables en rangos de temperaturas de 80 — 100 ° C, a temperaturas superiores
pueden comenzar a degradarse.
e Oxigeno disponible

Uno de los fendmenos méas comunes en alimentos es el pardeamiento enzimatico, el
cual empieza con la oxidacién de fenoles en quinonas; asi, mientras exista mas presencia de
oxigeno la oxidacion de polifenoles ira incrementandose. En palabras de Sang et al (2005)
para que se produzca dicha oxidacion se requieren condiciones normales que rondan los 37
°CypH de 7,4. Las principales consecuencias de esta oxidacion es la pérdida de polifenoles
seguido de disminucion de actividad antioxidante.
o Luz

Exponer muestras a luz continuamente acelera de manera significativa la degradacion
de polifenoles; esta afirmacion, se demuestra con los trabajos de Maier et al (2009) que a
exposicion de luz de nedn la reduccidn de antocianinas fue significativa a comparacion de
conservar las muestras en oscuridad. En si es recomendable mantener las muestras en
oscuridad ya que garantiza mantener los polifenoles sin que estos presenten cambios
importantes en su composicion, pues al degradarse pierden sus propiedades y efectividad al
momento de aplicarlos.

Meétodos de extraccion modernos o alternativos

Los métodos modernos resultan de interés; porque, ofrecen mayor rendimiento en
cuanto a los extractos obtenidos; ademas, son mas amigables con el medio ambiente; porque,
no se requiere de grandes cantidades de solventes que pueden contaminar aire, suelo y agua,
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consumen menos energia y generan menos residuos. Los métodos mas relevantes a
considerar son:
e Altas presiones

Es un método que consiste en someter a una muestra a presiones altas, varios estudios
reportan los efectos de este procedimiento en polifenoles, Marszatek et al (2015) mencionan
que el contenido de antocianinas en muestras de pure de fresa, decrece considerablemente
con este tratamiento; no obstante, el contenido de polifenoles no sufri6 cambios
significativos; por otra parte, Garcia-Parra et al (2016), encontraron que el contenido de
polifenoles y antocianinas incremento de manera importante a presiones de 200 Mega
Pascales (MPa) en un lapso de 5 a 10 minutos. Con estos antecedentes se observa que el
tratamiento de altas presiones no es el dptimo para la extraccion de polifenoles, aun asi,
resulta un tratamiento mejor que los métodos térmicos.
e Campos Eléctricos

Los campos eléctricos son generados por fuerzas eléctricas que interacttan con un
sistema determinado (Olivares Javier 2018), para aplicar este método se requiere de dos
placas metalicas en paralelo conectadas a un generador. Existe dos campos eléctricos mas
empleados campos eléctricos pulsados (Pulse Electric Field PEF) y campos eléctrico-
moderados (Moderate Electric Field MEF) (Cavada G 2017 citado por Celada V 2021) las
frecuencias usuales para estos métodos varian desde las mas altas 100 Hertzios (Hz) hasta
mas bajas como 60 Hz, aunque se prefiere frecuencias altas; ya que, a frecuencias bajas
aumentan la velocidad de corrosién en electrodos y reacciones de electrolisis (Gavahian &
Farahnaky, 2018; Hosahalli S. Ramaswamy & Marcotte Michele, 2014). En la industria
alimenticia los campos eléctricos son capaces de inactivar microrganismos y extraer
compuestos.
e Extraccion asistida por microondas

Extraccidn asistida por microondas es considerado uno de los mejores métodos para
la extraccion de compuestos fendlicos. Su eficiencia se debe a la aplicacién de microondas
las cuales provocan un aumento localizado de temperatura en los tejidos de una muestra;
como consecuencia, conduce a la ruptura del tejido y el traslado de los polifenoles a los
alrededores de un disolvente.

Sus ventajas son: reducir el tiempo de extraccion, conserva la actividad antioxidante,
incrementa el rendimiento de extraccion (Li et al 2012), un método a considerar si se desea
obtener rendimientos altos de extraccion.

Meétodos de concentracidén de compuestos bioactivos
e Encapsulacion

Es un proceso en donde los agentes activos son recubiertos con un material portador,
de tal manera, que forman particulas o capsulas a escalas micrométricas o nanomeétricas. Los
materiales recubiertos (agente activo), también llamado ndcleo o fase interna, los materiales
de recubrimiento (material portador) se conocen como material de pared, capsula, matriz,
etc (Devi et al 2017). Las ventajas del método de nanoencapsulacion son: Gran superficie de
area, proteccion de los compuestos bioactivos, mejorar la bioestabilidad de los metabolitos,
mejora la captacion intracelular (Shishir et al 2018).
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e Liofilizacién

Es un tratamiento efectivo en conservar las propiedades de los polifenoles; mediante,
el secado de las sustancias bioactivas, ayudando a reducir su degradacién, también se puede
aplicar como preparacion de la muestra para optimizar un método de extraccion. Zori¢ et al
(2016) mencionan el incremento de propiedades nutritivas en alimentos almacenados
previamente en temperaturas de 4 a 20 ° C, por un tiempo determinado.

A pesar de todos los beneficios que ofrecen estos métodos alternativos su principal
limitante es el costo de los reactivos y equipos que se emplean, pues no todas las
universidades o laboratorios cuentan con esta tecnologia lo que limita considerablemente la
aplicabilidad de los métodos mencionados.

Métodos convencionales o térmicos

Por otro lado, los métodos convencionales o también conocidos como tratamientos
térmicos son ampliamente utilizados alrededor del mundo, no solo porque sus equipos y
reactivos son mas asequibles; también, al aplicar temperatura en el caso particular de
alimentos garantizamos inocuidad en el producto; debido a, que la temperatura inactiva
microorganismos y enzimas que suelen afectar la estabilidad del alimento.

Sin embargo, al analizar Unicamente la extraccion, los métodos convencionales al
aplicar altas temperaturas reducen la cantidad y capacidad antioxidante de los polifenoles;
también afectan directamente a la estabilidad de estos compuestos.

Aun asi, pese a las claras limitantes de los métodos convencionales se pueden mejorar
estos tratamientos; por ejemplo, Golda Meyer et al (2019) optimizaron el proceso de
hidrodestilacion con calentamiento Ohmico, con estos antecedentes se han considerado los
siguientes métodos:

e Maceracion

La maceracion se ha presentado como un método muy aplicado a lo largo del mundo;
no obstante, la existencia de técnicas mas eficaces, lo han relegado en los ultimos afios. Este
método consiste en un proceso simple de remojo de una muestra, generalmente pulverizada
con un solvente seleccionado en un sistema cerrado, para conseguir buenos resultados se
debe realizar agitacion esporadica y conservar la muestra a temperatura ambiente (Olejar
et al 2015).

Después del proceso de extraccion se debe separar el solvente de la parte sélida; para
ello, se puede recurrir a filtracion, decantacion o clarificacion (Cuji¢ et al 2016a), se puede
destacar que es un método sencillo; no obstante, sus desventajas es el tiempo que conlleva
gue puede ser de semanas, al igual de requerir volimenes considerables de solvente (Alara
et al 2018).

e Percolacion

La percolacion resulta similar a la maceracion, pero, su diferencia radica en el uso de
un equipo percolador, el cual es un dispositivo cdnico, con una tapa circular para el paso del
solvente, la velocidad de caida del liquido se controla con un cierre regulable en su parte
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inferior (Giovani Tuco 2023). Unas de las ventajas al optar por una percolacion, es que no
se requiere de una filtracion posterior; debido a, que el equipo percolador por su forma solo
permite el paso del extracto.

A pesar de ello la percolacion presenta varios inconvenientes como: solubilidad de
los solventes, muestra, y la duracion de la extraccion que se puede prolongar demasiado;
también, presenta los mismos problemas de la maceracion que es la duracion y los solventes
que pueden aplicarse en exceso.

Figura 2
Equipo percolador

Percolation

Nota. Tomado de Extraction of phenolic compounds: A review Oluwaseun Ruth Alara et al 2021 Current
Research in Food Science 4 200 — 214

Los siguientes métodos son tratamientos térmicos; no obstante, no fueron aplicados
en la investigacion debido a que sus rendimientos no son dptimos para los extractos, pero
pueden ser tomados en cuenta.

e Decoccion

Este método tiene como fin hervir las muestras durante un periodo corto de tiempo
(20 minutos), también en ese tiempo se puede verter agua hervida sobre las muestras. La
ventaja de esta técnica es su factibilidad para muestras con fitoquimicos termoestables y
solubles en agua (Alara et al 2021).

e Digestion

Este método es una variacion de la maceracion, donde se usa una temperatura
controlada, de tal manera que la temperatura no afecta de manera considerable los principios
activos. Esta técnica es mas empleada para muestras de plantas que contengan compuestos
polifendlicos o con materiales poco solubles. Pero hay que considerar que técnicas con uso
de temperaturas no se puede prolongar por mucho tiempo la extraccién; por causa, de los
compuestos termolabiles (Alara et al 2021).

Preparacion de la muestra

Este proceso resultdé un punto crucial para la investigacion, pues varias
investigaciones indican mayor efectividad al momento de extraer compuestos, si la muestra
ha sido tratada previamente.

Mufiz-Mérquez etal (2021) mencionan que al secar, moler y posteriormente
tamizar se obtiene mejores resultados en las extracciones; ademas, de mantener la muestra
en zonas oscuras, de preferencia en cuartos frios a temperaturas de - 20 ° C y almacenada en
bolsas de polietileno con cierre hermético.
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El helado y sus generalidades

La industria del helado en 2022 representd un mercado de 77,5 mil millones ddlares
americanos (USD), ademas de tener proyeccion de aumento y llegar a la cantidad de 99.7
mil millones USD en el lapso 2023 — 2028 (EMR Aclaight Enterprise 2022); de este modo,
el helado es uno de los productos alimenticios de consumo masivo por sus caracteristicas
unicas, con la posibilidad de innovar en el uso de ingredientes y aditivos para conseguir
propiedades organolépticas que resalten el producto.

El helado es una mezcla multifacética, que se compone habitualmente de productos
lacteos, globulos grasos, cristales de hielo, burbujas de aire, espuma, y fases diferenciadas
de proteinas, sales y azUcares (Biasutti et al 2013). Ademés de ser un alimento de fécil
preparacion, usual en la dieta de varias culturas en el mundo, con un sabor gratificante para
el consumidor y a precios asequibles (Prasad et al 2018).

Debido a los cambios en habitos de consumo de la poblacion en general se busca
alimentos que beneficien a la salud; en donde, se consideren la poblacion intolerante a la
lactosa 0 vegana, esta tendencia a nivel mundial también puede ocasionarse por la poca
disponibilidad de leche en ciertas regiones, altos costos de materias primas; 0 a su vez,
alimentos con patdgenos como Salmonella spp o Escherichia coli (Paul et al 2020).

A pesar de que el helado es un producto apetecible para el consumidor, su problema
primordial es su derretimiento, a causa de, exponerlo al entorno a temperatura ambiente por
un tiempo, en el derretimiento acontece fendémenos como: la fusion del hielo y el colapso de
la estructura de la espuma. Hay que comprender que, aungue los cristales de hielo se derritan
aun el helado técnicamente no se derrite; sino, hasta que la espuma colapsa, causando la
perdida de forma y volumen del producto (Morales - Juri et al 2019), por esa razon es vital
el uso de EE en formulaciones de helado.

Un parametro que se puede medir en un helado es el (TD) permite medir el tiempo
en que el helado se derrite, esta variable fue vital en la investigacion porque evidencia como
afectaron los extractos al derretimiento del helado.

Generalidades de la fresa
La fresa pertenece al género Fragaria de la familia Rosaceae, donde, se incluye mas

de 20 especies las cuales son cultivadas alrededor del mundo (Salas-Arias et al., 2022).

Como se puede apreciar en la figura 3, se denota las diferentes estructuras de la fresa,
desde la flor, el fruto, sus raices y hojas.
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Figura 3
Componentes de la fresa
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Nota. Tomado del trabajo de Liu et al 2020 y Demchak 2013

Como ya se menciono, existen alrededor de 20 variedades de fresa, la mas comercial
en la actualidad es del tipo Fragaria x ananassa; por, su adaptabilidad a mdaltiples
condiciones agricolas y climaticas; aunque, este fruto se produce de manera idénea en climas
templados y subtropicales con temperaturas que oscilan los 22 a 25 ° C (Nanhe Lal Saroj,
2021). En Ecuador las variedades mas cultivadas son: Oso grande, Monterrey y Albién, la
fresa se cultiva en zonas que fluctdan los 1300 y 3600 metros sobre el nivel del mar (msnm)
y con temperaturas de 15 ° C (Pérez Laura 2018).

Se debe recalcar que el contenido de compuestos fendlicos en la fresa, varia en
relacion a su especie, cultivo, tratamiento postcosecha, almacenamiento, factores que alteran
el contenido de compuestos bioactivos; pero, de manera general la fresa contiene alto
contenido en compuestos antioxidantes como la vitamina C (El-Hawary et al 2021), ademas
de ello, la fresa después de la mora y frambuesa es una de las principales fuentes de acido
elagico (da Silva Pinto et al 2008; Michalska et al 2017).

En recientes investigaciones han reportado mayor contenido de polifenoles
bioactivos en hojas de fresa que el mismo fruto; por ejemplo, EI-Hawary et al (2021) en sus
resultados reportaron 62,37 microgramos/miligramos de equivalente de acido galico
(ug/EAG mg) de polifenoles totales en hojas de fresa variedad Festival a relacion de 20 ug
de polifenoles totales en el fruto. En una relacion numérica, es tres veces superior a la
cantidad de polifenoles totales presentes en la hoja que del fruto el cual fue
considerablemente inferior.

Entre los compuestos mas abundantes encontrados en hojas de fresa se puede
encontrar kaempferol, quercetina, acido clorogénico, acido cafeico y elagitaninos (El-
Hawary et al 2021), aunque, el contenido de estos metabolitos secundarios varia segun el
manejo del fruto durante la cosecha y post cosecha.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion fue cuantitativa; porque, como menciona (Hernandez
Sampieri et al 2014) el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, se usa la recoleccion
de datos para probar una hipétesis en una medicion numérica en conjunto con un analisis
estadistico. Ademas de ello dentro de los tipos de investigaciones cuantitativas, el tipo al que
pertenece este proyecto fue correlacional; dado que, estas investigaciones asocian conceptos
o variables, lo que permiti6 elaborar predicciones y cuantificar relaciones entre las variables.

3.2 Disefio de Investigacion

Como explican Hernandez Sampieri et al (2014) el disefio de investigacion es un plan
que se desarrolla para obtener informacion que se necesita en una investigacion y para
obtener las conclusiones de la misma. De los tipos de disefio de investigacion se aplicé de
tipo experimental; dado que, un experimento es una situacion de control donde se manipula
de manera intencional varias variables para analizar las consecuencias de dichas
manipulaciones. Se aplico un disefio completo al azar para evaluar de manera adecuada las
variables independientes como dependientes; en este caso, la variable independiente hace
referencia a los métodos de extraccion de polifenoles; por otra parte, la variable dependiente
fue el tiempo de derretimiento. Se aplicaron 3 métodos de extraccion, para posteriormente
analizar su contenido total de polifenoles.

e Materiales, reactivos, equipos y materia prima

En la tabla 1 se muestran todos los materiales, reactivos, equipos y materia prima
empleados para la correcta ejecuciéon del trabajo de investigacion con sus respectivas
especificaciones:
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Tabla 1
Materiales, reactivos, equipos y materia prima

Materiales Reactivos Equipos Materia prima
Bolsas de Etanol al 96 % Espectrofotometro Helados
polietileno con UV MKLAB MK 1000 SV (Formulacién de la
cierre hermético Spectrophotometer empresa Fabianos)
Condensador Agua destilada Liofilizador Modelo No: TFD Fresas (Fragaria x
Glassco Boro 33 5503 Serie OD 1275 ananassa) variedad
300 mm NS 24/40 [IShinBioBase Corea. Albion
Adaptador de Patron primario Balanza analitica electronica
termémetro de acido galico MKLAB.
vidrio 24/40 Balanza analitica RADWAG
WLC 10/ AZ
Decantador Reactivo de Folin  Balanza Camry 110 Ib x 80 OZ 50
Ciocalteu Kg x 200 g

Balanza Gran Colombiana
Modelo M40 Serie 6 C 601

Botellas color Hidréxido de Plancha analoga
ambar 1 litro sodioal 0,1 N
pH metro Hach Sension 3
Carbonato de Estufa Memmert
sodio

Mufla Thermo Scientific
Desecador
Licuadora Osterizer modelo
BLSTB 645B — 013
Bomba de filtracién a vacio VIOT
VACUM PUMP HW 1100 A2
Deshidratador Inova
Termohigrometro Eltech BT -3

e Anélisis de pardmetros de calidad en la fresa:
Las normas e investigaciones que se tomaron de guia para la ejecucién de la parte
experimental estan detallados en la tabla 3.

Toma de muestras:

Para llevar a cabo los anélisis de parametros de calidad de la fresa, se adquirieron 3
libras del fruto en el mercado mayorista de la ciudad de Riobamba, el lunes 13 de noviembre
a las 11H00, las muestras fueron empacadas en fundas de polietileno con precaucion para
evitar dafios fisicos. Todas las muestras recolectadas se colocaron en refrigeracion hasta su
analisis en el laboratorio de Calidad de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Chimborazo.

Determinacion de humedad:

Para la determinacion de humedad se tararon los crisoles, para ello se colocaron con
pinzas de metal en una estufa a 105 © C por 24 horas para eliminar toda la humedad presente;
posteriormente, se dejaron enfriar en el desecador hasta que alcancen la temperatura
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ambiente (aproximadamente 30 minutos), transcurrido el tiempo se pesaron en una balanza
analitica, el proceso se repitio hasta obtener peso constante.

Por otra parte, se pesaron 4 gramos de fresa en una balanza analitica, el proceso se lo
realizd por triplicado. Se colocaron las muestras en los crisoles previamente tarados y
codificados adecuadamente con lapiz, se secaron las muestras en la estufa a una temperatura
de 105 ° C durante 5 horas, con el objetivo de eliminar la humedad restante.

Al transcurrir las 5 horas se retiraron los crisoles para colocarlos en el desecador
hasta que alcanzaron la temperatura ambiente en un aproximado de 30 minutos.

Una vez que las muestras secas se enfriaron; se procedid, a pesarlas en una balanza
analitica, se anotaron los pesos, y con los pesos de los crisoles vacios y los crisoles con las
muestras se procedid con los respectivos calculos.

Como ultimo paso se colocaron las muestras de fresas en fundas de polietileno con
cierre hermético, correctamente etiquetadas para la determinacion de cenizas.

Determinacion del contenido de cenizas:
Para esta determinaciodn se codificaron los crisoles con lapiz y se tararon los crisoles
en una estufa a 105 ° C por 24 horas para eliminar la humedad.

Los crisoles se traspasaron al desecador hasta que alcancen la temperatura ambiente
(aproximadamente 30 minutos), luego se pesaron los crisoles, se repitié el procedimiento
hasta obtener peso constante.

Con las muestras deshidratadas las mismas que se emplearon en la determinacion de
humedad se depositaron en una plancha de calentamiento de una hornilla; esto con el fin, de
eliminar el contenido organico de las muestras, el proceso continu6 hasta que se presencio
que la muestra ya no emita humo.

Con pinzas se traspasaron los crisoles con las muestras calcinadas en una muflaa una
temperatura de 550 ° C por 24 horas. Transcurrido el tiempo se dejo enfriar la mufla
organicamente, se sacaron los crisoles y se colocaron en el desecador por 2 horas. Una vez
los crisoles alcanzaron la temperatura ambiente se pesaron en la balanza analitica, los datos
se anotaron en una libreta, con los datos de los crisoles vacios y con las muestras se
procedieron con los calculos. Las muestras calcinadas se descartaron.

Determinacion de la acidez titulable

En primer lugar, se pesaron 25 gramos de muestra de fresa en una balanza analitica,
las muestras se licuaron; posteriormente, con una espatula se transfirieron a un matraz
Erlenmeyer de 100 mL, se afiadieron 50 mL de agua destilada, con una varilla de agitacion
se homogenizo agitando vigorosamente hasta observar un aspecto uniforme.
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Antes de empezar con la determinacion se calibro el pH metro con soluciones buffer,
al comprobar que la lectura del equipo fue la correcta se prosiguio con el procedimiento.

Para la preparacion de la solucion del titulante se pesé 0,45 gramos de hidroxido de
sodio (NaOH) en una balanza analitica, se disolvio el reactivo en un balon aforado con 100
mL de agua destilada, se enrasé y homogenizé en el mismo balén de aforo, con una pipeta
se trasvaso la solucion hasta completar la capacidad de la bureta de 25 mL.

En un matraz Erlenmeyer se trasvaso 25 mL de la solucién previamente preparada,
se sumergio el electrodo en la muestra, se afiadié 10 mL de solucién de NaOH al 0,1 N
agitando el matraz hasta conseguir un pH de 6, se procedié afiadiendo lentamente la solucion
de NaOH al 0,1 N, hasta obtener un pH de 7; posteriormente, se siguio afiadiendo la solucion
del titulante ahora en cuatro gotas por vez, se registrd el volumen de la misma y el pH
obtenido después de cada adicion, hasta obtener un pH de 8,3.

Para conocer el porcentaje de &cido citrico se aplico la siguiente férmula de la norma
NTE INEN 381:

_VINIM

V2
En donde:

A =g de &cido por 100 g de producto

V1 = ml de NaOH usados para la titulacion de la alicuota
N1 = normalidad de la solucion de NaOH

M = peso equivalente del acido considerado como referencia
V2 = volumen de la alicuota tomada para el analisis

Determinacion de grados brix

Para la preparacion de la muestra se cortaron en trozos pequefios, se licuaron y se
pesaron en un vaso de precipitacion tarado 10 gramos de muestra, se disolvio la muestra con
100 mL de agua destilada, el vaso de precipitacion se colocdé en una parrilla de
calentamiento; esto con el fin, de conseguir una solucion homogeénea, se dejo reposar por 20
minutos la solucidn, se volvié a pesar, se filtrd en un recipiente seco, reservando el filtrado
para la determinacion.

Antes de utilizar el refractémetro se calibro el mismo; para ello, se tomé de 2 a 3
gotas de agua destilada, los cuales se depositaron en el prisma del refractometro, al observar
que la escala indicara cero se corrobor6 gue el instrumento este calibrado. Con un gotero se
colocé de 2 a 3 gotas de la muestra en el prisma del refractometro, se leyo el valor del indice
de refraccion que indico el instrumento, se anoto el resultado en una libreta y se repiti6 el
proceso por triplicado.
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Determinacién de pH

Primeramente, se prepard la muestra para ello se realiz6 un extracto acuoso; para
ello, se pesaron 5 gramos de muestra los cuales se licuaron, con una espatula se deposito la
muestra licuada en un vaso de precipitacion de 100 mL, se trasvaso 50 mL de agua destilada
para obtener una relacion de 1:10 en la solucién. La solucion se homogenizé con una varilla
agitando vigorosamente.

Antes de utilizar el pH metro se calibro el equipo; para ello, se realizaron mediciones
con soluciones buffer de pH de 4,7 y 10. Se enjuago el bulbo medidor del pH metro con agua
destilada entre medicion y medicion, se secO suavemente con un pafio evitando tocar el
bulbo. Una vez culminadas las mediciones se colocé y verifico que el bulbo este en contacto
con la solucion de almacenamiento cloruro de potasio (KCI).

Determinacion del peso individual del fruto

Para conocer el peso de la fresa, se tararon los crisoles en una estufa a 105 ° C durante
6 horas, posteriormente se colocaron en un desecador hasta que alcancen la temperatura
ambiente por 30 minutos, se pesaron los crisoles en una balanza analitica hasta obtener un
peso constante, las muestras de fresa se depositaron en los crisoles con una espéatula, se anotd
el peso que marcd la balanza analitica, las repeticiones se realizaron por triplicado, al obtener
los datos se consigui6 el peso del fruto restando el peso del crisol vacio y del crisol con la
muestra, se anotaron los resultados en una libreta.

Determinacion del color del fruto

Esta determinacién se realizd por inspeccion visual; para ello, se considerd6 como
guia a la escala de color proporcionada por la norma NTC 4103 de la fresa; en donde, 0
representa al fruto verde y 6 al fruto maduro, como indica la figura 4 se visualizé de manera
detallada las muestras de fresa, a criterio del analista se anotd el nimero correspondiente y
se apunto los resultados en una libreta.

Figura 4
Escala de color NTC 4103

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4103

COLOR0: fruto de color blanco verdoso bien desarrollado

COLOR 1: el fruto es de color bianco verdoso con algunas areas de color rojo en la zona
apical

COLOR2:  aumenta el area de color rojo en la zona apical

COLOR 3: el color rojo cubre hasta la zona media del fruto y la zona del caliz presenta visos
rosados.

COLOR 4 ia la zona del caliz

COLOR 5:  Ia inten del color rojo aumenta y empleza a cubrir ka region cercana al caliz.

COLOR 6: el color rojo es intenso y cubre toda la fruta.
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Determinacion de indice de madurez

Para conocer este parametro se aplico la formula que indica la NTC 4103 que es una
relacion entre los grados brix sobre la acidez titulable de la muestra; esta relacion se debe a
que mientras el fruto madura, los sélidos solubles incrementan; por otro lado, la acidez
disminuye; de esta manera, se observa que existe una relacion inversamente proporcional.

También se debe considerar la escala de color (figura 4); en donde se puede diferenciar
mejor en qué estado de madurez se encuentra el fruto, por ejemplo, si el indice de madurez
es inferior o igual a 5,7 su escala correspondiente seria 0; mientras que, si este indice es
superior o igual a 8,9 su escala seria 6.

e Preparacion de la muestra (deshidratacién de la fresa)

Se adquirieron 15 kilogramos de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion en el
mercado mayorista de la ciudad de Riobamba a las 10HOO el lunes 8 de enero del 2024,
gracias a, que las fresas se encontraban embaladas en sus cajas fue sencillo su transporte al
laboratorio de procesos agroindustriales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Chimborazo, al desempacar las fresas se lavaron y cortaron las hojas; las cuales,
se reservaron en una bolsa de polietileno con cierre hermético. Se cortaron las fresas en
rodajas finas; de esta manera, se consiguié una deshidrataciébn homogénea y mas rapida. Las
fresas cortadas se esparcieron en bandejas uniformemente y se procedié a colocarlas en el
deshidratador a 50 ° C durante 14 horas.

Una vez finalizada la deshidratacion de las fresas se lavaron las bandejas y se colocé
las hojas de fresas cortadas con anterioridad; de igual manera, se posicionaron las bandejas
con muestras de hoja de fresa y se deshidraté a 50 ° C durante 14 horas.

Mientras tanto las fresas deshidratadas se trituraron en una licuadora, este proceso se
repitid las veces que fueron necesarias hasta obtener una muestra pulverizada. Las muestras
de fresas deshidratadas y pulverizadas se almacenaron en bolsas de polietileno con cierre
hermético, las bolsas evitaron alteraciones de la muestra por humedad del ambiente, las
muestras se almacenaron en un lugar oscuro y seco.

Las hojas de fresas deshidratadas también se trituraron y reservaron en bolsas de
polietileno con cierre hermético, se almacenaron en un lugar oscuro y seco. La preparacion
de la muestra fue relevante para la investigacion; teniendo en cuenta, que las muestras
deshidratadas de fresa se utilizaron para la aplicacién de los métodos de extraccion y la
cuantificacion de polifenoles, deshidratar las muestras permitié una mejor extraccion de los
compuestos de interés.
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e Cuantificacion del contenido de polifenoles en fresa y hojas por el método de

Folin Cicalteu:

Para ejecutar la cuantificacion se optd por seguir la metodologia descrita por
(Gavilanes Irene del Carmen et al 2023), en primera instancia se pulveriz6 por completo una
alicuota de la muestra de fresa y hojas de fresa, con un mortero de porcelana; una vez,
culminado el proceso se pesaron en una balanza analitica 2,0168 gramos de fresa en polvo y
2,0031 gramos de hojas de fresa, con una espatula de metal se coloco la muestra pesada en
un tubo de centrifuga de plastico de 50 mL; por otro lado, con una probeta de 50 mL se midi6
40 ml de agua destilada y se trasvaso al tubo de centrifuga, después se agité vigorosamente.

En un agitador se coloc6 la muestra de fresa y hojas de fresa por un periodo de 2
horas, para garantizar la homogeneidad de la solucién. Una vez culminada la agitacion se
colocaron las muestras en una centrifuga a 2500 RPM en un lapso de 5 minutos.

Se filtr6 las muestras con un Kitosato y una bomba de vacio Rocker 410 y se coloco
en las botellas de centrifuga descartando el sélido que quedo después de la agitacion. Se
reservo las muestras hasta el momento de la cuantificacion.

Posteriormente se prepard una solucion de carbonato de sodio (Na2CO3), para ello
con una balanza analitica se pes6 20 gramos del reactivo en un vaso de precipitacion de 250
mL; mientras tanto, con una probeta de 50 mL se midié 70 mL de agua destilada, se trasvasé
hacia el vaso y se agit6 vigorosamente con una varilla de vidrio, el Na.COz es un reactivo
que no se disolvi6 instantaneamente, por lo tanto, en una parrilla de una hornilla se calent6
hasta que el reactivo se disolvié completamente.

Para la preparacion de los estandares se pesé 0,50 gramos del reactivo acido gélico
al 99.9 % en un vaso de precipitacion de 250 mL, con la espatula de metal se traspaso el
reactivo hacia el vaso de precipitacion y se disolvié con 100 mL de agua destilada, medidos
con anterioridad en una probeta de 50 mL. Se trasvasé la solucion a un balon aforado de 500
mL, se enraso, homogenizé y reservd. La solucion de acido galico se trasvasé a un vaso de
precipitacion de 1000 mL para mayor comodidad al momento de realizar los estandares, con
una pipeta automatica se tomaron las siguientes medidas que se indican en la tabla 2:
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Tabla2
Volimenes para elaborar una curva de calibracién

C1 V1 C2 V2 Observacion
Nivel Concetracion  Valor a Concetracion  Volumen Nota I: se debera
inicial (ppm) tomardela alaquese a aforar utilizar agua ultrapura
concetracion quiere llevar  (mL) (Tipo 1) Nota Il:
inicial (mL)  (ppm) el mismo tratamiento
STOCK 1000 0,5 5 100 que le daa las
1 5 ) 0.2 50 muestras se !e debe dar
a los estandares
2 5 4 0,4 50
3 5 8 0,8 50
4 5 10 1 50
5 5 15 15 50

Nota. Tomado del trabajo Técnicas de Analisis de laboratorio para caracterizacion de Suelos, Residuos
Organicos, Compost y Alimentos por (Gavilanes Irene del Carmen et al 2023)

Los balones que se utilizaron para aforar fueron de 50 mL, con una pipeta automatica
de 1 - 10 mL se tomé 2,5 mL del reactivo de Folin Cicalteu, se agité vigorosamente y de
manera inmediata se tomé 5 mL de Na,COz y se volvié agitar, se presencié un cambio de
color en los estandares con ello se arm6 una curva de calibracion.

En este caso al tratarse de muestras solidas se tomé una alicuota de 0,25 mL, tanto
de la muestra de fresa y hojas de fresa; las cuales, se trasvasaron a un vaso de centrifuga de
50 mL, se afiadio con una pipeta automatica 2,5 mL de reactivo de Folin Cicalteu, se esperd
3 minutos, transcurrido el lapso se procedio afiadir 5 mL de Na2COs, se agitd hasta notar un
cambio de color, se completd la capacidad maxima del balén de aforo con agua destilada.

Para la medicion se colocaron las muestras en celdas espectrofotométricas en un
espectrofotometro UV MKLAB MK 1000SV Spectrophotometer, se leyeron las muestras
con una longitud de onda de 725 nandmetros (nm), los datos fueron visualizados en la
interfaz grafica del programa lemvay 73 Series, posteriormente se transfirieron los datos a
una hoja de célculo de Excel para conocer la concentracion de las muestras mediante
regresion lineal.
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e Aplicacion de métodos de extraccion:
Maceracion

Las condiciones de la maceracion se basaron el trabajo de (Chua et al 2023a), para
ejecutar la maceracion se siguio la siguiente metodologia.

Se realiz6 una disolucion de etanol a una concentracion de 50 % volumen/volumen
(v/v), para ello se midié 520 mL de etanol que se colocaron con cuidado en un vaso de
precipitacion de 100 mL de vidrio; a su vez, se midié 480 mL de agua destilada con una
pipeta de 25 mL, se completo la solucion hasta los 1000 mL.

Con una varilla de vidrio se homogenizé la solucion, se agitd aproximadamente
durante tres minutos. Posteriormente se pesé 100 gramos de muestra de fresa deshidratada
en una balanza analitica para tomar la muestra se us6 una espatula.

Con la misma espétula se coloc6 los 100 gramos de muestra en una botella color
ambar de 1 litro, posteriormente con un embudo de vidrio de diametro de 100 milimetros
(mm) se trasvaso el contenido de la solucién de etanol en la botella, y se agit6 vigorosamente
por 5 minutos.

En un lapso de 7 dias la muestra se dej6 en suspension con la solucién de etanol, en
un lugar oscuro, agitando la solucidon cada 3 dias. Transcurrido el tiempo establecido se filtro
el extracto obtenido mediante una filtracion al vacio. Para ejecutar la filtracion se requirié
de un kitosato y una bomba de vacio Viot y un embudo de porcelana, en el embudo se colocé
algodon y luego papel filtro, el extracto se trasvasé a un vaso de precipitacion de 1000 mL
consiguiendo un extracto de 700 mL.

De a poco se trasvaso el extracto hacia el embudo y se realizé la filtracion, se repitio
el proceso hasta observar que el extracto no presentaba residuos de fresa como semillas u
hojas. Con el extracto filtrado se trasvas6 a un equipo de destilacion que constaba de las
siguientes partes: un baldn de destilacion de 500 mL, un condensador, una T de vidrio y un
adaptador para medir temperatura y una parrilla de una hornilla.

Se optd por la destilacion como un método de purificacion del extracto y obtener
mayor concentracion de polifenoles. Para ejecutar la destilacion se trasvaso una alicuota de
200 mL del extracto, se coloc6 encima de la hornilla'y se armé los componentes del equipo
de destilacion, una vez ensamblado el equipo de destilacion se acciond la parrilla'y se coloco
el termometro para controlar la temperatura, esto con el objetivo, de evitar que la temperatura
sobrepase los 80 ° C, pues en rangos de temperatura de 80 a 100 ° C los polifenoles pierden
sus propiedades. El proceso de destilacion tuvo una duracion de 8 horas debido a la
temperatura aplicada.

Culminada la destilacion se recuperd 150 mL de etanol los cuales se reservaron en

una botella de vidrio. El extracto purificado de 50 mL se reservo en una botella color &ambar
de 1 litro a 4 ° C hasta su posterior aplicacion.
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Liofilizacion

En primera instancia se pes6 100 gramos de muestra de fresa deshidratada en una
balanza analitica, con un crisol de vidrio y una espétula, se tar6 la balanza previamente para
obtener una lectura correcta.

La muestra se coloco en un envase de plastico previamente etiquetado y se almaceno
en un ultra congelador a - 80 ° C durante 24 horas, este paso fue importante; porque, la
eficiencia del método depende si la muestra se encuentra correctamente congelada.

El liofilizador se prendi6 con antelacion, programando sus condiciones hasta llegar
a condiciones de 100 mTorr en presién al vacio, a una temperatura de - 50 ° C, el cilindro se
abrié y con guantes quirdrgicos se agarré la muestra de fresa contenida en el envase de
plastico.

Se deposito la muestra lo mas rapido posible; ya que, en el caso que las muestras
pierdan temperatura de congelacion, el método seria mas tardio. El rendimiento del equipo
es 1 L de agua por cada 24 horas, de esta manera y con las consideraciones de la literatura
consultada, la liofilizacién tuvo una duracion de 24 horas.

Transcurrido el tiempo se selecciond la opcion purgar; de esta manera, se libero la
presidn al vacid; inmediatamente, se manipul6 el cilindro que contenia la muestra, se retird
rapidamente el frasco de plastico con la muestra con guantes quirurgicos y se colocé a una
temperatura de 4 ° C hasta su posterior uso.

Decantacion

Para comenzar con el método de extraccion se prepard una solucion acuosa de etanol
al 50 % en un vaso de precipitacion de 1000 mL, con una varilla de vidrio se agito
vigorosamente hasta conseguir una solucién homogénea.

Culminado la preparacion de la solucidn se pesaron 100 gramos de fresa deshidratada
en una balanza analitica, con una espatula se procedié a introducir la muestra en el vaso de
precipitacion con la solucion previamente preparada.

Se recubrid con papel aluminio y se mantuvo por 3 horas antes de colocar al
decantador. La solucidn se coloco en dos decantadores de 500 mL cada uno, los cuales se
armaron con anterioridad con sus respectivas bases de fierro. Con sumo cuidado se trasvaso
la solucién hacia el decantador, con un tamiz se recogio la muestra de fresa deshidratada que
posteriormente se descarto.

El proceso de decantacion durd 24 horas; en ese lapso, los decantadores se colocaron
resguardados de fuentes de luz. Transcurrido el tiempo se dejé caer de a poco la solucion en
un vaso de precipitacion de 500 mL, quedando al final una solucién de 450 mL; de esta
manera, los residuos de la fresa como semillas quedaron atrapados en el decantador.
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Para concentrar mas la muestra y asegurar la presencia de polifenoles, en el mismo
vaso de precipitacion se coloco en el deshidratador a 50 ° C por 7 horas, estas condiciones
se consideraron por la estabilidad de los polifenoles.

Después de 7 horas en el deshidratador, el volumen final fue de 200 mL, los cuales
se filtraron nuevamente con un Kitosato para eliminar sedimentos e impurezas. Con un
embudo de vidrio de diametro de 100 mm se colocé en una botella color ambar el extracto,
el mismo fue almacenado en refrigeracion a 4 © C recubierto de papel aluminio hasta su
aplicacion.

e Cuantificacién de polifenoles en extractos por el método de Folin Cicalteu:
Para comenzar con el método de cuantificacion se filtraron las muestras con un
Kitosato y una bomba de vacio Rocker 410 colocandolas en tubos de centrifuga con
capacidad de 50 mL. Se reservaron las muestras hasta el momento de la cuantificacion. Con
una pipeta se tomo una alicuota de 10 mL de los extractos liquidos, mientras, se midi6 40
mL de agua destilada en una probeta, se diluy6 la muestra en un tubo de centrifuga agitando
vigorosamente.

Se utilizo la solucion de NaCOs previamente preparada en la cuantificacion de
polifenoles en muestras de fresas y sus hojas.

Para la preparacion de los estandares se pes6 0,50 gramos del reactivo acido galico
al 99,9 % en un vaso de precipitacion de 250 mL, con la espatula de metal se traspaso el
reactivo hacia el vaso de precipitacion y se disolvié con 100 mL de agua destilada, medidos
con anterioridad en una probeta de 50 mL. Se trasvasé la solucion a un balon aforado de 500
mL, se enrasd, homogenizo y reservo.

La solucidn de acido galico se trasvasd a un vaso de precipitacion de 1000 mL, con
una pipeta automatica se tomaron las medidas descritas en la tabla 2.

Los balones que se utilizé para aforar fueron de 50 mL, con una pipeta automatica
de 1-10 mL se tomo 2,5 mL del reactivo de Folin Cicalteu, se agito vigorosamente, se tomo
5 mL de Na,COz y se volvio agitar, se presencio un cambio de color en los estandares con
ello se armo la curva de calibracion.

Se tom6 una alicuota de 1 mL con una pipeta automatica de 0,1 — 1mL; las cuales, se
trasvasaron a un vaso de centrifuga de 50 mL, se afiadié con una pipeta automatica 2,5 mL
de reactivo de Folin Cicalteu, se espero 3 minutos, transcurrido el tiempo se procedio afadir
5 mL de Na>COs, se agitd hasta notar un cambio de color, a continuacion, se aforo el tubo
de centrifuga con agua destilada hasta su capacidad maxima (50 mL).

Para la medicion se colocaron las muestras en celdas espectrofotométricas en un

espectrofotometro UV MKLAB MK 1000SV Spctrophotometer, se leyeron las muestras con
una longitud de onda de 725 nm, los datos fueron proporcionados por el programa lemvay
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73 Series, posteriormente se traspasaron los datos a una hoja de célculo de Excel para
conocer la concentracion de las muestras mediante regresion lineal.

e Elaboracién de helados:

En la figura 5 se describi6 el diagrama de flujo para la elaboracion de helados a base de
productos lacteos (leche entera, crema de leche), los ingredientes utilizados se encuentran
descritos en la tabla 29 en el apartado de anexos.

Figura 5
Diagrama de flujo elaboracion de helado

/rRecepcx‘zn d; Leche entera, crema de

i i > leche, azucar,

\_ ingredientes e, 7

I — emulsificante, CMC,
de polifenoles

v

Pesaje de
ingredientes

v

La leche se calienta
hasta 70 °C, para mejor | Mezclado
incorporacién de los
ingredientes S

b &

Paso
Batido primordial
para el PO

A 4

Enfriado

h 4

Colocacién en
envases

BN SN
En este proceso el
helado toma sus. ~
propiedades como | Maduracién

palatabilidad, textura

v

A-4°C

Congelacion por 24
horas

/
welado 50 gramos

Para la elaboracion de los helados, con cada extracto obtenido, se elaboraron 9
helados con el objetivo de evaluar por triplicado el tiempo de derretimiento a distintas
temperaturas (20,5; 23,15y 35 ° C). Se preparo un total de 36 helados en una presentacion
de 50 gramos cada uno, para esto se ejecutaron los pasos del diagrama de flujo mostrado
anteriormente.

Para la correcta medicion de las variables en los helados se ejecutaron 4 tratamientos
identificados de la siguiente manera:
A. Helado base
B. Helado con extracto a partir de maceracion
C. Helado con extracto liofilizacion
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D. Helado con extracto decantacion

e Recepcion de ingredientes

Se adquirio en una casa comercial 2,5 litros de leche en presentacion de fundas; de
igual manera, se comprd 1 kilo de azucar refinada y 1 litro de crema de leche pasteurizada,
la Celulosa Maxtril Destrosa (CMC) se adquirio en una casa comercial quimica, por ultimo,
el emulsificante fue concedido por la empresa “Fabianos”.

e Pesaje de ingredientes
Se pesaron 2,5 L de leche entera, 250 gramos de azucar refinada, 100 mL de crema
de leche y 15 gramos de fresa liofilizada en una balanza analitica.

e Mezclado

Se colocaron todos los ingredientes en una olla a fuego bajo, meciendo con una
cuchara de madera, con un termoémetro de cocina se comprobd que la temperatura llegue a
70 ° C para una correcta incorporacion de los ingredientes, una vez integrados todos los
ingredientes se dej6 en reposo.

e Batido
Con una batidora de mano se batio levemente la mezcla, el batido tiene el fin de
incorporar aire a la mezcla del helado, después de 5 minutos se dej6 en reposo la mezcla.

e Enfriado
Con un termdémetro de cocina se midio la mezcla hasta que esta llegara a tener la
temperatura ambiente (22,4 ° C), en el momento de elaborar los helados.

e Colocacion en envases

Una vez la mezcla llegd a temperatura ambiente con un cucharon se pes6 50 gramos
de mezcla en vasos de plastico. Uno por uno se situaron palos de madera en cada helado. Se
etiquetd con un marcador cada helado; en donde, se indico temperatura a la cual seria
sometido el helado y que extracto se utilizo. Para medir la cantidad exacta de los extractos
liquidos se utilizo una pipeta donde se midio 5 mL de extractos por cada helado.

e Maduracion
Se dejaron los helados en una refrigeradora por 24 horas, con este paso los helados
adquirieron sus propiedades organolépticas requeridas como palatabilidad, textura, color.

e Congelacion

Una vez madurada la muestra se volvio a dejar los helados en un congelador LG GT57
BPSX por 24 horas a una temperatura de - 4° C.

gEvaluacion tiempo de derretimiento
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En el andlisis del tiempo de derretimiento de los helados, se llevaron en un cooler y
fundas para conservar el frio para evitar su derretimiento y que conserven sus propiedades
intactas.

Con un higrémetro Elitech BT — 3 se midi6 la temperatura ambiente a las 9H00 (20
© C - 22 °C). Se colocaron 12 helados a someterse a esta temperatura. 3 helados
correspondian a cada formulacion con un extracto diferente, con un cronometro se midio el
tiempo transcurrido. Los resultados se registraron en un cuaderno de apuntes.

Con el mismo higrometro el cual indic6 temperaturas de (23° C — 24 ° C)
correspondiente a la temperatura ambiente a las 12H00. Se dispusieron 12 helados a
someterse a esta temperatura, con el cronometro se anotaron los resultados.

Por altimo, en un deshidratador a una temperatura constante de 35 ° C, se colocaron
los ultimos 12 helados, con un cronometro se midio el tiempo. Los resultados se anotaron en
el cuaderno de apuntes.

3.3 Técnicas de recolecciéon de Datos, Poblacion de estudio y tamafio de muestra,

En la tabla 3 se muestra las variables de investigacion y todos los analisis al igual de
su respectiva técnica, indicador y su instrumento para la correcta recoleccién de datos.
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Tabla 3
Variables de investigacién

Variables Muestra Andlisis Técnica Indicador Instrumentos
(Norma/
trabajo de
investigacion)
Humedad Secado por estufa Porcentaje Técnicas de
(%) Anélisis de
Cenizas Calcinacion por Porcentaje laboratorio
mufla (%) para
H Potenciometria H cara e zacion
Materia prima  (Fragaria x i
P ananassa) grganlcos,
variedad c;mpost y
Albién A |m_entos
(Gavilanes
Irene del
Carmen et al.,
2023)
Acidez titulable  Volumetria acida % Acido NTE INEN
citrico 381
Grados Brix Reflectometria ° Brix NTE INEN
380
Peso individual Gravimetria Gramos (g) NTC 4103
Color Escalas Numeérico NTC 4103
indice madurez Aplicacion °Brix/acidez NTC 4103
formulas titulable
Técnicas de
Andlisis de
laboratorio
Extractc_>§ mg/ 100 ml para
Métodos de Maceracion Cuantificacion Folin Cicalteu mg/ 100 ml  caracterizacion
extraccion Decantacion polifenoles mg/ 100 ml ds S_udelos,
Bafo de agua esiauos
o Organicos,
Liofilizacién mg/ 100 g Compost y
Alimentos
(Gavilanes
Irene del
Carmen et al.,
2023)
Concentracion Concentracion Formulacion Porcentaje Empresa
de polifenoles  ajados (50 g) (%) Fabianos
Tiempo de Tiempo de Cronometria Minutos y
derretimiento derretimiento segundos

En la tabla 4 se muestra las variables independientes mas relevantes de la investigacion
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Tabla 4
Variables para recoleccion de datos

Tipo variable Dominio Tipo
Variables independientes Materia prima Fresa (Fragaria X
ananassa) variedad Albion
Métodos de extraccion Maceracion

empleado)

Liofilizacién

En latabla 5 se visualiza las variables dependientes e independientes de la parte experimental

Tabla 5
Variables de experimentacion
Tipo variable Dominio Indicador
Variables independientes Temperaturas 20,5°C
experimentacion 23150 C
35°C
Concentracion de 10 % del helado
polifenoles en helados
Variable dependiente Tiempo de derretimiento del Minutos y segundos
helado

Poblacion de estudio y tamafio de muestra:
e Unidad estadistica: Extractos
e Poblacién: Formulaciones de helados
e Muestra: Formulacién de helados proporcionada por la empresa Fabianos

3.4 Hipotesis:
Hipaotesis nula:
Los extractos obtenidos a partir de muestras de fresa (Fragaria x ananassa) variedad
Albion no influyeron en el tiempo de derretimiento de las formulaciones de helado.

Hipotesis alternativa:
Los extractos obtenidos a partir de muestras de fresa (Fragaria x ananassa) variedad
Albién influyeron en el tiempo de derretimiento de las formulaciones de helado.

3.5 Meétodos de analisis, y procesamiento de datos.

Para el método de analisis se aplico un analisis ANOVA; con el cual, se comprobo la
hipdtesis alternativa; también, se realizé un analisis exploratorio de datos, con el cual se
pudo conocer otros ambitos estadisticos como el coeficiente de correlacion, nivel de
significancia, posteriormente los datos obtenidos se procesaron en los softwares estadisticos
utilizados para el procesamiento de datos.
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Procesamiento de datos:
El procesamiento de datos se efectud en 3 softwares estadisticos IBM SPSS Stattics
25, Info Stat 2021 y Microsoft Office Excel 2023.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos de los pardmetros de calidad de las fresas
analizadas.

Tabla 6

Resultados calidad de fresa

Parametro Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio Ccv

Humedad (%) 86,25 87,75 86,67 86,89 + 0,89
0,77

Cenizas (%) 0,30 0,30 0,31 0,30 + 0,00 0,44

pH 3,28 3,26 3,28 3,28 £ 0,01 0,35

Acidez (% acido 0,99 0,99 0,99 0,99 £ 0,01 0,60

citrico)

Grados Brix 8 8 8 8 + 0,00 0

Peso individual 27,34 25,54 24,05 25,65 + 6,44

(9 1,65

Color ? 6 5 6 5,66 + 0,58 10,19

indice de 8,07 8,02 8,11 8,07 £+ 0,05 0,50

madurez (° Brix/
% &cido citrico)

Nota. @ Correspondiente a la escala de color establecida en la NTC 4103 de la fresa

4.1 Analisis y discusion de resultados de calidad en fresa
Como se evidencid en la tabla 6 las variables de: humedad, cenizas, pH, grados brix,
acidez e indice de madurez muestran una correcta homogeneidad en sus datos; también, se
observa en sus valores de desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Por otra parte, las variables peso individual y color indicaron valores superiores a 5
%, este error de los datos; se debid a, que en el caso de peso individual las fresas analizadas
a pesar de ser de un tamafio similar, la propia naturaleza del fruto provocé variacion de su
peso, dado que, en la fresa el contenido de: sélidos solubles, agua, minerales, puede variar,
lo que afecta su peso final. Mientras que en el pardmetro de color al ser un analisis visual
que se baso en una escala de color (figura 4) proporcionada por (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)), 2014) ;en donde, con la escala se asigné un
numero correspondiente. No todas las fresas analizadas mostraron un color homogeéneo
razon por la cual se presentd mayor desviacion estandar y por consiguiente mas coeficiente
de variacion.

En la tabla 7 se consideraron los parametros méas importantes que dictan las distintas

normas de calidad de la fresa al igual que varios trabajos de investigacion, se compararon
los resultados para corroborar que las fresas analizadas se encuentren en rangos establecidos.
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Tabla 7
Comparacion resultados calidad de fresa

Parametro Promedio (Instituto (Kirshbaum (Guerrero (Josefa (Escobar (Akter
resultados Colombianode  2022) (Variedad &Tarapués Chicaiza, Lopez etal.,
obtenidos Normas albion) 2022) 2015) 2014) 2023)
variedad Técnicasy Especie variedad Fragaria
Albién Certificacion Fragarlinae oso grande  vasca
(ICONTEC)), variedad
2014) Variedad Albién
Chandler
Humedad (%) 86,89 - - - 85,54 87,74 82
Cenizas (%) 0,30 - - - 0,49 0,21 0,5
pH 3,27 - - - 3,79 3,62 2,57
Acidez (% &cido 0,99 0,89 0,96 1,38 0,85 - 1,38
citrico)
Grados Brix 8 8,5 8,11 8,98 11,7 9,05 -
Peso individual 25,64 21,8 20,1 8,18 21,32 17,47 -
()
Color ? 5,66 6 6 6 - - -
indice de 8,06 8,9 8,43 6,50 9,5

madurez (° Brix/
% acido citrico)

Al comparar los resultados con los pardmetros de la norma NTC (Normativa Técnica
Colombiana) se observo que la acidez que reporto la fresa fue superior a la indicada por la
norma; esto a consecuencia, del estado de madurez de la fresa encontrandose en un rango de
color de 5 en la escala de color de la NTC (figura 4); indicando, que la acidez del fruto va
disminuyendo; mientras que los solidos solubles de la fresa aumentan, los grados brix fueron
menores a los requeridos por la norma; aun asi, se encontraron en rangos normales, el peso
del fruto fue superior al establecido por la norma; su causa, es la variedad con la que se
indicé en la norma la cual fue variedad Chandler. El color se encontr6 en un rango normal
(0 a 6), segun la escala de la NTC 4103 como se indica en la figura 4, el cual indicé que el
grado de madurez se encontré en valores éptimos, por ultimo, el indice de madurez también
se encontr6 dentro de los rangos de madurez que establece la norma. La norma no considerd
los parametros de humedad cenizas y pH.

Al analizar los resultados del autor Kirshbaum (2022), se observd; que estos
resultados eran los mas parecidos con los obtenidos experimentalmente; esto debido a, que
también el autor analizo la variedad Albion, la acidez fue bastante similar con diferencias de
decimales entre resultados, el autor obtuvé valores ligeramente superiores de grados brix, el
peso fue similar; aunque, el de la fresa analizada fue superior por una diferencia de 5 gramos,
el color fue superior al reportado; esto indicd que el autor analiz6 muestras de fresa en su
maximo estado de madurez. Por Gltimo, el indice de madurez fue superior al obtenido lo que
corrobord los resultados de color. El autor tampoco considerd analisis de humedad, cenizas

y pH.

Los autores (Guerrero & Tarapués 2022) en su trabajo reportaron una acidez de
(1,38 % acido citrico) superior al obtenido (0,99 % &cido citrico); de igual manera, los grados
brix (8,98) fueron superiores a los obtenidos (8), el peso del fruto (8,18 gramos) que
reportaron los autores fue significativamente menor al obtenido (25,64 gramos) con una
diferencia de 17,46 gramos, el color reportado fue similar (6), y el indice de madurez que
reportaron los autores (6,50 ° Brix/% acidez titulable) fue inferior al obtenido (8,06 ° Brix/%
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acidez titulable). Los resultados son diferentes por la especie que analizaron los autores
(Fragarlinae); mientras que, la especie de fresa analizada en esta investigacion fue la
(Fragaria x ananassa) variedad Albidn. Los autores tampoco tomaron en cuenta andlisis de
humedad, cenizas y pH.

El trabajo de Josefa Chicaiza (2015) consideré multiples parametros de calidad en
fresas, la humedad es muy similar a la obtenida con una diferencia de 1 %, las cenizas fueron
superiores a las obtenidos; lo que indicd, mayor presencia de minerales en sus muestras, el
pH también fue superior al obtenido, la acidez fue menor a la obtenida experimentalmente;
esto indico que, la autora analizd muestras en un estado de madurez superior, los grados brix
que reportd también fueron superiores, el peso individual fue menor al obtenido con 4
gramos de diferencia, la autora no reportd color, y el indice de madurez fue superior al
obtenido, se destaco también que al autora analiz6 muestras de fresas variedad oso grande,
esta variedad también pertenece al género (Fragaria x ananassa).

Al analizar los resultados de Escobar Lopez (2014) se visualiz6 que la humedad
conseguida fue menor a la reportada por la autora; aunque, fue por 1 %, la autora present6
resultados de cenizas inferiores a los obtenidos, el pH fue superior al obtenido, la autora no
reporto acidez, los grados brix obtenidos fueron inferiores a los reportados por la autora, el
peso individual reportado por la autora fue inferior al obtenido, tanto en color como indice
de madurez no fueron tomados en cuenta por la autora. Las diferencias en los resultados se
deben a que la autora analiz6 fresas Fragaria Vasca.

En la investigacion de Akter et al (2023) presentaron un resultado de humedad
inferior al obtenido experimentalmente con una diferencia de 4 %, las cenizas que reportaron
los autores fueron superiores a las reportadas, el pH que presentaron los autores fue inferior
al conseguido y la acidez obtenida de los autores fue superior a la conseguida, estos
pardmetros indicaron que las muestras de fresa que analizaron estaban en un punto de
madurez inferior a las muestras analizadas en esta investigacion.

4.2 Evaluacion de diferentes métodos para extraccion de polifenoles:
La tabla 8 muestra los resultados de la cuantificacion de polifenoles mediante el
método de Folin Cicalteu, las mediciones se realizaron por duplicado, los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Tabla8
Contenido de polifenoles

Muestras Contenido de polifenoles Promedio (mg
(mg GAE/100 ml) GAE/100 ml) CcVv
Repeticion 1 Repeticion 2
B. Maceracion de Chua et al 30,21 30,64 30,43 £ 0,30 1,00
C. Decantacion 44,87 45,19 45,03 + 0,23 0,50
D. Liofilizacion* 179,80 180,23 180,02 + 0,30 1,00
B. E. Muestra de Fresa (Fragaria x ananassa) 0,54
variedad Albion * 112,56 113,42 112,99 + 0,61
C. F. Muestra de hojas de fresa variedad
Albion* 323,01 321,31 322,16 + 1,20 0,37

Nota. * mg GAE (equivalentes de acido galico) / 100 g de muestra de fresa deshidratada.
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En los resultados obtenidos se evidencié que la muestra con més contenido de
polifenoles fue la obtenida a partir de las hojas de fresa, asi se comprobd la afirmacion de
(El-Hawary et al 2021) que existe el triple de contenido de polifenoles en comparacién con
el fruto, destacando polifenoles como: kaempferol, quercetina, elagitaninos. EI método de
extraccion que presenté mas contenido de polifenoles fue la liofilizacion, este método al
sublimar el agua tanto ligada como libre de la fresa, permitié extraer mas facilmente los
polifenoles, ademas, de preservar su capacidad antioxidante, al aplicar temperaturas que no
afectan a la estabilidad de estos compuestos; asi, se logroé un concentrado en polifenoles con
sus propiedades intactas. Por otro lado, la maceracién, al no ser un método capaz de aislar
de manera efectiva los polifenoles como la liofilizacion extrajo una parte de todo el
contenido de polifenoles en la muestra seca; ademas, posterior a la maceracion la muestra se
sometié a una destilacion a 80 ° C para eliminar parte del etanol en el extracto, lo que
comprometid la estabilidad de los polifenoles.

Por ultimo se reportd un contenido considerable de polifenoles totales obtenidos
mediante la decantacion, este método destaco porque no requirié de materiales costosos; al
momento de obtener el extracto acuoso se concentré dicho extracto mediante un secado lento
en un deshidratador a 50 ° C durante 7 horas; a diferencia, de la destilacién, al aplicarse una
temperatura donde no se comprometia la estabilidad de los polifenoles se garantizé6 mayor
presencia de estos compuestos, explica porque este método reporto mas contenido que la
maceracion.

e Discusidn resultados métodos de extraccion
Para conocer la efectividad de los métodos empleados se compard con cinco autores
como se indica en la tabla 9
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Tabla 9
Comparacioén de resultados de métodos de extraccion

Resultados Bibliografia  Resultados métodos de extraccion
(mg GAE/100 g) empleados (mg GAE/100 g)

B. 30,43

. 45,03

. 180,02

. 30,43

. 45,03

. 180,02

. 30,43

. 45,03

. 180,02

. 30,43

. 45,03

. 180,02

. 30,43

. 45,03

D. 180,02

Autor

(Pulicharla et al.,

2016) 164

(Cujié et ill., 2016a) 278

(Chuacetal., 2023) * 31,98

(Quiros et al., 2019) 1313,6

O OO WO O Wo O Wo o

(Kavela et al., 2023) 759

Nota. * mg GAE/ g

La liofilizacion tal como mencionaban en la literatura fue el método que presentd
mejor rendimiento y mayor cantidad de polifenoles, este método superé a la cantidad de
polifenoles reportada por Pulicharla et al (2016); debido a que no someterse a grandes
temperaturas no se degradan los polifenoles y se consigue extraer mayor cantidad, para
conseguir ese resultado los autores Pulicharla et al (2016) aplicaron una solucién de acetona
al 70 % para posteriormente someter su muestra a una liofilizacion, en consideracion que
aplicaron a muestras de fresas, la variacion se debe al tipo de fresa y solventes utilizados,
con los otros resultados el método de liofilizacion presenté menor cantidad de polifenoles,
de esta manera, se denoto una gran diferencia en cantidad de polifenoles en muestras de
fresas en relacion con otros frutos.

El valor que reportaron Cuji¢ etal (2016a), fue superior a todos los métodos
aplicados; esto se explica, porque los autores realizaron la extraccion con muestras de
zarzamora, ademas de haber realizado un pretratamiento antes de la extraccion que optimizo
su rendimiento.

La maceracion bajo las condiciones de Chua et al (2023) present6 un contenido
considerablemente menor al que obtuvieron los autores, los otros métodos tampoco
superaron el resultado obtenido por (Chua et al 2023), considerando que los autores
realizaron la maceracion con muestras de jaboticaba, ademas, de realizar un pretratamiento
ultrasonico con el cual obtuvieron mejores resultados.
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El resultado que reportaron Quirds et al (2019) es considerablemente superior a todos
los métodos aplicados; esto se explica, porque los autores realizaron su extraccién con
muestra de subproducto de la mora, este fruto contiene mayor cantidad de polifenoles que la
fresa, su método de extraccion lo ejecutaron mediante una concentracion de vacio térmico,
con este metodo consiguieron un polvo altamente concentrado de polifenoles.

Los resultados de los métodos aplicados presentaron valores inferiores a
comparacion con los datos reportados por Kavela et al (2023), los autores realizaron la
extraccion con muestra de ardndano en polvo con solucion de glicerol més acido formico al
50 %, con un pretratamiento ultrasdnico, los diferentes solventes, el pretratamiento, y la
muestra utilizada explica la gran diferencia de cantidad de polifenoles totales.

e Rendimientos

En la tabla 10 se indica los respectivos porcentajes de rendimientos de todos los

métodos de extraccion aplicados.

Tabla 10
Rendimientos métodos de extraccion
Método de extraccion Rendimiento
B. Maceracién de Chua et al 26,84 %
C. Decantacién 39,86 %
D. Liofilizacion 41,28 %

El método que presenté menor rendimiento fue la maceracién con las condiciones de
los autores Chua et al. El rendimiento del método de decantacion mostré el segundo mejor
porcentaje de rendimiento; asi, la liofilizacién reportd el mayor rendimiento entre todos los
métodos. El rendimiento es directamente proporcional a la cantidad de polifenoles; de esta
manera, se explica porque la liofilizacion obtuvo mejor rendimiento en comparacion con los
otros métodos.

e Resultados estadisticos descriptivos cuantificacion de polifenoles y rendimientos

Se ejecutd un andlisis estadistico descriptivo en la cantidad de polifenoles de los
métodos aplicados; asi como, en los rendimientos para conocer mas a fondo sobre los
resultados obtenidos como se muestra en la tabla 11

Tabla 11
Andlisis descriptivo cantidad de polifenoles y rendimientos

Rendimiento Cantidad de polifenoles

N 6 6
Rango 14,52 150,02
Minimo 26,83 30,21
Maximo 41,35 180,23
Media 36,1100 85,1567
Desv. 7,06274 73,76700
Desviacion
Varianza 49,882 5441,570
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e Discusion resultados de contenido de polifenoles en muestra de fresa y hojas de
fresa
En la tabla 12 se comparé la cantidad de polifenoles de la muestra deshidratada; al
igual, que los de hojas de fresa.

Tabla 12
Resultados cuantificacion de polifenoles en muestra de fresa y hojas de fresa

Resultados de la bibliografia

Resultados F. Fresa
obtenidosen  variedad Variedad Segal
este estudio Albion

Variedad Variedad Variedad Variedad
Majarol Sophie Vega Fenella

(mg GAE/100 g)

E. Hojas
de fresa

variedad
Albidn

322,16 112,99 115,22 117,83 120,98 66,51 66,23

Nota. Los datos que se compararon con los resultados obtenidos provienen del trabajo de (Nowicka et al.,
2019), donde evaluaron 90 especies de fresa (Fragaria x ananassa)

Se debe considerar que los polifenoles que puede presentar las muestras de fresa son:
flavonoides (antocianinas, flavonoles); acidos fenolicos (acido elagico, acido clorogénico);
taninos (elagitaninos).

En base al trabajo de Nowicka et al (2019) se comparé el contenido de polifenoles
en la variedad de fresa analizada con 5 variedades que mencionan los autores (Tabla 12). La
variedad Albién es del tipo de fresa méas cultivada en Ecuador; a consecuencia, de su
adaptabilidad a distintos climas, su contenido de polifenoles como lo mostro la tabla es
similar a las variedades Segal y Majarol, la variedad Albién presenté menor contenido en
relacién con la variedad Sophie, esta Gltima, es la que contiene mayor cantidad de polifenoles
de todas las muestras. Las variedades Vega y Fenella presentaron un contenido inferior a la
variedad Albion.

Con este resultado y en consideracion que no se dispone de la informacion de:
cultivo, tipo de suelo, abonos empleados, manejo postcosecha, factores que afectan
directamente al contenido de polifenoles, y comparandolos con frutos que fueron cultivados
en condiciones controladas, se presenté un contenido muy deseable en la variedad Albion
cultivada en la region Sierra; por otra parte, el contenido total de polifenoles en hojas de
fresa variedad Albidén es muy superior a todas las fresas tanto las analizadas como las
variedades consultadas en la literatura; asi, las hojas de fresa se pueden tomar en cuenta para
futuras investigaciones en extraccion de polifenoles.
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4.3 Influencia de los extractos en formulacion de helados

Para conocer si se rechaza o acepta la hipotesis nula se aplicé un anélisis ANOVA
cuyo resultado se obtuvo mediante el programa estadistico IBM SPSS Statitic 25; la tabla 13
indica los valores estadisticos de interés en la variable TD:

Tabla 13
Andlisis Anova TD a una temperatura de 20,5°C

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos ~ 282196,917 3 94065,639  12974,57 ,000
Dentro de 58,000 8 7,250
grupos
Total 282254,917 11

Nota. Sig es equivalente al valor P

La tabla 14 presenta los datos estadisticos més relevantes en el analisis ANOVA a una
temperatura de 23,15 ° C en la variable TD:

Tabla 14
Analisis Anova TD a una temperatura de 23,15°C
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 1509832,917 3  503277,639 67857,66 ,000
Dentro de grupos 59,333 8 7,417
Total 1509892,250 11

La tabla 15 reporta los siguientes datos para el analisis ANOVA a una temperatura
de 35°C en la variable TD

Tabla 15
Anélisis Anova TD a una temperaturade 35°C
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 269136,667 3 89712,222 9443,39 ,000
Dentro de 76,000 8 9,500
grupos
Total 269212,667 11
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Como se visualizd en las tablas presentadas en todas las temperaturas de
experimentacion tras haber ejecutado el anélisis ANOVA el valor p obtenido fue 0, el nivel
de significancia con el que se trabajo fue de 0,05; de esta manera, se afirma que:

0 <0,05

Con esta afirmacion existe evidencia suficiente para no aceptar la Hipotesis nula;
existen diferencias significativas en las medias de las muestras; en otras palabras, los
extractos si influyeron en las formulaciones de helados.

Tiempo de derretimiento (TD):

En la tabla 16 se presenta un resumen de los datos mas importantes del analisis de la
variable dependiente TD a una temperatura de 20,5 ° C; en donde, tras ejecutar una prueba
Tukey b se encontro hasta 4 grupos estadisticos:

T=205°C N Media
(segundos)

1571,33 a
1816 b
2000,67 ¢
1837,67 d
F-ANOVA 12974,57
En la figura 6 se observa de mejor manera lo que indica la tabla 16 sobre los
tratamientos aplicados y su influencia en el TD a una temperatura de 20,5° C

OO w >
w w w w

Figura 6
TD vs tratamientos a20,5°C

1500

1800 |

Media TD (segundos)

1500 |

Tratamientos en formulacién de helados
En la figura 6 se visualiz6 que el tratamiento C (liofilizacion) reportd el mejor

resultado de TD de 2000,67 segundos o su equivalente de 33 minutos con 23 segundos este
resultado; fue a causa de, mayor cantidad de polifenoles presentes en la muestra liofilizada,
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este método fue capaz de eliminar el agua y concentrar de mejor manera los compuestos
bioactivos, los cuales al interactuar con la matriz del helado optimizaron su TD frente a la
temperatura ambiente; por otro lado, el que obtuvo el menor TD fue el tratamiento A
(formulaciéon base) con 1571,33 segundos o0 26 minutos con 11 segundos; esto a
consecuencia de, no poseer polifenoles en su matriz; aunque, su TD se puede considerar
deseable para los parametros de consumo de los consumidores debido a los EE presentes en
su matriz, que ayudaron a mejorar la resistencia al derretimiento. El tratamiento B
(maceracién) mostrd un resultado de 1816 segundos o de 30 minutos; ya que, la cantidad de
polifenoles presentes en el extracto era el menor de todos los métodos, se puede destacar que
al concentrar el extracto mediante destilacion; es posible que, parte del contenido de
polifenoles se perdid por aplicar una temperatura de 80 ° C; en donde, los polifenoles también
pueden perder sus propiedades, lo que causaria la disminucion del TD en la formulacion del
helado. Por altimo, el tratamiento D (decantacion) obtuvo 1837,67 segundos o 30 minutos
con 40 segundos, siendo el segundo tratamiento con mejor resultado, una de las causas de
este resultado es mayor presencia de polifenoles en el extracto, al no aplicar temperaturas
que comprometan las funcionalidades y cantidad de polifenoles explicaria porque presento
mejor TD con respecto al extracto obtenido mediante maceracion. Otro aspecto relevante en
este extracto fue la manera de concretar el extracto, al aplicar una temperatura de 50 ° C, se
asegurd mas presencia de polifenoles y que conserven sus propiedades antioxidantes y que
tengan mas eficacia al momento de resistir al derretimiento.

En la tabla 17 se resume los datos estadisticos relevantes en el analisis ANOVA para
la variable dependiente TD a una temperatura de 23,15 ° C, con la prueba Tukey b se observo
hasta 4 grupos estadisticos diferentes

Tabla 16

Resultados TD de 6 tratamientos a 23,15°C
T=2315°C N Media

(segundos)

A 3 759,67 a
B 3 1426 b
C 3 1687 ¢
D 3 1538,33d
F-ANOVA 67857,66

Figura 7

TD vs tratamientos a 23,15°C
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En la figura 7 se observé que el tratamiento C (liofilizacion) report6 el mejor
resultado de TD de 1687 segundos o su equivalente de 28 minutos con 7 segundos; por otra
parte, el que obtuvo el menor TD fue el tratamiento A (formulacion base) con 759,67
segundos o 12 minutos con 40 segundos. El tratamiento D (maceracién) reportd 1426
segundos o0 23 minutos con 46 segundos; por Gltimo, el tratamiento E (decantacidn) obtuvo
1538,33 segundos o0 25 minutos, siendo el segundo tratamiento con mejor resultado. Como
se explicd anteriormente el método de extraccion afecta al resultado con respecto al TD, al
aplicar mayor temperatura se observé como la liofilizacion resistio mejor el derretimiento,
porque la fresa liofilizada contiene mayor cantidad de polifenoles, el tratamiento A al contar
con solo EE fue el que menos resistio a una temperatura mayor, esto también indica, que los
polifenoles son més eficientes como estabilizantes que los EE comerciales. La maceracion
y decantacién presentaron resultados similares pero la decantacion presentdé mayor
resistencia al derretimiento porque posee mas cantidad de polifenoles.

En la tabla 18 se visualiza un resumen de los datos estadisticos méas relevantes del
analisis estadistico de la variable dependiente TD a una temperatura de 35 ° C, al ejecutar la
prueba Tukey b se comprobo la existencia de 5 grupos estadisticos diferentes de si.

Tabla 17

Resultados TD de 6 tratamientosa 35° C
T=35°C N Media

(segundos)

A 3 543,67 a
B 3 805b
C 3 939,33 ¢
D 3 870,67 d
F-ANOVA 9443,39

Figura 8
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En la figura 7 se determind que el tratamiento C (liofilizacion) reportd el mejor
resultado de TD de 939,33 segundos o su equivalente de 15 minutos; por otra parte, el que
obtuvo el menor TD fue el tratamiento A (formulacion base) con 543,67 segundos o 9
minutos con 4 segundos. El tratamiento B (maceracion) presentd 805 segundos 0 13 minutos
con 28 segundos; por ultimo, el tratamiento D (decantacion) obtuvo 870,67 segundos o 14
minutos con 35 segundos, siendo nuevamente el segundo tratamiento con mejor resultado.
Estos resultados indicaron la influencia de una temperatura mayor sobre un helado, la
emulsion no resiste por mucho tiempo la temperatura de 35 ° C, se observo que el tratamiento
C soporté mejor al derretimiento, confirmando la eficacia de los polifenoles al aportar mayor
resistencia a la emulsion, el tratamiento A presentd un tiempo muy bajo a comparacion con
el tratamiento C, demostrando que los EE comerciales no pueden aumentar la resistencia al
derretimiento del helado a una temperatura de 35 ° C, ya que los EE suelen ser lectinas,
polisorbatos que tras analizar sus resultados con extractos con polifenoles, se mostré su bajo
TD en una formulacion de helado. El tratamiento B resistio mucho mas que el tratamiento
A por la presencia de polifenoles, pero inferior al tratamiento D; esto se explica, por la
cantidad de los polifenoles que presenta el método de decantacién con respecto a la
maceracion, sobre todo por cémo se concentrd la maceracion mediante destilaciéon y la
decantacion mediante secado.

Tras el analisis de las tres figuras se observo también la influencia de la temperatura
sobre el TD de los helados, al aumentar la temperatura los TD fueron en disminucion; por
ende, la temperatura y el TD mantienen una relacion matematica inversamente proporcional,
mientras el uno aumenta el otro disminuye, esto se comprueba al comparar los tiempos del
tratamiento ganador el cual fue la liofilizacién, la cual reporté a 20,5 ° C un tiempo de 33
minutos con 21 segundos; mientras que, a 35 ° C presentd 15 minutos con 39 segundos, asi
se pudo comprobar que existié una diferencia de 18 minutos con 18 segundos; de esta
manera, la temperatura es una variable a considerar.
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e Discusion resultados en formulaciones de helados:
En la tabla 19 se reporto el resultado del tratamiento ganador (C) con cinco autores
distintos al aplicar distintos aditivos a una formulacion de helado:

Tabla 18
Discusién con otros autores

TD Autores
0:45:00 (Campos et al., 2016)
0:30:08  (da Silvaet al., 2020)
Resultado 0:30:00  (Morales et al., 2019)
. 0:33:21
obtenido 1:01:09 (Guerrero &
o Tarapués, 2022)
1:31:36 (Gaspar Katia, 2017)

Nota. La formulacién de helado que se compar6 con los otros autores fue la ganadora (liofilizacion) a una
temperatura de 20,5° C

En el trabajo de Campos et al (2016) aplicaron a una formulacién de helado varias
concentraciones con extracto de semillas de chia, la concentracion con mejores resultados
fue de 29/100 g; en donde, reportaron el TD en 45 minutos; en este caso, el TD fue superior
al obtenido experimentalmente; porque, el aditivo de semillas de chia presenté un mejor
producto fundido en 90 minutos, también el extracto de semilla de chia mejord las
propiedades del helado como: mejor incorporacion de aire, cristales de hielo mas resistentes,
lo que explico su resistencia al derretimiento.

Da silva et al (2020) reportaron en una formulacion de helado con prebidticos
(Polidextrosa y oligofructosa) y subproducto de arroz un TD de 30 minutos, el TD obtenido
por los autores fue inferior al conseguido experimentalmente en esta investigacion 3 minutos
y 13 segundos. Para conseguir el resultado de TD, los autores aplicaron una concentracion
de 5 g/100g de un subproducto de arroz cuya materia prima para el subproducto fue un arroz
blanco pulido variedad Agulhinha, a diferentes formulaciones de helado afiadieron diferentes
prebidticos. Su TD se explica a consecuencia de los prebidticos; los cuales, aumentaron la
resistencia al derretimiento a comparacion a un helado base; ya que, los prebidticos
aumentan las interacciones intermoleculares de la matriz de un producto con los prebidticos
estan interacciones causan mas dureza, rigidez y consistencia (Balthazar et al., 2017), estos
parametros favorecen a la resistencia al derretimiento en helados.

En la investigacion de Morales et al (2019), aplicaron diversas formulaciones con
emulsificantes, estabilizantes y fresa en polvo; el mejor tratamiento, para el TD fue solo la
formulacién con fresa en polvo, los autores reportaron 30 minutos, similar al obtenido por
Dasilvaetal, el resultado en TD de los autores se explica por las interacciones de polifenoles
presentes en la fresa en polvo con la matriz del helado.
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En su tesis Guerrero & Tarapués (2022) en sus pruebas aplicaron una formulacion de
helado con el extracto lixiviado de fresa en una concentracion de 0,3 %, la duracion de la
forma de su helado fue superior al obtenido, se puede explicar por el tipo de fresa
(Fragarlinae); de la cual, extrajeron los polifenoles, al existir mayor cantidad de estos
compuestos explica la mayor duracién de la emulsion del helado. Los autores también
explican la influencia directa que tiene la temperatura sobre el TD, a 20 ° C, temperatura
experimental que sometieron la muestra los autores, los cristales de hielo se rompen con
mayor facilidad; lo que, a exposicidn constante causa la ruptura de la emulsion.

Como se observo en la tabla 19, el resultado con mayor diferencia fue con la autora
Gaspar Katia (2017) con una diferencia de tiempo de 1:02:15. Para obtener estos resultados
la autora ejecut6 una sustitucion parcial de la crema de leche en el helado por oleina de palma
(OP) y grasa de almendra de mango (GAM); esta sustitucién, la realizd en helados de
vainilla, su mejor tratamiento fue con sustitucién de crema de leche al 40 % por 10 % de OP
y 30 % de GAM, su TD se justifico por la grasa vegetal contenida en la formulacién del
helado; como indica (Chacon-Villalobos et al 2015) evaluaron el TD de una mezcla de
helado que contenia en su formulacion 6 % de grasa vegetal, con valores de TD entre 49 y
55 minutos. También el aire ocluido en la matriz del helado actiia como barrera aislante ante
la transmision de calor desde el exterior.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

Se evaluaron 3 métodos de extraccion de polifenoles (maceracion, liofilizacion,
decantacion); en alusion a, su contenido y rendimiento, la liofilizacion fue el mejor
método, seguido de la decantacion, la maceracion obtuvo el menor contenido y
rendimiento. Al ejecutar la parte experimental se observé como los extractos
mejoraron el TD en relacion con una formulacion base.

Se analizaron los pardmetros de calidad de la fresa (humedad, cenizas, pH, peso,
color, acidez, indice de madurez), se demostrd que la fresa (Fragaria x ananassa)
variedad Albion cumple con las normas exigidas y se encuentran en valores normales
en comparacion con resultados de otros autores.

Se cuantificaron los polifenoles de los extractos obtenidos, muestras de fresa y hojas
de fresa, con la liofilizacion con el mayor contenido de todos los métodos, las
muestras de fresas presentaron un contenido considerable (112,99 mg GAE/100g
muestra de fresa deshidratada) en comparacidn con sus otras variedades reportadas
por la literatura; ademas, se observé que las hojas de fresa contienen el triple de
contenido de polifenoles (322,16 mg GAE/100g muestra hojas de fresas ),
comparandolo con el fruto.

Se determind que el método de liofilizacidn fue el que presentd mayor cantidad de
polifenoles (180,02 mg GAE/100g), y el mejor rendimiento (41,28%), otro método
a destacar fue la decantacion por su contenido de compuestos fendlicos (45,03 mg
GAE/100g) y su rendimiento (39,86 %), el cual fue el segundo mejor de los métodos
de extraccion.

Se concluy6 que los extractos influyeron en el TD en una formulacion de helado. El
método con mayor influencia fue la liofilizacion; la cual, report6 a una temperatura
de 20,5 ° C mayor resistencia al derretimiento (33 minutos: 21 segundos).

5.2 Recomendaciones:

Optar por métodos de extraccion modernos como: liofilizacidn, asistencia con
microondas, campos eléctricos, enzimaticos, microencapsulacion, etc. Debido a que,
a diferencia de métodos tradicionales, como: maceracion, decantacion, decoccion,
los métodos modernos ofrecen mayor efectividad de extraccion, como se corroboré
con el método de liofilizacion; el cual, fue el méas efectivo en extraer polifenoles.
Como materia prima para la extraccion de polifenoles se recomienda trabajar con
frutos como: mora, frambuesa, granada, zarzamora, arandanos, jaboticaba, rambutan,
pues la literatura consultada indicé que estos frutos tienen igual o superior cantidad
de polifenoles que la fresa; en caso de, considerar la fresa (Fragaria x ananassa)
como alternativa se recomienda utilizar variedades como: Segal, Mazarol, Selrik,
Senga Gigana, Sophie; ya que, estas variedades mostraron una cantidad considerable
de polifenoles.

64



En cuanto a la preparacion de la muestra si se trata de muestras de frutas, es altamente
recomendable deshidratar y pulverizar las muestras, un pretratamiento ultrasonico
antes de la extraccion mejora el rendimiento de extraccion, la muestra pulverizada se
recomienda guardar en bolsas de polietileno con cierre hermético y almacenar en
lugares oscuros, para preservar la cantidad de polifenoles.

Debido a la inexistencia de normas en Ecuador sobre aditivos de polifenoles en
formulaciones de helado, se recomienda aplicar rangos de concentracién de 0,2 - 0,3
% (masa/volumen), o 5 gramos por cada 100 gramos de producto, los trabajos de (da
Silva et al 2020), (Campos et al 2016) y (Guerrero & Tarapués 2022) sirven de guia
para aplicar correctas proporciones de aditivos en helados.

Es recomendable realizar pruebas sensoriales y de calidad en helados con aditivos
naturales, no se realiz6 en este estudio; porque, el enfoque fue indagar métodos
efectivos para extraccién de polifenoles. Realizar degustaciones del producto
garantiza la aceptacién de los consumidores del producto; de igual manera, las
pruebas de calidad de helados permiten conocer el cumplimiento de los requisitos
exigidos por normas.
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ANEXOS

7.1 ANEXO 1 RESULTADOS TD:
En la tabla 20 se presenta el tiempo de derretimiento que presentaron los helados con
los diferentes extractos, a una temperatura de 20,5 °C:

Tabla 19
TD en 4 tratamientos a 20,5° C

Helados M1 M2 M3 Promedio Desviacion Rango
H.Base 0:26:08 0:26:11 0:26:15 0:26:11 0:00:04 0:26:04 - 0:26:18
H. Chuaet al 0:30:14 0:30:16 0:30:18 0:30:16 0:00:02 0:30:12 - 0:30:20
H.Decantacion 0:30:35 0:30:38 0:30:40 0:30:38 0:00:03 0:30:33 - 0:30:43
H. Liofilizado 0:33:18 0:33:21 0:33:23 0:33:21 0:00:03 0:33:16 - 0:33:26

Nota. Los resultados de esta tabla se reportaron en minutos a diferencia del analisis estadistico cuyos resultados
se reportaron en segundos.

En la tabla 21 se muestra el tiempo de derretimiento en los helados con los diferentes
extractos, a una temperatura de 23,15 °C:

Tabla 20
TD en 4 tratamientos a 23,15°C

Helados M1 M2 M3 Promedio Desviacion Rango
H.Base 0:12:38  0:12:39 0:12:42 0:12:40 0:00:02 0:12:36 - 0:12:44
H. Chua et al 0:23:44  0:23:46 0:23:48 0:23:46 0:00:02 0:23:42 - 0:23:50
H. Decantacion 0:25:35  0:25:38 0:25:42 0:25:38 0:00:04 0:25:31 - 0:25:45
H. Liofilizado 0:28:04 0:28:07 0:28:10 0:28:07 0:00:03 0:28:01 - 0:28:13

En la tabla 22 se expone el tiempo de derretimiento que mostraron los helados con los
diferentes extractos, a una temperatura de 35 °C:

Tabla 21
TD en 4 tratamientosa 35° C

Helados M1 M2 M3 Promedio Desviacion Rango
H.Base 0:09:01 0:09:04  0:09:06 0:09:04 0:00:03 0:08:59 - 0:09:09
H. Chuaet al 0:13:22 0:13:25  0:13:28 0:13:25 0:00:03 0:13:19- 0:13:31
H. Decantacion 0:14:27 0:14:30  0:14:35 0:14:31 0:00:04 0:14:23 - 0:14:39
H. Liofilizado 0:15:37 0:15:39  0:15:42 0:15:39 0:00:03 0:15:34 - 0:15:44
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7.2 ANEXO 4 ANALISIS ESTADISTICO

e Pruebas post hoc TD:

En la tabla 23 se muestra las diferencias minimas significativas de todos los

tratamientos a una temperatura de 20,5° C

Tabla 22
Pruebas post hoca 20,5°C

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al

95%

Diferencia de Desv. Limite Limite

() Trat (J) Trat medias (I-J) Error Sig. inferior superior
DMS A B -244,667" 2,198 ,000 -249,74 -239,60
C -429,333" 2,198 ,000 -434,40 -424,26
D -266,333" 2,198 ,000 -271,40 -261,26
B A 244,667 2,198 ,000 239,60 249,74
C -184,667" 2,198 ,000 -189,74 -179,60
D -21,667" 2,198 ,000 -26,74 -16,60
C A 429,333" 2,198 ,000 424,26 434,40
B 184,667" 2,198 ,000 179,60 189,74
D 163,000" 2,198 ,000 157,93 168,07
D A 266,333" 2,198 ,000 261,26 271,40
B 21,667" 2,198 ,000 16,60 26,74
C -163,000" 2,198 ,000 -168,07 -157,93

Nota. * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla 24 se presencia los subconjuntos homogéneos de las muestras a una
temperatura de 20,5 ° C, con los subconjuntos podemos observar de mejor manera las

diferencias que existen en las medias de las muestras.

Tabla 23

Prueba tukey ba 20,5°C
Desviaciol  Trat N Sub conjuntos

estadisticos

3,512 A 3 1571,33 a
2,000 B 3 1816,00 b
2,517 D 3 1837,67 d
2,517 C 3 2000,67 ¢

Nota. Se destaco que el grupo a representa el menor resultado, mientras que el grupo c represento el

resultado mayor.

En la tabla 25 se indica las diferencias minimas significativas de todos los

tratamientos a una temperatura de 23,15°C
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Tabla 24

Pruebas post hoc a 23,15°C

Comparaciones multiples

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

() Trat  (J) Trat medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior  Limite superior
DMS A B -666,333" 2,224 ,000 -671,46 -661,21
C -927,333" 2,224 ,000 -932,46 -922,21

D -778,667" 2,224 ,000 -783,79 -773,54

B A 666,333" 2,224 ,000 661,21 671,46
C -261,000" 2,224 ,000 -266,13 -255,87

D -112,333" 2,224 ,000 -117,46 -107,21

C A 927,333" 2,224 ,000 922,21 932,46
B 261,000" 2,224 ,000 255,87 266,13

D 148,667" 2,224 ,000 143,54 153,79

D A 778,667" 2,224 ,000 773,54 783,79
B 112,333" 2,224 ,000 107,21 117,46

C -148,667" 2,224 ,000 -153,79 -143,54

En la tabla 26 se muestra los subconjuntos homogéneos de las muestras a una

temperatura de 23,15°C

Tabla 25
Prueba tukey b a 23,15°C
Desviacién Trat N Sub conjuntos estadisticos
2,082 A 3 759,67 a
2 B 3 1426,00 b
3,512 D 3 1538,33 d
3 C 3 1687,00 ¢

En la tabla 27 se identifica las diferencias minimas significativas de todos los

tratamientos a una temperatura de 35° C

Tabla 26
Prueba posthoca35°C
Comparaciones multiples
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(D Trat  (J) Trat medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior  Limite superior
DMS A B -261,333" 2,517 ,000 -267,14 -255,53
C -395,667" 2,517 ,000 -401,47 -389,86
D -327,000" 2,517 ,000 -332,80 -321,20
B A 261,333" 2,517 ,000 255,53 267,14
C -134,333" 2,517 ,000 -140,14 -128,53
D -65,667" 2,517 ,000 -71,47 -59,86
C A 395,667" 2,517 ,000 389,86 401,47
B 134,333" 2,517 ,000 128,53 140,14
D 68,667" 2,517 ,000 62,86 74,47
D A 327,000" 2,517 ,000 321,20 332,80
B 65,667" 2,517 ,000 59,86 71,47
C -68,667" 2,517 ,000 -74,47 -62,86
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En la tabla 28 se muestra los subconjuntos homogéneos de las muestras a una
temperaturade 35°C

Tabla 27
Prueba tukey ba35°C
Desviaciol  Trat N Sub conjuntos estadisticos
2,517 A 3 543,67 a
2,517 B 3 835,33 b
4,041 D 3 870,67 d
2,517 C 3 939,33 ¢

7.3 ANEXO 5 FORMULACIONES DE HELADOS
En la tabla 29 se presenta la formulacion de la cual se parti6 para elaborar los helados
con sus respectivas cantidades

Tabla 28
Formulacion de helado

Cantidad Medida Producto

37 mi Leche
4 ar Azucar
3,8 mi Crema leche
0,025 gr CMC
5 ml 6 gr Extracto
Gramos
50 totales Helado

En la tabla 30 se representa la formulacion de helado con sus respectivos porcentajes
lo que permitié conocer el porcentaje exacto de cada ingrediente y cuanto represento el
extracto en el helado

Tabla 29
Formulacién de helado en porcentaje

Cantidad Producto  Porcentaje

37 Leche 74,04 %
4 AzUcar 8,00 %
Crema de
3,8 leche 7,60 %
0,025 CMC 0,050 %
5 Extracto 10,0 %
Total 50,0 100,00 %
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7.4 ANEXO 6 EJECUCION PARTE EXPERIMENTAL

Figura 9

Pesaje de fresas

Figura 10

Preparacion de muestras para deshidratacion

Figura 11

Deshidratacion de muestras de fresas
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Figura 12

Muestras de fresa deshidratadas

Figura 13

Materiales para determinacion de pardmetros de calidad en fresa

Figura 14

Pesaje de crisoles
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Figura 15

Determinacion de humedad mediante estufa

Figura 16

Crisoles en desecador

Figura 17

Determinacion de cenizas
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Figura 18

Muestras de fresas calcinadas

Figura 19

Determinacion de pH

Figura 20

Determinacion de grados brix
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Figura 21

Determinacién de color

Figura 22

Pesaje de muestra de fresa

Figura 23

Determinacion de acidez titulable
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Figura 24

Muestras de fresa deshidratadas y trituradas

Figura 25

Pesaje de fresa deshidratada

Figura 26

Materiales para métodos de extraccion
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Figura 27

Solucién hidroalcohodlica

Figura 28

Solucion hidroalcohodlica en botellas ambar

Figura 29

Concetracion de extracto mediante destilacion
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Figura 30

Filtracion de extracto mediante vacio

Figura 31

Ultracongelador del grupo Proanin

Figura 32

Muestra de fresa congelada
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Figura 33

Equipo liofilizador

Figura 34

Pesaje de carbonato de sodio

Figura 35

Solucion madre para curva de calibracion
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Figura 36

Muestras para cuantificacion de polifenoles

Figura 37

Curva de calibracion

Figura 38

Espectrofotometro UV — visible
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Figura 39

Pesaje de leche para elaboracion de helados

Figura 40

Pesaje de CMC

Figura 41

Pesaje de emulsificante
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Figura 42

Elaboracion de helados

Figura 43

Almacenamiento de helados

Figura 44

Evaluacioén de tratamientos en formulacién de helados
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Figura 45

Comparacion tratamiento C con tratamiento A

Figura 46

Evaluacién de tratamientos en formulacién de helados a35° C
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