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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar las propiedades fisico-quimicas y
funcionales de diferentes tipos de harinas elaboradas con piel chirimoya (Annona
cherimola, Mill.) en diferentes estados de madurez (0, 3 y 6 dias). Las pieles fueron
sometidas a un proceso de secado a 45 °C durante 24 horas. Se determinaron la capacidad
antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) el contenido en polifenoles totales y clorofila, asi
como las caracteristicas fisicoquimicas. Los resultados de las harinas elaboradas a dia 0,
presentaron mayor contenido de capacidad antioxidante, polifenoles totales, pH, clorofila,
mayor parametro L* y fueron mas verdes. Sin embargo, en la harinas elaboradas a dia 3
y 6, presentaron una disminucion de capacidad antioxidante, polifenoles tolales y
clorofilas y un aumento en el contenido de s6lidos solubles y una evolucion del color a -
marrones. En cuanto a los resultados de capacidad de retencién de agua y capacidad de
retencion de aceite, no se observaron diferencias significativas entre las diferentes
muestras (MDO, MD3, MD6 y MIX).

Palabras clave: subproducto, compuestos bioactivos, polifenoles, capacidad

antioxidante.



ABSTRACT

The main objective of this study was to characterize the physico-chemical composition
and functional properties of flours from cherimoya peel (Annona cherimola, Mill.) at
different stages of maturity (0, 3 and 6 days). The peels were dried at 45 °C for 24 hours.
The antioxidant capacity (ABTS, DPPH and FRAP) total phenolic content, chlorophylls,
as well as physicochemical and technological properties were determined. The the flours
elaborated at day 0, presented higher content of antioxidant capacity, polyphenols, pH,
chlorophylls, higher parameter L* and a greener colour. However, the production of flour
from cherimoya peel on the third and sixth days of storage, decrease in antioxidant
capacity, tol polyphenols and chlorophylls was observed, but showed a higher values in
the soluble solids content and a colour evolution to brown. Regarding the results of water
retention capacity and oil retention capacity, they did not show significant differences
between the different samples (MDO, MD3, MD6 and MIX).

Keywords: by-product, bioactive components, polyphenols, antioxidant capacity
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1. INTRODUCCION

1.1 ORIGEN Y ANTECEDENTES

La familia Annonaceace aparece entre las Angiospermas mas primitivas, las distintas
especies se localizan en los tropicos y algunas en las regiones templadas. EI chirimoyo es
un arbol de hoja caduca, tiene su origen en las montafas de los Andes peruanos y las
montafas de Ecuador (Gonzalez Vega, 2013). La mayor diversidad genética se encuentra
en el sur de México, Centroamérica y norte de Sudamérica (Andrés-Agustin et al., 2004).

El cultivo de la chirimoya adquirié importancia en el Imperio Inca en 1200 a.C.
Evidencias antropoldgicas, sugieren que este fruto exético fue un ingrediente activo en la
dieta Inca (Gupta-Elera, Garrett, Martinez, Robison & O'Neill, 2011), ya que se ha
demostrado que muchas especies de Annonaceace se utilizaban en medicina popular para
los tratamientos antitumorales o antiparasitarios de enfermedades intestinales (Barreca et
al., 2011). Existen registros durante el periodo clasico tardio (700-900 d.C.) donde ya se
citaba especies frutales de la Annona por su deleitoso sabor (Albuquerque et al., 2016).

El chirimoyo llegé al Sur de Espafia en el siglo XVl y mas tarde se introdujo en Italia y
en la Isla de Madeira (Portugal) (Rossell Garcia, Galan Saico & Hernadez Delgado,
1997).

1.2. DESCRIPCION BOTANICA Y CLASIFICACION TAXONOMICA

La chirimoya (Annona cherimola, Mill.), es un fruto subtropical de la familia de las
anonaceas (van Zonneveld etal., 2012). La familia Annonaceae presenta una gran
diversidad de especies y la mayoria de los autores citan entre 2000-2500 especies y 120-
130 géneros (Couvreur et al., 2016; Paul H. Hoekstra et al., 2006). Hay que destacar, que
de estos 120-130 geéneros, 17 se distribuyen en zonas tropicales y solamente 4 géneros
Annona, Rollinia, Uvaria y Asimina, producen frutos comestibles, siendo el género
Annona spp, el que recoge un mayor nimero de especies de interés economico. Las
especies mas importantes del género Annona son: Annona cherimola Mill., Annona

muricata L., Annona Squamosa L., y Atemoyas que se trata de un hibrido entre las
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especies A. muricata y A. Squamosa (Gonzalez Vega, 2013; Pareek, Yahia, Pareek &
Kaushik, 2011).

Tabla 1.1 Clasificacion taxonomica de la chirimoya (Annona cherimola, Mill.)

Reino Vegetal
Subreino Embriophyta
Division Spermatophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Orden Ranales
Suborden Magnoliales
Familia Annonaceae
Subfamilia Annonoideae
Género Annona
Especie Annona cherimola Miller

Fuente: Gonzélez Vega, 2013

El arbol de la chirimoya presenta una altura promedio de 4 a 9 metros con un crecimiento
erguido, una copa redondeada y exuberante follaje. La raiz del chirimoyo es pivotante, lo
cual le permite una mayor sujecion a los suelos. El tronco posee una forma cilindrica cuya
corteza es gruesa Yy lisa, de coloracion verde. Las ramas sobresalen irregularmente y

poseen la propensién de inclinarse.

El color de la hoja es de verde oscuro a verde brillante y cuya textura presenta una
superficie vellosa en el haz y aterciopelado en el envés (Andrés-Agustin et al., 2004). Las
flores presentan pétalos aromaticos de tonalidades diferentes (rosado o rojo purpura,
blancas, cremas, amarillas y verdosas). El caliz se compone por 3 sépalos de color verde
oscuro, pequefio tamario y de forma triangular. La corola contiene seis pétalos dispuestos
en dos verticilos. Los estambres (parte inferior) y carpelos (parte superior) estan situados

en un receptaculo cénico.
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El fruto de la chirimoya se trata de una polidrupa, ya que resulta de la fusion de los
carpelos donde se encuentran unidos alrededor del receptaculo central, este tiene una
forma alargada y conica. La superficie de la fruta presenta una piel fina y delicada donde
se observa unas marcas en forma de U donde se encuentra la zona union de los carpelos
(Gonzélez Vega, 2013). Las semillas abundan en el fruto, y vistas de frente son aplanadas
y elipticas y presentan un color castafio claro o negro. El fruto puede llegar a pesar de 150

a 500 gramos, hasta puede llegar a los 2,7 Kg de peso (Caballero Pérez, 2007).

1.2.1 Fases de desarrollo fenologica especifica del arbol de chirimoya

La descripcion de las etapas de desarrollo fenoldgico del arbol de la chirimoya, descritas
por Cautin & Agusti (2005), conforme a la escala extendida BBCH (sistema para una
codificacion uniforme de identificacion fenoldgica de estados de crecimiento para todas

las especies de plantas mono-dicotileddneas).

Fase 0: Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema

Fase 1: Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal)

Fase 4: Desarrollo de las partes vegetativas cosechables

Fase 5: Emergencia de la inflorescencia

Fase 6: Floracion

Fase 7: Desarrollo del fruto

Fase 8: Coloracion o maduracion de frutos y semillas

Fase 9: Senescencia de los foliares y comienza el periodo de descanso

12
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La fase 2 y 3 donde tiene lugar el desarrollo de la roseta en las hojas y de las partes
vegetativas recolectables, no se tienen en cuenta, ya que no se aplican a chirimoya.
(Cautin & Agusti, 2005).

Desarrollo de las hoias

Floracidn

Figura 1.1 Chirimoya (Annona cherimola, Mill.)

1.2.2 Requerimientos edafoclimaticos

El cultivo de la chirimoya al ser un fruto de procedencia subtropical, se inclina por las
exigencias climéticas que no produzcan grandes variaciones de temperatura y humedad.
Las condiciones excelentes para conseguir un correcto cuajado de los frutos son
temperaturas entre 25 y 28 °C y humedades relativas entre 60-70%. Las temperaturas

superiores a los 30 °C y con humedades relativas bajas durante la época de floracion,
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influye negativamente a la fecundacion ocasionando falta de receptividad estigmatica,
también afecta al cuajado del fruto posterior y provoca quemaduras en hojas y frutos. En
los meses mas frios no resistente a heladas, admitiendo un limite de temperatura de 13
°C.

Los vientos bruscos causan desdoblamiento a las ramas méas jovenes, y como
consecuencia, se produce una incorrecta formacién del arbol. Ademas, la fuerza que
ocasiona los vientos, también afecta a los frutos, durante la etapa de maduracion,

causandoles alteraciones en la piel, debido al roce de las ramas.

La especie del género Annona, inclusive la Annona chirimola, Mill.., se habitla a suelos
de diferentes tipos: arenosos, arcillosos, limo-arenosos, ligeros profundos, dotados de
materia organica, drenados, que posibiliten una buena aireacién de las raices, también se

ha visto que crecen en suelos pedregosos, compactos e impermeables.

Las condiciones Optimas de pH se encuentran entre 6-7.5, por lo que respecta a la cantidad
de caliza total, comprende valores inferiores al 7% (algunos casos presentan deficiencias

en calcio) (Rossell Garcia, Galan Saico & Hernadez Delgado, 1997).

1.3 IMPORTANCIA ECONOMOCA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Entre los diferentes tipos de Annonas, la que adquiere mayor demanda comercial, es la
Annona cherimola Mill. La chirimoya, se ha convertido en una de las frutas tropicales
donde su cultivo ha adquirido importancia, debido a sus propiedades sensoriales y

compuestos bioactivos.

1.3.1 Produccion mundial

En la actualidad, Espafia se considera uno de los mayores productores de chirimoya a
nivel mundial ya que el clima mediterraneo favorece el cultivo de estas frutas de origen
tropical, le siguen, los productores de Pert y Chile. Sin embargo, existe una menor
produccién en Centroamérica, México, Israel y EEUU (California) (van Zonneveld et al.,
2012).
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Otros paises con pequefias producciones se localizan en Reggio Calabria (Italia), y en la
Isla de Madeira (Portugal), que representa un area muy importante ya que favorece la

demanda portuguesa de esta fruta (Pinto et al., 2005).
1.3.2 Produccion nacional

El cultivo de la chirimoya en Espafia se localiza principalmente en la cuenca
mediterranea, exactamente en la Costa de Granada y Malaga, pertenecientes a la
comunidad autébnoma de Andalucia conocida también como “costa tropical”. En 2014 se
registré una produccion de 44475 toneladas (Figura 1.2). Esta zona se diferencian dos
tipos de variedades, que cuentan con la denominacion de origen protegida de la costa
tropical de Granada-Malaga; “Fino de jete” y “Campa”, el primer cultivo es el mas

difundido por el mundo (Garcia-Salas et al., 2016).

PRODUCCION EN ESPARA (T)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Toneladas

Cantabria Baleares C.Valencian Andalucia Canarias
a

B Produccion (T) 1 26 90 44475 37

Figura 1.2 Produccidn de chirimoya en Espafa. Fuente: MAPAMA, 2014
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1.4 PROPIEDADES NUTRICIONALES Y DE CALIDAD FUNCIONAL

La chirimoya se compone principalmente de agua y presenta cantidades importantes de
calcio, fosforo, carbohidratos, tiamina y riboflavina (Tabla 1.2.). Diversas evidencias
cientificas indican que la chirimoya es rica en antioxidantes (Gupta-Elera, Garrett,
Martinez, Robison & O'Neill, 2011). El sabor de este fruto es rico y aromatico, ofreceuna
combinacion de dulzura y acidez sutil, el sabor es parecido a una mezcla entre el platano,
maracuyd, papaya Yy pifia (Barreca et al., 2011). Asimismo, la chirimoya desprende un
olor caracteristico, debido a los componentes activos volatiles desarrollados durante la
maduracion (Pareek, Yahia, Pareek & Kaushik, 2011). La mayoria de los cambios que se
producen en la calidad organoléptica, como el aumento del contenido de azucares, acidos
y la biosintesis de aroma, se producen antes del incremento en la produccion de etileno,
justamente en el primer pico respiratorio. El acido predominante corresponde al acido
malico, mientras que el &cido tartarico y el 4&cido citrico aparecen en bajas
concentraciones. El incremento de la dulzura esta relacionado con un aumento en el
contenido de sdélidos solubles, que a la vez, estd relacionado por un incremento de

azucares, (Manriquez, Mufoz-Robredo, Gudenschwager, Robledo & Defilippi, 2014).

Tabla 1.2 Composicién quimica de 100g de pulpa comestible de chirimoya

Componentes Cantidad
Agua(g) 77.3+2.8
Proteinas(g) 1.6+ 0.6
Lipidos(g) 0.3+0.2
Carbohidratos(g) 1842+ 4
Fibra(g) 1.64+£05
Acidez total(g) 0.58 +0.19
Ceniza(g) 0.7+0.1
Energia(Kcal) 68.6 + 13.4
Calcio(mg) 27.14 £5
Fosforo(mg) 35.2+18
Hierro(mg) 0.6x0.2
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Vitamina B1 (mg) 0.09 £0.03
Vitamina B2 0.12+0.2
Vitamina Bs 0.8+0.2
Vitamina C (mg) 115+£55

Fuente: Pareek, Yahia, Pareek & Kaushik, 2011

1.5 IMPORTANCIA DE SUBPRODUCTOS EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA Y LA DEMANDA DE PRODUCTOS FUNCIONALES Y
BENEFICIOSOS PARA LA SALUD.

En los ultimos afios, se han hallado diversas evidencias cientificas donde el estrés
oxidativo es el responsable del desarrollo de diversas enfermedades como el céncer,
diabetes, aterosclerosis y de otras enfermedades cardiovasculares (Akhtar, Ahamed &
Alhadlaq, 2017; Gutiérrez, Garcia, Rincén, Ceballos & Olivares, 2015; Klaunig &
Kamendulis, 2004). Por lo tanto, la demanda e interés paulatino por alimentos mas sanos
que ayuden a disminuir los riesgos de padecer enfermedades y mejoren la calidad y
esperanza de vida (Alissa & Ferns, 2015; Soquetta et al., 2016) ha provocado que la
industria alimentaria se encuentre en continuo avance (Bigliardi & Galati, 2013; Menrad,
2004).

Al mismo tiempo, existe la problematica en las grandes industrias alimentarias que
producen grandes volumenes de residuos, resultando dificil su eliminacion y suponiendo
un problema medioambiental. De este modo, nace la alternativa de reutilizar dichos
desechos biologicos de gran interés, desarrollando alimentos que contengan compuestos
bioactivos, cuya finalidad es la de incorporar valor y mejorar las funciones nutricionales
de diversos productos alimentarios (Jawad, Alkarkhi, Jason, Easa & Nik Norulaini, 2013;
Martins et al., 2013).

Las pieles son los principales subproductos obtenidos durante el procesamiento de
diversas frutas y se ha demostrado que son una buena fuente de polifenoles, clorofilas y
caratenoides y otros compuestos bioactivos que poseen efectos beneficios para el

organismo humano mejorando la salud del consumidor (Chantaro, Devahastin &
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Chiewchan, 2008; Larrauri, Rupérez, Borroto & Saura-Calixto, 1996; Sogi, Siddiq,
Greiby & Dolan, 2013; Soquetta et al., 2016).

También existen otros estudios, basados en la incorporacion de harinas elaboradas con
cascaras de frutos en productos alimentarios actuales, con la finalidad de observar el
efecto y los cambios que se producen en las propiedades nutricionales, fisico-quimicas y
reoldgicas de dicho alimento, como es el caso de Ajila, Aalami, Leelavathi & Rao (2010)
, donde afnadieron harina de piel de mango en macarrones y se observé una mejora en la
calidad nutricional, sin afectar las propiedades de coccion, textura o sensoriales de la
pasta. Otro estudio descrito por Coelho et al., (2017), también se elaboraron harinas a
partir de cascara de maracuyd, y se observl, que presentaban buenas propiedades
gelificantes, por lo que este subproducto podria substituir a los hidrocoloides comerciales
actuales, ademéas otra ventaja que presentaban, es que su elaboracion se basa en
procedimientos simples y de bajo coste.

Hay que tener en cuenta que, para la elaboracion de harinas a partir de subproductos de
materias primas vegetales, se utilizan altas temperaturas de secado, con este tratamiento
se consigue la eliminacién de agua, por lo que se reduce la actividad microbiana y también
diversas reacciones quimicas que puedan alterar el producto. Pero el secado provoca
cambios fisicos, estructurales, quimicos y biol6gicos, por lo que pueden afectar ciertos
atributos de calidad, como por ejemplo la textura, color, sabor y valor nutricional y sobre
todo al contenido de nutrientes y fitoquimos que son inestables al color (Chang, Lin,
Chang & Liu, 2006; Nicoli, Anese & Parpinel, 1999; Vega-Galvez et al., 2009; Nicoli et
al., 1999; Vega-Gavez et al., 2009). Por ello es importante controlar las condiciones de
tiempo y temperatura del tratamiento térmico aplicado para minimizar las alteraciones en

el producto.

1.6 DETERMINACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los fitoquimicos de origen vegetal representan un amplio grupo de sustancias no
nutritivas. La determinacion de estos compuestos biolégicamente activos, es de suma
importancia, ya que muestran efectos beneficiosos para la salud (Hurtado-Fernandez,
Gomez-Romero, Carrasco-Pancorbo & Fernandez-Gutiérrez, 2010) siendo la mayoria

antioxidantes, presentando una capacidad protectora delas células (Helmja et al., 2007).
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1.6.1 Compuestos fendlicos

Se describen como unos de los principales metabolitos secundarios que forman parte del
Reino vegetal, los cuales son sintetizados durante el desarrollo normal de la propia planta
y en respuesta bajo condiciones de estrés, por la aparicion de infecciones, heridas, o a la
exposicion de radiacion UV (Naczk & Shahidi, 2004). Estos compuestos son sintetizados
a partir de hidratos de carbono por medio de una ruta biosintética (ruta del &cido
shikimico), la cual ejerce un papel importante en la produccion de una amplia gama de
compuestos, tales como fenilpropanoides, benzoatos, flavonoides catequinas y lignina
(Kundu, Jawali & Mitra, 2012). Los Polifenoles presentan una distribucion muy
extendida, sin embargo, tienen en comun un anillo aromatico con uno o0 mas sustituyentes
hidroxilo. Los compuestos fendlicos se pueden clasificar segun su nimero de 4&tomos de
carbono unido a la estructura simple fendlica, por lo tanto, se pueden dividir en fenoles
simples, &cido fenolicos, acidos hidrocicindmicos, cumarinas e isocumerinas, estilbenos,
flavonoides (Figura 1.3) (Hurtado-Fernandez, Gémez-Romero, Carrasco-Pancorbo &

Fernandez-Gutiérrez, 2010)

q!i .ir."_i.&.g.la-a.
= -7/ L - | -
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FENOLES SIMPLES POLIFENOLES

Figura 1.3 Clasificacién comp. Fendlicos Fuente: Hurtado-Fernandez, Gbmez-Romero, Carrasco-
Pancorbo & Fernandez-Gutiérrez, 2010

Para la determinacion del contenido de fenoles totales, se utiliza el método de Folin-
Ciocalteu. Tiene lugar una transferencia de electrones desde compuestos fendlicos hacia
complejos de acidos fosfomolibdicos/fosfotlingsticos, que cuando reaccionan generan un
compuesto de color azul que se mide a una longitud de onda a 765 nm. En dicha reaccién

el reactivo Folin-Ciocalteu, que inicialmente presentaba una coloracién amarilla, se
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reduce por la accién de los compuestos fendlicos que son antioxidantes, pasando a color
azul, permitiendo asi su determinacion espectrofotométrica, por lo que a mayor
coloracion azul mayor es la concentracion de los fenoles en el compuesto (Everette et al.,
2010)

1.6.2 Métodos para la determinacion de la capacidad antioxidante

Se denomina antioxidante, aquellas substancias que presentan un efecto protector, contra
los dafios que producen los radicales libres, que provocan alteraciones en los tejidos vivos.
Estos radicales libres son especies gue se obtienen durante la respiracién aerobia, como
consecuencia, de una reduccion incompleta de la molécula de oxigeno (Martins et al.,
2013). Estas especies derivan de tres elementos: oxigenos, nitrogeno y azufre, de este
modo crean especies reactivas de oxigeno, nitrégeno y azufre (ROS, RNS y RSS,
respectivamente) (Carocho & Ferreira, 2013). En el cuerpo humano pueden producirse
por fuentes enddgenas, como por ejemplo, a través del metabolismo de nutrientes o
procesos de envejecimiento, también pueden producirse por fuentes exdgenas, como es
el caso del aire contaminado que podemos inspirar (Loizzo et al., 2012). Los cientificos
han demostrado diversas propiedades en ciertos componentes bioactivos presentes en
tejidos vegetales, que han demostrado actividades preventivas contra diversas
enfermedades, como el cancer, e incluso presentaron actividades antiinflamatorias,
antimicrobianas, y antidiabéticas (Dias, Sousa, Alves & Ferreira, 2016), por lo que es
importante su estudio y de este modo controlar el dafio causado por estos radicales libres,
ya que puede ayudar a prevenir o reducir la incidencia de enfermedades y asi mejorar la
calidad de vida. (Carocho & Ferreira, 2013)

Como consecuencia, existen diversos métodos para la determinaciéon de la actividad
antioxidante, ya sea in vitro o in vivo. La medidas in vitro, permiten la cuantificacion
global de la capacidad antioxidante de un compuesto, que consiste en la generacion de
radicales libres cuando reaccionan con la muestra y dependiendo de la capacidad
antioxidante de las sustancias cromogenas adicionadas, impiden la generacion de estos
radicales libres, actuando contra de los efectos perjudiciales que producen los procesos
oxidativos, que comprometen a especies reactivas de oxigeno (ROS) (Sanchez-Moreno,
2002).
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1.6.2.1 Método DPPH

El método del radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), se trata de una técnica
espectrofotométrica que indica un espectro ultravisible propio, el cual posee un maximo
de absorcidn proximo de 515 nm en metanol, la capacidad antioxidante se determina de
forma directa (Villafio et al., 2006). Brevemente, su procedimiento se fundamenta en la
reduccion del cromodgeno del radical DPPH debido a la presencia de un antioxidante,
como consecuencia, se produce un cambio de color del cromégeno (Hidayat, Fitri &
Kuswandi, 2017). Este cambio de color es debido a que el radical DPPH, que inicialmente
es de color azul-violeta, presenta un electrén desapareado, el cual, al unirse por la
existencia de un antioxidante (donador de hidrégenos) se reduce la fuerza de absorcion,
donde se decolora a amarillo palido (Wollinger et al., 2016).

1.6.2.2 Método ABTS*

La técnica del radical &cido 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico (ABTS ™), se
basa en la generacion directa de este, donde se obtiene el radical catiénico, de color verde-
azulado, debido a la reaccion del ABTS junto con el persulfato de potasio. La presencia
de antioxidantes produce la reduccion del radical ABTS y se produce una disminucién de
la absorbancia que es medida a una longitud de onda de 734 nm. La capacidad de reducir
este cromdforo puede depender de la duracion de la reaccion, concentracion de la muestra

y actividad antioxidante interna (Guedes, Amaro, Gido & Malcata, 2013; Re et al., 1999).

1.6.2.3 Método FRAP

El método 2,4, 6-tripiridil-s-triazina (FRAP) establece la capacidad antioxidante de forma
directa. Se fundamenta en la potencia que posee una sustancia antioxidante para reducir
el Fe3*a Fe?". Después la reaccion queda controlada debido a la interaccion con el
complejo 2, 4,6-tris (2-pyridyl)-s-triazina (TPTZ), este Gltimo forma una coloracion azul-
violeta que presenta una absorbancia méaxima a 596 nm (Jones et al., 2017). Esta técnica

espectrofotométrica determina la propiedad antioxidante de una reaccion redox, que tiene

21



INTRODUCCION

lugar entre el sustrato (donador de electrones), y los iones de Fe® (aceptor de electrones),
donde se obtendran iones Fe?* (Martins et al., 2013).
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2. OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue caracterizar las propiedades fisico-quimicas y
funcionales de diferentes tipos de harinas elaboradas con piel chirimoya (Annona

cherimola, Mill.) en diferentes estados de madurez.

24



MATERIAL Y METODOS

25



MATERIAL Y METODOS

3. MATERIAL Y METODOS
3.1 DISENO EXPERIMENTAL

En el diagrama de la figura 3.1. se muestra el disefio experimental de los ensayos

realizados.

Obtencion chirimoyas

I

Transporte al
laboratorio

!

Limpieza

!

Tratamiento de secado 45 2C 24h

I v 2 il

Harina MDO Harina MD3 Harina MD&

Harina MIX

. . oy l——
Determinaciones analiticas

Figura 3.1 Disefio experimental del trabajo

3.2 MATERIAL VEGETAL

La chirimoya (Annona chirimola Mill.) se adquirié del mercado local de Orihuela
(Alicante). Antes de su compra, se realizd una inspeccion visual y manual para
seleccionar los frutos (15) con el mismo estado de madurez y asegurar la ausencia de

cortes, rozaduras, podredumbres. Una vez en el laboratorio, los frutos se lavaron para
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eliminar cualquier residuo adherido. Posteriormente, la piel de 5 frutos (escogidos de
forma aleatoria), se retir6 manualmente usando un cuchillo afilado de acero inoxidable y
la pulpa subyacente fue retirada raspando suavemente (MDO). Para obtener piel madura,
los frutos se mantuvieron a temperatura ambiente y en oscuridad durante 6 dias. De los
cuales, 5 frutos (escogidos de forma aleatoria) se muestrearon al comienzo del
almacenamiento (MDO), a los 3 dias de almacenamiento (MD3) y los 5 frutos restantes a
los 6 dias de almacenamiento a temperatura ambiente (MD6). La piel de los frutos durante

los diferentes dias de almacenamiento se retird6 como se ha descrito anteriormente.

a)

Figura 3 2 a) Chirimoya (Annona cherimola, Mill.) b) Recepcion de los frutos en el

laboratorio

XX ) ’ “0 20@®

a) c)

re. @ vl

Figura 3 3 a) Almacenamiento dia 0, b) almacenamiento dia 3, ¢) Almacenamiento dia 6
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3.3 ELABORACION DE LA HARINA

Las pieles obtenidas durante los diferentes dias de almacenamiento, se colocaron en
bandejas de aluminio y se secaron a 45 °C durante 24 horas (Braun 20-Ponte) hasta
alcanzar peso constante. Las pieles secas obtenidas de los diferentes estados de madurez
de los frutos, se molieron con un molinillo eléctrico (Moulinex, Barcelona, Espafia) y se
tamizaron hasta obtener un tamafo de grano de luz de 0.5 mm. Finalmente, las diferentes
harinas, se clasificaron y almacenaron al vacio en bolsas herméticas (Kraft de 200 x 300
mm de espesor 66 + 10% um), a temperatura ambiente y en oscuridad hasta su uso. Tras
obtener todas las harinas a partir de piel de chirimoya en diferentes estados de madurez
(MDO, MD3 y MD6), se elabord una cuarta muestra, mezclando parte de los diferentes
tipos de harinas obtenidos previamente (MDO + MD3 + MD6) y se denomin6 MIX.

Figura 3.4 a) Pieles antes de tratamiento de secado b) Pieles después del tratamiento de secado

3.4 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA
3.4.1 ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua (aw) de las diferentes harinas se determiné directamente usando un
aparato NOVASINA TH200 (Novasina, Axiar Ltd., Pfaeffikon, Switzerland).
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3.4.2 COLOR

Para la medicion del color de las diferentes muestras de harina, se utilizé un colorimetro
de la marca KONICA MINOLTA modelo CR-300. Los parametros que se midieron en
el colorimetro fueron, L*, a* y b*. El pardmetro L* mide la luminosidad, se trata en una
propiedad, donde cada color corresponde a un miembro de una escala de grises, entre el
negro y el blanco, cuyos valores se encuentran entre 0-100, respectivamente. La
coordenada a* representa la variacion rojo-verde, donde los valores positivos se
corresponde con el color rojo y los valores negativos al color verde. La coordenada b*
muestra la variacion amarillo-azul, donde los valores positivos se corresponde con el
color amarillo y los valores negativos al color azul (Delgado et al., 2014). Se obtuvieron
5 valores de cada muestra para cada parametro y el equipo fue calibrado con una baldosa

estandar de color blanco. Se tomaron cinco lecturas de cada muestra de harina.

3.4.3 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

Para la determinacion de la capacidad de retencién de agua, 0,25 g de cada harina se
hidrataron con 10 mL de agua durante 24 horas en oscuridad a temperatura ambiente.
Pasado este tiempo, las muestras se centrifugaron a 1000 rpm durante 10 minutos. El
exceso de sobrenadante se decantd. La capacidad de retencion de agua se expresé como

g/mL en peso seco.

3.4.4 CAPACIDAD DE RETENCION ACEITE (CRO)

Para la determinacion de la capacidad de retencion de aceite, 0,25 g de cada harina se
mezclaron con 10 mL de aceite de girasol y se almacenaron en oscuridad durante 24 horas
a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo las muestras se centrifugaron a 1000
rpm durante 10 minutos. El exceso de sobrenadante se decanto y la capacidad de retencion
de aceite se expres6 como g/mL en peso seco.
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3.4.5 pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 un valorador automatico (CRISON modelo, PH
Matic 23). Para su valoracion, 1 g de cada muestra de harina, se diluyo con 9 mL de agua

destilada. Se obtuvieron cinco medidas para cada tipo de harina.

3.4.6 DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES

El contenido de sélidos solubles se determind mediante un refractémetro (Refractometro

Digital HI 96801) a temperatura ambiente. Los resultados se expresaron como °BrixX.

3.5 PREPARACION DE EXTRACTOS DE HARINAS DE PIEL DE CHIRIMOYA

La preparacion de los extractos se realiz6 de la misma forma tanto para la determinacién
de polifenoles como para la actividad antioxidante. Las diferentes muestras se mezclaron
con el agente extractante (80% de metanol, 20% de agua y 0.1% de &cido clorohidrico)
en una proporcion 1:10 (p/v) y se agitaron en un Ultraturrax® durante 10 minutos a 200
rpm 4 °C. Las mezclas homegenizadas se centrifugaron (CENTRIFUGE, B. Braun.
Biotech mod. C30P) durante 10 minutos a 15000 rpm a 4 °C. Los sobrenadantes
resultantes se almacenaron en tubos eppendorf y se conservaron a -80 °C hasta su uso.
Todas las extracciones se realizaron por triplicado.

3.6 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

3.6.1 METODO ACIDO 6-HIDROXI-2, 5,7, 8-TETRAMETILCROMANO-2-
CARBOXILICO (ABTS™)

Para el ensayo del ABTS se realiz6 segun el método descrito por Guedes, Amaro, Gido
& Malcata, (2013) y Re et al., (1999). Brevemente, 10 puL de cada extracto, preparado
previamente, se mezclo con 990 puL de ABTS. Las cubetas se agitaron y se dejaron

reaccionar durante 10 minutos en oscuridad. La absorbancia se midi6 en un
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espectrofotometro (UVIKON xs) a 734 nm y se utilizo el Trolox de referencia, utilizando
diferentes concentraciones (0,01-5,00 mmol/L) para obtener la ecuacion de la recta
patron: y = 0,2373x+0,0547 (R?=0,9565). Los resultados se expresaron en mmol

equivalentes de trolox/g de peso seco

3.6.2 METODO 2,4, 6-TRIPIRIDIL-S-TRIAZINA (FRAP)

El ensayo de FRAP se realizd de acuerdo con el método desarrollado por Martins et al.,
(2013). Brevemente, 10 pL de cada extracto y 990 pL de solucion FRAP. Las muestras
se agitaron y se dejaron durante 10 minutos en oscuridad a temperatura ambiente.
Posterior mente se midio la absorbancia a 593 nm. Para conocer la concentracion de cada
muestra, se elabord una recta patron y se utilizd el Trolox de referencia, utilizando
diferentes concentraciones (0,01-5,00 mmol/L), con la cual, se obtuvo la ecuacion de la
recta, donde: y = 0,4827x-0,048 con R? = 0,9922. Los resultados se expresaron en mmol

equivalentes de trolox/g de peso seco.

3.6.3 METODO 2,2-DIFENIL-1-PICRILHIDRAZILO (DPPH)

El ensayo del radical DPPH se elabor6 segun el método descrito por Villafio et al., (2006).
Brevemente, 10 puL de cada extracto preparado previamente, se mezcl6 con 40 uL de
metanol y 990 L de solucién DPPH. Las cubetas con las mezclas resultantes se agitaron
y se almacenaron en oscuridad durante 30 minutos a temperatura ambiente. Pasado este
tiempo, se midio la absorbancia a 515 nm. Se realiz0 una recta patron con distintas
concentraciones de Trolox (0,01-5,00 mmol/L) que nos permitié obtener la ecuacion de
la recta, siendo: y = 0,3124x+0,048 y cuya R? = 0.9046. Los valores resultantes se

expresaron en mmoL equivalentes de trolox/g de peso seco.
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3.7 DETERMINACION DE LOS FENOLES TOTALES METODO FOLIN-
CIOCALTEU

La estimacion de la cantidad total de compuestos fenolicos se realizd segun el método
Folin-Ciocalteu. Brevemente, 10 pL de extracto, preparado previamente se mezclo con
2.5 mL de reactivo Folin (Folin-Ciolcalteu Merk) (1:10 reactivo de folin: H2O ultrapura)
y 490 uL de tampdn fosfato. La solucidn resultante se agitd y se dejo reposar durante 2
minutos. A continuacion, se afiadieron 2 mL de Na.CO> (1.875 g/25 mL), se agitaron los
tubos y se colocaron en un bafio a 50 °C durante 10 minutos. La absorbancia se leyo a
760 nm en un espectrofotdmetro (UVIKON xs). El Pyrogallol se usé como compuesto de
referencia para la obtencion de la recta patron: siendo: y =7.2317x+0.0437 con R? =
0.9935. Los valores se expresaron como mg equivalentes de Pyrogallol por g de peso

Seco.

3.8 DETERMINACION CLOROFILA TOTAL

Para la determinacion de la clorofila total se uso el método se determin6 usando el método
colorimetro de Singh (1977) con ligeras modificaciones propuestas por Nath et al. (2011).
0.5g de cada harina se homogeniz6 con una disolucion de acetona: agua ultrapura (80:20
v/v). A continuacion se centrifugo en una centrifuga (CENTRIFUGE, B. Braun. Biotech
mod. C30P) durante 5 minutos a 5000 rpm a 4 °C. Posteriormente, se tomd el
sobrenadante y se traspas6 a un matraz aforado de 100 mL usando lana de vidrio como
filtro (Glass wool washed op. Panreac) (Figura 3.8). A continuacion, el volumen se enraso
hasta 100 ml con la disolucion de acetona: agua ultrapura (80:20 v/v). Por altimo, se
realizaron lecturas espectofotométricas de las diferentes muestras a 645 y 663 nm. El

contenido de la clorofila total se determind con la siguiente formula.

Clorofila total (mg/g) = 20:2*OD a 645nm + 8:02* OD a 663 nm * V
10*W
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Donde, OD es la densidad dptica, V es el volumen del extracto (mL) y W es el peso de la
muestra en (g) Los valores se expresaron como contenido mg de clorofila total /gramo de

peso seco.

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron expresados como la media + la desviacion estandar. La
comparacion de medias se realizd mediante un analisis de varianza (ANOVA) usando el
software SPSS v 21.0 (SPSS INC., Chicago-Illinosis-USA) seguido por una prueba de

rangos multiples de Tukey para establecer diferencia significativa (p < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

En la tabla 4.1 se pueden observar los resultados obtenidos para los diferentes métodos
de capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP), de las harinas de piel de chirimoya

elaboradas dependiendo de su estado de madurez.

Al comparar los valores de capacidad antioxidante entre las muestras de harina elaboradas
en diferentes dias de almacenamiento (MDO, MD3 y MD6) y la muestra MIX, se observo
que los métodos DPPH y ABTS no presentaron diferencias significativas entre sus valores
de capacidad antioxidante. Sin embargo, para el método FRAP, se observd que las harinas
elaboradas a dia 0 (MDO), presentaron mayor valor de actividad antioxidante (85.42
mmol eq. de trolox/g de PS). Mientras que la capacidad antioxidante para este mismo
método, en las harinas elaboradas al tercer dia de almacenamiento (MD3) disminuyd
significativamente (p<0.05), respecto a la muestra MDO. Sin embargo, se mantuvo
estable respecto a las harinas elaboradas al sexto dia de almacenamiento (MD6) y la
muestra MIX. A lo largo de todo el almacenamiento el método FRAP presenté mayores

valores de capacidad antioxidante, respecto a los valores de DPPH y ABTS.

Al comparar los resultados de capacidad antioxidante con otro estudio donde se elaborar6
harinas a partir de piel de mango, mediante diferentes métodos de secado (liofilizacion,
camara de aire de conveccion caliente a 60 °C durante 4 horas, secado a vacio a 60 °C
durante 7 horas y secado con infrarrojos durante 2 horas) (Sogi, Siddiq, Greiby & Dolan,
2013), asi como en otro estudio donde se elaboro harinas con piel de pequi, secadas a 50
°C durante 24 horas (Ledo, Franca, Oliveira, Bastos & Coimbra, 2017), se observo que lo
valores de capacidad antioxidante para los tres métodos fueron menores en ambos
estudios respecto a las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya en el presente

estudio.

35



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.1 Actividad antioxidante de las harinas elaboradas a partir de piel de

chirimoya en diferentes dias de almacenamiento

mmol de trolox/g de peso seco

MDO MD3 MD6 MIX
DPPH 15,6+1,47° 15,02+1,50% 17,71+0,63% 15,79+0,51%
ABTS 25,38+0,010° 25,35+0,0322 25,19+0,0872 25,25+0,21%
FRAP 85,42+10,42° 56,51+3,64% 54,88+16,36° 55,42+3,26°

Los valores son la media de 5 determinaciones + desviacion estandar. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.2 POLIFENOLES TOTALES

La Tabla 4.2 muestra al contenido de polifenoles totales para las harinas de piel de
chirimoya elaboradas en diferentes dias de almacenamiento, expresados en mg de

equivalentes pyrogalol/g de peso seco.

Al comparar las diferentes muestras de harina elaboradas durante diferentes dias de
almacenamiento, se observo, que las harinas elaboradas a dia 0 (MDO) presentaron mayor
contenido de polifenoles (59,2 mg/g). Sin embargo, el contenido de polifenoles
disminuyd significativamente, respecto de las harinas elaboradas en los dias 3y 6 (MD3
y MDB6, respectivamente). Al mismo tiempo, la muestra MIX, solamente presentd una
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concentracion menor de polifenoles (47,36 mg/g) respecto a la harina elaborada a dia 0
(MDO).

Al comparar el contenido en polifenoles totales, con un estudio, donde se elabor6 harina
a partir de piel de mel6n (Cucumis melo, L.) sometidas a condiciones de tiempo y
temperatura de secado similares a las del presente estudio (Mallek-Ayadi, Bahloul &
Kechaou, 2017). Se observé que las harinas de piel de meldn, presentaron menor
contenido de polifenoles (3,32 mg/g), comparado con los valores obtenidos con las
harinas de piel de chirimoya (59,52-37,53 mg/g). En otro estudio, donde se investigo el
efecto de la temperatura (-20, 4 y 25 °C) y tiempo de almacenamiento (0, 2, 4 y 8
semanas), en harinas elaboradas a partir de piel de patata (Al-Weshahy, EI-Nokety,
Bakhete & Rao, 2013), también se observé una disminucion en el contenido de
polifenoles totales en todas las muestras de harina elaboradas con piel de patata, a partir
de la segunda semana, manteniéndose estable hasta la cuarta semana en todas las
muestras. Sin embargo, el mayor descenso en el contenido de polifenoles totales se
observo a mayor temperatura (25 °C). Varios estudios relacionados con la maduracién de
diferentes frutos justifican esta disminucion del contenido polifenélico como
consecuencia de ciertas reacciones (enzimaticas u oxidativas), que son catalizadas por
la accion de la enzima polifenoloxidasa (PPO) que produce la oxidacién de estos
compuestos polifenolicos al madurar el fruto, de este modo, conforme avanza la madurez
del fruto, se produciria un aumento de la actividad enzimatica de la polifenoloxidasa y al
mismo tiempo, la diminucion de los polifenoles totales. Esta disminucion en el contenido
de polifenoles, podria verse intensificada a medida que aumenta la temperatura de
deshidratacién a las que se someten las muestras (Ayaz, Demir, Torun, Kolcuoglu &
Colak, 2008; Bashir & Abu-Goukh, 2003; Rinaldo, Mbéguié-A-Mbeguié & Fils-Lycaon,
2010).
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Tabla 4.2 Contenido de polifenoles totales en las harinas elaboradas a partir de piel

de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento.

mg pyrogallol/g de peso seco
MDO MD3 MD6 MIX
Polifenoles | 59,52+1,33° 57,18+3,68" 37,53+5,11° 47,36+5,37%
totales

Los valores son la media de 3 determinaciones * desviacion estandar. Letras minusculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.3 CLOROFILA

La Tabla 4.3 representa la evolucion del contenido de clorofila total para las harinas de
piel de chirimoya elaboradas en diferentes dias de almacenamiento. Al comparar las
distintas muestras de harina, se observd que el contenido en clorofila en las harinas
elaboradas a dia 0, presentaron mayor contenido de clorofila (10,09 mg/g). A partir del
tercer dia de almacenamiento (MD3), se observé una disminucién de hasta un 80% en el
contenido de clorofila (1,92 mg/g), respecto a las harinas elaboradas a dia 0 (MDO). Sin
embargo, los valores de clorofila obtenidos en las harinas elaboradas a dia 3 (MD3),
permanecieron sin cambios significativos (p<0.05) respecto a las harinas elaboradas al

sexto dia de almacenamiento (MD6) y la muestra de harina MIX (1,09 mg/g).

En un estudio previo, donde se determind el efecto de la maduracion sobre las propiedades
fisco-quimicas y microbiologicas y los compuestos bioactivos en harinas elaboradas a
partir de piel de kiwi, que fueron sometidas a un tratamiento de secado en estufa a 35 °C
durante 72 horas. Se observo un descenso estadisticamente significativo en el contenido
de clorofila en las harinas elaboradas con la piel del kiwi maduro, con respecto, a las
harinas elaboradas con la piel del fruto al inicio de almacenamiento (12,13 a

2,0 mg/100 g, respectivamente) (Soquetta et al., 2016). Al igual que en el presente
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estudio, también se observé una disminucion en el contenido de clorofilas (10,09 a 1,01
mg/100g), en las harinas elaboradas con piel de chirimoya, conforme avanzaba el tiempo
de almacenamiento. Por lo tanto, la degradacion del contenido en clorofila durante el
almacenamiento podria ser debido a la accidn enzimatica de la clorofilasa, que degrada
la clorofila en fitol y clorofilina. Esta enzima podria activarse como consecuencia del
estrés fisioldgico, como la senescencia de los frutos y el estrés prolongado (Almela,
Fernandez-Lopez & Roca, 2000).

Tabla 4.3 Contenido en clorofilas totales en las harinas elaboradas a partir de piel

de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento.

mg /g en peso seco
‘ MDO MD3 MD6 MIX
CLOROFILAS ‘ 10,9+41,13>  1,92+1,16° 1,01+0,27°  1,09+0,7112

Los valores son la media de 3 determinaciones + desviacion estandar. Letras minsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.4 PARAMETROS DE COLOR CielL*a* b*

La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos de los correspondientes parametros de color
(L*, a* y b*) para las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya en diferentes dias
de almacenamiento. Los valores L* representan la luminosidad, es decir, la variacién
entre 0 (negro) a 100 (blanco). Al comparar los resultados obtenidos se observo que las
harinas elaboradas al dia 0 (MDO), presentaron un mayor valor de L* (70,37). En cambio,
los valores de L* disminuyeron en las harinas elaboradas a dia 3 y 6 (MD3 y MD6,
respectivamente). Por lo tanto, las harinas MD3 y MD6 fueron mas oscuras que las
harinas elaboradas a dia 0 (MDO0). La muestra MIX presentd una luminosidad (57,18)

menor respecto a las harinas elaboradas a dia 0 y 3 (MDO y MD3, respectivamente). Sin
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embargo, la luminosidad de la harina MIX fue mayor, comparado con la luminosidad
(54.24) de las harinas elaboradas al dia 6 de almacenamiento (MD6).

Los valores de a* representan la variacion rojo-verde. Se observé que las harinas
elaboradas a dia 0 (MDO) presentaron un color més verde (-1,82) respecto a las harinas
elaboradas al tercer y sexto dia de almacenamiento (MD3 y MD6, respectivamente) y
también con respecto a la muestra MIX. Sin embargo, las harinas elaboradas al tercer y
sexto dia de almacenamiento (MD3 y MDG6, respectivamente) mostraron ser mas
marrones (3,34- 3,51) que las harinas MDO. Sin embargo, la harina M1X present6 un color

menos marron (2,86) que las muestras (MD3 y MD6).

Los valores de b* representa la variacion amarilla-azul. Segun los resultados se observo
que al dia 0 de almacenamiento (MDO), las muestras presentaron una coloracion amarilla
(22,05). Sin embargo, conforme avanza el estado de madurez del fruto, se observo una

disminucion del color amarillo en las muestras de harina.

De acuerdo con Almela, Fernandez-Lépez & Roca (2000), durante el almacenamiento,
los cambios de color en la maduracion del fruto, se podrian producir como consecuencia
de la degradacion de la clorofila. Esta pérdida de clorofila, como en frutos Annona, se
produciria un cambio de color verde brillante hacia verde-marron, las cuales pueden
degradarse a compuestos como feofitinas, feoforbidos y clorinas responsables de las
coloraciones marrén-verdoso. Hay que tener en cuenta, que existen factores externos,
tales como cambios de temperatura, aumento de los niveles de etileno, luz, oxigeno, u
otros factores o combinaciones de las mismas, que son responsables de incrementar las
reacciones de degradacion de la clorofila. Esto explicaria que en el presente estudio, la
degradacion de clorofila (comentada anteriormente en el punto 4.3, Tabla 4.4) pueda
contribuir a los cambios de color observados en las harinas en los dias 3y 6 (MD3 y

MDG6, respectivamente).
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Tabla 4.4 Evolucidn del color en las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya

en diferentes dias de almacenamiento.

MDO MD3 MD6 MIX
L 70,37+0,74Y  60,4240,59° 54,24+0,38° 57,18+0,52°
a* | -1,82#0,08% 3,34+0,17¢  3,51%0,14¢  2,86+0,21°
b* | 22,05£0,31% 27,69+0,41¢ 24,24+0,52° 24,21+0,41°

Los valores son la media de 5 determinaciones + desviacion estandar. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.5 pH Y SOLIDOS SOLUBLES

En la tabla 4.5 se puede observar los resultados obtenidos de pH de las harinas de piel de
chirimoya elaboradas a diferentes dias de almacenamiento. Al comparar entre las
diferentes muestras de harinas, se observé que las harinas elaboradas al dia 0 (MDO0),
presentaron el valor méas alto de pH (5,63). Sin embargo, las harinas elaboradas a dia 3
(MD3), se observo una disminucion significativa de pH, que se mantuvo estable hasta el
sexto dia de almacenamiento (MD®6). Sin embargo, la muestra MIX no presentd

diferencias significativas respecto de la muestra MD6.

En un estudio, donde se estudi6 el efecto de maduracién sobre el mesocarpio de la
chirimoya (annona cherimola, Mill.), durante 6 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente, se observd que el pH disminuyé a medida que aumentaban los dias de
almacenamiento. Esta disminucion de pH se podria justificar, por el aumento de los acidos
organicos durante el almacenamiento de la chirimoya, principalmente acido malico, y en
menor concentracién el acido citrico, lo que contribuye también al desarrollo del aroma
y percepcion del dulzor (Alique, Zamorano, Calvo, Merodio & De la plaza, 1994;

Cordeiro, Sousa, Freitas & Gouveia, 2013).
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El contenido de solidos solubles de las diferentes harinas se muestra en la Tabla 4.5.
Como se puede observar, a medida que aumentan los dias de almacenamiento, los valores
de °Brix se incrementaron, presentando el mayor contenido de solidos solubles las harinas
elaboradas al sexto dia de almacenamiento (MD6) (4,74). La muestra MIX presentd un
valor mayor con respecto a las harinas elaboradas al 0 dia de almacenamiento (MDOQ)
(3,81 vs 2,70, respectivamente), pero inferior respecto a las muestras MD3 y MD6. Estas
variaciones en el contenido de solidos solubles se producirian debido a que durante el
almacenamiento se puede producir una rapida hidrdlisis de almidén, con la consiguiente
transformacion en azucares libres (Cordeiro, Sousa, Freitas & Gouveia, (2013). Los
azucares predominantes en la chirimoya, que incrementan su concentracién conforme
avanzan los dias de almacenamiento, son la glucosa y fructosa (Alique, Zamorano, Calvo,
Merodio & De la plaza, 1994).

Tabla 4.5 pH y Brix en las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya en

diferentes dias de almacenamiento.

MDO MD3 MD6 Mix
pH ‘5,6310,01¢ 4,73+0.18°  4,89+0,01®  500+0,01°

°BRIX ‘2,7010,413 4,16+0,09°  4,74+0,42°  3,81+0,11°

Los valores son la media de 5 determinaciones + desviacion estandar. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento: dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.6 ACTIVIDAD DE AGUA

La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos de actividad de agua de las harinas de piel
de chirimoya elaboradas en diferentes dias de almacenamiento. Al comparar las diferentes
muestras de harina, se puede observar que las muestras MD0, MD3 y MD6 no presentaron
diferencias significativas entre ellas, al igual se observé para la muestra MIX. En un

estudio realizado por Soquetta et al. (2016), donde elaboraron harina a partir de piel de
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kiwi, secadas a 35 °C durante 72 horas, obtuvieron valores similares de actividad de agua
a los del presente estudio, donde los valores en las harinas de kiwi, variaron entre 0,35 y
0,44 durante 7 dias de almacenamiento. Valores de actividad de agua menor o igual a 0,6
aseguran estabilidad al producto elaborado al evitar el crecimiento de microorganismos

patégenos (Muggeridge y Arcilla et al, 2001).

Tabla 4.6 Aw en las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya en diferentes

dias de almacenamiento.

MDO MD3 MD6 Mix
aw 0,24+0,013*  0,27+0,043* 0,30+0,046*  0,26+0,001%

Los valores son la media de 5 determinaciones + desviacion estandar. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento: dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).

4.7 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA Y ACEITE

La Tabla 4.7 presenta los resultados obtenidos para la capacidad de retencion de agua y
aceite de las harinas de piel de chirimoya elaboradas en diferentes dias de
almacenamiento. Se pudo observar que para las muestras de las harinas elaboradas
durante el almacenamiento, tras 0, 3 y 6 dias (MDO, MD3 y MD6, respectivamente) y la
mezcla de las diferentes harinas (M1X), no presentaron diferencias significativas entre
todas ellas en cuanto a la capacidad de retencion de agua y aceite. En un estudio, donde
se elaboro harina a partir de sub-productos de diversas frutas exdticas (piel de mango,
cascara y corazon de pifia, y cascara, pulpa y semillas de guayaba y fruta de la pasion),
secados a 60 °C durante 12 horas (Martinez et al., 2012). Los valores de CRA de las
harinas elaboradas a partir de pifia y fruta de la pasion y guayaba, presentaron valores
mas altos de capacidad de retencion de agua, en relacion con el presente estudio (14,6 y
13,5y 10,2 g/g). En cambio el mango mostré una capacidad de retencion de agua menor
(6,4 g/g). Los valores de capacidad de retencion de aceite de las harinas elaboradas a

partir de mango, fruta de la pasion, pifia y guayaba, fueron menores que los del presente
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estudio (1,6; 0,9; 0,7 y 0,7 g/g, respectivamente) (Martinez et al., 2012). Es importante
determinar la capacidad de retencion de agua, ya que se podria determinar los niveles
optimos de harina, para obtener una textura deseable para mejorar un producto
alimentario o elaborar uno nuevo. Al mismo tiempo también es importante, determinar la
capacidad de retencion de aceite, para estabilizar los ingredientes utilizados en una
formulacién de un alimento o producto que presentan alto porcentaje de grasa, al igual,
que para estabilizar las emulsiones. La capacidad de retencidon de aceite, t mejora la
capacidad de retencion de grasa en los alimentos, como por ejemplo, en productos de

carne, que normalmente la grasa se pierde durante la coccién (Al-Sayed & Ahmed, 2013).

Tabla 4.7 Capacidad de retencién de agua y capacidad de retencion de aceite en las
harinas elaboradas a partir de piel de chirimoya en diferentes dias de

almacenamiento.

MDO MD3 MD6 Mix
Capacidad de 8,70+0,42% 9,00+0,00% 8,60+0,57% 9,00+0,007

retencién de agua

Capacidad de 7,50+0,708 8,50+0,142 8,40+0,282 8,00+0,572
retencion de

aceite

Los valores son la media de 5 determinaciones + desviacion estandar. Letras mindsculas indican
diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes muestras de harinas elaboradas a partir
de piel de chirimoya en diferentes dias de almacenamiento, dia 0 (MDO), dia 3 (MD3), dia 6
(MD6) y mezcla de las diferentes harinas (MIX).
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5. CONCLUSIONES

La elaboracion de harinas a partir de piel de chirimoya (Annona cherimola, Mill.), supone
otra fuente alternativa para la obtencion de compuestos bioactivos y antioxidantes de
origen vegetal, beneficiosos para la salud, al tiempo que ayuda a disminuir el problema
medioambiental de los subproductos generados por la industria agroalimentaria. Las
harinas de piel de chirimoya elaboradas al comienzo del ensayo, mostraron mayor
contenido en polifenoles totales clorofila y mayores valores de capacidad antioxidante,
respecto de las harinas elaboradas a partir de piel de chirimoyas en un estado de
maduracion mas avanzado. La baja actividad de agua de las harinas es adecuada para
garantizar una mayor estabilidad microbioldgica durante su vida util. Los valores de
capacidad de retencion de agua y aceite hacen que la harina de piel de chirimoya sea
adecuada para su uso como ingrediente en la industria agroalimentaria. Estos resultados
hacen interesante el desarrollo de formulaciones en las que se utilice la harina de piel de

chirimoya como potencial ingrediente en el desarrollo de alimentos funcionales.
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