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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se enfoco en el estudio de una fruta amazonica deshidratada que es la uva de
monte Pourouma cecropiifolia Mart. que posee un alto valor nutricional pero es muy subvalorada
en la industria, por consiguiente, se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas como solidos
solubles, pH, acidez, cenizas, proteinas, entre otros., y fue empleada para la obtencion de un
extracto concentrado en compuestos fendlicos (polifenoles, flavonoides, antocianinas, etc.,), el
cual fue evaluado por su capacidad antioxidante siguiendo la metodologia de Folin-Ciocalteu y
DPPH, posteriormente dicho extracto concentrado fue sometido al proceso de microencapsulacion
por secado por aspersion empleando maltodextrina como agente encapsulante con la finalidad de
conservar sus compuestos bioactivos y el polvo obtenido fue incorporado en la formulacion de un
vino artesanal, el cual fue sometido a evaluaciones sensoriales. Los resultados finales obtenidos
indicaron que la fruta ocupada contiene compuestos bioactivos con capacidad antioxidante,
ademas que el proceso de microencapsulacién permitio conservar sus propiedades funcionales, por
otro lado, la introduccion del extracto micro encapsulado en el vino permitié mejorar su perfil
sensorial indicando una buena aceptacion del producto final, sefialando la viabilidad de su uso en
alimentos funcionales. El trabajo propone una alternativa innovadora y sostenible para la
utilizacién de los recursos amazonicos despreciados, sefialando que es posible la union de extractos
vegetales estabilizados mediante de la microencapsulacion en alimentos fermentados,

favoreciendo a la innovacion en la industria alimentaria a través del uso de materias primas.

Palabras clave: uva de monte, antioxidantes, microencapsulacién, vino artesanal, Pourouma

cecropiifolia
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ABSTRACT

This work focused on the study of a dehydrated Amazonian fruit, the mountain grape Pourouma
cecropiifolia Mart., which has high nutritional value but is highly undervalued in the industry.
Therefore, its physicochemical properties such as soluble solids, pH, acidity, ash, proteins, among
others, were evaluated. It was used to obtain an extract concentrated in phenolic compounds
(polyphenols, flavonoids, anthocyanins, etc.), which was evaluated for its antioxidant capacity
following the Folin-Ciocalteu and DPPH methodology. Subsequently, said concentrated extract
was subjected to the microencapsulation process by spray drying using maltodextrin as an
encapsulating agent to preserve its bioactive compounds. The obtained powder was incorporated
into the formulation of an artisanal wine, which was subjected to sensory evaluations. The final
results obtained indicated that the dehydrated fruit contains bioactive compounds with antioxidant
capacity, in addition to the microencapsulation process that preserved its functional properties.
Furthermore, the introduction of the microencapsulated extract into wine improved its sensory
profile, indicating a positive acceptance of the final product and the feasibility of its use in
functional foods. The study proposes an innovative and sustainable alternative for harnessing
neglected Amazonian resources, indicating that it is possible to combine microencapsulated
stabilized plant extracts in fermented foods, promoting innovation in the food industry through the

use of raw materials.

Keywords: mountain grape, antioxidants, microencapsulation, artisanal wine, Pourouma

cecropiifolia
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CAPITULO I.-MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes investigativos

El interés por las frutas amazonicas se ha incrementado en los ultimos afios debido a que
aportan vitaminas, minerales, ademas de sus altas concentraciones de compuestos bioactivos
con propiedades beneficiosas para la salud, ademas de su sabor y su refrescante aroma (Vasco
et al., 2008). Entre estas especies se destaca la uva de monte (Pourouma cecropiifolia Mart.),
es un arbol de crecimiento rapido que puede alcanzar hasta los 20 metros de altura, con hojas
palmadas y frutos agrupados en racimos. Es una fruta nativa de la region Amazodnica de
América del Sur, ubicada en paises como Ecuador, Pert, Colombia y Brasil, ademas, el fruto
posee un alto contenido de vitamina C, niacina, riboflavina, flavonoides, quinonas, taninos,
cumarinas, esteroides, azucares naturales, fibras, minerales y compuestos fenolicos, su fruto es
carnoso, de un color oscuro en su estado de maduracion, posteriormente ha sido
tradicionalmente consumido por comunidades indigenas por su sabor agradable y propiedades

nutricionales (Romero et al., 2020).

Estudios etnobotanicos han llegado a reportar que ademas de su consumo como fruta fresca, la
uva de monte ha sido empleada en la medicina tradicional para conseguir tratar afecciones
digestivas y como un tonico natural, aumentando su interés en investigar su potencial funcional
y antioxidante, considerando que tiene una gran riqueza de compuestos bioactivos, lo que
permite perfilar como una excelente materia prima para el desarrollo de productos alimenticios
innovadores en estos se destaca extractos concentrados, suplementos funcionales o bebidas
fermentadas (Morais et al., 2022).

Sin embargo, a pesar de estas propiedades, la uva de monte enfrenta la problematica de la falta
de estudios de caracterizacion exhaustiva, la falta de tecnologias de procesamiento,
conservacion y transformacion adecuadas, junto con cadenas de comercializacion poco
desarrolladas, limitando su valoracion de su potencial agroindustrial, restringiendo su presencia
en mercados, generando perdidas post cosecha y provocando un desaprovechamiento de su

biodiversidad .

Frente a esta situacion, la presente investigacion se justifica por la necesidad de generar

informacién cientifica actualizada sobre la caracterizaciéon fisicoquimica y el potencial

1



antioxidante de la uva de monte, asi como explorar su micro encapsulacion como estrategia de
conservacion de sus compuestos bioactivos. Esta aplicacién tecnoldgica permitiria estabilizar
los extractos, prolongar su vida Gtil y facilitar su incorporacion en productos innovadores como
vinos, suplementos funcionales, bebidas fermentadas o jugos enriquecidos, contribuyendo asi
a la diversificacion productiva de especies amazonicas subutilizadas y promoviendo practicas

sostenibles que generen ingresos para comunidades rurales.

1.1.1 Descripcion de la familia Cecropiaceae

La familia Cecropiaceae (actualmente incluida dentro de la familia UrticAcea segln
clasificaciones filogenéticas modernas) consta de 6 géneros y unas 200 especies distribuidas
en las regiones tropicales y subtropicales, principalmente en Ameérica, por lo tanto, en Ecuador

estan representados 3 géneros y 59 especies (Berg & P. Franco, 1993).

1.1.2 Descripcion de la especie Pourouma cecropiifolia Mart.

1.1.2.1 Morfologia

Es un arbol pequefio o mediano que puede alcanzar desde los 12 hasta los 15 metros de altura,
altitudinalmente se encuentra entre los 200 a 900 m.s.n.m en casi toda la Region Amazonica
Ecuatoriana, ademas, se desarrolla en zonas hiumedas no inundables con precipitacion anual
entre 1.000 y 3.400 mm, con temperaturas entre 17 y 25°C, por lo tanto, tiende a concentrarse
en zonas aluviales cerca a los rios y riachuelos (Yanez, 1999), con respecto al tronco es
cilindrico, delgado con copa de amplitud media entre los 7 y 14 m, corteza gris provista de
anillos, poseen un didmetro de 30 cm, sus hojas peculiarmente son palmadas dispuestas en
espiral, poseen alrededor de 9 a 11 foliolos y un peciolo de 20 cm de largo, presentan estricto
dioicismo, sus flores son blancas, al ser dioico tiene cada sexo en pies distintos, es decir dos
clases de flores, donde las pistiladas son hembras (miden 0.2 cm) y las estaminadas son machos
(0.3 cm), sus frutos son de color violeta oscuro, globosos, ovoide, posee un diametro de 2 a 3
cm y llegan a producir racimos de 100 a 150 frutos y la pulpa es blancuzca, dulce y jugosa
(Gallegos et al., 2021; L. Morales & Varon, 2013; Yéanez, 1999).



1.1.2.2 Taxonomia

En la siguiente tabla se presenta la clasificacion taxonémica de la especie Pourouma
cecropiifolia Mart.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Pourouma cecropiifolia Mart.

Reino Plantae
Subreino

Division Magnoliophyta

Clase Magniolosida
Subclase Hammamelidae
Orden Urticales
Suborden

Familia Cecropiaceae
Subfamilia

Tribu Moraceae
Subtribu

Género Pourouma
Especie cecropiifolia

Fuente:(Berg, 1978; Ministerio de cultura y patrimonio, 2016)

1.1.2.3 Distribucion

La uva de monte es nativa de la Amazonia y se localiza cominmente en la regidén conocida
como la Alta Cuenca Amazénica que comprende los sectores del norte de Bolivia, al noroeste
de Brasil, al sur de Colombia, en la region amazdnica de Ecuador, al este de Per( y en algunos
casos al suroeste de Venezuela (Ministerio de cultura y patrimonio, 2016; Ramos, 2018).
Pourouma cecropiifolia Mart. comunmente denominado en Pert como uvilla, ubilla (Morales,
1997), en Colombia como uva caimarona, caimardn, caima, en Brasil como mapati, cucura,
puruma, umbauba de cheiro, imbauba de vino, uva de mata, en Ingles como grape tree fruit
(Gonzales Coral, 2002), y en Ecuador como caimaron, uvilla, uva caimarona, uva de arbol,

uvilla cucuray uva de monte (Durén et al., 2013).



1.1.24 Usos

Su uso principalmente es de forma alimenticia debido a que su fruto es comestible porque es
jugosa, dulce y posee un aroma agradable, pero hay investigaciones en donde se lo emplea en
la elaboracion de jugos, néctares, mermeladas, concentrados y postres artesanales, por otro lado
los nativos emplean las semillas molidas de Pourouma cecropiifolia como sustituto del café y
en la amazonia colombiana se ocupa la ceniza de las hojas para mezclarlas con la hoja de coca

ocupadas para masticar (Orduz & Rangel, 2002).

Cabe destacar que posee un elevado contenido de compuestos bioactivos, los cuales son el
acido ascorbico, alcaloides, azucares reductores, cumarinas, flavonoides, antocianinas, taninos,
saponinas y polifenoles, estos compuestos favorecen en la sintesis de colageno, absorcion de
hierro, actividad antitumoral, desarrollo de funciones cerebrales, prevencion de la formacion
de codgulos en vasos sanguineos, fotoprotector, agente quimiopreventivo, ayuda a prevenir
enfermedades de tipo cardiovasculares, fungicida, efectos antiinflamatorios, entre otros
(Gallegos et al., 2021).

En la actualidad Pourouma cecropiifolia Mart. puede llegar a utilizarse en la agroindustria en
productos como complejos vitaminicos, chocolates rellenos con jalea de uva de monte, bebidas
nutracelticas, yogurt, bebidas dietéticas, vino, protectores solares, complemento para la
alimentacion (polvo) extraccion de la cascara, te medicinal, bebidas gaseosas, tensioactivos,

entre otros (Gallegos et al., 2021).

Segun Sevilla (2015), considera que esta relacion se debe a compuestos como vitamina C,
carotenoides y polifenoles poseen la actividad secuestradora de radicales libres, ayudando de

forma benéfica a disminuir el dafio causado por la peroxidacién de lipidos o dafio al ADN.

1.1.3 Composicion nutricional

La composicion nutricional es referente a la cantidad y proporcion de nutrientes incluyendo los
macronutrientes y micronutrientes que en conjunto proveen de un valor energético al alimento.
Aunque estudios recientes para esta especie han determinado que la pulpa es rica en
carbohidratos simples, fibra dietaria, vitamina C, minerales esenciales, valor energético, agua,

proteina, grasas, carbohidratos, fibras, cenizas, potasio, calcio, fosforo, fierro, riboflavina,
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niacina, cido ascorbico y compuestos bioactivos antioxidantes, ademas la fruta es tolerada por
el organismo, ampliando su aplicabilidad como ingrediente en alimentos infantiles, productos
naturales, suplementos dietéticos y formulaciones alimentarias innovadoras (Montero et al.,
2018).

1.1.31 Macronutrientes

La composicion nutricional de Pourouma cecropiifolia Mart. revela su valor como alimento
funcional, especialmente por su aporte equilibrado de macronutrientes los cuales son energia,
carbohidratos, azucares, fibra dietética y proteina son consideradas suficientes para satisfacer
las necesidades nutricionales diarias de una persona si consume 100 g de esta fruta, ademas por
su bajo contenido graso lo convierte en una opcion adecuada para dietas saludables (Gallegos
etal., 2021).

Tabla 2. Composicion de macronutrientes de Pourouma cecropiifolia Mart.

Valores para P. cecropiifolia

Composicion Nutricional

Base seca Base fresca
Humedad (%) - 82.90 — 86.2
Extracto etéreo 1.87-2.04 0.29
Proteina total (%) 2.06 —4.57 0.30-0.32
Fibra cruda(%) 542 -6.35 0.84 - 0.90
Grasa (%) - 0.30
Carbohidratos (%) B 597 1670

14.87

Cenizas 1.81-3.33 0.28 -0.30
Valor calérico(Kcal/100g) 412.90 64.00
pH o 34-406
Solidos solubles - 55-11.9
Acidez (% écido tartarico) 0.16 —0.45

Nota: Extraido de (Calixto, 2020; Gonzales Coral, 2002; Orduz & Rangel, 2002)



1.1.4 Vinificacién a partir de frutas

El desarrollo de vinificacion artesanal con frutas tropicales se ha convertido en una alternativa
sostenible para el aprovechamiento de recursos agricolas subutilizados, los cuales poseen
perfiles sensoriales Unicos y alto valor funcional, impulsando asi la diversificacion productiva
en regiones de clima céalido. A diferencia de la uva, las frutas tropicales presentan perfiles
variables en cuanto a azucares, acidez y compuestos fendlicos, por lo cual, requieren una
aplicacion rigurosa de principios en lo que implica ajustes especificos durante el proceso

fermentativo (Ramos, 2018).

1141 Etapas bésicas del proceso de vinificacion

Las etapas basicas son seleccion, lavado y preparacion del fruto, seguido de la extraccion del
mosto por medio de trituracion, prensado o licuado, junto hay que considerar un ajuste de
parametros claves que son el pH, °Brix y acidez titulable con el propoésito de tener una
fermentacidn controlada para que al final del proceso fermentativo se realice la clarificacion,

estabilizacion y maduracion del vino (Ramos, 2018).

1.1.4.2 Papel de las levaduras

La fermentacion alcohélica dirigida por la Sacharomyces cervisiae, debido a que es la levadura
méas empleada por su alta tolerancia al alcohol junto con la gran capacidad que posee de
producir compuestos aromaticas, ademas, tiene la capacidad de transformas los azucares del
mosto en etanol y compuesto volatiles responsables del aroma y sabor final del vino, por ende,
la seleccion de la levadura es primordial para obtener un perfil sensorial deseado y evitar

fermentaciones incompletas (Ramos, 2018).

1.1.4.3 Requisitos fisicoquimicos del mosto

Los requisitos primordiales del mosto implica evaluar y ajustar las variables como tener un pH
optimo entre los 3.2 y 4.0, poseer grados brix entre los 18 y 24 con el fin de llegar a alcanzar
concentraciones de alcohol entre los 10 % y 12 % v/v, ademas, de considerar la acidez titulable
entre los 4.5y 7.5 esto segun la fruta de preferencia y debe de mantenerse entre los 22 °C y 26

°C con el fin de evitar procesos de fermentacién lentas, estos aspectos son determinantes si se
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desea tener una fermentacion controlada (Ramos, 2018). Después de medir estos parametros y

tenerlos controlados, se prosigue con la inoculacién con cepas de levaduras seleccionadas.

1.1.4.4 Procesos posts-fermentativos

Una vez terminado el proceso de fermentacion, el trasiego, clarificacion y envejecimiento
contribuyen a mejorar de forma positiva la limpieza, equilibrio y expresion organoléptica del
vino, para conseguirlo, se pueden utilizar practicas como el filtrado en frio, la incorporacion de
sulfitos o el embotellamiento bajo atmosfera inerte, estos procesos tienen la finalidad de

asegurar la calidad sensorial y un producto microbiolégicamente estable (Ramos, 2018).

1.1.5 Compuestos bioactivos

Segun Ud Din et al. (2023), varios compuestos bioactivos presentes en los alimentos de color
verde, denominados como fitoquimicos han demostrado tener una fuerte relacion con la
prevencion de enfermedades crénicas. Su consumo frecuente especialmente de frutas,
verduras, frutos secos, granos, entre otros, contribuyen a mejorar los beneficios para la salud
humana porque poseen excelentes aplicaciones biolégicas como antiinflamatorias,

antioxidantes, entre otras aplicaciones.

Entonces, los frutos de P. cecropiifolia contienen una diversidad de compuestos bioactivos,
destacando los polifenoles, flavonoides, taninos y antocianinas que se localizan en todo el fruto
de la especie, pero mas se resalta en su pulpa y cascara (Avila-Sosa et al., 2019).

1.15.1 Polifenoles

Los polifenoles son un grupo amplio de compuestos bioactivos presentes en los alimentos de
origen vegetal, son muy reconocidos por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
antimicrobianas, antitumorales, reguladores del sistema inmunoldgico y su excelente potencial
para la prevencion de enfermedades cronicas como el cancer, diabetes y patologias
cardiovasculares, su consumo regular por medio de alimentos naturales o nutracedticos ayuda
de manera positiva la salud metabdlica (Gonzalez Aguilar et al., 2008). Considerando que se
caracterizan por contener varios grupos hidroxilo en anillos aromaticos, presentes en plantas

superiores y en plantas comestibles, estas moléculas poseen estructuras quimicas que les
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permiten neutralizar radicales libres, inhibir procesos oxidativos, modular enzimas y rutas

metabolicas implicadas en el estrés oxidativo (Urrialde et al., 2022).

Se llegan a clasificar en diferentes grupos en funcion especifica del nimero de anillos fenolicos
que contienen y de los elementos estructurales que los unen, por lo tanto, se distinguen entre
acidos fenodlicos, flavonoides, estilbenos y lignanos como se puede observar detenidamente en
la Figura 1, por otro lado, los flavonoides estan mas presenten en frutas silvestres y tropicales,
las cuales se destacan con mayor importancia las antocianinas, flavonoles, flavanonas e
isoflavonas quienes son responsable de las caracteristicas organolépticas de las plantas o futas

como son el color, sabor y astringencia (Manach et al., 2004).

Hydroxybenzoic acids Hydroxycinnamic acids

R, R,

& R
R 2 o]
OH N

R{ OH
Ry = R, = OH, Ry = H : Protocatechuic acid R, = OH : Coumanc acid
R, = R,= Ry= OH : Gallic acid R, = R, = OH : Caffeic acid

R; =0OCHj;, R, = OH : Ferulic acid

Flavonoids
E ]
See Figure 2
Stilbenes Lignans
HO CH,0 l H,OH
O \ O OH HO CH,OH
HO
Resveratrol O Secoisolariciresinol

OCH,
OH

Figura 1. Estructuras quimicas de distintas clases de polifenoles

Nota: Tomado de (Manach et al., 2004)

Fundamentacion del método de Folin-Ciocalteu

El método de Folin-Ciocalteu es una técnica colorimétrica muy utilizada para estimar el
contenido total de compuestos fendlicos en matrices vegetales, alimentos y productos naturales,

su fundamentacion se basa especialmente en una reaccion redox, donde los compuestos
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fenolicos presentes reducen los reactivos de Folin-Ciocalteu en medio alcalino, es decir,
durante la reaccion redox, los iones Mo®* y W¢* del reactivo son reducidos a formas de menor
valencia (Mo® y W®*), originando una coloracién azul cuya intensidad se relaciona al nimero

de grupos hidroxilos fenolicos presentes, como se representa en la Figura 2.

OH OH
[ < _/./’*s:;n\ Reactivo de Folin
o (W¥, Mo®) color
NS N2 amarillo

JL ,u Reactivo de Folin
o T U / reducido (W™,

Mo**) color azul

Figura 2. Reaccion del reactivo de Folin-Ciocalteu en presencia de fenoles.

Nota: Tomado de (Garcia et al., 2015).

La reaccion redox produce el &cido fosfomolibdotpungstico que son provenientes de las sales
sodicas wolframato sédico y molibdato sodico, una vez obtenido el complejo azulado se
requiere del uso del espectrofotometro para realizar la medicién de la absorbancia en una
longitud de onda de 760 a 765 nm, utilizando una curva de calibracién construida por medio
de una recta patron de &cido galico con la finalidad de obtener la cuantificacion de polifenoles,
por ultimo los resultados se expresan como miligramos de equivalentes de acido galico por

gramo de la muestra (mg EAG/g) (Garcia et al., 2015).

1.1.6 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante es referente a las sustancias capaces de neutralizar la accion de
oxidacion de los radicales libres que en exceso puede llegar a inducir el dafio celular, oxidacion
de lipidos, proteinas y ADN, por consecuencia, llegan a contribuir al desarrollo de
enfermedades cronicas no transmisibles como céancer, diabetes tipo 2, enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas que llegan a perjudicar de forma negativa la salud de

las personas (Guija-Poma et al., 2015).

Las moléculas que los componen son pequefias y de origen enddgeno, es decir, se producen

dentro de un organismo, célula o sistema, los cuales son desarrollados por nuestro cuerpo para



la remocion de los radicales libres o de origen exdgeno, se originan fuera del organismo, célula

0 sistema, en este caso serian los alimentos que ingerimos (Vazquez-Ovando et al., 2022).

Los polifenoles presentes tanto en frutas, verduras, semillas y extractos vegetales son
reconocidos por su elevada capacidad antioxidante, convirtiéndolos en compuestos claves para
la prevencion de enfermedades cronicas, debido a que las moléculas llegan a actuar a través de
mecanismo de donacion de electrones o &omos de hidrogeno, quelacion de metales

prooxidantes y modulacion de enzimas antioxidantes (Sies et al., 2017).

En la actualidad existen nimeros formas para determinar la capacidad antioxidante, las mas
utilizadas son los ensayos DPPH, ABTS, FRAP, ORAC y CUPRAC, cada uno de ellos presenta
diferentes formas de mecanismo de accién y sensibilidad, por otro lado, es recomendable el
uso combinado de varios métodos para una estimacion mas precisa del potencial antioxidante

de una muestra (Apak et al., 2016).

Fundamento del método DPPH

El ensayo denominado DPPH, es el método de eliminacion de radicales libres 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo, esta prueba consiste principalmente en evaluar la capacidad antioxidante total
de compuestos o extractos naturales, basandose en el principio de reduccion del radical libre
DPPH que llega a presentar un color violeta intenso o purpura intenso que son los antioxidantes
presentes en la muestra, al momento de reaccionar con el antioxidante, en otras palabras, hace
referencia a la capacidad para donar un electros o un atomo de hidrogeno y reducir el radical
libre DPPH, ocasionando la perdida de decoloraciones menores, indicando de esta forma la
eficiencia antioxidante y se lo puede medir por medio de un espectrofotometro con una longitud
de onda de 515 nm, el resultado final generalmente se expresa en términos de porcentaje de
inhibicion del radical o con la ayuda de una curva estandar antioxidante como el &cido

ascorbico y mas cominmente utilizado el Trolox (Véazquez-Ovando et al., 2022).

Este método es muy util en el analisis comparativo de productos naturales, en especial sobre
frutas nativas, extractos encapsulados y productos funcionales, por otro lado, también es
compatible con extractos en estado liquidos o reconstruidos a partir de polvos micro

encapsulados.
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1.1.7 Microencapsulacion mediante secado por aspersion

El micro encapsulado por aspersion es una técnica muy utilizada en sectores como la industria
alimentaria, farmacéutica, cosmética, entre otros, con la finalidad de proteger los compuestos
bioactivos frente a varios factores que llegan a perjudicar su estabilidad como la luz, oxigeno,
humedad y temperatura, llegando a mejorar de forma positiva la estabilidad, biodisponibilidad
y vida util del producto (Fang & Bhandari, 2010). Entre los diferentes métodos de micro
encapsulacion existentes, el secado por aspersion (spray drying) es uno de los mas empleados
en los sectores industriales, esto se relaciona directamente por la eficiencia, su bajo costo
operativo, escalabilidad industrial y la gran posibilidad de obtener polvos con excelentes
propiedades funcionales, el enfoque principal es la conservacion de sabores, ciertas
propiedades del alimento, encapsulamiento de probidticos, vitaminas, fitoquimicos (Cdrdoba
Leyton, 2021).

El proceso consiste en transformar una emulsion o solucién liquida que contenga el compuesto
bioactivo junto con su agente encapsulante como maltodextrina, goma ardbiga, almidones
modificados, entre otros en polvo seco a través de una corriente de aire caliente, entonces, al
momento de entrar en contacto con el aire caliente, el disolvente se evapora rapidamente, es
decir, la emulsion es pulverizada en finas gotas por medio de un aspersor en donde es expone
a cortos periodos de tiempo a temperaturas elevadas, permitiendo la rapida evaporacion del
solvente, originando las microcapsulas secas que encierran los compuestos de interés (Akhavan
Mahdavi et al., 2016).

El secado ocurre en una camara donde el aire caliente fluye hacia los aspersores ubicados en
paralelo, en contracorriente con el flujo descendente de las microgotas atomizadas, por ende, a
medida que el liquido se evapora en el gas caliente, se llegan a formar las particulas soélidas
secas, las cuales son recolectadas en separadores ciclénicos o sistemas de filtrado (Espinosa &
Marquez, 2017).
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a Entrada de aire (opcional con filtro de

NS -
7 m entrada incluido)
| = - | b Calefaccion eléctrica
@: ¢ Entrada concentrica de gas caliente alrededor

de la tobera de pulverizacion

d Clindro de pulverizacion

e Ciclén para separar particulas del caudal
de gas

f Vaso de recoleccién de producto

g Filtro de salida

h Aspirador al gas de bomba a traves del
sistema

Figura 3. Principio de funcionamiento de Mini Spray Dryer B-290.
Nota: Tomado de:(BUCHI, 2020)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Realizar el analisis fisicoquimico y obtencidén de un extracto micro encapsulado rico en

compuestos bioactivos de la fruta uva de monte Pourouma cecropiifolia

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la composicion fisicoquimica de la fruta Pourouma cecropiifolia
e Evaluar la capacidad antioxidante del extracto micro encapsulado por el método in vitro
(DPPH)

e Realizar una formulacion de un vino de uva de monte junto con sus propiedades sensoriales
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CAPITULO I1.-METODOLOGIA

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y fueron llevados a cabo en los
laboratorios de la Unidad Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE), Laboratorio de
Control y Andlisis de Alimentos (LACONAL) y los laboratorios académicos de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB), ubicados en el Campus Huachi
de la Universidad Técnica de Ambato (UTA), a continuacion se enlistara los materiales

fungibles, equipos y reactivos utilizados durante la investigacion.

2.1  Materiales, equipos y reactivos

2.1.1 Materiales

e Materia vegetal: Frutos de Pourouma cecropiifolia Mart.
e Balon de aforo (100 mL)

e Vaso de precipitacion (100, 250, 2000 mL)
e Probeta de vidrio (100 mL)

e Tubos Eppendorf de 2 mL

e Micropipeta de 2- 20 pL

e Micropipeta de 10 - 1000 pL

e Caja de puntas de 2- 20 pL

e Caja de puntas de 10 - 1000 pL

e Placa (96 pocillos)

e Platos de aluminio

e Mortero

e Crisol de porcelana

e Embudo de filtracion

e Pinza metalica

e Buretade 25 mL

e Matraz Erlenmeyer 250 mL

e Perade succion

e Toallas de papel
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2.1.3

Equipos

Balanza analitica
Deshidratador por conveccion
Nevera

Potenciometro portatil
Refractometro digital
Termobalanza

Condensador de reflujo
Rotavapor

Centrifuga

Plancha de calentamiento
Mini Spray Dryer
Espectrofotdmetro UV-Visible
Espectrofotdmetro Infrarrojo
Sonicador

Brixometro

Reactivos

En a la determinacion de Acidez titulable se utilizo:

Agua destilada
Fenolftaleina 1%

Hidrdxido de sodio (0,1 N)

En la extraccion del compuesto bioactivo se utilizo:

Etanol (96%)

En la microencapsulacion se utilizo:

Maltodextrina
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En la evaluacion de la capacidad antioxidante por método in vitro se utilizo:

e 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)
e Acido 6-hydroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox)
e Agua destilada

e Metanol

En la cuantificacién de Polifenoles Totales por el método de Folin-Ciocalteu se utilizo:

e Reactivo de Folin-Ciocalteu
e Carbonato de Sodio

e Acido Galico
2.2 Métodos
2.2.1 Determinar la composicion fisicoquimica de la fruta Pourouma cecropiifolia Mart.
22.1.1 Recoleccion del fruto
Se realizo larecoleccion de los frutos de Pourouma cecropiifolia Mart. en su etapa de madurez.,
la recoleccion se llevo a cabo en el Canton Santa Clara, provincia de Pastaza, ciudad del Puyo,
registrando las siguientes coordenadas de obtencion del material vegetal, Latitud 1° 15” 50,4’
S longitud 77° 53’ 14,6°” O, las muestras fueron recolectadas, deshidratadas y almacenadas en
fundas plasticas estériles a temperatura ambiente.
2.2.1.2 Preparacion del fruto
Los frutos fueron limpiados para eliminar impurezas del material. Posteriormente, se
sometieron a deshidratacion por un lapso de 48 horas, con una temperatura de 60°C, para

reducir la cantidad de humedad presente en la fruta, finalmente de triturara para obtener un

polvo fino, que fue la base para la extraccién (Pacheco Narvaez, 2022).
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2.2.1.3 Analisis fisicoquimico de la materia prima deshidratada

Se realizaron los anélisis fisicoquimicos de los frutos de P. cecropiifolia Mart. deshidratada,
para obtener una referencia de la composicion fisicoquimica presentes en los frutos mediante
métodos estandarizados avalados por organismos internacionales como AOAC e INEN. Todos
los andlisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laboratorio de Control y Anélisis de
Alimentos (LACONAL).

Determinacion de cenizas totales
El contenido de cenizas se determind por medio del método gravimétrico, descrito por la
AOAC 923.03 (AOAC, 2023). En donde se pesd 5 g de muestra y se incineré en una mufla a

550°C hasta peso constante con la finalidad de eliminar toda la materia organica.

Peso del residuo

Cenizas (%) = ( ) * 100

Peso de la muestra
Ecuacion 1. Célculo de porcentaje de cenizas

Determinacion de proteina total

La cuantificacion de proteinas se realizé mediante el método de digestion Kjeldahl, detallado
en el método AOAC 2001.11, el cual comprende tres etapas: digestion, destilacion y titulacion.
En donde se pesd 1 g de muestra, que fue sometida a digestidn con acido sulfurico (H2SO4) en
presencia de catalizadores, seguida de neutralizacion y destilacion del nitrégeno. El contenido

de nitrégeno se transformé a proteina aplicando al factor 6.25 (AOAC, 2023).

Proteina total (%) = Nitrogeno * 6.25

Ecuacion 2. Célculo de porcentaje de proteina total

Determinacién de humedad

La humedad se realiz6 por el método de gravimetria, en donde se coloco 5 g de muestra en
capsulas de alumno previamente taradas y se secé en estufa a 105°C por 24 horas hasta peso
constante, conforme el método AOAC 925.10, determina el contenido de agua presente en el
alimento (AOAC, 2023).
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Peso inicial — Pesp final
Humedad (%) = ( Peso inicial ) * 100

Ecuacion 3. Célculo de porcentaje de humedad

Determinacion de grasa total

El contenido de grasas se determind mediante hidrolisis acida de 2 g de muestra con HCI,
seguido de extraccion con solvente organico usando un equipo Soxhlet. El extracto graso fue
sacado y pesado para calcular el porcentaje de grasa, segun el método de AOAC 2003.06
(AOAC, 2023).

Peso del extracto de grasa

Grasa (%) = ( ) * 100

Peso de la muestra

Ecuacion 4. Calculo de porcentaje de grasa total

Determinacion de fibra cruda

La fibra cruda se cuantificacion por el método gravimétrico descrito en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 522, mediante digestion acida y alcalina. En donde se pes6 1 g de muestra
desengrasada, se digirié con 100 ml de acido sulfurico durante 1 hora con agitacion, se filtré y
lavo. Luego, se repitid la digestion con 100 ml de Na(OH) al 22%, filtrando nuevamente y
lavando con agua caliente. El residuo fue secado a 103°C por 24 horas y calcinado a 550°C por
3h.

] Peso del residuo — Cenizas
Fibra cruda (%) = ( Peso de la muestra ) * 100

Ecuacion 5. Calculo de porcentaje de fibra cruda

Determinacion de fibra dietética total

La fibra dietética total fue evaluada mediante el método AOAC 985.29, en donde se pedo 1 g

de muestra fue sometida a digestion enzimatica con a-amilasa, proteasa y aminoglucdésido para
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eliminar almidon y proteinas. El residuo fue secado, pesado y corregido por cenizas y proteinas
(AOAC, 2023).

Peso del residuo — Proteina — Cenizas> 0
*

Fibra dietétoca total (%) = ( Poso de la muestra

Ecuacion 6. Célculo de porcentaje de fibra dietética total

Determinacioén de carbohidratos totales

Se estimaron por diferencia, restando a 100% la suma de humedad, proteina, grasa, cenizas y
fibra dietética.

Carbohidratos (%)
= 100 — (Proteina + Grasa + Cenizas + Humedad + Fibra dietética)

Ecuacion 7. Célculo de porcentaje de carbohidratos totales

Calculo de valor energético

El valor energético se calculé usando los factores de Atwater, donde cada gramo de proteina y

carbohidrato aporta 4 kcal y la grasa 9 kcal.

kcal
100g

Ecuacion 8. Célculo de porcentaje de valor energético

Energia ( ) = (4 * Proteina) + (4 * Carbohidratos) + (9 * Grasa)

Determinacién de acidez titulable

Se coloco 10 ml de muestra diluida en agua destilada y se titul6 con Na(OH) 0.1 N hasta
alcanzar un pH de 8.1, ocupando un potenciémetro, siguiendo el método OAC 942.15 (AOAC,

2023). La acidez se expres6 como g de acido tartarico por 100 ml.

g )_( VxNx E
100 ml/  \ml de muestra

Ecuacion 9. Célculo de porcentaje de acidez titulable

Addez( )*100
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Determinacion de sélidos solubles

Se siguieron las instrucciones proporcionadas por el método AOAC 981.12, donde la medicion
de solidos solubles en un extracto acuoso se realiz6 con la ayuda de un refractdmetro digital a

20°C, el cual proporciono una cuantificacion numérica denominada °Brix (AOAC, 2023).

Determinacion de pH

El pH se medidé mediante potencidmetro, siguiendo la metodologia AOAC 981.12, que indica
que la medicién debera efectuarse directamente de una solucion preparada con 5 gramos de la
muestra en 45 mL de agua destilada (AOAC, 2023).

2214 Extraccion de compuestos bioactivos

Para la concentracion de los polifenoles se sigue la técnica de Abdel-Aal & Hucl (1999), con
ciertas modificaciones, para lo cual se mezcld un solvente que permitié la extraccion de
polifenoles de la fruta deshidratada previamente pulverizada, posterior se colocoé en una
plancha de calentamiento llevandola a ebullicién, donde se lo mantuvo a una temperatura
constante en un tiempo determinado; finalmente se centrifugo y almaceno en frascos ambar a
temperaturas menores a 3 grados para mantener su estabilidad. Segun el trabajo realizado por
Sharma & Kumar (2011), se observo que los extractos con mayor concentracion fueron
obtenidos utilizando etanol, por lo tanto, la concentracién de etanol se mantuvo constante pero
se varid la relacion de materia vegetal y disolvente, junto con el tiempo de la extraccion,

determinado el tratamiento Optimo para la extraccion de solidos y polifenoles de la muestra.

Determinacion de sélidos totales del extracto

Para la obtencion de sélidos totales (STT) del extracto de la Uva de monte (P. cecropiifolia
Mart.) se sigui6 la metodologia expuesta por Quinaluisa Calvopifia (2018), empleando una
balanza de humedad marca (KERN) y un recipiente de vidrio, se realiz6 una determinacion por
triplicado de humedad de los extractos obtenido, y posterior, se aplico la Ecuacién 10 para

calcular el porcentaje de solidos totales.
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%STT = 100 — %Humedad

Ecuacién 10. Calculo de solidos totales

Nota: Extraido de (Quina luisa Calvopifia, 2018)

2.2.15 Microencapsulacion por secado por aspersion

Para la microencapsulacion del extracto de polifenoles, se utilizé la metodologia descrita en
Ramos Lalaleo (2019), donde se empled un Spray Dryer marca (Blichi B-290) y como material
de recubrimiento se usé una matriz polimérica (maltodextrina) mezclada con agua destilada en
una relacion 20:80, esta mezcla se agitdé constantemente a una temperatura de 45 °C para
homogeneizar, posterior se sometiéo al proceso de secado por aspersion en condiciones
controladas de presion (-50 mbar) y temperatura (entrada 150 °C y salida 90°C) para lograr la

obtencién de microcapsulas.

2.2.1.6 Eficiencia del micro encapsulado

Para establecer la eficiencia del micro encapsulado (extracto/maltodextrina), se llevé acabd un
experimento en donde se calculd en base a la cantidad de polifenoles retenidos dentro de las
microcapsulas, sometiendo a agitacién por un lapso de 10 minutos una muestra compuesta por
1,5 gramos de micro encapsulado disuelto en 15 mL de agua destilada, con lo que se determiné
la absorbancia utilizando un espectrofotdmetro UV visible (Figueroa et al., 2016).
Posteriormente, se repitid el procedimiento manteniendo las medidas constantes, pero
utilizando etanol al 96% como sustituto del agua destilada. Para cuantificar la eficiencia del
micro encapsulado se aplico la Ecuacion 11, ajustando las concentraciones segun las medidas

de absorbancia obtenidas.

EE (%) = [HZO]U;B?OH] 100

Ecuacion 11. Célculo de la eficiencia de microencapsulacion

Nota: Extraido de (Telechana Pérez, 2019)

En donde:

EE: Eficiencia del micro encapsulado en porcentaje de masa (%)
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[H20]: Concentracion total presente en las microcapsulas (mg/L)

[E:OH]: Concentracion superficial en las microcépsulas (mg/L)

Cuantificacion de polifenoles totales del micro encapsulado Pourouma cecropiifolia

Mart.. mediante el método de Folin-Ciocalteu

Tomando como referencia a los autores Vasco etal. (2009), se tomé 0,1 g del micro
encapsulado diluido en 4 ml de agua destilada y se centrifugo por un tiempo de 15 minutos a
4000 RPM. Luego se afiadié 0,1 mL de la muestra diluida y 0,1 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteu en un baldn de aforo con capacidad de 5 mL, se esper6 un lapso de 3 minutos para
la reaccion, y luego se agregd 2 mL de solucidn de carbonato de sodio al 10%. Finalmente, se
completo con agua destilada el aforo del balon y se dejara en reposo por 1 hora al ambiente. El

proceso se repetira para 0,1 mL de extracto.

La cuantificacion de polifenoles se llevo a cabo mediante un espectrofotémetro UV visible,
con una longitud de onda de 750 nm. Se preparo una curva de calibracién utilizando un stock

de 4cido galico en concentraciones de 50 a 200 ppm, este ensayo se realizé por triplicado.

Para calcular el contenido de fenoles totales del extracto y micro encapsulado, se utilizé la

Ecuacién 12.

ngy _ Absorbancia — Intercepto

Concetracion (—) =
mL

Ecuacion 12. Calculo de la concentracion polifenoles expresado en (ug/mL)

Pendiente

Nota: Extraido de (Vasco et al., 2009)

2.2.2 Evaluar la capacidad antioxidante del extracto micro encapsulado por el método
in vitro (DPPH).

2.2.2.1 Evaluacion de la capacidad antioxidante por método in vitro

Para establecer la capacidad antioxidante del extracto y micro encapsulado de Pourouma
cecropiifolia Mart. se aplicé la técnica de microplaca DPPH mencionada por Figueroa Haro

(2020), en donde se prepar6 una curva de calibracion diluyendo una solucién madre de Trolox
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a concentraciones que iban desde 5 a 5000 umol L—1 utilizada como un estandar para la
determinacion. Posterior, en una microplaca de 96 pocillos que contendra 20 puL de la muestra
y 180 uL del compuesto DPPH (150 umol L-1), y se agitara por un tiempo de 60 segundos y
se dejo reposar por 40 minutos a temperatura ambiente en un cuarto oscuro, posterior se medio
la absorbancia con una longitud de onda de 515 nm utilizando un espectrofotometro UV visible
(Lopez et al., 2021; Pacheco Narvéaez, 2022).

Por ultimo, se aplicara la siguiente ecuacion que determinara el porcentaje de inhibicion del
radical DPPH.

. vy s s Am - Ab
% inhibicion DPPH = [1 — (—)] * 100
Ac - Ab

Ecuacion 13. Célculo de la capacidad antioxidante

Nota: Extraido de (Lopez et al., 2021; Pacheco Narvéez, 2022)

Donde:
Am: Absorbancia de la muestra
Ab: Absorbancia del blanco

Ac: Absorbancia de control

2.2.3 Realizar una formulacion de un vino de uva de monte junto con sus propiedades

sensoriales.

2231 Elaboracion de vino de uva de monte con el micro encapsulado de

Pourouma cecropiifolia Mart.

Para la realizacion del vino de uva de monte, se sigui6 la metodologia de Ramos (2018), con

ciertas modificaciones en el proceso:
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Recoleccion y evaluacion de la materia prima

El proceso empez6 con la adquisicion de la materia prima que ha sido cosechada en su punto
Optimo de maduracion, la fruta ingresada fue pesada con los racimos incluidos y sin incluir con
la finalidad de determinar la cantidad exacta con la que se va a realizar el vino, posteriormente
se midieron algunos parametros como Brix, acidez y pH obteniendo un valor de 11, 0.405
g/100ml y 4.74 respectivamente.

Seleccion y lavado

Se realizo un proceso de seleccion manual, en donde se separaron las frutas inmaduras, dafiadas
0 estropeadas, después se siguié con un lavado que consiste en lavar con agua destilada para

remover suciedad superficial y residuos de tierra o insectos.

Separacion de partes y deshidratacion

Una vez clasificada las uvas aptas para el proceso, se procedio a realizar la separacion manual
de la semilla de la cascara y pulpa, al final se obtuvo la cascara y la pulpa, unidas para ser
sometidas al proceso de deshidratacion durante 52 horas a 70°C con la finalidad de preservar

sus compuestos bioactivos.

Hidratacion del fruto fresco

La fruta deshidratada fue hidratada con agua destilada por 12 horas, posteriormente volvieron
a evaluar los parametros fisicoquimicos obteniendo 9.5°Brix y pH de 4.67, los valores

indicaron la necesidad de formulacion adicional para el proceso de fermentacion

Formulacion e inoculacion

A los 2 litros de mosto rehidratado se le adicionaron un litro mas de agua destilada junto con
500 gramos de azUcar, alcanzando los 22°Brix. La fermentacion alcohdlica se inici6 con la
adiccion de 1.5 gramos de levadura seca activa (Sacharomyces cerevisiae), previamente
hidratada en agua esterilizada a 30 — 35°C.
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Fermentacién alcoholica

El mosto preparado fue colocado en recipientes con trampa de fermentacion (airlock),
manteniéndose en reposo a temperatura ambiente durante un periodo de 37 dias
aproximadamente, durante este tiempo se realizaron controles de Brix, al finalizar el vino

presento un brix de 10.

Trasiego, clarificacion e incorporacion del micro encapsulado

Finalizado el proceso de fermentacion, se procedi6é con el trasiego en donde se separa los
sedimentos e impurezas, luego se realizé el proceso de clarificacion del vino para llegar a
incorporar el extracto micro encapsulado de Pourouma cecropiifolia Mart. en una
concentracion de 2.35 g/L, correspondiente a 7.05 gramos aproximadamente en los 3 litros
procesados, la adiccion del micro encapsulado tiene como objetivo enriquecer el vino con

compuestos antioxidantes.

Envasado y almacenamiento

El vino fue envasado en botellas de vidrio oscuro de 500 ml previamente esterilizadas, por
ultimo se almaceno en condiciones de refrigeracion a temperaturas de 4°C para preservar sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales

Evaluacion sensorial

Para determinar la aceptacion del vino de uva de monte y sus caracteristicas organolépticas se
realiz6 un analisis sensorial mediante catacion, la evaluacion se realizé con 20 a 29 personas,

quienes evaluaron los atributos como color, aroma, sabor, cuerpo y aceptacion, empleando una

escala hedonica de cinco puntos.
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CAPITULO I11.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Analisisy discusion de los resultados

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica del fruto de Pourouma cecropiifolia Mart.

La recoleccion de los frutos maduros de Pourouma cecropiifolia Mart., se lo realizo en el
mercado central del Canton Santa Clara, provincia de Pastaza, Ciudad del Puyo, este fruto solo
se recolecta por temporada, la cual empieza a partir del mes de noviembre hasta mediados del
mes de febrero, es un fruto muy similar a las uvas comercializadas e industrializadas, aunque
de mayor tamafio tanto en el fruto como en la semilla, el &rbol crece en zonas himedas no

inundables cerca de rios o riachuelos en la selva amazdnica (Yanez, 1999)

Este estudio aporta informacidn sobre la composicion fisicoquimica del fruto de Pourouma
cecropiifolia Mart., presente en la Selva Amazonica Ecuatoriana como especie endémica. En
la Tabla 5 se presenta los resultados obtenidos en los anélisis realizados en una muestra de
frutos maduros deshidratados. Estos analisis fueron certificados por el Laboratorio de Control
y Analisis de Alimentos (LACONAL), presentes en Anexo 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de Pourouma cecropiifolia Mart.

Componentes Valores de Pourouma
nutricionales cecropiifolia Mart.
Humedad (%) 15.2
pH 4.74
Brix ° 11.0
Proteina (%) (N*6,25) 3.64
Fibra cruda (%) 4.75
Fibra dietética total (%) 22.9
Grasa (%) 0.458
Carbohidratos totales (%) 55.0
Cenizas (%) 3.07
Acidez (% &cido tartarico) 0.804
Energia (Kcal/100g) 236.0
(KJ/100g) 959.0

Nota: Analisis realizados en materia seca, con 3 réplicas para cada analisis, realizados en el
Laboratorio de Control y analisis de alimentos (LACONAL).
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Pourouma cecropiifolia Mart., denominada como “uva de monte”, pertencce a la familia
Urticacea, el cual esta distribuido ampliamente en regiones tropicales de América del Sur, su
familia esta comprendida por méas de 2.600 especies, la mayoria con potencial alimentario y

medicinal, pero son subvaloradas en la agroindustria.

Los resultados obtenidos sobre el perfil fisicoquimico realizados sobre la cascara y mucilago
deshidratado del fruto P. cecropiifolia Mart. cominmente conocida como uva de monte, revela
caracteristicas favorables para su aprovechamiento agroindustrial como un alimento funcional
de interés para el consumo humano, ademas, por ser una fruta deshidratada su composicion
fisicoquimica se modifica significativamente en comparacién con la fruta en seco, teniendo
esto en consideracion, como primer parametro se determind el contenido de humedad de la
fruta siendo de 15.2%, evidenciando un proceso de deshidratacion efectivo, coherente y
controlada, cuyo objetivo principal es la estabilizacion microbioldgica contribuyendo a alargar
su vida util y favoreciendo su almacenamiento al momento de reducir la actividad de agua,
mejorando de forma positiva la conservacion de lo concentracion de nutrientes. Esta cifra
demuestra una reduccion significativa a comparacion de su estado fresco, el cual segiin Yanez
(1999) y Arias Arroyo (2011) oscila entre los 82.95% y 86.2% respectivamente, haciéndolo

altamente perecible al deterioro microbiano cuando alcanza su estado de madurez optimo.

El referencia al andlisis de pH arrojo un resultado de 4.74 clasificando al fruto como
razonablemente acido, una condicidn optima que concede ser usado para procesamientos como
fermentacion alcohdlica, fabricacion de vinagres frutales y estabilizacion de mermeladas sin
necesidad de acidulantes, este rango supera a los conseguidos por Orduz y Rangel (2002),
quienes indican que el pH de la fruta en estado fresco es de 3.4 a 4.4 respectivamente, su
incremento propone que el fruto fue recolectado en un estado de madurez avanzado y que hubo
una concentracién de &cidos organicos mas constantes durante su transcurso de secado. Este
resultado es agradable porque ayuda a sostener un perfil sensorial activo y conservar la calidad
organoléptica en productos como mermeladas, jugos funcionales o fermentos naturales
(Ramos, 2018).

El contenido de sélidos solubles registrado es de 11 °Brix indicando que posee un alto
contenido de azucares naturales concentrados como la glucosa y fructosa, facilitando su
aplicacion en productos con requerimientos de dulzor natural, convirtiéndolo en un insumo

valioso para la elaboracion de productos como concentrados, vinos frutales, pulpas
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reconstruidas, néctares y mermeladas. De hecho el valor se encuentra dentro del limite superior
del rango de madurez optima que reporta Orduz y Rangel (2002), siendo los valores de 5.5 a
11.9 °Brix.

En cuanto al resultado del contenido proteico total de la fruta fue de 3.64%, un valor que se
encuentra entre los obtenidos por Arias Arroyo (2011) con 2.06% y Gallegos et al. (2021) con
4.57% llegando a clasificar a la uva de monte como una fuente proteica vegetal alternativa
justificando su aplicacion en el uso de formulaciones de galletas, batidos o harinas mixtas,
ademas, la variacion se le atribuye a algunos factores genéticos en los que se destaca el estado

de madurez y su procedencia geogréfica.

La fibra cruda llego a presentar un contenido de 4.75%, resultado que garantiza el manejo de
este fruto en la regulacion del transito intestinal, aunque fue menor a los valores alcanzados
por Gallegos et al. (2021) con 6.35% y 5.42% por Arias Arroyo (2011), se trata de un valor
perceptible dentro de matrices vegetales secas, principalmente analizando que la muestra
examinada procedid exclusivamente de la céascara y mucilago. Ademas, la presencia
complementaria de fibra dietética total con un valor de 22.9% fortifica su potencial como

alimento prebidtico favoreciendo en la prevencién de enfermedades gastrointestinales.

El contenido de grasa reportados por Gallegos et al. (2021) con 2.04% y Arias Arroyo (2011)
con 1.87% y el obtenido 0.458% se asumiria a la eliminacion de componentes internos de la
pulpa, donde se agrupa por lo usual un mayor contenido lipidico, por ende, es perfecto para la
fabricacion de productos bajos en grasa como snacks deshidratados 0 mezclas de cereales, esta
peculiaridad permite disminuir la oxidacion durante el almacenamiento, extendiendo la vida

atil del producto

Con respecto al contenido de carbohidratos totales se sefiald un valor de 55.0% que es referente
a una fuente energética natural y sostenida, llegando a demostrar su aplicacién en mezclas
energéticas, aunque es una cifra menor registrada por Arias Arroyo (2011) con 88.84%, es apto
para términos industriales como un complemento energético en snacks saludables. La
discrepancia entre los dos valores se puede haber dado por el método de secado, el

fraccionamiento del fruto y a su contenido inicial de azucares.
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El contenido de cenizas fue de 3.07% sefial de que el fruto posee contenido mineral, es un
resultado equivalente al obtenido por Arias Arroyo (2011) con 1.81% Yy superior al de Gallegos
et al. (2021) con 3.33%, posicionando al fruto como un alimento con principio natural de
micronutrientes esenciales como calcio, fosforo y potasio, valores obtenidos en estudios

anteriores.

La acidez titulable reportada es de 0.804% expresada como acido tartarico, excediendo el rango
de frutas maduras en estado fresco que segun Orduz y Rangel (2002) tienen un intervalo entre
0.16 a 0.45%., el valor obtenido en el presente estudio no solo interviene en la estabilidad

microbioldgica, sino que fortalece el perfil sensorial en productos fermentados.

Finalmente, el contenido energético alcanzo las 236 kcal/100 g, siendo un valor inferior a lo
reportado por Arias Arroyo (2011) con 412.9 kcal/100 g y superior a lo obtenido por Espinoza
(2021) con 65.17 kcal/100g, lo que demuestra que la fruta se puede situar como un ingrediente

flexible en la industria alimentaria.

3.1.2 Extraccion de compuesto bioactivos de los frutos de Pourouma cecropiifolia Mart.

3121 Obtencion del extracto vegetal liquido

La extraccion de compuestos bioactivos de polifenoles de P. cecropiifolia Mart. se desarroll6
con el propdsito de aumentar la recuperacion de compuestos antioxidantes, por ende, fue
ejecutada siguiendo un disefio experimental factorial 22, el cual dejo estudiar la influencia de
dos factores importantes que son la relacién solido-liquido en proporciones de 1:15y 1:20 y el
tiempo de extraccion entre los 20 y 30 minutos posterior a conseguir el punto de ebullicion, a
una temperatura maxima de 70°C, dicha temperatura permite favorecer la solubilizacion de
compuestos fenolicos sin involucrar su estabilidad, ademas, de ocupar etanol al 96% como
disolvente por su alta eficiencia de extraccion y compatibilidad con aplicaciones alimentarias
(Yuxuan et al., 2022).

Los resultados conseguidos mediante analisis de varianza (ANOVA) ocupando el software
Statgraphics Centurion XVI junto con los gréficos de Pareto, la superficie de respuesta y el
grafico de integracidn, reconocieron que la variable mas importante para la concentracion de

polifenoles fue la relacion solido-liquido (factor A). Sin embargo, la relacion con el tiempo de
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extraccion mostro una influencia significativa sobre el rendimiento final de polifenoles,
reflejando que la eficiencia de extraccion no depende exclusivamente de uno de ellos, sino de
su combinacion como se observo en la Figura 4, es decir, el tiempo de extraccion (B) de forma
solitaria no represento una diferencia significativa, pero, la interaccion entre ambos factores
(AB) resulto estadisticamente significativa, sefialando que el efecto del tiempo depende del

volumen del disolvente ocupado.

Diagrama de Pareto Estandarizada para POLIFENOLES

m

A:RELACION

AB

B:TIEMPO

0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 4. Diagrama de Pareto para la Concentracion de polifenoles.

Nota: el diagrama muestra cada uno de los factores y su interaccion evaluados del disefio

experimental
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Figura 5. Grafica de interaccion para la Concentracion de polifenoles.
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Nota: en la gréfica de interaccion se puede evidenciar la interaccion que existe entre el

material vegetal/ disolvente en relacion al tiempo

La grafica de interaccion (Figura 5, Anexo 5) evidencio que en el tiempo de 30 minutos de
extraccion sucede un aumento significativo en la relacion solido-liquido, por otro lado, cuando
el tiempo solo fue de 20 minutos de extraccidn, no genero diferencias apreciables, manteniendo
practicamente constante, por lo tanto, se determin6 que a maxima extraccion de concentracion
de polifenoles es mayor el tiempo de extraccion. Indica un comportamiento de dependencia
sinérgica entre tiempo y relacion, situacion reportada por Calixto Cotos et al. (2017),quienes
sefialan que a una mayor proporcion de disolvente y mayor tiempo de contacto incrementan la

eficiencia de extraccion de antioxidantes fendlicos.

La mejor condicion experimental se identifico como una extraccion de 30 minutos con una
relacion 1:20 bajo agitacion térmica, lo cual resulto en un rendimiento 6ptimo de 184.72 mg

GAE/g de materia seca por medio del analisis de optimizacidn de respuestas en el Anexo 6.

Para la realizacién del procedimiento practico que consiste en la extraccion de compuestos
bioactivos de P. cecropiifolia Mart., se llevo a cabo usando 100 g de muestra deshidratada en
polvo, los cuales se colocaron en 2000 ml de etanol al 96 %, siguiendo el protocolo de Abdel-
Aal & Hucl (1999), el sistema fue colocado en una plancha de calentamiento hasta alcanzar el
punto de ebullicion, manteniéndose por 30 minutos a una temperatura constante entre los 60°C
y 70 °C, luego se realizé una centrifugacion a 5000 rpm alrededor de 10 minutos con el fin de
separar los solidos. El sobrenadante fue concentrado empleando un rota evaporador a una
temperatura de 60°C y presion de 270 rpm, recuperando alrededor de 100 ml del extracto
concentrado, el extracto registro un contenido de 37.92% de solidos totales, evidenciando la

eliminacion completa del disolvente.

3.1.3 Micro encapsulado de polifenoles mediante secado por aspersion

La microencapsulacion presenta multiples beneficios en la conservacion de componentes
funcionales de diferentes matrices, en este caso, la capacidad antioxidante de los fenoles, al

proteger el compuesto de su degradacién por factores externos, y lograr la adsorcion controlada

del compuesto en el sistema digestivo de individuo (Tangarife et al., 2021).
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La microencapsulacion se realizo a partir de una emulsion compuesta por maltodextrina y
extracto concentrado en una relacién 80:20 respectivamente. Generalmente, la maltodextrina
se usa comunmente como encapsulador en la industria alimentaria debido a su sabor neutro,
alta solubilidad en agua, y baja viscosidad en altas concentraciones, lo cual favorece el
atomizado en el Spray Dryer, ademas de su capacidad de preservar la muestra encapsulada de

factores externos que puedan degradarla (Rios-Aguirre & Gil-Garzén, 2021b).

La microencapsulacion se realizo en el Mini Spray Dryer (BUCHI B-290), sometiendo a dicha
operacion la mezcla de maltodextrina y el extracto concentrado, las condiciones de operacion
del equipo se establecieron en una presion -50 mbar y una temperatura de entrada de 150 °C y
salida 90 °C, que fueron controladas para la obtencién del micro encapsulado (Ramos Lalaleo,
2019).

3131 Eficiencia del micro encapsulado

En la Tabla 4 se observa la eficiencia promedio del micro encapsulado obteniendo un resultado
de 72.29%, este resultado indica que tan solo aproximadamente dos tercios del contenido
fenolico total fue retenido exitosamente dentro de la matriz de microencapsulacién, por otro
lado, el 27.71% corresponde a compuestos no adheridos en la superficie de las microcapsulas,
esto se debe a diversos factores que estan asociados tanto a las propiedades del extracto como
a las condiciones de secado y el tipo de material encapsulante utilizado.

Como menciona Tonon et al. (2008), la eficiencia depende en gran medida del tipo y calidad
del agente encapsulante, por ende, cuando se emplea maltodextrina de forma individual, se
observa una menor capacidad de retencion de compuestos fendlicos, en comparacion con
mezclas de maltodextrina y goma arabiga u otros polimeros, llegan a intervenir factores como
la baja viscosidad, limitada capacidad emulsificante y porosidad de la matriz, ocasionando

pérdidas durante el secado, provocando una disminucion considerable en la eficiencia.

Los Autores Jafari et al. (2008), sefialan que el proceso de secado por aspersion implica
variables criticas como la temperatura de entrada, el caudal de alimentacion, el tamafio de
particula y el tiempo de residencia, por consiguiente, a temperaturas excesivamente altas
provocan la degradacion de los compuestos sensibles o las rupturas de las capsulas, ademas si

se produce un secado rapido origina la formacién de paredes delgadas con baja capacidad de
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retencion. En investigaciones de Pacheco (2022), manifiesta que la temperatura ideal de salida
de una microencapsulacion es entre 50°C a 90°C y la temperatura adecuada de ingreso puede
estar entre los 140°C a 200°C considerando que para polifenoles su rango méaximo es entre los
140°C y 150°C, con la finalidad de preservar los sabores en la microcapsula y evitar en si la
degradacion de los polifenoles, considerando que a temperaturas superiores al rango produce
grietas en la microcapsulas y a rangos inferiores de temperaturas ocasionan una formacion de
mayor densidad junto con el contenido de agua, provocando aglomeraciones, llegando a reducir
significativamente la fluidez en el secado (Cardona Tangarife et al., 2021; Rios-Aguirre & Gil-
Garzon, 2021).

Ademas, el uso de etanol al 96% como solvente es adecuado, porque permite extraer
eficientemente los compuestos presentes en la superficie de las microcapsulas, pero poseen una
alta polaridad y poder de penetracion porque este solvente tiene la capacidad de penetrar
parcialmente la estructura superficial de la capsula, especialmente si la matriz encapsulante no
es suficientemente densa, conduciendo a una posible sobreestimacion del contenido libre, es
decir, algunos compuestos que han sido encapsulado de forma debil pueden llegar ser liberados

por el etanol, disminuyendo asi la eficiencia (Akhavan Mahdavi et al., 2016).

Tabla 4. Eficiencia de microencapsulacion de Pourouma cecropiifolia Mart.

Absorbancia Concentracion
_ (535nm) (mg/L) Eficiencia -
Replica o Promedio
Adua Etanol Adua Etanol (%)
g 96% g 96%
1 0.823 0.318 337.47 88.91 73.65%
2 0.826 0.332 338.48 94.93 71.96% 72.29%
3 0.825 0.338 338.23 97.19 71.26%

Nota: los andlisis de la eficiencia se realizaron por triplicado, en los laboratorios de la Unidad
Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE)

3.1.3.2 Analisis de Espectrofotometria Infrarroja (FTIR-ATR)

La técnica de FTIR-ATR es un método que permite explorar el sondeo de vibraciones
moleculares cuando llega a pasar por una capa delgada de una sustancia, en un rango de
longitudes de onda que llegan a comprender regiones de infrarrojo cercano, medio y lejano, las

mismas que se logran identificar por medio de bandas de absorcion en el espectro infrarrojo,
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vinculado con los grupos funcionales presentes en la muestra (Berthomieu & Hienerwadel,
2009). Por lo general las variaciones en la energia vibracional se localizan en la region media
del infrarrojo, comprendida entre los 4000 y 400 cm, dentro de este intervalo se llegan a
clasificar cuatro zonas principales que tienen la funcion de detectar los distintos tipos de
enlaces quimicos en donde se destacan los enlaces simples entre 2500 y 4000 cm?, enlaces

dobles entre 2000 y 2500 cm y enlaces triples entre 1500 y 2000 cm (Mohamed et al., 2017).

Con el proposito de identificar los grupos funcionales del extracto concentrado y del extracto
micro encapsulado de Pourouma cecropiifolia, se utilizd la espectroscopia infrarroja, las

mediciones empleadas en las muestras fueron examinadas en un rango espectral entre los 550
y 4000 cm,

El espectro del extracto concentrado de Pourouma cecropiifolia Mart. observado en la Figura
6 presenta una banda ancha en 3319.74 cm™, lo que sugiere un estiramiento O-H, caracteristico
de polifenoles libres presentes en frutas amazonicas, otra de las sefiales mas relevante aparece
en 1633.80 cm, vinculada directamente con las vibraciones de enlaces dobles C=C y de

grupos carbonilo conjugados en estructuras aromaticas.

Ademas, las bandas o vibraciones menores o por debajo de 1200 cm™ son correspondientes a
vibraciones de enlaces C-O, reforzando de manera positiva la presencia de flavonoides y otros
metabolitos secundarios comunes en especies del genero Pourouma.
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Figura 6. Espectroscopia infrarroja del extracto de Pourouma cecropiifolia Mart.
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Nota: la espectroscopia infrarroja se realizd en el Espectroscopio Infrarrojo Transformada
Fourier (FTIR), ubicado en los laboratorios de la Unidad Operativa de Investigacion y
Desarrollo (UODIDE)

En el analisis obtenido del espectro infrarrojo correspondiente al microencapsulado de
Pourouma cecropiifolia visualizado en la Figura 7, muestra 10 bandas intensas con
coordenadas de 3308.77 cm, 2922.18 cm, 1710.16 cm™, 1338.32.77 cm™, 1147.42 cm™,
1075.85 cm1, 993.48 cm, 928.84 cm, 761.66 cm™ y 568.90 cm, estas coordenas estan
relacionadas a el estiramiento O-H de grupos hidroxilo, estiramiento C-H alifatico, vibracion
C=0 de carbonilos, deformacion C-H y C-N, estiramiento C-O-C, Vibraciones C-O y C-C en
carbohidratos, vibracion de estructuras aromaticas sustitudas, deformaciones C-C o C-O de la
matriz encapsulante, deformacion fuera del plano C-H de anillos aromaticos y region de huela
digital respectivamente (Bafiuelos-Valenzuela et al., 2018; Cortez, 2020; Dominguez-Pérez et
al., 2019; Nancy del Carmen et al., 2022).
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Figura 7. Espectroscopia infrarroja del micro encapsulado de Pourouma cecropiifolia Mart.

Nota: la espectroscopia infrarroja se realizd en el Espectroscopio Infrarrojo Transformada
Fourier (FTIR), ubicado en los laboratorios de la Unidad Operativa de Investigacion y
Desarrollo (UODIDE)
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La Figura 8 indica los espectros infrarrojos afiadidos o combinados del extracto concentrado,
el extracto micro encapsulado de Pourouma cecropiifolia Mart. y la maltodextrina, aplicada
como un agente encapsulante. En donde la linea roja corresponde al extracto concentrado de
Pourouma cecropiifolia Mart. la linea negra corresponde a la maltodextrina y la linea azul
corresponde al micro encapsulado del extracto concentrado de Pourouma cecropiifolia Mart.
El analisis indica como las bandas tanto del extracto de uva de monte como del micro
encapsulado se asocian parcialmente, implicando la incorporacion efectiva de los polifenoles

en la matriz encapsulante.

La manifestacion simultanea del pico en la regién de 1710 cm™ y 1630 cm™ en el micro
encapsulado corrobora que los compuestos fenolicos no se degradaron durante el proceso y
fueron eficientemente retenidos. Segun estudios de Reyes-Rivera & Terrazas (2024), las
bandas que se manifiestan entre 1600 y 1700 cm se ocupan cominmente para distinguir la
presencia de fenoles y compuestos con anillos arométicos. Entonces el extracto concentrado
(linea roja) muestra un rastro en esta region que es asignada a carbonilos de acidos fenolicos y
flavonoides, en el micro encapsulado también se mantiene, por ende, confirma la proteccion

de compuestos bioactivos durante el proceso de microencapsulacion.
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Figura 8. Espectroscopia infrarroja del extracto, micro encapsulado y maltodextrina
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Nota: la espectroscopia infrarroja se realizd en el Espectroscopio Infrarrojo Transformada
Fourier (FTIR), ubicado en los laboratorios de la Unidad Operativa de Investigacion y
Desarrollo (UODIDE)

3.1.3.3 Polifenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu del

extracto y del micro encapsulado

La determinacion del contenido de polifenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu
del extracto y del micro encapsulado revelaron que el extracto concentrado de Pourouma
cecropiifolia Mart. presento un contenido promedio de 184.72 mg EAG/100g de materia seca,
mientras que en el micro encapsulado se obtuvo un valor ligeramente menor 151.45 mg
EAG/100g de materia seca, esta diferencia o reduccion del contenido fenolico se puede atribuir
al efecto de la encapsulacion, debido a que algunos de los componentes fendlicos que posee la
fruta quedan atrapados, protegidos o recubiertos parcialmente por la matriz encapsulante como
la maltodextrina, provocando una reduccion de la accesibilidad o disponibilidad del reactivo
colorimétrico al nacleo encapsulado, aun asi, el valor conservado es significativo, llegando a

demostrar que si hay eficiencia en el proceso de proteccion de los compuestos bioactivos.

Estos valores son mayores a estudios encontrados en otras especies de la familia Urticacea,
como la U. dioica, U. urens, U, leptophylla y U. baccifera que tienen valores de 87.840 + 2.83
mg EAG/g, 70.160 + 1.728 mg EAG/g, 41.11+ 0.74 mg EAG/g y 83.33 + 1.11 mg EAG/g
respectivamente, esto se debe a los métodos de extraccion y condiciones de procesamiento a
los cuales fueron sometidos (Marifio, 2023). Sin embargo, existen escasos estudios
cuantitativos sobre el contenido de polifenoles de frutas amazonicas méas en la especie de
Pourouma cecropiifolia Mart. debido a que es una especie muy poco estudiada.

3.1.34 Capacidad antioxidante por método in vitro del extracto concentrado y del

micro encapsulado de Pourouma cecropiifolia Mart.
En el estudio se presentd que el extracto concentrado y el micro encapsulado de Pourouma

cecropiifolia Mart. presento un porcentaje de inhibicién de 79.25% equivalente a 446.37 pmol
Trolox/L y 61.83% equivalente a 351.12 umol Trolox/L detallados en la Tabla 5.
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A pesar que se evidencia una disminucion en la capacidad antioxidante tras la micro
encapsulacién , los valores siguen indicando que poseen una elevada capacidad antioxidante,
sugiriendo que en el proceso de micro encapsulacion se logré preservar una parte significativa
de los compuestos bioactivos. De acuerdo con Akhavan Mahdavi et al. (2016), quienes
observaron que se produce una reduccion en la capacidad antioxidante tras la encapsulacion,
la cual es atribuida a la proteccion parcial de los polifenoles por medio de la matriz
encapsulante, llegando a ocasionar una limitacion en su disponibilidad inmediata al momento

de reaccionar con el radical DPPH.

3.1.35 Evaluacion del potencial antioxidante del extracto concentrado y del micro
encapsulado de Pourouma cecropiifolia Mart.

Los datos obtenidos finales en relacion del potencial antioxidante del extracto concentrado y

del micro encapsulado se resume en la Tabla 5.

Tabla 5. Potencial antioxidante del extracto concentrado y del micro encapsulado de
Pourouma cecropiifolia Mart.

Polifenoles - Ca_pat_:ldad
Inhibicién antioxidante
Muestra totales (mg DPPH (%) (umol
EAG/100g) Trolox/L)
Extracto
Pourouma 184,72 79,25 446,37
cecropiifolia
Mart.
Micro
encapsulado
Pourouma 151,45 61,83 351,12
cecropiifolia
Mart.
Vino adicionado
el micro 114 41 238

encapsulado
Nota: Andlisis realizado en los laboratorios de la Unidad de Operativa de Investigacion y

Desarrollo (UODIDE)

3.1.4 Elaboracion de un vino de uva de monte enriquecidas con el micro encapsulado de

Pourouma cecropiifolia Mart.
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3.1.4.1 Resultados fisicoquimicos del vino elaborado

Una vez terminado el proceso fermentativo, el vino elaborado a partir de P. cecropiifolia Mart.
registro un contenido final de solidos solubles de 10 °Brix, un pH de 3.57 y una acidez titulable
de 0.74/100 ml. Los resultados obtenidos fueron comparados con los lineamientos establecidos
por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 374 (2016), la cual regula los parametros
fisicoquimicos y la calidad aceptables para vinos de frutas, entonces, el pH reportado bajo esta
normativa no supera el limite maximo 4.5, umbral que asegura estabilidad microbioldgica, el
valor determinado en este parametro esta de acuerdo al limite establecido, favoreciendo la

conservacion del vino durante su almacenamiento.

En cuanto a la acidez titulable, se requiere un valor minimo de 0.35 g/100 ml, obteniendo el
resultado de 0.74 g/100 ml superando el parametro establecido por la norma, por lo cual,
proporciona una percepcion sensorial acida sin comprometer la aceptabilidad del producto
final. Ademas, la cantidad de azua fes residuales finales de 10 °Brix permiti6 clasificar el

producto como un vino dulce en funcién de su contenido de °Brix finales.

Por ultimo se calculé el contenido de alcohol estimado, dando un resultado de 7.6% v/v, valor
que se encuentra dentro del rango caracteristico de vinos artesanales, que segun Ramos (2018),
oscila entre los 6% y 12 % vl/v, el célculo fue realizado mediante una formula empirica
ampliamente ocupada en vinificacion artesanal, el cual se basa en el contenido inicial de

azucares y el °Brix residual al finalizar la fermentacion.

3.14.2 Incorporacion del extracto micro encapsulado

La adicion del extracto micro encapsulado de P. cecropiifolia Mart. en una concentracion de
2.35 g/L, se implementé con el propdsito de enriquecer el perfil funcional del vino, la
formulacion busco mejorar las propiedades funcionales del vino aumentando la concentracion
de compuestos fendlicos con reconocida capacidad antioxidante. Estudios realizados como la
de Rios-Aguirre & Gil-Garzén (2021), han demostrado que la utilizacion de matrices
encapsulantes en extractos de frutas nativas permite estabilizar y proteger sus compuestos

bioactivos frente a condiciones desfavorables como la oxidacion, exposicion a la luz y cambios
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térmicos, garantizando su liberacién controlada durante el consumo, a través del uso de

recubrimientos poliméricos.

La decision de incorporar el extracto micro encapsulado después de los procesos de trasiego y
clarificacion, se debe a que estas etapas representan puntos criticos donde pueden ocurrir
pérdidas significativas que podrian llegar a degradar los compuestos bioactivos sensibles como
los polifenoles, flavonoides y compuestos volatiles responsables principales del aroma. En
efecto, se ha demostrado que procesos fermentativos intensivos, como los del vino, pueden
llegar a modificar o degradar ciertos metabolitos secundarios, por lo que se optd por una
estrategia post fermentativa con el fin de preservar la integridad funcional del vino (Akhavan
Mahdavi et al., 2016; Fang & Bhandari, 2010).

3.143 Resultados del analisis sensorial

Para la realizacion de la evaluacion del andlisis sensorial, se conté con aproximadamente 29
panelistas no entrenados, aplicando una escala heddnica de cinco puntos, como se detalla en la
Tabla 6. Esta herramienta permitié estimar la aceptabilidad del producto, donde el puntaje mas
bajo (1) correspondi6é a un rechazo total (“me disgusta mucho”) y el puntaje méas alto (5)
indicando una aceptacion total (“me gusta mucho”), expresando de este modo las preferencias
individuales de los evaluadores (Stone & Sidel, 2004).

Tabla 6. Escala heddnica

Criterio de aceptabilidad Puntaje

Me disgusta mucho 1
Me disgusta 2
Ni me gusta ni me
: 3
disgusta
Me gusta 4
Me gusta mucho 5

Nota: Referencia de criterios de aceptabilidad con su respectiva descripcion y puntajes para

calificar los puntos de la evaluacion sensorial.
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Los resultados finales del analisis sensorial evidencio que la mayoria de los atributos presento
altos niveles de agrado por parte de los panelistas. Sin embargo, para que el producto sea
considerado sensorialmente aceptable, se determind que al menos el 70% de los participantes
calificara el producto dentro de las categorias “me gusta” y “me gusta mucho”, por lo tanto, en
una muestra de 29 panelistas, esto representa un minimo de 21 valoraciones positivas. De no
alcanzar el umbral estimado, se planted la necesidad de modificar o ajustar alguna de las

caracteristicas sensoriales del producto evaluado (Stone & Sidel, 2004).

Aceptabilidad General

28%

34% '

B Me disgusta mucho  ® Me disgusta B Ni me gusta ni me disgusta Me gusta B Me gusta mucho

Figura 9. Grafica de Aceptabilidad general

Nota: Representacion gréafica de la aceptabilidad general del vino de una de monte con el micro
encapsulado P. cecropiifolia Mart. Proceso realizado en la Sala de Catacion de la Facultad de

Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB)

De acuerdo a los resultados expuestos en la Figura 9 se presentd la aceptabilidad general de
vino de uva de monte con la incorporacion del micro encapsulado de P. cecropiifolia Mart. en
la que se evidencio que alcanzé un nivel de agrado del 65%, correspondiente a 19 panelistas
que calificaron el producto entre los rangos de “me gusta” y “me gusta mucho con porcentajes
entre los 31% y 34% respectivamente. Aunque esta cifra se ubicé cerca del umbral minimo del
70% propuesto como criterio de aceptacion sensorial, si se lleg6 a acercar significativamente
al valor requerido, por ende, el vino puede catalogarse como un buen potencial de aceptacion,

aungue con necesidades de mejoras especificas (Stone & Sidel, 2004).
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Sin embargo, el 28% restante se mantuvo en una valoracion neutral, posiblemente influenciado
como una falta de impacto sensorial en ciertos atributos entre ellos la acidez, el cual fue un
parametro que genero mayor dispersion negativa en las respuestas, como se refleja en la Figura
10. Este atributo sensorial genero una respuesta dividida, aproximadamente alrededor de 14
personas valoraron este atributo entre el desagrado y la neutralidad, mientras que 11 personas
expresaron agrado por el producto, limitando de forma negativa el reconocimiento global del
atributo como se evidencia en la Tabla 7. Pese a lo anterior, los atributos como sabor,
apariencia, color y aroma, recibieron valoraciones positivas, reafirmando la viabilidad de la

presencia de caracteristicas sensoriales agradables al vino

En cuanto a la micro encapsulacion, la técnica usada permitié conservar y mantener la
estabilidad de los compuestos bioactivos presentes en el extracto de P. cecropiifolia Mart. sin
llegar a alterar o comprometer la calidad organoléptica del producto, sugiriendo una buena
compatibilidad entre el extracto encapsulado y la matriz liquida del vino, llegando a aportar un
valor agregado al vino como bebida funcional. Como menciona Fang & Bhandari (2010), la
micro encapsulacion mediante secado por aspersion permite proteger compuestos sensibles
frente a factores como luz, oxigeno, calor, con propdsito de asegurar su estabilidad durante el

procesamiento de alimentos funcionales.

Evaluacion sensorial
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Figura 10. Grafica de los parametros evaluados para el perfil sensorial
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Nota: Representacion grafica de los parametros evaluados del perfil sensorial del vino de una
de monte con el micro encapsulado P. cecropiifolia Mart. Proceso realizado en la Sala de

Catacion de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB)

Tabla 7. Resultados del andlisis sensorial del vino elaborado con extracto micro encapsulado
de Pourouma cecropiifolia Mart.

Evaluacion Color Aroma Acidez Apariencia Sabor Aceptabilidad
Me disgusta mucho 2 0 1 0 2 0
Me disgusta 2 3 7 2 2 2
Ni me gusta ni me 10 6 7 10 6 8
disgusta
Me gusta 12 12 11 14 9 10
Me gusta mucho 3 8 3 3 10 9

Nota: Resultados del analisis sensorial del vino de una de monte con el micro encapsulado P.
cecropiifolia Mart. Proceso realizado en la Sala de Catacion de la Facultad de Ciencias e

Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB)
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4.1

CAPITULO IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica de la uva de monte (Pourouma cecropiifolia Mart.) en
un estado deshidratado evidencio valores destacados en parametros de humedad, pH,
solidos solubles, proteina, fibra dietética total y un contenido elevado de carbohidratos
totales, el proceso de deshidratacién no solo provoco prolongar la vida util de la fruta,
si no también, concentrar varios de sus compuestos funcionales, lo cual refuerza su
potencial como materia prima para el desarrollo de productos funcionales, en
comparacion con otras frutas de la misma familia Urticacea y especies amazonicas,

justificando asi su valorizacion y aprovechamiento en el &mbito agroindustrial.

La capacidad antioxidante del extracto concentrado de uva de monte evaluado mediante
el método in vitro DPPH, mostro una alta actividad si bien la encapsulacion mediante
secado por aspersion genero una disminucién cuantificativa de esta capacidad
antioxidante permanecid en niveles significativos lo que evidencio que el proceso
tecnoldgico logro conservar parcialmente los compuestos bioactivos, por ello, se valida
el uso de las técnicas de encapsulacion como una estrategia efectiva para la proteccion

y conservacion compuestos fendlicos en matrices alimentarias a base de uva de monte.

El vino dulce elaborado a partir de uva de monte con la incorporacién del micro
encapsulado evidencia una buena aceptacion sensorial , la inclusién del micro
encapsulado no afectd negativamente las caracteristicas organolépticas del producto
contribuyendo a una mayor estabilidad de los compuestos bioactivos de este mismo y
con este resultado resalta el potencial de la formulacion como vino funcional y
representa una propuesta innovadora para el aprovechamiento de todos las frutas
amazonicas subutilizadas aportando asi un factor econémico en el desarrollo de
productos con valor agregado y fortaleciendo la innovacién alimentaria con base en

frutas amazoénicas desaprovechadas.

43



4.2

Recomendaciones

Se recomendd continuar con la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de
Pourouma cecropiifolia Mart. en diferentes estados de madurez y bajo distintas formas
de procesamiento con el fin de obtener un perfil organoléptico mas completo,
representativo y detallado de la fruta, ampliando asi el conocimiento sobre su potencial

funcional.

Hacer un estudio de la eficiencia de encapsulaciéon utilizando diferentes tipos de
encapsulantes como la goma arédbica o la inulina empleando el mismo método y
parametros utilizados en el secado por aspersion con el propo6sito de determinar el mejor

encapsulante para los compuestos bioactivos presente en P. cecropiifolia Mart.

Realizar una comparacién de vinos con y sin la adiccién de micro encapsulado para la
observacion de los efectos de la calidad del vino considerando también el afiadirlos a
otros productos como como yogures, jugos, mermeladas, gomitas, entre otros, con el

objetivo de diversificar su aplicacion comercial.
Desarrollar un estudio de la liberacion y degradacion del micro encapsulado presentes

en el vino debido a su contenido de etanol y acidez baja que aumenta la solubilidad de

la matriz maltodextrina que es susceptible a parametros de acidez baja
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ANEX0S

Anexo 1. Planta de Pourouma cecropiifolia Mart.
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Anexo 3. Analisis proximal del fruto seco de Pourouma cecropiifolia Mart.
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Anexo 4. Preparacion de los frutos de Pourouma cecropiifolia Mart.

A). Fruta lavada y separada de la semilla, B). Deshidratacion de la fruta, C). Enfundado de la

fruta deshidratada, D). Muestra seca pulverizada, E). Determinacion de pH

Anexo 5. Analisis de ANOVA de los diferentes factores utilizados en la extraccion de
polifenoles de Pourouma cecropiifolia Mart.

Analisis de Varianza para Concentracion de polifenoles

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F| Valor-P
A: Relacion MV/DV [5,12533E-05| 1 | 5,12533E-05 | 161,43 | 0,0000
B: Concentracion 1,04533E-05| 1 | 1,04533E-05 | 32,92 0,0012
AB 3,53633E-05| 1 | 3,53633E-05 | 111,38 | 0,0000
bloques 5,15E-07 | 2 2,58E-07 0,81 0,4878
Error total 0,000001905| 6 3,18E-07
Total (corr.) 0,00009949 | 11

R-cuadrada = 98,0852 porciento

52




Anexo 6. Andlisis de optimizacion de respuesta

Meta: maximizar Concentracion de polifenoles

Valor 6ptimo = 184.72 mg GAE / g materia seca

Factor Bajo | Alto |Optimo
Relacion MV/DV [1:15] 1:20 | 1:20
Tiempo 20 | 30 30

Anexo 7. Proceso de extraccion y microencapsulacion del compuesto bioactivo de Pourouma
cecropiifolia Mart.

A). Preparacion del material para la extraccion, B). Pesado de la muestra vegeta, C).

Extraccion con plancha de calentamiento, Microencapsulacion por secado por aspersion, D).
Concentracion de extracto en Rota evaporador, E). Determinacion de solidos totales del
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extracto concentrado por balanza infrarroja, F). Residuo del extracto concentrado de la
balanza infrarroja, G). Preparacion del extracto concentrado con agua destilada y
maltodextrina, H). Microencapsulacion por secado por aspersion , I). Micro encapsulado
resultante

Anexo 8. Proceso de elaboracion de vino y cata
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A) Fruta hidratada por 12 horas , B). brix iniciales de la fruta, C). pH inicial del hidratado
de la fruta, D). Pesado de azUcar, E). Mezclado de azlcar con agua destilada, F). brix
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alcanzado para el proceso de fermentacion, G). Incorporacion de levaduras al mosto,
H). Colocacion de airlock, 1). Control de temperatura, J). Botellas esterilizadas, K).
Trasiego de vino, M). Eliminacion de residuos del vino del recipiente dmbar, N).
Envasado de vino, O). Embotellado de vino y almacenado en refrigeracion, P).
Preparacion de sala de catacion, Q). Explicacion sobre los parametros a evaluar , R).

Catacidn por parte de jueces
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