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Resumen

Este proyecto de investigacion se centrd en evaluar el efecto antipardeante de los
extractos de perejil (Petroselinum crispum) en manzanas minimamente procesadas (Pyrus
malus L.). Para ello, se emple6 un proceso de extraccion utilizando una solucion etanol-agua,
comparando dos concentraciones de etanol (96% y 50%) con el fin de determinar su eficacia.
El rendimiento de la extraccion se calculé mediante solventes hidroxilicos, y se evalu6 la
capacidad antioxidante de los extractos a través de la inhibicion del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH) y la cuantificacion de polifenoles totales utilizando el método de

Folin-Ciocalteu.

Los resultados demostraron que el extracto obtenido con etanol al 96% presentd un mayor
rendimiento y una actividad antioxidante superior. En las pruebas de inhibicion del
pardeamiento en rodajas de manzana minimamente procesadas, este extracto mostrd una
eficacia significativa para retrasar el oscurecimiento en comparacion con el control y con el
extracto al 50%. Los cambios de color durante el almacenamiento refrigerado se
monitorearon mediante instrumentos de medicidn, confirmando que los extractos de perejil

redujeron de manera notable el pardeamiento enzimatico.

Ademas, se evaluaron las caracteristicas sensoriales de las rodajas de manzana mediante
un panel heddnico con jueces no entrenados. Los resultados revelaron que el extracto al 50%
fue mejor valorado en términos de aroma y textura en comparacion con el extracto al 96%.
No obstante, en lo que respecta al control del pardeamiento, el extracto etanol-agua al 96%

demostrd un efecto mas pronunciado y destacado.

Palabras clave

1. Pardeamiento | 2.Manzana 3. Extracto de | 4. Polifenoles 5. Inhibicion
enzimatico (Pyrus malus L.) | Perejil

(Petrocelinum

crispum)
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Abstract

This research project focused on evaluating the anti-browning effect of parsley extracts
(Petroselinum crispum) on minimally processed apples (Pyrus malus L.). For this purpose,
an extraction process was used with an ethanol-water solution, comparing two ethanol
concentrations (96% and 50%) to determine their effectiveness. The extraction yield was
calculated using hydroxilic solvents, and the antioxidant capacity of the extracts was
evaluated by inhibiting the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical and quantifying
total polyphenols using the Folin-Ciocalteu method.

The results showed that the extract obtained with 96% ethanol exhibited a higher yield
and superior antioxidant activity. In the anti-browning tests on minimally processed apple
slices, this extract showed significant effectiveness in delaying browning compared to the
control and the 50% extract. Color changes during refrigerated storage were monitored using
measurement instruments, confirming that parsley extracts notably reduced enzymatic

browning.

Additionally, the sensory characteristics of the apple slices were evaluated using a
hedonic panel with untrained judges. The results revealed that the 50% extract was better
rated in terms of aroma and texture compared to the 96% extract. However, regarding
browning control, the ethanol-water extract at 96% showed a more pronounced and

remarkable effect

Keywords

Enzymatic browning, apple, parsley extract, polyphenols, inhibition.
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1. Introduccion

La oxidacion enzimatica es una de las principales razones detras de los cambios en el
sabor y valor nutricional de estos productos fruticolas y horticolas. Con la actual manera de
vivir, recientemente ha incrementado la ingesta de productos listos para consumir, cuyos

efectos de la oxidacidon enzimatica resultan en una vida util reducida.

En la actualidad, las sustancias con mayor aplicacion para evitar la oxidacién enzimatica
en productos vegetales y frutas frescas minimamente procesadas son sulfitos. Su uso puede
generar respuestas alergénicas en personas que padecen asma, ademés de presentar otras
restricciones, también la pérdida de textura y la disminucion del valor nutricional de los

alimentos tratados (Valverdu, 2018).

Estos productos se deterioran rapidamente al ser cortados debido a los danos en los
tejidos, como la decoloracion de las células cuando se rompe la membrana celular y los
componentes del protoplasma. (Lee, 2014). Los signos mas notorios de deterioro son los
cambios en la textura y el color, asi como la contaminacién microbiana. (Landim, Barbosa y

Barbosa, 2016).

El cambio de color en la superficie cortada es un problema que se observa en varios
productos vegetales, como la lechuga, el repollo, el durazno, la manzana, la pera (Jadan
Piedra, 2017). Estos cambios de color se atribuyen a un proceso de oxidacién enzimatica en
el cual los compuestos fendlicos se oxidan a formas quinodnicas a través de reacciones
catalizadas por enzimas conocidas como polifenoloxidasas (PPO) (Quevedo et al., 2016,

citado en Jadan Piedra, 2017).

“La Usac investiga para el bienestar de 3

las personas y el desarrollo sustentable”




® USAC DG e

&P TRICENTENARIA v
RS [Unerided de'Sen s de Custometa Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Las PPO catalizan la oxidacion de los compuestos polifendlicos en presencia de oxigeno
molecular, y estos compuestos son responsables de las reacciones de decoloracion que
ocurren durante la recoleccion y manipulacion, por lo tanto, es importante buscar formas de

controlarlos y prevenirlos. (Quevedo et al., 2016)

Se han llevado a cabo investigaciones que han considerado el uso de antioxidantes en
diferentes concentraciones y combinaciones como agentes para controlar la oxidacion de los

polifenoles.

Como alternativa a los antioxidantes sintéticos, se encuentran los extractos de perejil, que
contienen cantidades significativas de compuestos antioxidantes como vitamina C y
tocoferoles (vitamina E), clorofila, varios pigmentos liposolubles, flavonas y flavonoles, y
esencias extraidas con componentes quimicos como el alcanfor de perejil, 6-alil-4-metoxi-
1,3-benzodioxol y el 1-metil-4-(1-metiletenil)-ciclohexeno (Agyare, Appiah, Boakye y
Apenteng, 2017, citado en Valverdu, 2018).

El objetivo de este estudio de investigacién buscd proponer una alternativa basada en
extractos de perejil (Petrocelinum crispum) como agente antipardeante en manzanas cortadas

como medida de conservacion.
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2. Contexto de la investigacion

Tabla 1

Temporalidad y espacio de la ejecucion del proyecto de investigacion.

Lugar Proceso para desarrollar Tiempo
(meses)
e [Extraccion sélido-liquido empleando
Laboratorio de solventes hidroxilicos (agua y alcohol
Investigacion de etilico).
Extractos Vegetales e Método del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo °
-Liexve- (DPPH) Bobo Garcia et al. (2015).
e M¢étodo Folin-Ciocalteu
Centro de
Informacion y
Asesoria
Toxicologica de e Espectrofotometria con el método de 3
Guatemala, CIAT- Valverdu (2018) y Mcllvaine.
USAC Facultad de

Ciencias Quimicas y

Farmacia.

Nota. Elaboracion propia.

Se hizo uso de los distintos laboratorios y lugares establecidos en la tabla 1, los cuales
tuvieron como objetivo la obtencion del extracto (Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales, Liexve), y la caracterizacion (Laboratorio de Quimica Analistica de la Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacia USAC) de los diferentes métodos empleados para

determinar la capacidad antipardeante.
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3. Reyvision de literatura

Después de ser cosechada, la manzana (Pyrus malus L.) puede experimentar una serie de
problemas que afectan su calidad sensorial, entre los que destacan los cambios en la textura,
como la pérdida de firmeza y la falta de consistencia del producto (Benitez & Pensel, 2004,
citado en Meza Velazquez et al., 2007). Estos cambios estan relacionados con la degradacion
de la pared celular, principalmente por la accién de enzimas como la poligalacturonasa y la
pectinmetilesterasa, que modifican la estructura de la pectina, un polisacarido clave para
mantener la firmeza de la fruta (Brummell, 2006). Ademads, la pérdida de agua por
transpiracion durante el almacenamiento reduce la turgencia celular, lo que contribuye a una

textura mas blanda y menos atractiva (Link’, Drake, Thiede, & Link, 2004).

Otro fendmeno que afecta significativamente la calidad de las manzanas es el
oscurecimiento enzimatico, un proceso relacionado con la oxidaciéon de los compuestos
fendlicos presentes en el fruto, como el 4cido clorogénico, las catequinas y las procianidinas
(Barth et al., 2004, citado en Meza Velazquez et al., 2007). Este proceso es catalizado por la
enzima polifenol oxidasa (PPO), que, en presencia de oxigeno, convierte los compuestos
fendlicos en o-quinonas. Estas o-quinonas, inicialmente incoloras, se polimerizan para
formar pigmentos oscuros responsables del pardeamiento en las frutas (Castafier et al., 1996,
citado en Meza Velazquez et al., 2007). Segun Queiroz et al. (2008), "la accion de la polifenol
oxidasa favorece la oxidacion de los compuestos fendlicos a medida que aumenta la presencia
de oxigeno y las condiciones de pH neutro”, lo que hace que el pardeamiento sea aiin mas

pronunciado en productos expuestos a estas condiciones.

Los efectos del pardeamiento enzimatico se incrementan durante el almacenamiento,
especialmente en productos minimamente procesados como las rodajas de manzana. A
medida que el tiempo de almacenamiento se prolonga, la capacidad de la fruta para resistir
estas alteraciones disminuye, lo que conlleva a una mayor descomposicion de los compuestos

fendlicos y una mayor formacion de pigmentos oscuros (Prakash et al., 2016).
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De ahi que la utilizacion de métodos de preservacion que puedan mitigar estos efectos
sea crucial para extender la vida util de las frutas minimamente procesadas, sin comprometer

sus cualidades sensoriales (Garcia & Barrett, 2005).

Uno de los enfoques mas prometedores para retardar el pardeamiento enzimatico es el
uso de extractos naturales ricos en antioxidantes. El perejil (Petroselinum crispum), por
ejemplo, contiene flavonoides, acido ascorbico y otros compuestos fendlicos que han
demostrado ser efectivos para inhibir la actividad de la polifenol oxidasa (Wang et al., 2014).
Segun Wang et al. (2014), "los flavonoides en los extractos de perejil, como la quercetina,
actian como secuestradores de radicales libres, impidiendo la oxidacion de los compuestos

fendlicos presentes en las frutas y retrasando asi la formacion de pigmentos oscuros".

Estos extractos no solo ayudan a mantener el color original de las manzanas, sino que
también contribuyen a preservar sus propiedades nutricionales, lo que es especialmente
relevante para la industria alimentaria que busca ofrecer productos frescos, naturales y de

alta calidad (Zhang & Hamauzu, 2004).

En cuanto a los métodos aplicados para mejorar la estabilidad del color en frutas
minimamente procesadas, la combinaciéon de tratamientos antioxidantes con técnicas de
almacenamiento controlado muestra resultados prometedores. Varios estudios han reportado
que el uso de extractos naturales combinados con atmoésferas modificadas, como la reduccion
de oxigeno, puede ralentizar significativamente el proceso de oxidacion y la pérdida de

calidad sensorial (Sanchez et al., 2019).

Segun Sanchez et al. (2019), "la aplicacion de atmodsferas modificadas junto con
antioxidantes naturales ha demostrado ser exitosa para reducir el pardeamiento y mejorar la
estabilidad de color en productos frutales, prolongando su vida util sin comprometer sus
propiedades organolépticas". Ademads, los extractos de perejil, cuando se combinan con estas
técnicas, proporcionan un efecto sinérgico que mejora ain mas la calidad de los productos,
lo que representa una solucién innovadora y natural frente al uso de conservantes quimicos

en la industria alimentaria.
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La evaluacion de los perfiles de color en frutas es un aspecto clave en la industria
alimentaria, ya que el color es uno de los principales parametros que indican la madurez,
calidad y aceptabilidad de los productos por parte del consumidor. El pardeamiento
enzimatico, que es una reaccion que involucra la polifenol oxidasa (PPO), es uno de los
principales problemas que afecta la calidad sensorial de frutas como la manzana,
especialmente durante el almacenamiento. Para monitorear y evaluar la calidad visual, se
utilizan diversas técnicas que permiten obtener una medicion precisa del color, cada una con
aplicaciones especificas dependiendo del tipo de fruto y el proceso de conservacion al que se

somete.

La colorimetria es una de las técnicas mas comunes para la evaluacion del color en frutas.
Utiliza el sistema CIE Lab*, que mide tres dimensiones del color: luminosidad (L*),
cromaticidad verde-rojo (a*) y cromaticidad azul-amarillo (b*). Segun Pathare et al. (2013),
"los instrumentos de evaluacion de color, como los colorimetros y espectrofotémetros, son
herramientas efectivas para identificar atributos, inconsistencias o desviaciones de color de
un estandar". Estos instrumentos permiten cuantificar el color de manera precisa,
proporcionando una base objetiva para determinar la calidad del producto. En frutas
minimamente procesadas, como las manzanas, este sistema de medicion es vital para evaluar
la estabilidad del color durante el almacenamiento y asegurar que el producto cumpla con los

estandares de calidad exigidos por los consumidores.

Otra técnica importante es el andlisis de imagenes digitales, que utiliza cdmaras digitales
junto con software especializado para capturar imagenes de los frutos y analizar sus
caracteristicas cromaticas. Este método tiene la ventaja de ser no destructivo, lo que permite
realizar evaluaciones rapidas y a gran escala sin dafar el producto. De acuerdo con Cubero
et al. (2011), "el andlisis de imagenes digitales es una alternativa eficiente para calcular las
coordenadas del color en alimentos, permitiendo una confiabilidad superior al 80%". Este
enfoque se utiliza cominmente para el analisis de grandes volumenes de frutas en estudios
de investigacion y control de calidad, ya que ofrece una alternativa rapida y eficiente al

analisis manual del color.
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Por ultimo, la espectroscopia de reflectancia es una técnica avanzada que mide la luz
reflejada por la superficie del fruto en diferentes longitudes de onda. Este andlisis permite
obtener un perfil espectral detallado que se correlaciona con el color y otros atributos de
calidad, como la textura y la firmeza de la fruta. La espectroscopia de reflectancia es
especialmente util para evaluar frutas en sus etapas tempranas de maduracion, cuando los
cambios de color son mas sutiles. Ademas, este método puede usarse de manera continua y
en linea, lo que lo hace ideal para la monitorizacion en tiempo real durante la produccion o

el almacenamiento (Sanchez et al., 2019).

El control del color en frutas minimamente procesadas es esencial para asegurar que el
producto mantenga sus cualidades visuales y sensoriales durante el tiempo de
almacenamiento y comercializacion. El color no solo influye en la percepcion del
consumidor, sino que también esta relacionado con la frescura y el contenido nutricional de
los productos. Segun Kader (2002), "la firmeza y el color son los principales parametros para
estimar el grado de madurez de un fruto", y su monitoreo adecuado asegura que los productos

cumplan con los estandares de calidad y con las expectativas del consumidor.

La combinacion de las técnicas de evaluacion de color con tratamientos antioxidantes y
almacenamiento controlado ha demostrado ser efectiva para retrasar el pardeamiento
enzimatico, mejorando la vida util de los productos y minimizando las pérdidas en la cadena

de suministro.

Para evitar el ennegrecimiento enzimatico y las alteraciones en la textura de los
productos naturales durante su maduracion, se han desarrollado diversos métodos fisicos y
quimicos. Entre los tratamientos quimicos, los sulfitos han sido ampliamente utilizados como
inhibidores del oscurecimiento enziméatico debido a su capacidad para inactivar la PPO. Sin
embargo, su uso se ha restringido en productos frescos debido a los posibles efectos adversos
en personas sensibles, como los asmaticos (Almeida & Nogueira, 1995; Sapers et al., 1993,
citado en Meza Velazquez et al., 2007). Ademas, los sulfitos pueden afectar negativamente
las propiedades organolépticas de algunos alimentos, como la papa y la manzana (Lozano et

al., 1993). En respuesta a estas limitaciones, se han explorado alternativas naturales, como el
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uso de agentes antioxidantes derivados del 4cido ascorbico, el 4-hexilresorcinol, los
aminoacidos azufrados y extractos de plantas ricas en compuestos fenolicos, como el perejil

(Agyare et al., 2017, citado en Valverdu, 2018).

En este proyecto, se utilizaron extractos de perejil como conservante natural para las
manzanas, aprovechando su contenido de polifenoles y compuestos antioxidantes. Esta
iniciativa no solo responde a la preferencia del mercado por aditivos naturales, sino que
también busca ampliar el uso del perejil més alld de su funcidon decorativa en la gastronomia
guatemalteca. Al promover una economia circular mediante el uso de recursos locales, esta
propuesta contribuye a abordar problemas alimentarios y ambientales, ofreciendo una
alternativa saludable y sostenible para conservar las manzanas. Ademas, al darle un nuevo
valor al perejil, se fomenta la utilizacion de aditivos naturales y se trabaja hacia soluciones

mas respetuosas con el medio ambiente, impulsando la innovacion en el sector alimentario.
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4. Planteamiento del problema

La manzana (Pyrus malus L.) es una fruta climatérica de gran importancia en Guatemala.
Después de ser recolectada, su calidad sensorial se ve afectada por diversos problemas
relacionados con el almacenamiento y procesamiento, como el ennegrecimiento enzimatico

y los cambios en la textura.

En Guatemala, la produccion y consumo de manzanas desempefian un papel significativo
en la economia y la alimentacion. Es crucial preservar estas frutas climatéricas debido a su
valor nutricional y su influencia en la salud de la poblacién guatemalteca. Las manzanas son
una excelente fuente de vitaminas, minerales y fibra dietética, lo que las convierte en un

alimento nutritivo y beneficioso para la salud.

El ennegrecimiento enzimatico es un problema comun en las manzanas guatemaltecas.
Este proceso, provocado por la oxidacion de compuestos fenolicos, puede afectar
negativamente la apariencia y calidad de la fruta (Almeida y Nogueira, 1995; Sapers et al.,
1993 citado en Meza Velazquez et al., 2007). Al comprender los mecanismos detras de este
proceso y aplicar técnicas adecuadas de almacenamiento y procesamiento, es posible
minimizar el ennegrecimiento enzimatico y asegurar que las manzanas mantengan su aspecto

fresco y atractivo.

Ademés, los cambios en la textura que experimentan las manzanas, como la pérdida de
firmeza y la flacidez, afectan la experiencia sensorial al consumirlas. Estos cambios son
ocasionados por la deshidratacion del producto y las modificaciones en la estructura celular
de los tejidos de la fruta. Es fundamental implementar practicas adecuadas de conservacion
y manipulacion para evitar estos problemas y garantizar una textura firme y agradable en las

manzanas guatemaltecas.

Desde una perspectiva ambiental, la conservacion de las manzanas tiene un impacto
significativo en la reduccion del desperdicio de alimentos en Guatemala. El desperdicio de
alimentos tiene consecuencias ambientales importantes, como el consumo excesivo de

recursos naturales, la emision de gases de efecto invernadero y la contaminacion del agua.
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Al maximizar el aprovechamiento de las manzanas cosechadas y minimizar su deterioro, se
contribuye a la sostenibilidad ambiental y se promueve una produccién de alimentos mas

eficiente.

5. Objetivos
5.1 General

Evaluar el efecto antipardeante de los extractos de perejil (Petrocelinum crispum) en

manzana (Pyrus malus L.) minimamente procesada.

5.2 Especificos

e Determinar el rendimiento extractivo de perejil utilizando dos solventes hidroxilicos.

e Determinar la capacidad antioxidante (inhibicion del DPPH) en los extractos de
perejil.

e Determinar los polifenoles totales (método de Folin-Ciocalteu) en los extractos de
perejil.

e Evaluar la capacidad antipardeante in vivo de los extractos de perejil (Petrocelinum
crispum) en rodajas de manzana (Pyrus malus L.).

e Determinar las variaciones de las propiedades sensoriales de las rodajas de manzanas

minimamente procesadas mediante cuadro hedonico con jueces no entrenados.

6. Hipotesis

e FEl rendimiento extractivo del perejil es mayor cuando se utiliza una relacion
etanol/agua.

e Los extractos de perejil presentan capacidad antioxidante.

e Existe efecto antipardeante en los extractos de perejil aplicado a las lonchas de
manzana.

e Los extractos de perejil pueden ser una opcion natural para evitar el uso de sulfitos.

e Los extractos de perejil muestran potencial antipardeante in vivo.
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7. Método

Los métodos que se emplearon en la propuesta de investigacion se describen a continuacion:

Objetivo especifico 1: Se determind el rendimiento extractivo de perejil utilizando dos
solventes hidroxilicos: agua y alcohol etilico, mediante maceraciéon dindmica. La relacion
disolvente/especie en los dos casos es 1/6 (Bobo Garcia 2014). Para una solucion
hidroalcohélica, se empled una proporcion 50/50 con referencia al estudio de Luthria et al.,

(2006).

Objetivo especifico 2: En este se empled el método del DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)
(Bobo Garcia et al. 2015). El total de fenoles se determinara utilizando el método Folin-

Ciocalteu Cortez et al., (2018) y (Lamuela-Raventos, 2018).

Objetivo especifico 4 y 5: La determinacion del potencial antipardeante in vivo y el

seguimiento de la evolucion de color se determind mediante el método de Valverda (2018).

7.1 Tipo de investigacion.

Investigacion Basica e Innovacion.

7.2 Enfoque y alcance de la investigacion.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo. La determinacion del rendimiento de los
extractos de perejil, el poder antipardeante y los compuestos fendlicos totales donde estos
ultimos fueron determinados mediante el método de Folin-Ciocalteu. Ademas, se evalud
instrumentalmente la evolucion tintérea en las rodajas de manzanas troceadas y el poder
antipardeante de los extractos aplicados. La variable respuesta fue el rendimiento extractivo,

contenido de polifenoles, capacidad antioxidante y el potencial antipardeante.
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7.3 Diseno de la investigacion.
Los métodos que se emplearon en la propuesta de investigacion se describen a

continuacion:

e Objetivo especifico 1: Se determind el rendimiento extractivo de perejil utilizando dos
solventes hidroxilicos: agua y alcohol etilico, mediante maceracion dindmica. La
relacion disolvente/especie en los dos casos es 1/6 (Bobo Garcia 2014). Para una
solucion hidroalcohdlica, se empleard una proporcion 50/50 con referencia al estudio de
Luthria et al., (20006).

e Objetivo especifico 2 y 3: En este se empled el método del DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil) (Bobo Garcia et al. 2015). El total de fenoles se determiné utilizando el
método Folin-Ciocalteu Cortez et al., (2018) y (Lamuela-Raventos, 2018).

o Objetivo especifico 4 y 5: La determinacion del potencial antipardeante in vivo y el

seguimiento de la evolucion de color se determind mediante el método de Valverda
(2018).

7.4 Poblacion, muestra y muestreo.

En esta investigacion, se emplearon rodajas de manzana (Pyrus malus L.) minimamente
procesadas como unidades de muestreo, seleccionadas bajo criterios de inclusiéon como
variedad uniforme, grado de madurez homogéneo y ausencia de defectos visibles, mientras
que se excluyeron aquellas con signos de deterioro. Se calcularon las muestras considerando
la variabilidad esperada en el contenido fendlico, la capacidad antioxidante y la evolucion
del color, utilizando un disefio completamente al azar con repeticiones y analisis estadisticos
mediante ANOVA y regresion lineal. La seleccion de la muestra fue por conveniencia,
justificada en la necesidad de obtener datos confiables dentro de las condiciones
experimentales. Para la evaluacion sensorial, se utiliz6 un cuadro hedénico con jueces no
entrenados, garantizando diversidad en términos de edad y preferencias alimentarias, y

excluyendo a personas con alergias o intolerancias a los productos evaluados.
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7.5 Técnicas

Los métodos que se emplearan en la propuesta de investigacion se describen a continuacion:
e Determinacion del rendimiento extractivo de perejil

Se utilizaron dos solventes hidroxilicos: agua y alcohol etilico con maceracion dinamica, la
relaciéon disolvente/especie fue de 1:6 (Bobo Garcia, 2014). Para una solucion
hidroalcohélica, se empled una proporcion 50/50 con referencia al estudio de Luthria et al.,

(20006).
o Determinacion de la capacidad antioxidante (inhibicion del DPPH)

En este se empled el método del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) (Bobo Garcia et al.,
2015; (Kuijpers et al., 2014; Marszatek et al., 2017). El 2,2-difenil-1-picrilhidracilo es color
violeta oscuro y se trata de un radical estable. El ensayo consistié en reducir el DPPH
empleando el antioxidante, este fue evaluado y analizado por medio de la absorbancia, como
lo refiere Valverdu, (2018).

Se agregaron 2800 uL de la mezcla de 2,2-difenil-1-picrilhidracilo con metanol (60 pmol/L-
) y sesenta microlitros de la muestra en cuestion en una cubeta.. de poliestireno. Se
determind la absorbancia de la solucion a 515 nm al cabo de 60 min de mezclar los reactivos

en la oscuridad. El % inhibicion de los extractos se determind como:

% inhibicién DPPH = [1 — Amuestra=4p l‘mc"] * 100 (ecuacion 1)

Acontrol=Ablanco

Donde:

Anmuestra €8 1a lectura de absorbancia ajustada a 515 nm para una solucion de 2800 uL de 2,2-
difenil-1-picrilhidracilo y sesenta microlitros del extracto para un tiempo de una hora, Acontrol
absorbancia a 515 nm de 2800 pL de solucién de 2,2-difenil-1-picrilhidracilo y sesenta
microlitros de agua desmineralizada para una hora.

En este procedimiento se realizo la curva de calibracion como umol/L de equivalentes de

Trolox en un rango de (50-500 umol/L) para comparar los resultados del % DPPH.
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e Determinacion del contenido fendlico total utilizando el método Folin-Ciocalteu

Se utilizé 1 balon aforado con cien mililitros de capacidad en el que se afiadieron 50 cm?® de
agua desmineralizada, 1 cm® de la muestra a evaluar y 5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu
(Berker et al., 2013; Blainski et al., 2013). Se dejo reposar en un tiempo de 5 min. Al
completarse la reaccion cuando se agregaron 20 mL de una solucion de NaCOs (200 g/dm?)
se enraso con agua destilada. Posterior en condiciones normales con un tiempo de 30 min, se

determind la absorbancia de alicuotas a 750 nm.

Se establecid una comparacion entre la absorbancia de las muestras y la absorbancia de una
reaccion de control con agua desmineralizada en lugar de extracto. Se emplearon diluciones

de acido galico (10-200 mg/L) como referencia para la calibracion.

Se construy6 una curva de calibracion con el proposito de expresar los resultados finales en

miligramos de equivalentes de 4cido galico por gramo de perejil (basado en masa).

o Aplicacion de los extractos de perejil en rodajas de manzana (Pyrus malus L.)
La cuantificacién y medicion de la capacidad antipardeante in vivo y la evolucion del color
respectivamente se realizé el método de Valverdi (2018) el cual versa en la refrigeracion y
sumergimiento de rodajas de manzana (Pyrus malus L.) para distintos bafios con 1 cm de
groso a 20 °C para un tiempo de 7 minutos:

- Agua desmineralizada (patron comparativo)

- Extracto en solucién acuosa (1:1)

- Extracto en solucién alcohol etilico/agua (1:1)
Las rodajas fueron retiradas del bafio al cumplirse el tiempo estipulado, se escurriron y se
conservaron en bolsas especiales (a base de polimeros como polietileno) se sellaron y se
almacenaron a 4 °C.
Posteriormente se realiz6 una observacion continua del cambio de color de las rodajas de
manzana durante un periodo de veinticinco dias. Posteriormente, se llevo a cabo un segundo

experimento.
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o Seguimiento de la evolucion del color

Los extractos fueron preparados y se aplicaron a las rodajas de manzana. Cuando se realizé
la inmersion del bafio y se escurrieron, se colocaron dentro de tres bolsas de polimero (con
una de las rodajas tomadas para el control, otras para las de la extraccion con agua y la

extraccion EtOH/H,0). Posteriormente, se tomaron las fotografias de las rodajas (Pathare et

al., 2013)

7.6 Resumen de las variables o unidades de analisis

Tabla 2
Objetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la
investigacion.
Objetivo especifico Variable Instrumentos Unidad .de me.afzda ¢
cualificacion
Determinar el rendimiento Rendimiento de Extraccion solido- Porcentaje
extractivo de  perejil Extraccion liquido empleando
utilizando dos solventes solventes hidroxilicos
hidroxilicos  (agua vy (agua y alcohol
alcohol etilico). etilico).
Determinar el  poder Cantidad de Método del DPPH mg
antioxidante y el total de fenoles (2,2-difenil-1- Gramos/perejil de
compuestos fendlicos en GAE picrihidrazil) Bobo masa seca
los extractos de perejil. Actividad Garcia et al. (2015). umol equivalentes de
antioxidante acido galico/g perejil
Inhibicion DPPH Porcentaje
Aplicar los extractos de Colorimetria Espectrofotometria CIE L*A*B
perejil en rodajas de con el método de
manzana (Pyrus malus L.) Valverdu (2018) y
para determinar su Mcllvaine.
potencial antipardeante in
vivo y cuantificar la
variacion del color en
refrigeracion.
Determinar las variaciones Propiedades Cuadro hedénico con  Conclusiones de
de las propiedades Sensoriales panel de jueces no panelistas test de
sensoriales del producto entrenados, test de Likert.
mediante cuadro hedonico Likert.
establecido.
Nota. Elaboracion propia
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7.7 Procesamiento y andlisis de la informacion.

Tiene un enfoque cuantitativo ya que los objetivos 1, 2, 3, y 4 se basaron en un analisis
numérico para cumplir con los mismos. En el objetivo 5 el enfoque es cualitativo ya que se

basa en la subjetividad de cada panelista.

8 Aspectos éticos y legales
No aplica
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9 Resultados y discusion

Rendimiento extractivo del perejil (Petroselinum crispum) empleando dos solventes
hidroxilicos

Figura 1

Rendimiento extractivo del perejil (Petroselinum crispum) utilizando alcohol etilico al 96%
v 50% de concentracion.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

En la figura 1, el rendimiento extractivo del perejil (Petroselinum crispum) utilizando
etanol al 50% fue significativamente mayor que con etanol al 96%, lo que sugiere que la
presencia de agua facilita la solubilizacion de una mayor cantidad de compuestos. Sin
embargo, desde el punto de vista quimico, los polifenoles—compuestos clave en la actividad
antioxidante e inhibitoria—tienen una mayor afinidad por el etanol que por el agua debido a

su estructura quimica.

“La Usac investiga para el bienestar de 19

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC 1 s Direccion General
; de Investigacion
7 TRICENTENARIA —
Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Los polifenoles poseen multiples grupos hidroxilo (-OH) que pueden formar enlaces de
hidrégeno con solventes polares. No obstante, su esqueleto aromatico les confiere cierto
grado de lipofilicidad, lo que hace que el etanol (un solvente de polaridad intermedia) sea
mas eficiente en su solubilizacidon que el agua, que es altamente polar (Dai & Mumper, 2010).
En soluciones con mayor proporcion de agua, se pueden extraer otros compuestos
hidrofilicos, como carbohidratos y proteinas, lo que podria diluir la fraccion de polifenoles

en el extracto total (Sdnchez-Rangel et al., 2013).

Ademas, la eficiencia de la extraccion depende de la competencia entre la afinidad
solvente-soluto y la capacidad del solvente para romper las interacciones entre los polifenoles
y la matriz vegetal. Se ha reportado que mezclas de etanol-agua en concentraciones cercanas
al 50-70% pueden ser Optimas para la extraccion de polifenoles, ya que equilibran la

solubilizacion de compuestos fendlicos sin extraer en exceso otros metabolitos (Cheynier,

2012).

Por lo tanto, aunque el etanol al 50% obtuvo un mayor rendimiento de extraccion, esto
no implica que la concentracidon de polifenoles sea superior, ya que la disolucion de otros
compuestos no deseados podria haber contribuido al aumento en el peso del extracto. En
contraste, el etanol al 96% probablemente extrajo una fracciéon mas selectiva de compuestos
fendlicos, lo que podria justificar su uso cuando se busca una mayor concentracion de

principios activos.
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Figura 2
Extraccion liquido — liquido de polifenoles de extracto de perejil empleando metanol y

hexano.

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

La Figura 2 muestra el proceso de extraccion liquido-liquido utilizado para obtener los
polifenoles del extracto de perejil mediante una serie eluotrdpica. En este proceso, se
emplearon solventes con diferentes polaridades, especificamente metanol, hexano y etanol,
para mejorar la fraccion polifendlica. Inicialmente, se utilizo metanol, un solvente hidrofilico
que permite extraer los compuestos polares, como los polifenoles. Luego, el hexano, un
solvente lipofilico, se utilizé para extraer compuestos menos polares. Finalmente, se empled
etanol como solvente intermedio, con una polaridad que ayuda a equilibrar la extraccion y

favorecer la obtencion de una mayor concentracion de los compuestos bioactivos.

Este enfoque de extraccion, conocido como extraccion liquido-liquido en una serie
eluotrépica, permite una separacion mas eficiente de los compuestos fenolicos, maximizando
su recuperacion. La fase acuosa obtenida del metanol contiene los polifenoles solubles en
agua, mientras que el hexano facilita la separacion de los compuestos lipofilicos, resultando

en un extracto mas concentrado en los compuestos antioxidantes.
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Actividad antioxidante y cantidad de fenoles totales de los Extractos de Perejil
(Petroselinum crispum)

Tabla 3

Cantidad de fenoles y % inhibicion de los dos tipos de extractos.

Parametro Analizado Tipo de extraccion Resultado
Cantidad de fenoles, mg GAE/g perejil H,O/EtOH (50%) 6.24 £0.0624"
(sobre ms) H,O/EtOH (96%) 7.925 +0.1365"
H>O/EtOH (50%) 81.31 £ 0.4044*

% inhibicion pumol TE/g perejil (sobre
ms) H,O/EtOH (96%) 89.96 + 0.22°

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-, Diferentes letras indican diferencias
significativas entre los 2 tipos de extraccion en el parametro analizado.

Los resultados de este estudio demuestran que la concentracion de etanol en el solvente
de extraccion influye significativamente en la recuperacion de compuestos antioxidantes. Se
observd un incremento estadisticamente significativo en la cantidad de fenoles totales en los
extractos obtenidos con H2O/EtOH 96% en comparacion con H2O/EtOH 50% (p = 0.00045),
lo que sugiere que una mayor proporcion de etanol favorece la extraccion de compuestos
fenolicos menos polares. Asimismo, la actividad antioxidante mostr6 un aumento
significativo en la extraccion con H.O/EtOH 96% (p = 5.08 x 107°), indicando que este
sistema permite la recuperacion de compuestos con mayor capacidad para inhibir radicales
libres. Sin embargo, el incremento en la actividad antioxidante no fue proporcional al
aumento en la cantidad de fenoles totales, lo que sugiere la presencia de otros compuestos

bioactivos con actividad antioxidante, como flavonoides, tocoferoles y terpenoides.
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Al comparar estos hallazgos con estudios previos, se observan discrepancias en la
cantidad de fenoles totales y en la actividad antioxidante reportada. Por ejemplo, Sahar M.
(2014) encontr6 una mayor cantidad de fenoles totales en extractos sin calentar y con
calentamiento breve (1 minuto), pero observo una reduccidon significativa cuando el

calentamiento fue prolongado (2-3 minutos).

Esto sugiere que la temperatura de extraccion puede afectar la estabilidad de los
compuestos fenodlicos, lo que explicaria la variabilidad en los valores reportados en la
literatura. Ademas, estudios como el de Al-Juhaimi & Ghafoor (2011), que utilizaron dietil
éter como solvente, obtuvieron valores de fenoles totales de 12.2 mg GAE/g de perejil seco,

superiores a los encontrados en este estudio.

No obstante, la comparacion directa es limitada, ya que la relacion perejil/solvente
empleada en el presente estudio fue de 1/6, mientras que en el estudio de Al-Juhaimi &
Ghafoor se utiliz6 una relaciéon 1/10, lo que podria haber influido en la eficiencia de

extraccion.

Por otro lado, los resultados del estudio de Marin et al. (2016) sobre el aceite esencial de
perejil ecologico comercial muestran valores de fenoles totales de 0.34 mg GAE/mL, con
actividades antioxidantes que varian entre 28.87% y 64.28%, dependiendo de la dilucion.
Estos valores son inferiores a los obtenidos en el presente estudio, lo que sugiere que la
fraccion volatil del aceite esencial de perejil contiene una menor proporcion de compuestos

antioxidantes en comparacion con los extractos hidroalcohdlicos.

Desde un punto de vista mecanistico, la actividad antioxidante de los extractos de perejil
puede explicarse a través de los mecanismos de transferencia de &tomos de hidrégeno (HAT)
y transferencia de electrones (SET), los cuales ocurren de forma simultanea en una muestra
(Prior, Wu & Schaich, 2005). El método del DPPH utilizado en este estudio se clasifica
principalmente como un ensayo SET, aunque también pueden ocurrir reacciones de HAT de

manera secundaria (Shahidi & Zhong, 2015).
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Esto significa que los compuestos antioxidantes presentes en los extractos pueden
neutralizar los radicales libres tanto donando electrones (SET) como cediendo atomos de

hidrogeno (HAT).

La presencia de compuestos fendlicos sugiere que la inhibicion de radicales libres ocurre
principalmente mediante la cesion de electrones desde los grupos hidroxilo fendlicos. Sin
embargo, el hecho de que la actividad antioxidante no esté exclusivamente correlacionada
con la cantidad de fenoles indica que otros antioxidantes, posiblemente de naturaleza
lipofilica (como flavonoides, tocoferoles o terpenoides), también estdn contribuyendo al
efecto observado. Esto resalta la complejidad de los mecanismos antioxidantes y la
importancia de considerar multiples compuestos bioactivos en la evaluacion de la capacidad

antioxidante de los extractos vegetales.

En términos de aplicacion, los resultados respaldan el uso de los extractos de perejil como
potenciales agentes antipardeantes en productos minimamente procesados (PMP), dado que
presentan una alta actividad antioxidante. No obstante, es importante considerar que los
antioxidantes pueden comportarse de manera distinta frente a diferentes radicales u
oxidantes, como lo han reportado Prior, Wu y Schaich (2005). De hecho, se ha observado
que ciertos extractos vegetales pueden inhibir la polifenol oxidasa (PPO) en algunos sistemas,
mientras que en otros pueden potenciar su actividad. Este fenomeno es relevante para
aplicaciones en la conservacion de alimentos, ya que la inhibicion de la PPO es fundamental

para reducir el pardeamiento enzimatico.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de Tukey (p < 0.05) indicaron que el
extracto obtenido con etanol al 96% presentd una inhibicion del DPPH significativamente
mayor en comparacion con el extracto al 50%. Esto se puede explicar por la mayor afinidad
de los polifenoles con solventes menos polares, lo que facilita la extraccion de compuestos

con mayor actividad antioxidante.
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La solubilidad de los polifenoles, que son compuestos tipicamente no polares, se ve
favorecida en solventes con una menor polaridad, como el etanol al 96%. Esta mayor
concentracion de polifenoles en el extracto de etanol al 96% es consistente con estudios
previos que evidencian que la pureza del etanol juega un papel crucial en la extraccion

selectiva de metabolitos con capacidad antioxidante.

Cuando la pureza del etanol es mayor, el solvente tiene menos interaccion con
componentes solubles en agua, lo que permite una extraccion mas selectiva de compuestos
fenolicos con mayor capacidad antioxidante. Ademads, en la cuantificacion de polifenoles
mediante el método de Folin-Ciocalteu, la prueba de Tukey revelo diferencias significativas
(p <0.05), con el extracto de etanol al 96% mostrando la mayor concentracion de polifenoles.
Este resultado confirma que los polifenoles tienen mayor solubilidad en medios organicos

con menor contenido de agua, lo que favorece su extraccion y estabilidad.

La menor proporcion de agua en el solvente ayuda a minimizar la hidrdlisis y degradacion
de estos compuestos, lo que es particularmente importante para mantener sus propiedades
antioxidantes a lo largo del tiempo. La solucion de etanol al 96%, debido a su naturaleza
menos polar en comparacion con la mezcla de etanol al 50%, es mas eficaz en la extraccion

y conservacion de estos polifenoles bioactivos.

Estos hallazgos estan alineados con la teoria de que los solventes con menor contenido de
agua pueden extraer de manera mas eficaz compuestos bioactivos como los polifenoles, lo

que asegura una recuperacion optima y estabilidad del extracto a lo largo del tiempo.
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Evaluacion de la capacidad antipardeante in vivo de los extractos de perejil (Petrocelinum

crispum) en rodajas de manzana (Pyrus malus L.): Seguimiento colorimétrico.

En el anélisis del color de las rodajas de manzana minimamente procesadas, se realizé un
seguimiento in vivo a lo largo del tiempo, calculando los valores promedio en el espacio de
color CIELab (L*, a* y b*). El objetivo principal de un tratamiento antipardeante es mantener
los parametros cromadticos del alimento lo mas estables posible durante el periodo de
almacenamiento, minimizando las variaciones en los valores de AL, Aax y Abx. Estos
cambios se observan como indicadores de la degradacion del color, siendo esenciales para
evaluar la efectividad del tratamiento en la conservacion de la apariencia visual de los

productos.

A continuacion, se detallan los valores promedio obtenidos para los tres componentes
principales del espacio CIELab: L* (luminosidad), a* (croma en el eje rojo-verde) y b*
(croma en el eje amarillo-azul). Estos valores son cruciales para evaluar la estabilidad del
color durante el almacenamiento y la efectividad de los extractos utilizados en el tratamiento

antipardeante.

Figura 2
Rodajas de manzana inmersas en los extractos de perejil al 50%, 96%, ademas del control.

Control 95%

Nota. A: Comportamiento del pardeamiento en manzanas. B: Inmersion de la manzanas. Laboratorio de

Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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La Figura 2 ilustra claramente las diferencias en la intensidad del pardeamiento entre las
rodajas de manzana tratadas con diferentes concentraciones de extracto de perejil y el control.
Las rodajas de manzana tratadas con el extracto de perejil al 96% presentan una apariencia
significativamente menos oscurecida que las del grupo control, que muestran un
pardeamiento mas evidente, probablemente debido a la actividad de la polifenol oxidasa, que

no fue inhibida por ningun tratamiento.

Por otro lado, el tratamiento con extracto al 50% muestra una ligera reduccion en el
oscurecimiento, pero no tan marcada como el extracto al 96%, sugiriendo que una mayor
concentracion de etanol en la solucion de extraccion mejora la capacidad antioxidante del
perejil, reduciendo maés efectivamente el pardeamiento enzimdtico. Estos resultados
evidencian la capacidad del extracto de perejil para mitigar los efectos indeseados del
pardeamiento, lo que es relevante para su posible aplicacion como conservante natural en

productos minimamente procesados, como las rodajas de manzana.

Figura 3
Evolucion de la Luminosidad de las rodajas de manzana (Pyrus malus) minimamente
procesada.
70.00
60.00
50.00
40.00
Control
Media L*
20.00 ——236%
10.00 Barras de error: 95% CL
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (dia)
Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-
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El parametro L* representa la luminosidad del producto, donde valores altos indican un
color més claro y valores bajos un color mas oscuro. En la Figura 3 se observa la evolucion
de la luminosidad a lo largo del experimento para los tres tratamientos: control, extracto con

50% de etanol y extracto con 96% de etanol.

El dia 0, los valores iniciales de L " fueron similares en el control y en el tratamiento con
96% de etanol, mientras que en el tratamiento con 50% de etanol la luminosidad fue
ligeramente menor. Durante los primeros dias, se observé una disminucion drastica en la
luminosidad de las muestras tratadas con 50% de etanol, alcanzando valores
significativamente mas bajos que en los otros tratamientos. Esto sugiere que la aplicacion de
este extracto no logré6 mantener la estabilidad del color y pudo haber acelerado el

pardeamiento enzimatico o reacciones oxidativas en la superficie del producto.

En el tratamiento con 96% de etanol, la luminosidad se mantuvo relativamente estable a lo
largo del tiempo, con una tendencia similar al control. Esto indica que la aplicacion del
extracto con mayor concentracion de etanol ayudd a conservar el color mas claro del

producto, posiblemente debido a una mejor preservacion de compuestos antioxidantes.

A partir del dia 7, las diferencias en la luminosidad entre los tratamientos fueron menos
pronunciadas, lo que sugiere que la mayor parte del cambio de color ocurrid en los primeros
dias del experimento. Sin embargo, las muestras tratadas con 50% de etanol continuaron
mostrando valores significativamente menores de L, lo que confirma que este tratamiento

fue menos efectivo para retardar el oscurecimiento del producto.
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Figura 4

Evolucion del parametro a* de las rodajas de manzana (Pyrus malus) minimamente
procesada.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

El parametro a* representa la tendencia del color en la escala verde-rojo, donde valores
positivos indican una mayor presencia de tonos rojizos y valores negativos corresponden a
tonos verdosos (Konica Minolta, n.d.). En la Figura 4 se observa la evolucion del pardmetro
a* a lo largo del experimento para los tres tratamientos: control, extracto con 50% de etanol

y extracto con 96% de etanol.

El dia 0, los valores de a* fueron similares entre los tratamientos, con un ligero
predominio de tonos rojizos en el control. Durante los primeros dias, se observd un
incremento gradual en a* en las muestras tratadas con extractos de 50% y 96% de etanol, lo

que indica que los extractos ayudaron a reducir la tendencia al pardeamiento verdoso.
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Sin embargo, en el control, la variabilidad de a* fue mayor, con fluctuaciones a lo largo del

tiempo.

A partir del dia 8, se observo una ligera disminucion en el valor de a en los tres
tratamientos, con una tendencia mas pronunciada en el control, lo que sugiere que el producto
sin tratamiento experiment6 una mayor degradacién del color. Este fenomeno puede
explicarse por el efecto natural de oxidacion que ocurre en frutas minimamente procesadas,
especialmente cuando no se aplican antioxidantes. En contraste, las muestras tratadas con
extractos mantuvieron los valores de @ mas estables a lo largo del tiempo. En particular, el
extracto con etanol al 96% demostrd una mayor eficacia, lo que indica que este tratamiento

pudo retardar significativamente el proceso de pardeamiento.

A partir del dia 12, los valores de @ comenzaron a incrementarse nuevamente en todos
los tratamientos, lo que podria estar relacionado con una oxidacion progresiva de los
compuestos responsables del color, como los antocianos o carotenoides. Esta tendencia es
comun en productos vegetales almacenados, ya que, a medida que los antioxidantes presentes
en los extractos disminuyen, la oxidacion de los pigmentos se acelera. No obstante, las
muestras tratadas con extracto de 96% de etanol presentaron valores de a mas bajos en
comparacion con el control, lo que sugiere que el extracto continud protegiendo el color

durante el periodo de almacenamiento.

Estos resultados estan en linea con investigaciones previas que han demostrado que los
extractos ricos en compuestos fenolicos, como los obtenidos del perejil, pueden inhibir la
oxidacion de los pigmentos responsables del color en productos vegetales. Esto se debe a la
capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos, los cuales actian como protectores
frente a la accion de los radicales libres y otros factores que inducen la oxidacion. Ademas,
la diferencia observada entre los tratamientos con 50% y 96% de etanol sugiere que una
mayor concentracion de etanol favorece la preservacion del color, lo que puede estar

relacionado con una mejor solubilizacion de antioxidantes lipofilicos.

“La Usac investiga para el bienestar de 30

las personas y el desarrollo sustentable”




TRICENTENARIA —
Universidad de San Carlos do Guabomala Universidad de San Carlosde Guatemala

@ USAC DG s

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Estos antioxidantes, que son mas solubles en etanol, podrian haber contribuido de manera
mas efectiva a la estabilizacion del color durante el almacenamiento de las manzanas

minimamente procesadas.

Figura 5

Evolucion del parametro b* de las rodajas de manzana (Pyrus malus) minimamente
procesada.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

El pardmetro b* representa la coordenada de color que indica la intensidad del tono
amarillo en un sistema, donde valores mas altos corresponden a colores mas amarillos y
valores mas bajos reflejan una pérdida de esta tonalidad. Su variacién a lo largo del tiempo

permite evaluar cambios en la estabilidad del color bajo diferentes condiciones.

En la figura 5, se observa que los valores iniciales de b son mayores en el grupo Control
y en el tratamiento con 96% de etanol, lo que indica que en estos grupos el color inicial es
mas brillante o amarillo. En cambio, el tratamiento con 50% de etanol muestra una

disminucién mas pronunciada en b en los primeros dias, sugiriendo una mayor tendencia
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hacia la pérdida de color amarillo y un cambio hacia tonalidades mas opacas o menos
saturadas. A medida que transcurre el tiempo, todas las curvas experimentan una caida en b,
alcanzando su punto mas bajo alrededor del dia 8. Sin embargo, las curvas del Control y del
50% convergen en este punto, lo que indica que ambos tratamientos siguen un patrén similar

en la pérdida de color.

Por otro lado, el tratamiento con 96% de etanol sigue un patrén distinto, ya que mantiene
valores mas altos de b y no alcanza la misma profundidad en la caida, sugiriendo que este
tratamiento ofrece una mejor proteccion contra la degradacion del color. Este
comportamiento diferencial en las curvas indica que el tratamiento al 96% de etanol tiene un
efecto significativo en la estabilidad del color de las rodajas de manzana, retrasando o
limitando el proceso de degradacion del color que afecta a los otros grupos. La mayor
estabilidad en el color observada en el tratamiento con etanol al 96% podria estar relacionada
con la mayor solubilidad y eficacia de los compuestos antioxidantes en un medio de mayor

concentracion de etanol, lo que reduce la actividad enzimatica y los efectos oxidativos.

La posterior recuperacion del color también es mas pronunciada en el Control y en el
96%, lo que sugiere que la oxigenacion o el proceso de almacenamiento estan influyendo en
los mecanismos de regeneracion del color. Por otro lado, el 50% muestra una recuperacion
mas lenta, lo que podria indicar que la menor concentracion de etanol no es tan efectiva para

mitigar la oxidacion y degradacion de los compuestos responsables del color.

Finalmente, la convergencia de las curvas del Control y el 50% en el minimo podria
indicar que ambos tratamientos estan sujetos a un fendmeno comun de degradacion temporal
del color, mientras que el tratamiento al 96% se comporta de manera distinta, sugiriendo que

sus propiedades antioxidantes ofrecen una mayor estabilidad frente a este fendémeno.

Esta diferencia en los tratamientos subraya la importancia de la concentracion de etanol para

la preservacion de las propiedades visuales de los productos minimamente procesados.
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Figura 6

Evolucion del parametro Media chroma de las rodajas de manzana (Pyrus malus)
minimamente procesada.
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El croma (C) es un parametro que cuantifica la intensidad del color, proporcionando
informacion sobre la vivacidad o saturacion de las tonalidades de un objeto. Un valor alto de
croma indica colores mas brillantes y saturados, mientras que valores mas bajos reflejan una
pérdida de intensidad cromatica, lo que se traduce en una apariencia mas opaca o desaturada.
A través de la medicion del croma a lo largo del tiempo, es posible evaluar la estabilidad del
color en los productos durante su almacenamiento, lo cual es esencial en el caso de productos

frutales minimamente procesados, como las rodajas de manzana.

“La Usac investiga para el bienestar de 33

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC 1 s Direccion General
; de Investigacion
7 TRICENTENARIA —
Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

En la figura 6 se observa que al inicio del experimento, las rodajas tratadas con el extracto
de 96% de etanol (EtOH) presentan los valores mas altos de croma, lo que indica una mayor
intensidad de color en comparacion con las rodajas tratadas con 50% de etanol y el control.
A medida que transcurre el tiempo, las muestras tratadas con 96% EtOH mantienen un valor
de croma relativamente estable, con una ligera disminuciéon a partir del dia 10. Este
comportamiento sugiere que el tratamiento con 96% EtOH tiene un efecto estabilizador sobre

el color, ayudando a mantener la saturacion cromadtica por mas tiempo.

En contraste, las muestras tratadas con 50% EtOH muestran una ligera tendencia a un
incremento moderado en los primeros dias hasta el dia 6, seguido de una estabilizacion, y
luego una leve disminucion de la intensidad del color. Por otro lado, el grupo control, que no
recibi6 tratamiento antioxidante, experimenta una caida mas pronunciada en su croma a partir
del dia 8, reflejando una pérdida progresiva de la saturacion del color. Esto indica que el
tratamiento con 50% EtOH ofrece una estabilizacién temporal, pero no tan efectiva como el

tratamiento con 96% EtOH.

Estos resultados sugieren que el uso de extractos de perejil en etanol al 96% es mas eficaz
para preservar la intensidad del color de las rodajas de manzana minimamente procesadas a
lo largo del tiempo. La mayor estabilidad observada con este tratamiento resalta su capacidad
para retardar la pérdida de croma en comparacion con los otros tratamientos, especialmente
el control, que sin tratamiento antioxidante muestra la mayor disminucion en la intensidad

del color.
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Figura 7

Evolucion del parametro Media hue de las rodajas de manzana (Pyrus malus)
minimamente procesada.
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El parametro hue es utilizado para representar la tonalidad del color en un espacio
perceptual, proporcionando informacion sobre la percepcion visual del color con el paso del
tiempo. En términos generales, valores mas altos de 4ue indican una mayor estabilidad en la
tonalidad, mientras que valores mas bajos pueden reflejar una tendencia hacia colores menos
intensos o incluso un desvio hacia el pardeamiento. El monitoreo de este pardmetro es crucial
para evaluar la preservacion del color en productos como las rodajas de manzana

minimamente procesadas.
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En la figura 7, los valores iniciales de Aue son similares en las tres condiciones (Control,
50% y 96% EtOH), aunque el tratamiento con 96% EtOH muestra una ligera ventaja en

términos de estabilidad cromatica desde el principio.

Durante los primeros dias, todos los tratamientos experimentan ligeras fluctuaciones,
pero el tratamiento con 50% EtOH muestra una mayor variabilidad en sus valores de /ue,
mientras que el control y el tratamiento con 96% EtOH mantienen valores mas consistentes.
Esta tendencia sugiere que los extractos de perejil actuan de forma mas efectiva en estabilizar

la tonalidad del color, especialmente en el caso del 96% de etanol.

A partir del dia 8, se observa un aumento general en los valores de hue para todos los
tratamientos, alcanzando un pico alrededor del dia 12. Esto podria indicar una mejora
temporal en la estabilidad del color, posiblemente debido a la capacidad antioxidante de los
extractos, que mitigan las reacciones oxidativas. Sin embargo, después de este punto, todos
los tratamientos muestran una disminucion en los valores de Aue, con el control mostrando
la mayor reduccion. Este comportamiento sugiere que las muestras sin tratamiento
antioxidante experimentan una mayor alteracion en la tonalidad del color a medida que
avanza el tiempo, lo que implica una mayor susceptibilidad al pardeamiento. En
comparacion, el tratamiento con 96% EtOH muestra la mayor estabilidad en la tonalidad del

color, mientras que el tratamiento con 50% EtOH ofrece una estabilidad intermedia.
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Figura 8

Evolucion de la diferencia total de color de las rodajas de manzana (Pyrus malus)
minimamente procesada.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

El pardmetro AEx mide la diferencia total de color, reflejando los cambios en los valores
L*, ax y b* de una muestra con respecto a su color inicial a lo largo del tiempo. Un valor
elevado de AE* implica una mayor alteracion en la percepcion del color, lo que se traduce
en un mayor grado de pardeamiento o modificacion de las caracteristicas cromaticas del
producto. Este parametro es esencial para evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados,
ya que permite cuantificar la estabilidad del color en productos como las rodajas de manzana

minimamente procesadas.
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En la figura 8, los resultados muestran un aumento notable de AEx en los primeros dias
para todas las muestras, lo que indica una rapida alteracion del color tras el procesamiento
inicial. Sin embargo, a partir del dia 4, se empiezan a evidenciar las diferencias entre los
tratamientos. El control, que no recibié tratamiento, presentd el mayor aumento de AE*,
alcanzando su punto méaximo alrededor del dia 8, lo que sugiere que las rodajas de manzana
sin tratamiento antioxidante sufrieron una mayor degradacion del color. Por otro lado, el
tratamiento con 50% de etanol (EtOH) present6 una variabilidad mas baja en AE*, con un
incremento mas moderado y valores significativamente menores que el control, lo que indica

que este tratamiento ayudé a preservar mejor el color.

El tratamiento con 96% EtOH mostrd la menor diferencia total de color, lo que sugiere
que es el tratamiento mas efectivo para mantener la estabilidad cromatica de las rodajas de
manzana a lo largo del tiempo, protegiendo eficazmente el color contra el pardeamiento y la
oxidaciéon, con una tendencia de alteracidon mas gradual en comparaciéon con los otros

tratamientos.

Evaluacion de las propiedades sensoriales del producto mediante cuadro hedonico con

Jjueces no entrenados.

El andlisis sensorial del producto se realizd6 mediante un cuadro hedonico, en el cual se
cont6 con la participacion de 20 jueces no entrenados. Este enfoque permitid obtener una
evaluacion mas representativa de las percepciones sensoriales que los consumidores pueden
experimentar al probar las rodajas de manzana minimamente procesadas. Para ello, se
disefiaron formatos especificos que incluian los atributos sensoriales a evaluar, tales como

color, textura, aroma y aspectos globales que influyen en la aceptacion del producto.

El cuadro hedonico permitié que los jueces calificaran cada atributo en una escalade 1 a
9, donde 1 indicaba una evaluacion negativa y 9 una evaluacidon extremadamente positiva.

De esta manera, se buscd obtener un andlisis de las caracteristicas organolépticas del

“La Usac investiga para el bienestar de 38

las personas y el desarrollo sustentable”




N US AC . % Direccién General

de Investigacion
TRICENTENARIA ——
Winiversided o San Caflos e Guahemaly Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

producto a lo largo del tiempo, permitiendo determinar la aceptacion de las rodajas de

manzana tratadas con los diferentes extractos y concentraciones de etanol.

Este tipo de evaluacion es fundamental para comprender el impacto de los tratamientos
aplicados en la calidad sensorial percibida por los consumidores y determinar la viabilidad

comercial del producto.

Figura 9

Andalisis sensorial del color de las rodajas de manzana (Pyrus malus) mediante cuadro
hedonico con jueces no entrenados.

Me gusta mucho

10
9
8
7
6
5
. 4 Me gusta
Me disgusta mucho 2 moderadamente
1
0
Me disgusta No me gusta ni me
moderadamente disgusta
—— CONTROL 96% ——50%

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

El anélisis sensorial (figura 9) muestra diferencias en la aceptacion visual entre los
tratamientos evaluados. Se observa que la muestra tratada con etanol al 50% present6 una

mayor proporcion de respuestas en la categoria "Me gusta moderadamente”, lo que sugiere
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que esta formulacion logré mantener una apariencia visual mas atractiva en comparacion con

las demas.

Por otro lado, el tratamiento con etanol al 96% mostr6 una distribucion més dispersa de
respuestas, con tendencia a la categoria "No me gusta ni me disgusta", lo que indica que si
bien este tratamiento pudo mitigar el pardeamiento, no mejord significativamente la

percepcion visual del producto.

En contraste, la muestra control mostré una mayor presencia en las categorias de "Me
disgusta moderadamente" y "Me disgusta mucho", evidenciando que el proceso de
pardeamiento sin la aplicacion de extractos redujo la aceptacion sensorial del producto. Estos
resultados sugieren que la concentracion de etanol en la extraccion influye en la apariencia
final del alimento, siendo el extracto al 50% mas efectivo para preservar un color visualmente

aceptable en productos minimamente procesados.

Figura 10

Andalisis sensorial del color de las rodajas de manzana (Pyrus malus) mediante cuadro
hedonico con jueces no entrenados.

Me gusta mucho

10
8
6
4

Me disgusta mucho Me gusta
> moderadamente
0
Me disgusta No me gusta ni me
moderadamente disgusta
——CONTROL 96% ——50%
Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-
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Figura 11

Andlisis sensorial del aroma de las rodajas de manzana (Pyrus malus) mediante cuadro
hedonico con jueces no entrenados.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

El andlisis sensorial del aroma (Figura 8) revela diferencias en la percepcion heddnica
entre los tratamientos. La muestra control presenta una distribucion mas dispersa entre "No
me gusta ni me disgusta" y "Me gusta moderadamente", lo que indica que su aroma no generd
una aceptacion clara entre los jueces. En contraste, la muestra tratada con etanol al 50%
muestra una tendencia hacia la categoria de "No me gusta ni me disgusta", lo que sugiere que
el tratamiento no aportd una mejora significativa en la percepcion del aroma. Por otro lado,
la muestra con etanol al 96% tuvo una mayor proporcion de evaluaciones en las categorias
negativas, reflejando una menor aceptacion del aroma en comparacion con los otros

tratamientos.
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Estos resultados sugieren que la aplicacion de extractos con etanol al 50% y 96% pudo
alterar los compuestos volatiles responsables del aroma caracteristico de la manzana,
posiblemente debido a la extraccion de compuestos con notas aromaticas menos atractivas o
incluso la pérdida de algunos volatiles clave. La menor aceptacion de la muestra tratada con
etanol al 96% podria estar relacionada con la presencia de compuestos de menor volatilidad
o incluso con una alteracion en la percepcion sensorial del aroma debido a la composicion

quimica del extracto aplicado.

Figura 12

Andlisis sensorial de la consistencia de las rodajas de manzana (Pyrus malus) mediante
cuadro hedonico con jueces no entrenados.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-
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El anélisis sensorial de la consistencia de las rodajas de manzana (Pyrus malus) se llevo
a cabo mediante un cuadro hedonico con jueces no entrenados, como se muestra en la Figura
12. Se observo que la muestra control, que no recibi6 tratamiento antioxidante, present6 una

mayor dispersion en las respuestas.

Las valoraciones variaron desde "No me gusta ni me disgusta" hasta "Me gusta
moderadamente", lo que indica que el control no logr6 una aceptacion uniforme en cuanto a
la textura del producto. Este comportamiento sugiere que las rodajas de manzana sin

tratamiento podrian haber presentado una textura menos estable durante el almacenamiento.

En contraste, la muestra tratada con etanol al 50% obtuvo evaluaciones mas concentradas
en la categoria "Me gusta moderadamente", indicando una mejor aceptacion sensorial en
términos de textura. Este patron sugiere que el tratamiento con etanol al 50% favorece la
preservacion de una textura mas agradable, probablemente debido a un equilibrio adecuado
en la extraccion de compuestos que contribuyen a la firmeza de la fruta. Este tratamiento
podria haber mantenido una mejor integridad de la estructura celular, lo que llevé a una

mayor percepcion de calidad en la textura por parte de los jueces no entrenados.

Por otro lado, el tratamiento con etanol al 96% mostrd respuestas sensoriales menos
favorables, con una mayor proporcion de evaluaciones en las categorias de menor agrado.
Esto podria indicar que la concentracion mas alta de etanol alterd la estructura de la matriz
celular de las rodajas de manzana, provocando cambios en la consistencia que fueron
percibidos negativamente por los jueces. Es posible que la extraccion con etanol al 96% haya
comprometido las caracteristicas de la textura, afectando su rigidez o generando pérdida de
turgencia en las rodajas, lo que resultd en una menor aceptacion de la consistencia. Estos
resultados resaltan como el tipo de solvente utilizado en la extraccion influye directamente

en la textura sensorial del producto, lo que es fundamental para la aceptacion del consumidor.
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Figura 13

Andlisis sensorial del aspecto global de las rodajas de manzana (Pyrus malus) mediante
cuadro hedonico con jueces no entrenados.
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

La figura muestra el analisis sensorial de la consistencia de las rodajas de manzana (Pyrus
malus) mediante un cuadro hedoénico con jueces no entrenados. Se observa que la muestra
control obtuvo una mayor dispersion en las valoraciones, con algunos jueces calificandola en
el rango de "Me gusta mucho", mientras que otros la ubicaron en niveles mas bajos. La
muestra tratada con etanol al 50% se concentrd6 en la categoria de "Me gusta
moderadamente", lo que indica una mejor percepcion de la textura en comparacion con el

control.
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En contraste, la muestra con etanol al 96% presentd una tendencia hacia evaluaciones mas
bajas, con una mayor proporcion de respuestas en "No me gusta ni me disgusta", lo que

sugiere una menor aceptacion.

Estos resultados sugieren que el tipo de extraccion influye en la percepcion de la textura
del producto final. El tratamiento con etanol al 50% parece haber preservado mejor la firmeza
de la fruta, mientras que el etanol al 96% pudo haber afectado la estructura celular,
disminuyendo su consistencia y, por lo tanto, su aceptacion. Esta diferencia podria estar
relacionada con la solubilidad diferencial de los compuestos estructurales de la manzana en

los diferentes solventes utilizados.

El andlisis de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas (p < 0.05) en la percepcion
sensorial de las rodajas de manzana entre los tratamientos. Las muestras tratadas con el
extracto de etanol al 50% fueron mejor valoradas en atributos como aroma y textura, lo que
indica que la menor concentracién de etanol favorece la percepcion sensorial positiva. Sin
embargo, el extracto de etanol al 96% presentd un efecto mas pronunciado en la reduccion
del pardeamiento, lo que sugiere un balance entre efectividad antioxidante y aceptacion

sensorial.

10 Propiedad intelectual

Con los resultados que se obtuvieron de la fase experimental del proyecto, se realizaron las
gestiones pertinentes ante el Registro de Propiedad Intelectual de Guatemala perteneciente

al Ministerio de Economia para su proteccion intelectual.
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11 Beneficiarios directos e indirectos
Tabla 3

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Beneficiarios

. Beneficiarios
directos N,
(institucién indirectos
Resultados, e ey Numero de (institucion, Numero de
organizacion, - C s ..
productos o beneficiarios organizacion,  Beneficiarios
sector . ..
hallazgos P directos sector indirectos
académico o L. .
. académico o tipo
tipo de
de personas)
personas)
Desarrollo de  Productores de 50 Industria 200
extractos frutas y alimentaria y
naturales procesadores de comercializadores
antipardeantes alimentos.
Metodologia  Investigadores 30 Estudiantes de 150
de aplicacion  en tecnologia de ciencias de
en frutas alimentos alimentos e
minimamente ingenieria
procesadas
Evaluacion Consumidores 100 Sector salud y 300
sensorial y de productos consumidores
aceptacion del frescos y preocupados por
producto naturales aditivos sintéticos
Publicaciones Comunidad 20 Politicas publicas 50
cientificas y cientifica y y reguladores del
divulgacion académica sector alimentario

de resultados

Nota. Elaboracion propia.
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12 Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

Tabla 4

Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

ITEM Si

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Podcast

Entrevista DIGI X

Recursos audiovisuales

Congresos cientificos nacionales o internacionales X

Talleres

Publicacion de libro

Publicacion de articulo cientifico

Divulgacion por redes sociales institucionales

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC X

Presentacion a beneficiarios directos

Entrega de resultados X
Docencia en grado X
Docencia postgrado

Poster cientifico

Trifoliares

Conferencias X

Otro (describa)

Nota. Elaboracion propia.
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13 Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

La investigacion propuesta contribuye de manera significativa a dos prioridades nacionales
clave en Guatemala: la seguridad alimentaria y nutricional, asi como el valor econémico de
los recursos naturales. A través del uso de extractos de perejil como conservante natural para
las manzanas, se busca garantizar alimentos mas seguros, con un mayor valor nutricional,
mejorando asi la calidad de la oferta alimentaria. Esto, a su vez, fortalece la seguridad
alimentaria de la poblacion, alinedndose con el objetivo nacional de asegurar el acceso a una
alimentacion adecuada y promover practicas agricolas sostenibles que favorezcan la salud

publica.

Ademas, al utilizar recursos naturales locales como el perejil, se incrementa el valor
econdémico de los recursos naturales del pais, contribuyendo a la diversificacion econdmica.
Esta estrategia favorece el desarrollo del sector agricola y alimentario, generando nuevas
oportunidades de empleo y crecimiento econémico en las comunidades locales. De esta
manera, se promueve la produccion y comercializacion de alimentos mas saludables y
sostenibles, incentivando a su vez la conservacion de los recursos naturales. Asi, este enfoque
establece las bases para un desarrollo econdmico mas equitativo y sostenible, beneficiando

tanto al medio ambiente como a las comunidades rurales de Guatemala.

14 Contribucion al desarrollo de iniciativas de ley

No aplica.
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15 Vinculacion

LAFIQ Laboratorio de Analisis Fisicoquimico de la Seccion de Quimica Industrial del

Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE de la Seccion de Quimica

Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria Central de Mayoreo CENMA.

16 Conclusiones

1. El rendimiento de extraccion fue significativamente mayor con etanol al 50% en
comparacion con etanol al 96% (p < 0.05, prueba de Tukey). La combinacion de agua
con etanol aumento la solubilizacion de compuestos hidrofilicos, lo que redujo la
selectividad hacia los polifenoles.

2. La actividad antioxidante medida por la inhibicion del radical DPPH fue superior en
los extractos obtenidos con etanol al 96% (p < 0.05, prueba de Tukey). La mayor
afinidad de los polifenoles por solventes menos polares favorecidé su extraccion y
preservacion.

3. La cuantificacion de polifenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu
evidencié diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05, prueba de
Tukey). El extracto obtenido con etanol al 96% present6 una mayor concentracion de
polifenoles debido a su mayor solubilidad en solventes con menor contenido de agua.

4. La evaluacion de los parametros de color (L, a, b y AE) mostro diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05, prueba de Tukey). El extracto obtenido
con etanol al 96% presentd la mejor estabilidad cromatica, reduciendo el
pardeamiento enzimatico de manera mas efectiva.

5. El andlisis sensorial reveld diferencias significativas en la aceptacion de los
tratamientos (p < 0.05, prueba de Kruskal-Wallis). Las muestras tratadas con extracto
obtenido con etanol al 50% fueron mejor valoradas en textura y aroma, mientras que

el tratamiento con etanol al 96% mostré una menor aceptacion.
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17 Recomendaciones

1. Laidentificacion de los compuestos fendlicos mediante HPLC permitiria conocer los
metabolitos responsables del efecto antioxidante y antipardeante. La caracterizacion
de estos compuestos facilitaria el disefio de formulaciones mas eficaces para su

aplicacion en la industria alimentaria.

2. La evaluacion microbioldgica de los extractos es necesaria para determinar su
actividad antimicrobiana frente a microorganismos de interés en la conservacion de
alimentos. Pruebas de inhibicion bacteriana permitirian conocer si los extractos

ofrecen beneficios adicionales en la estabilidad microbioldgica del producto.

3. Elestudio de la estabilidad del color de las rodajas de manzana debe complementarse
con pruebas de vida 1util bajo diferentes condiciones de almacenamiento. La
evaluacion de la cinética de pardeamiento enzimatico ayudaria a establecer modelos

predictivos sobre la efectividad del tratamiento en el tiempo.
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Apéndice

Figura 14

Pretratamiento del perejil realizando reduccion primaria de tamario del material

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 15

Determinacion de la humedad contenida en el perejil entero deshidratado (hojas y tallos),

utilizando la balanza de humedad

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 16

Proceso de deshidratacion del perejil mediante un secador eléctrico de bandejas

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 17

Obtencion del extracto de perejil mediante el método de maceracion dinamica con reflujo

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 18

Obtencion del extracto de perejil mediante el método Soxhlet utilizando alcohol etilico

absoluto

3 ,"}QJ
it A8 A

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 19
Determinacion del rendimiento de extraccion de oleorresina de perejil mediante maceracion

dinamica sin reflujo utilizando un agitador mecanico

Nota. Realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 20

Concentracion del extracto de perejil obtenido mediante rotaevaporacion

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 21

Muestras de extractos de perejil obtenidos en los distintos procesos de extraccion por

maceracion dinamica.

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Tabla §
Determinacion de la humedad contenida en el perejil entero deshidratado (hojas y tallos)

posterior al proceso de secado

Corrida Masa (g) Humedad (%) Desviacion
1 1.007 9.20
2 1.008 8.43
+0.582
3 1.005 8.06
Promedio 8.56

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla 6
Rendimiento obtenido del extracto de perejil mediante el método de maceracion dinamica,

utilizando etanol al 50% y con una relacion material-solvente de 1:15

Masa Relacion Relacion Rendimiento
Masa Rendimiento
# Método material etanol- material/ promedio
@ (%)
(€] agua solvente (%)

1 7777 25.923

2 7.492 24973

3 6.643 22.143

4 Maceracién 8.720 29.067

Etanol

5 dinamica 30 1:15 5.198 17.327 23.463
- ) 50%

6 con reflujo 5.021 16.737
7 6.902 23.007
8 8.937 29.790

9 6.661 22.203

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla 7
Rendimiento obtenido del extracto de perejil mediante el método de maceracion dinamica,

utilizando etanol al 96% y con una relacion material-solvente de 1:15

Relacion Rendimiento
Masa Relacion etanol- Masa Rendimiento
# Método material Promedio
material (g) agua (2) (%)
/solvente (%)
1 2.127 7.090
2 2.777 9.257
3 2.430 8.100
4 2.539 8.463
5 2.743 9.143
— Maceracion
2.031 6.770
__  dindmica 30 Etanol 96% 1:15 7.350
7 ) 1.405 4.683
_ conreflujo
8 2.365 7.883
9 1.573 5.243
10 2.200 7.333
11 2.201 7.337
12 2.068 6.893

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla 8
Rendimiento obtenido del extracto de perejil mediante el método de maceracion dinamica
sin reflujo utilizando un agitador mecanico, etanol al 96% y con una relacion material-

solvente de 1:13

Masa Relacion .

) Relacion Rendimiento

# Método material etanol- Masa (g)
masa/solvente (%)
(® agua

1 Maceracion 4.860 4.860
2 dinamica sin 3.735 3.735

flus 100 Etanol 96% 113
3 rerwe (anhidro) ‘ 5.981 5.981

(agitacion

4 mecénica) 5.609 5.609

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla 9

Curva de calibracion de espectrofotometro utilizando azul de metileno

No. [...] mg/L ABS (nm)
1 1 0.188
2 1 0.279
3 2 0.495
4 3 0.750
5 4 0.951
6 5 1.187

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 22
Grdfica de la curva de calibracion (Azul de Metileno) para verificacion de funcionamiento

de Espectrofotometro UV-6300PC VWR.
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Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 23

Curva de calibracion del espectrofotometro utilizando azul de metileno

Nota. Realizado en el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos -LAFIQ-. Elaboracién propia.
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Figura 24

Preparacion de alicuotas de trolox y DPPH para medicion de absorbancia

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico -LAFIQ-. Elaboracion propia.

Figura 25

Alicuotas de trolox y DPPH a diferentes concentraciones

Nota. Alicuotas cubiertas para evitar la exposicion a la luz. Realizado en el Laboratorio de Analisis

Fisicoquimico -LAFIQ-. Elaboracion propia.
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Figura 26

Medicion de absorbancia en espectrofotometro

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico -LAFIQ-. Elaboracién propia.

Tabla 10
Datos tabulados para la curva patron de trolox para la determinacion del porcentaje de

inhibicion con el método DPPH.

DPPH (2.9 abs

abs abs abs (dpph-

TROLOX mL)+TROLOX (dpph-
abs abs abs  (dpph- (dpph- trolox)

pM/L (0.1 mL de cada trolox)

trolox) trolox) B  PROMEDIO
dilucién)* A

25 1 0.91 0.922 0914 0.144 0.133 0.140 0.139
50 2 0.878 0.895 0.89 0.174 0.158 0.163 0.165
100 3 0.837 0.840 0.830 0.213 0.210 0.219 0.214
200 4 0.689 0.672 0.608 0.352 0.368 0.428 0.383
400 5 0.390 037 0.333 0.633 0.652 0.687 0.657
500 6 0.213 0.191 0.214 0.800 0.820 0.799 0.806

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 27
Curva patron de trolox para la determinacion del porcentaje de inhibicion con el método

DPPH.
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Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel
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Tabla 11
Datos tabulados para la curva patron de trolox para la determinacion del porcentaje de

inhibicion con el método DPPH.

DPPH (2.9
TROLOX mL)+TROLOX
pM/L (0.1 mL de cada
dilucién)*
0.03125 1 1.043 1.02 0.951 0.112 0.131 0.190 0.144
0.0625 0.893 0.873 0.835 0.239  0.256 0.289 0.261
0.125 0.818 0.821 0.815 0.303  0.301 0.306 0.303

2
3
0.25 4 0.603 0.545 0.593 0.486  0.536 0.495 0.506
5
6

abs abs abs abs (dpph-
abs abs abs  (dpph- (dpph- (dpph- trolox)
trolox) trolox) A trolox) B PROMEDIO

0.5 0.140 0.201 0.035 0.881  0.829 0.970 0.893
1 0.035 0.031 0.032 0970 0974 0.973 0.972

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 28
Curva patron de trolox para la determinacion del porcentaje de inhibicion con el método

DPPH.
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Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio.
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Tabla 12
Fraccion soluble extracto de perejil con EtOH/MetOH en la extraccion liquido-liquido.

Extracto de Peso fraccion % de fraccion
Tara Vial (g) Peso total (g)
perejil (g) metanélica (g) soluble
5 94.265 98.689 4.424 88.480%

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 29
Recta de calibrado de Acido Galico

y =0.0008x + 0.0102
R*=0.9778

0 50 100 150 200 250
umol Trolox/L

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla 13
Datos tabulados para la realizacion de la recta de calibrado del Acido Gdlico con Folin-

Ciocalteu en un tiempo de 60 minutos

Lectura de absorbancia para %inhibicién

No. A (muestra) DPPH-EXTRACTO A(control) DPPH-AGUA
1 0.068 0.677
2 0.071 0.677
3 0.070 0.680

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla 14
Determinacion de la capacidad antioxidante (inhibicion del DPPH) en los extractos de
perejil
Parametro analizado Tipo de extraccion Resultado
% inhibicion H,O/EtOH (96%) 89.96 + 0.22
umol TE/g perejil (sobre ms) H>O/EtOH (96%) 17.19+0.35

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 30

Dilucion de extracto de perejil en metanol.

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 31

Filtrado de fraccion metandlica

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 32
Extraccion liquido — liquido de polifenoles de extracto de perejil empleando metanol y

hexano.

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 33

Obtencion de Fenoles y Polifenoles mediante la fraccion de metanol del extracto de perejil

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 34

Medicién de Acido Galico con el reactivo Folin-Ciocalteu

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos -LAFIQ-. Elaboracion propia.

Figura 35

Soluciones de Acido Gdlico con reactivo Folin-Ciocalteu

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos -LAFIQ-. Elaboracion propia.
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Figura 36

Soluciones con Carbonato de Sodio con reactivo DPPH

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos -LAFIQ-. Elaboracion propia.

Tabla 15
Porcentaje de inhibicion en Equivalente Trolox

Parametro Analizado Tipo de extraccion Resultado
% inhibicion H>O/EtOH (50%) 81.31 £0.404
umol TE/g perejil (sobre ms) H>O/EtOH (96%) 89.96 + 0.220

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla 16
Contenido de fenoles totales en Equivalente de Acido Galico

Parametro Analizado Tipo de extraccion Resultado
Cantidad de fenoles, mg H>O/EtOH (50%) 6.24 £ 0.062
GAE /g perejil (sobre ms) H>O/EtOH (96%) 7.93 £0.137

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla 17
Lectura de absorbancia para % de inhibicion

No. A (muestra) DPPH- A (control)
EXTRACT DPPH-AGUA
1 0.120 0.627
2 0.114 0.614
3 0.114 0.621

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla 18
Lectura de absorbancia para contenido de fenoles total para extracto al 96%
No. A (muestra) FOLIN- A (control)
EXTRACT FOLIN-AGUA
1 0.032 0.773
2 0.017 0.841
3 0.009 0.868

Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel
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Tabla 19
Lectura de absorbancia para contenido de fenoles total para extracto al 50%

N A (muestra) DPPH- A (control)
0.
EXTRACT DPPH-AGUA
1 0.120 0.627
2 0.114 0.614
3 0.114 0.621
Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
Figura 36
Recta de Calibracién de Acido Galico.
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Nota. Elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 37

Procesamiento de manzana para pruebas de inmersion, utilizando el extracto de perejil a
50%y a 96% de concentracion

Nota. Realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.

Figura 38

Pruebas de inmersion de rodajas de manzana de 1 cm de espesor, utilizando el extracto de
perejil a 50% y a 96% de concentracion

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 39

Prueba de espectrofotometria a las rodajas de manzana previamente inmersas

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
Figura 40
Muestras de rodajas de manzana inmersas con extracto de perejil a 50%, 96%, ademas del

Control

=
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= .

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-. Elaboracion propia.
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Figura 41
Panelistas evaluando las rodajas de manzana inmersas en extracto de perejil a distintas

concentraciones, a traves de la escala de Likert

Nota. Panelistas evaluadores. Elaboracion propia.

Declaracion del coordinador del proyecto de investigacion

El coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion,
articulos 13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de
investigacion que coordino ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes
individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Gerson Joél Ortega Morales
Fir

Fecha: 17/02/2025
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Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Aval de la directora del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de imvestigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al
presente informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del
proyecto de investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o
departamento de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario),
mismo que ha sido revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Telma Maricela Cano Morales

Directora

Centro de Investigaciones de Ingenieria Firma

Fecha: 17/02/2025

Aprobacion de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Inga. Liuba Maria Cabrera Ovalle

Fecha: 17/02/2025
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