UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

EVALUACION DEL CONTENIDO DE LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE, POLIFENOLES TOTALES Y FLAVONOIDES DEL
VINAGRE ELABORADO DE LA MEZCLA DE RESIDUOS DE NONI

(Morinda Citrofolia L.) Y EXUDADO DE CACAO (Theobroma Cacao
L.)

Tesis para optar el Titulo Profesional de
INGENIERO AGROINDUSTRIAL

JUAN PEDRO GARCIA BENAVIDES
PUCALLPA - PERU

2025



R,
& : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
"“um & FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
" ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

W'°~<‘

ANEXO 4
ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION O TESIS

Los Miembros del Jurado que suscriben, reunidos para estudiar y escuchar la
sustentacion de la tesis, presentado por Juan Pedro Garcia Benavides,
denominada: “Evaluacién del contenido de la capacidad antioxidante, polifenoles
totales y flavonoides del vinagre elaborado de la mezcla de residuos de nonl
(Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.)". para cumplir con
el requisito de TITULO PROFESIONAL.

Teniendo en consideracion los méritos del referido trabajo, asi como los

conocimientos demostrados por el sustentante lo declaramos:
APROBAPO . . conelcalificativo (*) . UNANIM)IPAD (13)

En consecuencia, queda en condicion de ser considerado Apto por el Consejo
Universitario y recibir el Titulo de INGENIERO AGROINDUSTRIAL, de
conformidad con lo estipulado en Art. 10 del reglamento general de grados
académicos, titulo profesional y titulo de segunda especialidad profesional de la
Universidad Nacional de Ucayali.

Pucallpa, - de ABB“‘ de 2025.

Dr. Miltorf Miguel Rirro Lozano Dr. Alex’Rengifo Zumaeta
Presidente Secretario

Dr. Edgar Vicente Santa Cruz
Asesor




(*) De acuerdo con el Art. 21 del Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Ucayali, éstas deberan ser calificadas con términos de
Sobresaliente, Aprobado por Unanimidad, Aprobado por Mayoria y Desaprobado.

Esta tesis fue aprobada por el Jurado Evaluador de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Nacional de Ucayali, como requisito para

optar el Titulo de Ingeniero Agroindustrial.

Dr. Milton Miguel Pirro Lozano

PRESIDENTE

Dr. Alex Rengifo Zumaeta

M.Sc. Carlos Ruiz Padilla

Dr. Edgar Vicente Santa Cruz g7 e s e S KA IR SRR
ASESOR

Bach. Juan Pedro Garcia Benavides
TESISTA



5*” % UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Qw‘:’&; DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

CONSTANCIA

ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

N° V/0546-2024.

La Direccion de Produccion Intelectual de la Universidad Nacional de Ucayali, hace constar por la presente, que
el trabajo académico de investigacion, titulado:

‘EVALUACION DEL CONTENIDO DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE, POLIFENOLES TOTALES Y
FLAVONOIDES DEL VINAGRE ELABORADO DE LA MEZCLA DE RESIDUOS DE NONI (Morinda Citrofolia
L.) Y EXUDADO DE CACAO (Theobroma Cacao L.)"

Autor(es) : GARCIA BENAVIDES, JUAN PEDRO
Facultad : CIENCIAS AGROPECUARIAS
Escuela : ING. AGROINDUSTRIAL

Asesor(a) 2 DR. VICENTE SANTA CRUZ EDGAR

Presenta un porcentaje de similitud de 4%, verificado en el Sistema Antiplagio COMPILATIO,

De acuerdo a los criterios de porcentaje establecidos en el articulo 9 de la DIRECTIVA DE USO DEL SISTEMA
ANTIPLAGIO, el cual indica que fodo trabajo de investigacion no debe superar el 10%. En tal sentido, se
declara, que el presente trabajo de investigacion: Sl Contiene un porcentaje aceptable de similitud,
procediéndose a emitir la presente Constancia de Originalidad de Trabajo de Investigacién (COTI) a solicitud del
asesor.

En senal de conformidad se firma y sella el presente documento.

Fecha: 14/10/2024

Mg. JOSE MAN.UEL CAEOENAS BERNAOLA
Director de Produccion Intelectual

I




DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

g’ . "% UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Pg ‘,' - N | 7 7 N
%‘Qn f

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Repositaorio de la Universidad Nacional de Ucayali
Yo....cluan  [eoro  CArcin  Bewaywes

...............................................................................................

.............................................................................................................

....................................................................................................................

nsesoria). ... 2. Epcae  Uieerrs  Spem Cpue

Autorizo la publicacion:
PARCIAL TOTAL | X ]

De mi trabajo de investigacion en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de
Ucayali (www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para reproducir,
distribuir, comunicar, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner
a disposicion del publico en general mi tesis (incluido el resumen) a través del Repositorio
Institucional de la UNU, en formato digital sin modificar su contenido, en el Pert y en el
extranjero; por el tiempo y las veces que considere necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad, por tanto
me encuentro facultado a conceder la presente autorizacion, garantizando que la tesis no
infringe derechos de autor de terceras personas, caso contrario, me hago unico(a)
responsable de investigaciones y observaciones futuras, de acuerdo a lo establecido en el
estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali, la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitana y el Ministerio de Educacion.

En sefal de conformidad firmo la presente autorizacion.
Fecha: 0S | 95] 25

Email: juompe. gbqq @gma(l.m Firma: M’
Teléfono: 913 411 1€9 DN 12 8% 15 8y

www.repositorio.unu.edu.pe
repositorio@unu.edu,.pe



DEDICATORIA

Con profundo orgullo y gratitud,
dedico este trabajo a mi familia, en
especial a mis padres, el sefior Antonio
Garcia Tuesta y la sefiora Dalia Ibet
Benavides Panduro, y a mi hermano Bill
Brian Garcia Benavides quienes han
sido los pilares de mi vida, brindandome
su apoyo incondicional para superarme

como, estudiante e hijo.

Vi



AGRADECIMIENTO
A la Universidad Nacional de Ucayali, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial por brindarme las herramientas y la valiosa

oportunidad de formarme profesionalmente.

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial que, con sus
conocimiento, experiencia, dedicacion y compromiso, fueron parte fundamental de
mi aprendizaje a lo largo de mi etapa universitaria. A cada uno de ellos, les debo

parte de mi crecimiento personal y profesional.

Al Dr. Edgar Vicente Santa Cruz, por su asesoramiento, constancia y paciencia a lo

largo del proceso de elaboracion de este trabajo de investigacion.

A mi familia, por su apoyo incondicional a pesar los altibajos, y por haber depositado

en mi la confianza para avanzar esta etapa de mivida. Su aliento y confianza fueron

esenciales para alcanzar este logro.

vii



INDICE GENERAL

CARATULA ..ottt i
ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION O TESIS ........... ii
ACTA DE APROBACION DE TESIS ..ot iii
CONSTACIA ANTIPLAGIO ..ot e e e Y
AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS.....cocoiiiiiiiirieineeeeisisese e \
DEDIC AT ORI A . e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e aeaeeeae vi
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e e n e e e vii
INDICE GENERAL ... ..ot e e e e e e e viii
RESUMEN ..o e e e e e e Xiii
N 1S 3 I ¥ O Xiv
INDICE DE TABLAS ..ottt e e e e e e e et e e e e e eeeeanes XV
INDICE DE FIGURAS ...t Xviii
INTRODUCCION .....oooviiteiteiie sttt ee ettt et a e ete e ateeteeneateeteetestestesreseearens XX
CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. ... 1
1.1. Descripcion y fundamentacion del problema...........cccccovvvvvvviiieiiieiiiciiicieeeeee, 1
1.2. Formulacion del problema general y eSpecifiCos. .......covvvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 3
1.2.1. Problema general ...........ooviiiiiiiiiie e 3
1.2.2. Problemas €SPEeCIfICOS .......ccuiiiiiiiiiiiiiie e 3

viii



1.3. Objetivo general y objetivos eSPecifiCOS. .......cccuviiiiiiiiiiiiiee e 3

1.3.1. ODBJetiVO GENETAI ... 3
1.3.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS ....uuviiiieeiiiiiiiiiiiiit e e e e e 3
1.4. Hipaotesis y/o sistema de hipOtesIS.........coovvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 4
1.5. Operacionalizacidon de las variables. ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeee 5
1.6. Justificacion € IMPOMANCIA. ..........cceviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt eeas 7

CAPITULO I

MARCO TEORICO ..ottt bbbt 9
2.1. Antecedentes de 1a INVeSLIgAaCION ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.1.1. Antecedentes iNterNacCiONAIES ............eeeiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ............cccuuiiiiiiiieee e 12
2.1.3. AntecedentesS I0CAIES ..........oeiiiiiiiiie e 14
2.2. BASES TEONICAS .....uvveeeeiiiiiie ettt 15
2.2.1. Generalidades del CAaCAO0..........ccuuuiiiiiiiiieee e 15
2.2.2. Generalidades d& NOMI .......cuiiiiiiiiiiiiiiie e 18
2.2.3. Fermentacion alCONOIICA ..........ccuveiiiiiiiiieiie e 21
2.2.4. FEermentacion ACELICA .........uuuieiiiiiiee ettt 23
2.2.5. SUSLaNCIAS DIOACTIVAS .......ceeiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.6. Espectrofotometria UV-ViSible...........ooovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 27



CAPITULO Il

METODOLOGIA ...ttt es s e 29
3.1. Tip0 de INVESHIGACION ... ..eeiiiiiiiiie e 29
3.2. Nivel de INVESIGACION .......cciiiiiieiiec e e e e e e 29
3.3. PODIACION Y MUESIIA .....uuiiiiiiii e 29
3.4. TratamientoS €N €STUTIO ......coivriiieiiiiiiee e 30
3.5. DISefio @XPerimental ...........cccoiiiuii e 30
Tt I |V = o To [0 T [T U | =Y 31
3.6. Ubicacion y duracion del eStudio.............occuueiieiiiiiieiiiiiee e 32
3.7. Proceso exXperimental ..........ccuuuiiiiiiieiiiiii e 33
3.7.1. MaterialeS Y reACHIVOS.........couuuiiiiiiii e 33
3.7.2. Proceso de elaboracion de vinagre..........cccevvvvveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
3.7.3. DeSCripCiON de OPEraACIONES ......cevvveeeiieieeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 36
3.8. TECNICAS UE MUESIIEO......eeiiiiiiiiiee ittt 39
3.9. Determinacion de an@liSIS...........cuuiiiiiie i 39
3.9.1. Determinacion de analisis fiSICOQUIMICOS ..........ccoccieiieiiiiiiieeiiieeeeee 39
3.9.2. Determinacion de capacidad antioxXidante ............cccccveeeeeeiiciiiiieieeeeeeene 43
3.9.3. Determinacién de polifenoles totales ............covvvvvveieiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee, 43
3.9.4. Determinacion de flavonoides............ccuvviiiiiiiiiiiiiieee e 44
3.10. Variables evaluadas..............ccevviiiiiiiiiii e 45



3.10.1. Variable iNdependi@nte...........oooiiiiiiiiiiiieeeeeii e 45

3.10.2. Variable dependi@ntes..........ccooiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiee e 45

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION ......coueiviiiiiieciecteceeeieeeeeeeteee et ete e e eve e e e 46

4.1. Caracteristicas fiSICOQUIMICAS ..........ccooeeviiiiiii 46
4.1.1. AnAliSIS COIOMMEBLIICO.....ceiiiiiiiee ettt 46
4.1.2. Acidez total expresado en acidO aCELICO..........uuuurrurrrmmurnriiiiiiiiiininnananns 53
4.1.3. DENSIOAU ...coeoiiiieiee ettt 55
4.1.4. Grado AlCONGIICO. ........ueeiieiiiiiee e 57
A.1.5. PH oo, 59
4.1.6. °Brix del mosto alCONOIICO .........ooouuiiiiiiiiiie e 61
4.1.7. °BriX A€l VINAQIE .....uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62

4.2. SUSTANCIAS DIOACHIVAS .......eeeieeiiiiiie e 63
4.2.1. Capacidad antioXidaNnte............uuuuuuuuuummeriiiiiiieeiieieee———————- 63
4.2.2. Contenido de polifenoles totales del vinagre ..........cccccveeeeeiiiiiiiiiienennn. 67
4.2.3. Contenido de flavonoides totales en el vinagre ..........cccccceeeviiiivinennnnen. 69

CAPITULO V

CONCLUSIONES ..o e e et e e e e e e e e nenna s 72

CAPITULO VI

RECOMENDACIONES ...t e e e e e e e e 73

Xi



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiiieeeteeeee e, 74

ANEXOS. 89

Xii



RESUMEN
La investigacion titulada “Evaluacion del contenido de la capacidad antioxidante,
polifenoles totales y flavonoides del vinagre elaborado de la mezcla de residuos de
noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.)” tuvo como
objetivo evaluar capacidad antioxidante del vinagre elaborado con diferentes
concentraciones de zumo de noni (30%, 50% y 70%) y las caracteristicas
fisicoquimicas. El tratamiento T2 (30% de zumo de noni) destacé en varios
pardmetros. Presentd la mayor concentracion de polifenoles totales (0,30314 mg
GAE/mL) y flavonoides (0,023 mg CA/mL), junto con una capacidad antioxidante
comparable a T1y T3 (19,5807 umol ET/mL). En cuanto al color, T2 mostré la mayor
luminosidad (L* = 89,24) y una tendencia casi neutra en el eje verde-rojo (a* =
0,05310), mientras que T3 tuvo la mayor tendencia hacia el amarillo (b* = 31,26).
La acidez total fue consistente entre tratamientos, con valores cercanos a 4% de
acido acético, y las densidades variaron minimamente (alrededor de 1,0055 g/cm3).
El grado alcohdlico fue mayor en T2 (0,8600 °GL), reflejando una fermentacién mas
activa. El pH se mantuvo estable (3,536 en T2) y los s6lidos solubles disminuyeron
tras la fermentacién, registrandose en el vinagre entre 1,4 y 1,6 °Brix. En conclusién,
el tratamiento T2 demostré ser el mas destacado por su perfil antioxidante,
contenido de compuestos bioactivos, caracteristicas fisicoquimicas estables y un
color equilibrado, cumpliendo con los estdndares técnicos de calidad para vinagres

funcionales.

Palabras clave: Theobroma cacao L., Morinda citrifolia L., capacidad antioxidante,

polifenoles, flavonoides.
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ABSTRACT
The research titled "Evaluation of the Antioxidant Capacity, Total Polyphenol, and
Flavonoid Content of Vinegar Made from a Mixture of Noni (Morinda citrifolia L.)
Residues and Cacao (Theobroma cacao L.) Exudate" aimed to evaluate the
antioxidant capacity and physicochemical characteristics of vinegar made with
different concentrations of noni juice (30%, 50%, and 70%). Treatment T2 (30% noni
juice) stood out in several parameters. It presented the highest concentration of total
polyphenols (0.30314 mg GAE/mL) and flavonoids (0.023 mg CE/mL), along with an
antioxidant capacity comparable to T1 and T3 (19.5807 umol TE/mL). Regarding
color, T2 showed the highest luminosity (L* = 89.24) and a nearly neutral trend in
the green-red axis (a* = 0.05310), while T3 showed the strongest tendency towards
yellow (b* = 31.26). Total acidity was consistent among treatments, with values close
to 4% acetic acid, and densities varied minimally (around 1.0055 g/cm3). The alcohol
content was highest in T2 (0.8600 °GL), reflecting a more active fermentation. The
pH remained stable (3.536 in T2), and soluble solids decreased after fermentation,
with vinegar values ranging between 1.4 and 1.6 °Brix. In conclusion, treatment T2
proved to be the most outstanding due to its antioxidant profile, bioactive compound
content, stable physicochemical characteristics, and balanced color, meeting the

technical quality standards for functional vinegars.

Keywords: Theobroma cacao L., Morinda citrifolia L., antioxidant capacity,

polyphenols, flavonoids.
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INTRODUCCION

La inadecuada gestion de residuos agroindustriales, como los derivados de
frutas, provoca la pérdida de recursos valiosos y compuestos bioactivos
beneficiosos para la salud, ademas de generar impactos ambientales negativos. En
Ucayali, diversas iniciativas como el compostaje, la alimentacién animal y el
desarrollo de alimentos procesados buscan reducir el desperdicio y afiadir valor a
estos subproductos. El cacao (Theobroma cacao L.) y sus subproductos contienen
polifenoles, flavonoides, metilxantinas y otros compuestos bioactivos con beneficios
para la salud (Febrianto et al., 2021; Llerena et al., 2023). Residuos como el
mucilago y las cascaras de los granos, a menudo desechados en el procesamiento,
siendo fuentes ricas en estos compuestos bioactivos (Alves et al., 2017; Llerena et

al., 2023).

El noni (Morinda citrifolia L.) es rico en compuestos bioactivos que ofrecen
beneficios para la salud. Investigaciones han identificado antraquinonas, quitosano,
fenoles y flavonoides con propiedades anticancerigenas (Kujariningrum et al.,
2023). Ademas, su actividad antioxidante aumenta a medida que el fruto madura
(Farias et al., 2020). En este contexto, el presente estudio se enfoca en el
aprovechamiento de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao
(Theobroma cacao L.) para la elaboracion de vinagre, contribuyendo asi a la
sostenibilidad y valorizacidon de productos agricolas locales. El desarrollo del trabajo
se detalla a lo largo de seis capitulos: en el Capitulo 1 se presenta el planteamiento
del problema, los objetivos y la justificacion; el Capitulo 2 comprende el marco

tedrico, abordando los antecedentes y bases cientificas relevantes; en el Capitulo 3

XX



se describe la metodologia empleada para la obtencion y analisis del vinagre; el
Capitulo 4 expone los resultados y su discusion, analizando la capacidad
antioxidante, los compuestos fendlicos, flavonoides y las caracteristicas
fisicoguimicas del producto; el Capitulo 5 retne las conclusiones extraidas del
estudio, y el Capitulo 6 plantea recomendaciones para futuras investigaciones y
aplicaciones practicas. Finalmente, se incluyen anexos que complementan la
informacién experimental y documental obtenida durante el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion y fundamentacion del problema.

El desaprovechamiento de residuos agroindustriales, como los provenientes de
frutas, implica no solo la pérdida de recursos valiosos, sino también de compuestos
bioactivos con potenciales beneficios para la salud humana. Ademas, genera el
desperdicio de oportunidades econdémicas y contribuye a impactos negativos sobre
el medio ambiente (Martinez et al., 2019; FAO, 2013). Frente a esta problematica,
resulta fundamental impulsar estrategias que promuevan el uso eficiente y
sostenible de estos residuos, de manera que se maximicen sus aportes positivos y
se reduzcan los efectos perjudiciales asociados a su desecho (Lopez-Gomez et al.,

2020).

En la region de Ucayali, el aprovechamiento de residuos de frutas ofrece
multiples alternativas, entre las que destacan el compostaje, la elaboracién de
alimentos para consumo animal y el desarrollo de productos procesados de valor
agregado, que contribuyen a reducir el desperdicio y a dinamizar las economias
locales (Sagar et al.,, 2018). Considerando el enfoque de sostenibilidad y
valorizacion de subproductos agricolas, en el presente trabajo se plantea la
utilizacién del residuo de noni (Morinda citrifolia L.) y del exudado de cacao
(Theobroma cacao L.) como materias primas para la elaboracion de vinagre. Esta
propuesta busca no solo generar un producto innovador con propiedades

funcionales, sino también contribuir a la mitigacion del impacto ambiental asociado



a la disposiciéon inadecuada de residuos agroindustriales. El aprovechamiento de
estos subproductos representa una estrategia efectiva para fomentar la economia
circular en el sector agricola, promoviendo el uso integral de los cultivos y

reduciendo la generacion de desechos (Mirabella et al., 2014).

Diversos estudios han evidenciado el potencial de los residuos agroindustriales
como recursos para la obtencién de productos de valor agregado, como el vinagre.
Segun Garcia et al. (2015), los residuos de frutas y otros productos vegetales, como
el noni, tienen propiedades bioactivas destacadas, entre ellas antioxidantes y
antiinflamatorias, que los hacen adecuados para aplicaciones en la industria
alimentaria. Por otro lado, el exudado de cacao, rico en compuestos fendlicos y
flavonoides, ha sido identificado como un ingrediente funcional con efectos
beneficiosos para la salud cardiovascular (Pereira et al., 2013). Estos antecedentes
subrayan la relevancia de la valorizacion de estos residuos como materias primas

para la elaboracion de productos alimenticios funcionales.

El noni es reconocido por su alto contenido de compuestos bioactivos como
flavonoides, iridoides y antioxidantes naturales, los cuales le confieren propiedades
beneficiosas para la salud (Wang et al., 2002). Por su parte, el exudado de cacao,
rico en azucares, acidos organicos y micronutrientes, ofrece un medio favorable
para procesos fermentativos, ademas de ser un recurso valioso que
tradicionalmente ha sido subutilizado (Pereira et al., 2013). La combinacion de
ambos materiales no solo potencia el perfil funcional del vinagre resultante, sino que

también fortalece la cadena agroindustrial regional al diversificar los productos
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derivados del cacao y el noni.

1.2. Formulacioén del problema general y especificos.
1.2.1. Problema general
¢, Cual es el contenido de sustancias bioactivas, capacidad antioxidante,
polifenoles totales y flavonoides del vinagre elaborado de la mezcla de residuo de

noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.)?

1.2.2. Problemas especificos
e ;,Qué valores se obtienen en las caracteristicas fisicoquimicas del
vinagre?
e ;,Qué valores se obtienen en la capacidad antioxidante, compuestos
fendlicos y flavonoides del vinagre, para evaluar su potencial como fuente de

compuestos bioactivos?

1.3. Objetivo general y objetivos especificos.
1.3.1. Objetivo general
Evaluar el contenido de capacidad antioxidante, polifenoles totales y
flavonoides del vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda

citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del vinagre.



e Determinar la capacidad antioxidante, compuestos fendlicos vy
flavonoides del vinagre, para evaluar su potencial como fuente de compuestos

bioactivos.

1.4. Hipétesis y/o sistema de hipoétesis.

La evaluaciéon del contenido de capacidad antioxidante, polifenoles totales y
flavonoides del vinagre elaborado a partir de la mezcla de residuos de noni (Morinda
citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.) no presenta diferencias

significativas.



1.5. Operacionalizacién de las variables.

Tabla 1.

Operacionalizacion de las variables de estudio.

Variable Definicion Conceptual Def|n|(_:|on Tecnica o Unidad de Medida
Operacional Instrumento
Habilidad de los Determinacion del
. compuestos presentes porcentaje de Ensayo DPPH,; umol TA/mL
Capacidad . AN . i
antioxidante en el vinagre para inhibicion del radical espectrofotometria . o
neutralizar radicales DPPH, medido a 517 UV-Vis. % de inhibicién
libres. nm.
Contenido de Concentracion de Dete_rmlnauon ) M_etodo _ Folin-
) - mediante el reactivo Ciocalteu;
polifenoles compuestos  fendlicos d lin-Ciocal ; . mg GAE/mL
totales totales en el vinagre e _ Folin-Ciocalteu, espe(_:tro otometria
' medido a 765 nm. UV-Vis.
. Determinacion
Contenido de Cant|dqd de colorimétrica usando Meétodo colorimétrico;
. flavonoides, subgrupo . .
flavonoides : catequina como espectrofotometria mg CA/mL
de polifenoles X : .
totales .. estandar, medido a UV-Vis.
antioxidantes.
510 nm.
) , Medicion directa de
Contenido de azuUcares ...
. solidos solubles , . o
Grados Brix solubles en una : Refractometro digital. Brix
. mediante
solucioén. .
refractometria.
Relacit | Determinacioén
Densidad elacionentrelamasay mediante  medicion pensimetro g/cm?
el volumen del vinagre. directa con

densimetro a




pH

Grado alcohélico

Acidez total

Color

Concentracion de iones
hidrégeno en el vinagre,
indicador de acidez.

Cantidad de alcohol
etilico presente en el
vinagre.

Concentracion de
acidos organicos
presentes, expresada

como acido acético.

Propiedad visual del
vinagre basada en los
valores de luminosidad,
tono y saturacion.

temperatura

controlada.

Medicion directa
utilizando un
potenciometro
calibrado.

Célculo a partir de la
densidad inicial y final
de la fermentacion.

Valoracion
volumétrica con
hidréxido de sodio
(NaOH) y fenolftaleina
como indicador.

Medicion de
pardmetros de color
(L*, a*, b*) mediante
espectrofotometria.

pH-metro
(potenciometro).

Alcoholimetro;
formula de
conversion.

Método de titulacion
acido-base.

Espectrofotometro
colorimetro CIELAB.

lluminante D65 vy
observador estandar
de 10°.

pH

°GL

% de acido acético

Valores L*, a*, b*




1.6. Justificacidén e importancia.

El uso de los residuos agroindustriales como materia prima para la produccion
de subproductos permite reducir la cantidad de residuos generados y minimizar el
impacto ambiental que estos pueden causar; de igual manera se aprovechan los
componentes bioactivos y otros nutrientes que pueden ser aprovechados para la
elaboracién de subproductos, generando un valor agregado y beneficios

econdmicos para la industria (Mirabella, Castellani, & Sala, 2014).

En la Regidn de Ucayali existen una gran cantidad de frutas y verduras que son
desperdiciadas. Estos mismos tienen un gran acceso y aceptabilidad en el mercado,
porque sus caracteristicas sensoriales y su costo accesible. Pero a pesar de lo
accesible que puedan ser, al mismo tiempo existe un porcentaje de estas frutas que
se desperdician, esto representa una pérdida econémica y ambiental, ya que los
recursos utilizados en la producciéon y transporte de estos alimentos se
desperdician. Dentro de los frutos que se pretende aprovechar esta: el noni (Morinda
Citrofolia L.) ya que contiene un gran numero de fitonutrientes ademas de otras
sustancias que hacen que sea un poderoso antioxidante. En la region Ucayali ain
son desaprovechados a pesar de conocer sus beneficios en la salud. Asimismo,
estudios recientes demuestran que el Acetobacter sp. le otorga un sabor y aroma
agradable al zumo de noni fermentado (Zhang et al., 2023). De igual manera se
busca aprovechar también el exudado de cacao (Theobroma cacao L.) por que se
han desarrollado productos tales como bebidas, vinos, gelatinas, jaleas,
mermeladas, y también debido a que posee un alto valor nutricional y funcional.

Ademas de tener compuestos antioxidantes en su composicién (Pizano Galvez &
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Lugo Cervantes, 2022).

En este trabajo de investigacion se elabora vinagre a partir de diferentes
mezclas de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma
cacao L.), buscando aprovechar los beneficios funcionales que estos puedan
aportar y contribuir a la promocién de una alimentacion saludable y equilibrada,
fomentando a su vez la diversificacion de la oferta alimentaria. La parte practica
comprende la obtencion de las materias primas, el disefio de mezclas especificas y
la aplicacion de un proceso de fermentacion acética controlada para la elaboracion
del vinagre. Posteriormente, se realiza el analisis fisicoquimico del producto
obtenido, asi como la evaluacion de su capacidad antioxidante, contenido de
polifenoles totales y flavonoides, siguiendo metodologias estandarizadas y

validadas para este tipo de estudios.

La importancia de este trabajo radica no solo en el aprovechamiento sostenible
de residuos agroindustriales mediante su transformacion en un producto de valor
agregado, sino también en la generacion de informacion cientifica relevante que
puede apoyar futuras iniciativas de innovacion alimentaria, fortalecer las cadenas
productivas locales y promover el desarrollo de alimentos funcionales orientados al

bienestar del consumidor.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Martinez-Sanchez et al. (2023) llevaron a cabo un estudio sobre la
caracterizacion fisicoquimica, asi como la evaluacion de la actividad antioxidante y
antimicrobiana en vinagres de vino, manzana y alcohol con alto contenido de &cido
aceético (>8%). Utilizaron el ensayo Folin-Ciocalteu para medir el contenido de
polifenoles y el ensayo DPPH* para evaluar la actividad antioxidante. Los
parametros fisicoquimicos de los vinagres analizados fueron: pH de 3.0 para vino
tinto y vino blanco, 3.2 para vinagre de manzana, y 2.8 para vinagre de alcohol;
acidez titulable de 10.1% para vino tinto, 9.7% para vino blanco, 8.4% para vinagre
de manzana, y 19.4% para vinagre de alcohol; y grados Brix de 8.8% para vino tinto,
7.8% para vino blanco, 10.1% para vinagre de manzana, y 10.0% para vinagre de
alcohol. En términos de polifenoles totales (mg AG/mL), los valores fueron: 0.9 £ 0.1
para vino tinto, 0.1 + 0.1 para vino blanco, 0.5 £ 0.1 para vinagre de manzana, y 0.0
+ 0.0 para vinagre de alcohol. Para la actividad antioxidante (umoles Trolox/mL), se
encontraron valores de: 2.8 = 0.1 para vino tinto, 0.4 £ 0.1 para vino blanco, 1.2 +
0.1 para vinagre de manzana, y 0.0 = 0.0 para vinagre de alcohol. El estudio destaca
la importancia del tipo de vinagre en las caracteristicas analizadas, sefialando que
los vinagres de vino tinto, vino blanco y manzana mostraron mayores capacidades
antioxidantes, correlacionadas con su alto contenido de polifenoles totales.

Finalmente, el estudio resalta la notable funcionalidad tecnoldgica de estos vinagres



en términos de propiedades antioxidantes y antimicrobianas, subrayando su

potencial en el desarrollo de nuevos formatos de vinagre.

Vera-Loor et al. (2020) profundizaron en explorar las bases tedricas para
la produccion de vinagre de vino utilizando mucilago y exudado de cacao criollo
(Theobroma cacao L.), con el objetivo de aprovechar el mucilago desechado en las
cascaras de cacao, que constituyen aproximadamente el 24% de los residuos
totales. En su estudio, se detalla que, para la fermentacién alcohdlica, inducida por
Saccharomyces cerevisiae, el pH 6ptimo de crecimiento de esta levadura esta en el
rango de 4.5 a 5, y la temperatura optima es de 30°C, que se mantiene constante
en soluciones nutritivas. Durante la fermentacion acética, el etanol se oxida a acido
acético mediante el género Acetobacter. Ademas, el estudio destaca la potencial
viabilidad econdmica de implementar estos procesos fermentativos, que permitirian

aprovechar el mucilago y el exudado de cacao, asi como otros productos agricolas.

(Pérez Lépez, 2020) llevo a cabo un estudio sobre los Cambios en la
composicién fitoquimica y capacidad antioxidante durante la maduracion
poscosecha de fruto de noni (Morinda citrifolia L.) en cual indica que durante su
maduracion poscosecha revel6 un aumento en los compuestos fendlicos totales a
medida que el fruto alcanzaba mayor madurez. En los extractos hidrofilicos, el
contenido de estos compuestos incrementd progresivamente, registrando 130.60 +
12.75 mg EAG/100 g en la etapa 3, 222.30 + 21.69 mg EAG/100 g en la etapa 4 y
308.32 £ 29.10 mg EAG/100 g en la etapa 5. Por otro lado, en los extractos

metanolicos, el contenido mas alto se observo en la etapa 4 con 92.24 + 7.34 mg
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EAG/100 g, mientras que los valores en la etapa 5 fueron ligeramente menores
(88.11 £ 8.47 mg EAG/100 g), y la etapa 3 presento el valor mas bajo (66.14 + 5.86
mg EAG/100 g). Estos resultados coinciden con investigaciones previas, como la de
Chan-Blanco et al. (2007), quienes reportaron valores de 414 + 40 mg EAG/1000 g
en la etapa 4 y 511 + 13 mg EAG/1000 g en la etapa 5 para extractos etanolicos,
asi como el estudio de Lewis et al. (2014), que documentd contenidos similares en
extractos acuosos. El comportamiento de los flavonoides totales también siguié una
tendencia similar. En los extractos hidrofilicos, se encontraron concentraciones de
0.6139 £ 0.03 mg EQ/g en la etapa 3, 0.5084 + 0.02 mg EQ/g en la etapa 4y 0.5168
+0.01 mg EQ/g en la etapa 5. En los extractos metandlicos, los valores aumentaron
de 0.6816 + 0.06 mg EQ/g en la etapa 3 a 1.0952 + 0.07 mg EQ/g en la etapa 5, lo
qgue refleja un incremento en el contenido de flavonoides conforme el fruto
maduraba. En cuanto a la capacidad antioxidante, medida mediante el ensayo de
inhibicion del radical DPPH, también se observo un aumento en las etapas 4 y 5.
En los extractos hidrofilicos, los valores fueron de 169.792 + 13.09 umol ET/100 g
en la etapa 4 y 156.850 + 4.72 ymol ET/100 g en la etapa 5, en comparaciéon con
103.407 £ 7.79 pmol ET/100 g en la etapa 3. Los extractos lipofilicos mostraron un
comportamiento similar, aunque no hubo diferencias significativas entre las etapas
4y 5. Estos resultados coinciden con los reportados por Yang et al. (2011), quienes
también observaron un aumento en la capacidad antioxidante en las etapas mas
avanzadas de madurez del noni. En resumen, los resultados mostraron que tanto el
contenido de compuestos fendlicos y flavonoides como la capacidad antioxidante
del noni aumentan a medida que el fruto madura, especialmente en las etapas

finales. Este hallazgo resalta la relevancia del noni como fuente de compuestos
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bioactivos, lo cual es valioso para su aprovechamiento en la produccion de
productos funcionales, como el vinagre, que pueden beneficiar a la salud al

incorporar propiedades antioxidantes.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ordofiez et al. (2019) evaluaron la cuantificacion de polifenoles totales y
la capacidad antioxidante en cascara y semilla de cacao (Theobroma cacao L.), tuna
(Opuntia ficus indica Mill), uva (Vitis vinifera) y uvilla (Pourouma cecropiifolia). Los
resultados especificos para la cadscara y la semilla de cacao revelaron que, usando
el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, la cascara de cacao contenia 1.78 £ 0.13
mg GAE/100 g y la cascarilla de cacao 3.97 + 0.25 mg GAE/100 g. En términos de
capacidad antioxidante, medida mediante el método del radical 1,1-difenil-2-
picrilhidrazil (DPPH), la cascara de cacao tuvo un IC50 de 15.24 + 0.09 mg/mL,
mientras que la cascarilla de cacao mostré un IC50 de 7.04 + 0.02 mg/mL. La
investigacion concluy6 que el contenido de polifenoles varié entre 9.07 + 0.16 y 1.78
+ 0.13 g EAG/100 g, y que la capacidad antioxidante frente al radical DPPH (IC50
de 1.31 a 47.81 pg/mL) se clasifica en el siguiente orden: semilla de uva, piel y
semilla de uvilla > piel de uva y cascarilla de cacao > cascara de cacao > cascara
de tuna morada > semilla de tuna amarilla > piel de tuna amarilla > cascara de tuna

amarilla > piel de tuna morada > semilla de tuna moradas.

Villagbmez & Argiello (2013) realizaron un estudio sobre la viabilidad de

producir vinagre fermentado utilizando vino derivado del mucilago del cacao CCN51
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como sustrato, a través de una fermentacion sumergida con el cultivo “madre del
vinagre” como inéculo. El proceso de produccion de vinagre se llevé a cabo en dos
etapas separadas: primero, se realizé una fermentacién alcohdlica de los azlcares
presentes en el mucilago de cacao, y luego una fermentacion oxidativa del alcohol
producido. El estudio empled un disefio completamente al azar para evaluar el
efecto de la exposicién al oxigeno en tres niveles distintos (T1=24 horas/dia, T2=18
horas/dia, T3=12 horas/dia), con cada tratamiento replicado dos veces y utilizando
una constante de aireacion de 0.5 vvm (volumen de aire por unidad de volumen de
medio por minuto). Se analizaron el efecto sobre la produccion de acido acético (g/L)
y las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del vinagre final. Los resultados
mostraron que el tratamiento T1 fue el mas eficaz, logrando la mayor produccién de

acido acético con 4.05 g/L.

Sullén et al. (2010), en la investigacion acerca de la Evaluacion de la
capacidad antioxidante del noni (Morinda citrifolia L.) en tres estados de madurez
en Tingo Maria, se propusieron determinar los niveles de acido ascorbico,
polifenoles totales y la actividad antioxidante del jugo de noni en tres etapas de
madurez: pintdn, maduro y sobre maduro. Los resultados revelaron que el contenido
de &cido ascorbico varia segun el estado de madurez, siendo el mayor en el fruto
maduro con 252.975 £ 1.87 mg de acido ascorbico/100 ml de jugo. En cuanto a los
polifenoles totales, el fruto maduro también mostré el mejor resultado con 232.413
*+ 6.76 mg de catequina/100 ml de jugo, seguido por el pintdbn con 224.243 + 7.32
mg de catequina/100 ml de jugo. El estudio indica que la presencia de etileno en los

frutos maduros favorece un aumento en la concentracion de polifenoles. Para la
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actividad antioxidante, medida en IC50 (ug/mL), el jugo del fruto maduro mostré el
mejor desempeiio con un IC50 de 149.475 £ 0.55 pg/mL. Ademas, se sugiere que
durante la maduracion podrian formarse productos de condensacion o
incrementarse ciertos compuestos fendlicos, lo que contribuye a una mayor

actividad antioxidante.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Vicente et al. (2023) investigaron sobre el aprovechamiento de
residuos de platano, camu camu, cocona, carambola, jugo de cafa y aji charapita
para la elaboracién de vinagre, se obtuvieron los siguientes resultados: durante la
fermentacion alcohodlica del mosto, se utilizé una mezcla de frutas que incluia
platano (17.00 °Brix), carambola (4.90 °Brix) y camu camu (7.20 °Brix), ademas del
jugo de cafia de azlcar (22.00 °Brix). Posteriormente, en la fermentacion acética,
se midio el grado alcohdlico final, encontrando que en todos los casos este superaba
los 10° GL. Para ajustar la concentracion alcohdlica, se realizé una dilucién hasta
alcanzar un nivel de 10° GL, con un pH dentro del rango de 3 a 4. Finalmente, para
la caracterizacion del vinagre se seleccioné la formulacion M2, cuyos resultados
arrojaron un grado alcohdlico final de 0.51° GL, una acidez acética del 3.90%, un
contenido de fenoles totales de 4.75 mg/L en equivalentes de &cido galico, y niveles
de capsaicinoides: 3.3 mg/100 g de capsaicina y 2.0 mg/100 g de dihidrocapsaicina

en base seca, con una intensidad de picor de 795 unidades Scoville (SHU).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Generalidades del cacao

El cultivo del cacao tiene sus raices en América, pero no se puede
precisar con exactitud el lugar exacto ni su distribucién original, y este tema sigue
siendo objeto de debate. Algunos investigadores sugieren que el cacao podria
haberse introducido en América Central, aunque el primer centro documentado de
domesticacién y cultivo se encuentra en esta region. Sin embargo, muchos creen
gue el cacao se origino en las cuencas del Orinoco y el Amazonas, en los valles de
sus afluentes. Otros estudios proponen que el verdadero centro de origen podria
estar en el Alto Amazonas, cerca de la frontera entre Colombia y Ecuador, en los
flancos orientales de los Andes. A pesar de que el cacao ha sido cultivado en México
y América Central durante mas de 2000 afios, no se han hallado poblaciones
silvestres, lo que sugiere que el cultivo pudo haber sido introducido en estas areas.
Tras su expansion en el valle del Amazonas, el cacao parece haberse dispersado a
lo largo de dos rutas principales: una hacia el norte y otra hacia el oeste. Por lo
tanto, la domesticacion del cacao probablemente ocurri6 en América del Sur antes
de extenderse a América Central y el sur de México, impulsada por la migracién de

los pueblos indigenas (Pereira, 2015).

El cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia debido
a sus multiples aplicaciones en la industria confitera, cosmética y farmacéutica
(Gregorio et al., 2023). La calidad del cacao depende de diversos factores, entre los

gue destacan el procesamiento poscosecha, las condiciones climaticas y la genética
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de la planta (Morales-Rodriguez et al., 2024). Estudios han demostrado variaciones
significativas en las propiedades fisicoquimicas entre distintos tipos de cacao,
encontrandose clones con mayores concentraciones de macronutrientes vy
microelementos (Perea et al., 2011). El cacao es particularmente rico en potasio,
magnesio y fosforo (Perea et al.,, 2011; Morales-Rodriguez et al., 2024). Los
sistemas de produccién de cacao combinan tanto practicas tradicionales como
tecnologias modernas; sin embargo, la adopcion de técnicas mejoradas, como la
poda adecuada, la fertilizacion basada en andlisis de suelo y el manejo preventivo
de enfermedades, podria incrementar significativamente la productividad (Gregorio

et al., 2023).

2.2.1.1. Taxonomia
Taxonomia del cacao segun Batista (2009).
Reino : Plantae
Phylum : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Malvales
Familia : Sterculiaceae
Género : Theobroma

Especie : Theobroma cacao L.

2.2.1.2. Composicién del cacao

El fruto del cacao estd compuesto por semillas, placenta y
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cascara, siendo esta ultima la parte mas voluminosa, representando entre el 80 y el
83% del peso total del fruto (Baca et al., 2020; Artunduaga & Castafieda, 2022). La
composicién nutricional del cacao varia segun el genotipo y las distintas partes que
lo conforman (Baez et al., 2020). Aunque la céscara suele desecharse como un
subproducto, es una fuente rica en compuestos valiosos como polifenoles,
antioxidantes y minerales (Baca et al., 2020; Artunduaga & Castafieda, 2022). La
harina obtenida de la cascara de cacao contiene un alto porcentaje de fibra cruda
(29-31%), un bajo contenido de grasa (1.9-2%) y una notable cantidad de fibra
insoluble (51-53%) (Baca et al., 2020). Por su parte, las semillas, que constituyen la
base de los productos comerciales de cacao, estan llenas de bioelementos
esenciales (Kalvatchev et al., 1998). En cuanto a la cascara, el potasio es el mineral
mas abundante, mientras que en las semillas predominan el nitrégeno y el fosforo

(Béez et al., 2020).

2.2.1.3. Exudado de cacao

El exudado y el mucilago del cacao, cominmente desechados
durante la produccion, representan un recurso potencial para desarrollar productos
con valor afiadido. Diversas investigaciones han evaluado la creacion de bebidas
de bajo contenido alcohdlico y néctares a partir del exudado y la placenta del cacao,
mostrando que, bajo condiciones controladas, estos productos son estables y bien
aceptados por los consumidores (Quimbita et al., 2013). También se ha investigado
la elaboracion de vino y alcohol a partir del exudado de cacao, logrando

rendimientos de vino superiores al 60% y de alcohol hasta un 76%, asi como
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evaluando los costos de produccion (Corrales et al., 2019). Adicionalmente, se ha
analizado la viabilidad de producir vinagre de vino a partir del mucilago y exudado
de cacao, con el objetivo de disminuir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia

productiva (Vera-Loor et al., 2020).

Tabla 2.

Componentes quimicos del mucilago de cacao

Componente % (Base Humeda)
Agua 79.2-84.2
Proteinas 0.09-0.10
Azucares 12.5-15.9%
Glucosa 11.6-15.3
Pectinas 0.90-1.19
Acido citrico 0.77 - 1.52
Cenizas 0.40-0.50

Fuente: Gonzales, 2015.

2.2.2. Generalidades de noni
El género Morinda (Rubiaceae), que incluye a Morinda citrifolia L., esta
compuesto por aproximadamente 80 especies. Morinda citrifolia L. es un arbusto o
arbol pequefio que alcanza entre 3 y 10 metros de altura, con hojas amplias y
elipticas de 5a 17 cm de largo y 10 a 40 cm de ancho. Sus flores, que desprenden

un aroma distintivo, estan organizadas en cabezuelas globosas, con un caliz
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truncado y una corola tubular blanca. El fruto de noni, de forma ovalada y de 3 a 10
cm de largo por 3 a 6 cm de ancho, cambia de verde a amarillo y casi blanco cuando
madura. Su cascara esta cubierta de pequefas protuberancias, cada una con una
semilla en su interior. Al madurar, el fruto emite un olor fuerte y rancio similar al
acido butirico. La pulpa es jugosa, amarga y de color amarillo opaco o blanco, con
una textura gelatinosa y numerosas cavidades triangulares de color marrén rojizo

gue contienen cuatro semillas (Chan et al., 2006).

2.2.2.1. Taxonomia
Taxonomia del noni segun Jiménez (2013).
Reino : Plantae
Phylum : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Rubiales
Familia : Rubiaceae
Geénero : Morinda

Especie : Citrifolia

2.2.2.2. Valor nutricional
Se han identificado alrededor de 160 compuestos fitoquimicos en
la planta de noni (Morinda citrifolia L.), entre los que destacan los compuestos
fendlicos, &cidos organicos y alcaloides. Entre los fenoles méas relevantes se

encuentran las antraquinonas, como el damnacanthal, la morindona y la moridina.
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Los acidos organicos principales son el &cido capréico y el caprilico, y el alcaloide

mas destacado es la xeronina. La composicién quimica de Morinda citrifolia L., 0

noni, varia segun la parte de la planta utilizada. Hasta ahora, solo se ha reportado

informacion parcial sobre la composicion fisicoquimica del jugo de noni. El fruto de

noni contiene un 90% de agua, y en su base seca, se encuentran principalmente

sélidos solubles, fibra dietética y proteinas, representando estas ultimas el 11,3%

de la base seca del jugo. Los aminoacidos predominantes son acido aspartico, acido

glutamico e isoleucina. El contenido mineral en la base seca es del 8,4%,

destacando potasio, azufre, calcio y fosforo, con trazas de selenio. También se han

detectado vitaminas, principalmente vitamina C (24 - 158 mg/100g de base seca) y

provitamina A (Chan et al., 2006).

Tabla 3.

Composicion de macro y micronutrientes por dosis de 30ml

Cantidad encontrada en jugo

Nutriente Racion diaria recomendada de noni
Vitamina A 800,0 ug de retinol (2,664 V) 0,222 ug
Vitamina B1 1,5mg 13,690 mg
Vitamina B2 1,7 mg 12,770 mg
Niacina 20,0 mg 17,540 mg
Vitamina C 60,0 mg 29,290 mg
Vitamina B12 2.0 ug 11,560 mg
Sodio 2,400 mg 2,450 mg
Potasio 3,500 mg 7,930 mg
Calcio 800 mg 7,030 mg
Hierro 15 mg 0,800 mg
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Selenio 70 ug 2,760 ug

Fuente: Chan et al., 2006.

2.2.2.3. Usos y aplicaciones

El noni (Morinda citrifolia L.), es una planta tropical con una larga
historia de uso en la medicina tradicional (Ulloa et al., 2012). Sus frutos, hojas,
corteza y raices contienen mas de 200 fitoquimicos con propiedades bioactivas,
tales como antioxidantes, antimicrobianos y compuestos antiinflamatorios (Almeida
et al., 2019). El noni ha ganado popularidad a nivel mundial debido a sus posibles
beneficios para la salud, con aplicaciones en el tratamiento de la artritis, la diabetes
y diversas infecciones (Ulloa et al., 2012). Ademas, se ha demostrado su potencial
en actividades inmunoestimulantes, antitumorales, antidiabéticas, antibacterianas,
antifangicas y antivirales, entre otras (Torres et al., 2017). Aunque el noni se
consume principalmente en forma de jugo, también esta disponible en diversas
presentaciones, como polvos, aceites y fruta fresca (Carrillo-Lopez & Yahia, 2011;
Almeida et al., 2019). A pesar de su gran potencial terapéutico, se requiere de mas
investigacion para comprender a fondo sus constituyentes quimicos, mecanismos
de accion y perfil de seguridad, a través de estudios in vitro, in vivo y clinicos (Torres

etal., 2017).

2.2.3. Fermentacion alcohdlica
La fermentacion alcohdlica consiste en la conversion de glucosa y

fructosa en etanol y diéxido de carbono, siendo estos los principales productos
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metabdlicos generados por la accién de las levaduras. El desarrollo de este proceso
esta estrechamente vinculado a la fase de crecimiento de las levaduras (Miranda-
Castilleja, 2015). Al inicio, las levaduras se reproducen, y esta etapa depende de la
disponibilidad de oxigeno, fuentes de nitrégeno y otros nutrientes esenciales. Una
vez consumido el oxigeno, la reproduccién celular se detiene y comienza el proceso
anaerobio, en el cual la glucosa se transforma en etanol y CO>, el balance global de
la fermentacion se puede representar con la siguiente ecuacién quimica CsH1206 —

2C,Hs0H + 2C0, (Sanchez, 2011).

2.2.3.1. Levadura
Las levaduras son hongos unicelulares eucariotas que
pertenecen al reino Fungi, predominantemente dentro de las clases Ascomycetes y
Basidiomycetes. Estas levaduras se reproducen asexualmente mediante dos
mecanismos principales: la gemacion y la fision binaria. El tamafio de las células
individuales de las levaduras puede variar considerablemente, oscilando entre 2 y
3 um de ancho y entre 20 y 50 um de longitud, con un ancho que varia entre 1y 10

pm (Miranda-Castilleja, 2015).

2.2.3.2. Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces cerevisiae, comunmente conocida como
levadura de panaderia o cervecera, es un organismo modelo eucariota fundamental
tanto para la investigacion basica como para aplicaciones biotecnolégicas (Coronel

& Taubas, 2018). Este microorganismo versatil tiene mdultiples usos industriales,
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destacdndose en la produccion de alimentos, bebidas y biocombustibles, las
caracteristicas distintivas de Saccharomyces cerevisiae, como su capacidad de
fermentacion y su resistencia a condiciones adversas, lo convierten en un recurso
valioso para estas industrias (Parapouli et al., 2020). En el &mbito de la nutricion
animal, Saccharomyces cerevisiae ha demostrado ser una alternativa eficaz a los
antibiéticos promotores del crecimiento, mejorando la digestibilidad, la morfometria

intestinal y la funcidén del sistema inmunoldgico (Cuenca et al., 2022).

2.2.4. Fermentacién acética

La fermentacion acética es esencial tanto para producir vinagre como
para asegurar la calidad del vino, ya que implica la transformacion del etanol en
acido acético gracias a la accion de bacterias acéticas (Cassoni & Cereda, 2012).
Estas bacterias, pertenecientes al género Acetobacter, son conocidas por su
habilidad para oxidar el alcohol etilico (C,HsOH) y convertirlo en acido acético
(CH3CO3H). El proceso se desarrolla en cuatro fases: primero, las amilasas
convierten el almidén en azucares simples; luego, las levaduras fermentan estos
azucares en etanol en condiciones anaerdbicas. A continuacion, el etanol se
transforma en acetaldehido hidratado, y finalmente, la deshidrogenacién del
acetaldehido a través de la aldehido deshidrogenasa culmina en la produccion de

acido acético (Chiang Tan, 2005).

2.2.4.1. Vinagre

El vinagre es una solucion diluida de acido acético, generada a
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través de la fermentacion alcohdlica seguida de oxidacién fermentativa. Ademas de
sus usos culinarios, cuenta con propiedades nutricionales y bioreguladoras, lo que
lo convierte en un aliado potencial para regular la presién arterial, controlar los
niveles de glucosa en sangre, mejorar la digestion y estimular el apetito (Souza et
al., 2021). La normativa brasilefia estipula que el contenido de acido acético en el
vinagre debe oscilar entre el 4.00% y el 6.00% (Le&o et al., 2019). Para medir la
concentracion de &cido acético en vinagres, se emplean diversos métodos
analiticos, tales como la titulacion volumétrica con deteccién potenciométrica,
colorimétrica o conductométrica (Ledo et al.,, 2019). Los criterios de calidad del
vinagre incluyen la evaluacion de la acidez total, volatil y fija, el extracto seco, asi

como el pH (Schmoeller & Balbi, 2010).

2.2.5. Sustancias bioactivas

2.2.5.1. Capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante es una caracteristica muy valorada en
los alimentos modernos, siendo las plantas las principales fuentes naturales de
estos compuestos (Vazquez-Ovando et al., 2022). El conocimiento sobre la
capacidad antioxidante y sus métodos de medicion tiene numerosas aplicaciones,
gue abarcan desde la investigacion basica en mecanismos de defensa celular hasta
la evaluacion de compuestos puros, organismos complejos y la efectividad de

tratamientos médicos (Escorza & Salinas, 2009).

e Ensayo de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)
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El ensayo de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) es uno de los
métodos mas utilizados para evaluar la capacidad antioxidante en una amplia gama
de sustancias (Oliveira, 2015). Se destaca por ser una técnica simple, precisa y
econOmica, adecuada para analizar tanto compuestos puros como mezclas
complejas (Oliveira, 2015). La concentracion de DPPH empleada en el analisis
influye de manera significativa en los resultados, observandose que los valores de
IC50 tienden a aumentar con mayores concentraciones de DPPH (Guija-Poma et
al., 2015). Este método puede implementarse tanto mediante técnicas
espectrofotométricas como electroquimicas, utilizando Trolox y acido galico como

estandares de referencia (Ledn et al., 2011).

2.2.5.2. Polifenoles totales

Los polifenoles totales son metabolitos secundarios vegetales
ampliamente presentes en alimentos de origen vegetal. Se dividen en dos
categorias: extraibles y no extraibles, siendo estos ultimos hasta cinco veces mas
abundantes y constituyendo la mayor parte de la ingesta diaria estimada en 1200
mg/persona/dia (Martinez, 2011). Los polifenoles son conocidos por sus
propiedades antioxidantes y pueden ser extraidos de diversas fuentes, como las
semillas de uva utilizadas para la producciéon de pisco, que tienen concentraciones

de polifenoles totales que oscilan entre 84 y 402 mg/g de semilla (Laos et al., 2020).

e Método Folin-Ciocalteu

El método de Folin-Ciocalteu es una técnica comiUnmente
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empleada para medir los compuestos fendlicos totales en extractos vegetales y
alimentos. Basado en una reaccién redox, se considera un estandar de referencia
para evaluar la capacidad antioxidante (Perez et al., 2023). EI método de Folin-
Ciocalteu se utiliza para medir el contenido total de compuestos fendlicos en
productos vegetales. Este ensayo se basa en la reaccion de los fendlicos con el
reactivo de Folin-Ciocalteu en un pH bésico, produciendo un color azul que se mide
espectrofotométricamente a 765 nm. El reactivo esta compuesto por wolframato
sédico y molibdato sodico disueltos en &cido fosforico. Cuando el &cido
fosfomolibdotungstico, que es amarillo, se reduce por los fenoles presentes en la
muestra, se forma un complejo azul intenso. La intensidad de este color azul se

emplea para determinar el contenido de polifenoles (Garcia et al., 2015).

2.2.5.3. Flavonoides totales

Los flavonoides son compuestos bioactivos con mudltiples
beneficios para la salud, siendo reconocidas sus propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias (Savi et al., 2017). Para determinar el contenido total de
flavonoides en productos vegetales, es comun emplear métodos
espectrofotométricos basados en la formacién de complejos con cloruro de aluminio
(Sobrinho et al., 2012; Savi et al., 2017; Vega et al., 2017). Estudios recientes han
analizado los niveles de flavonoides en una variedad de fuentes, incluyendo plantas
medicinales como Bauhinia L. (Sobrinho et al., 2012), frutas, verduras (Savi et al.,
2017), café (Vega et al., 2017) y propdleo (Grosso et al., 2007). La concentracion

de flavonoides puede variar considerablemente entre estas fuentes, siendo afectada
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por factores como los métodos de cultivo y el procesamiento (Savi et al., 2017). En
el caso del propdleo, los flavonoides no solo actian como marcadores de calidad,
sino que también desempefian un papel clave en su capacidad antioxidante (Grosso
et al., 2007). La falta de estandarizacion en las preparaciones herbales a menudo
provoca fluctuaciones en las concentraciones de flavonoides, lo que puede impactar
la efectividad de los productos (Sobrinho et al., 2012). Comprender la variabilidad
en el contenido de flavonoides en los alimentos es esencial para que los
nutricionistas disefien estrategias dietéticas que promuevan una mejor salud (Savi

et al., 2017).

2.2.6. Espectrofotometria UV-visible

La espectrofotometria UV-visible es una herramienta analitica
sumamente versatii con mudltiples aplicaciones. Entre sus usos destaca la
evaluacion de la estabilidad térmica de aceites vegetales comestibles, mediante la
medicion de coeficientes de extincion especificos bajo diferentes condiciones de
temperatura y atmésfera (Antolin & Meneses, 2000). También es efectiva para el
estudio de la cinética de reacciones, como se observa en la investigacién de la
interaccidn entre el ion cianuro y el picrato de sodio, que evidenci6 una cinética de
primer orden y la formacion de complejos con diversas estequiometrias (Oliveros-
Bastidas et al., 2009). La espectrofotometria UV-Vis ha avanzado en su capacidad
para realizar analisis multicomponente simultdneo, abarcando una variedad de
técnicas cualitativas y cuantitativas, ademas de métodos de optimizacién (Saldanha

et al., 1999). Asimismo, en el ambito educativo, se ha demostrado que es posible
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construir un espectrofotdmetro UV-Vis de bajo costo, ideal para ensefiar principios
espectrométricos basicos y aplicar la ley de Lambert-Beer en cursos universitarios

de ciencias de la salud (Ludke, 2010).

Los métodos espectrofotométricos UV-visible son ampliamente utilizados
para medir polifenoles, flavonoides y la capacidad antioxidante en una variedad de
extractos vegetales. Numerosos estudios han aplicado estas técnicas en el analisis
de propdleos (Marcucci et al., 2020; Grosso et al., 2007), cascaras y semillas de
frutas (Ordofiez et al., 2019), asi como en semillas de uva provenientes de la
produccion de pisco (Laos et al., 2020). El contenido total de polifenoles se
determina comunmente mediante el método de Folin-Ciocalteu, mientras que las
subclases de flavonoides se cuantifican a través de reacciones con cloruro de
aluminio y 2,4-dinitrofenilhidrazina (Grosso et al., 2007). La capacidad antioxidante,
por su parte, se evalla principalmente mediante ensayos de neutralizacion de
radicales libores DPPH y ABTS (Ordofiez et al., 2019; Laos et al., 2020). Estos
meétodos han revelado variaciones significativas tanto en el contenido de polifenoles
como en la actividad antioxidante entre diferentes fuentes vegetales, destacando
las semillas de uva y el propdleo por sus elevados niveles (Marcucci et al., 2020;
Laos et al., 2020). Ademas, se ha identificado una fuerte correlacion entre el
contenido total de polifenoles y la capacidad antioxidante (Ordofiez et al., 2019), lo

gue resalta el potencial estos compuestos como potentes antioxidantes naturales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada porque busca generar conocimiento
practico que pueda ser utilizado para resolver un problema especifico en un

contexto real (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014).

3.2. Nivel de investigacion

a) Nivel explicativo

La investigacion busco entender como las diferentes diluciones de zumo de
noni influyen en el contenido de capacidad antioxidante, polifenoles y flavonoides
en el vinagre de exudado de cacao.

Estudio de Causas y Efectos: Se exploran las causas (diluciones de zumo de
noni) y sus efectos (capacidad antioxidante, polifenoles y flavonoides),
proporcionando una comprension detallada a través de las evaluaciones

correspondientes.

3.3. Poblacion y muestra

La poblacion de exudado de cacao proviene de plantaciones situadas en San
Alejandro distrito de Irazola, tomando como muestra 20L de exudado de cacao. Asi
mismo la poblacion de noni fueron adquiridos en la ciudad de Pucallpa, distrito de
Calleria, Av. Shirambari cuadra 4 y de los arboles ubicados en los terrenos

Universidad Nacional de Ucayali, tomando como muestra 18L de zumo de noni
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obtenidos de 40kg noni en fruto.

3.4. Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio corresponden a diluciones de zumo de noni al (30%,
50% y 70%) al vinagre de exudado de cacao.

e T1 = Vinagre con zumo de noni al 50%.

e T2 = Vinagre con zumo de noni al 30%.

e T3 = Vinagre con zumo de noni al 70%.

Tabla 4.

Tratamientos experimentales

VINAGRE
T1 T2 T3
TR T2R1 T3R1
T1R2 T2R2 TsR2
T1R3 T2R3 TsR3

3.5. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA), este disefio
experimental incluyé 3 tratamientos y 3 repeticiones, resultando en un total de 9
unidades experimentales. Se calcularon la media y desviacion estandar, y se llevo
a cabo un analisis de variancia (ANOVA). De encontrar diferencias significativas, se
aplicara la prueba de Tukey (Hernandez Sampieri et al., 2014). Las herramientas

utilizadas para el analisis estadistico y elaboracion de gréaficos de los datos fue
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mediante el software Statgraphics Centurion 16, Microsoft Excel y Microsoft Word.

Modelo matematico:

Yij = U +Ti + Ejj

Donde:

Yij = Resultado de la capacidad antioxidante, el contenido de polifenoles y
flavonoides “” — Vinagre + 50% zumo de noni, Vinagre + 30% zumo de noni y
Vinagre + 70% zumo de noni con el “i’-tratamientos.

U = Media total de los datos del experimento.

Ti = Efecto del “i”- tratamientos en estudio

Eij = Error o residual.

Tabla 5.

Cuadro ANVA para DCA

Grados de Suma de Cuadrado
FV libertad cuadrados medio FC
(GL) (SC) (CM)
Tratamiento t-1 SC SCx/glt CMtrat/CMerror
tratamiento
Error N-t SC error SCelgle
Total N -1

3.5.1. Método de Tukey

x|CMee
X = q(t.glee.a) r
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Donde:

g: Amplitud total estudiada, valor encontrado en tablas y que esta en

funcién de:

t: Nimero de tratamiento.

o Nivel de significancia.

glee: Grado de libertad del error experimental.

CMee: Cuadrado medio del error experimental.

r: Numero de repeticiones de las medias de los tratamientos a ser

comprado.

3.6. Ubicacion y duracion del estudio

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Ucayali
(UNU), ubicada en el km 6.200 de la carretera Federico Basadre, en el distrito de
Calleria, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali, con coordenadas
de latitud -8.399991 y longitud -74.57582. Los procesos de fermentacion alcohdlica
y acética se realizaron en el laboratorio de microbiologia y analisis de alimentos,
ubicado en el segundo piso del pabellon #3. Asimismo, los andlisis de capacidad
antioxidante, polifenoles y flavonoides se llevaron a cabo en el Taller de Tecnologia
e Industrias Lacteas, ubicado en el pabellébn de laboratorios especializados. La
investigacion tuvo una duracion de 6 meses, iniciandose en el mes de julio y

culminando en el mes de diciembre del afio 2024, incluyendo la ejecucion del
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proyecto, el trabajo para el procesamiento de los datos y redaccion del informe final.

3.7. Proceso experimental
3.7.1. Materiales y reactivos

3.7.1.1. Materiales
Balon de destilacion (1L), matraz de Kitasato (500mL, 2L),
refrigerante serpentin (400mm), soporte universal (2unid), tripode, rejilla de asbesto,
mechero bunsen, probeta (250mL), alcoholimetro 20°C, densimetro 20°C,
termometro, bureta (25mL), matraz aforado (10mL, 25mL, 100mL, 250mL), vaso de
precipitado (10mL, 50mL, 250mL), pisetas, pipetas (2mL, 5mL, 10mL), micropipetas
(10-50pL, 10-100pL, 100-1000pL), tubos Falcon (50mL), cubetas de plastico

poliestireno (1.5-3mL), microtubos eppendorf (2mL).

3.7.1.2. Reactivos
Hidroxido de sodio 0.1N (NaOH), Fenolftaleina, Acido gélico
0.1mg/mL, Carbonato de sodio 20% w/v (NaCO3), Folin Ciocalteu, Acido clorhidrico
HCL 37%, Metanol p.a, Catequina 1000 pg/mL, metanol 80%, Nitrito de sodio 5%
w/v (NaNO2), Cloruro de aluminio 10% wi/v (AICI3), Hidroxido de sodio 1M (NaOH),

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) 60umol/L, Trolox 1mM.

3.7.1.3. Equipos e instrumentos
Balanza  analitca (AND  HR-250AZ), potenciéometro,

refractdmetro, mezclador vortex digital BenchMate VM-D (VAC 50/60Hz-4200RPM),
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espectrofotometro (DLAB SP-V1100), refrigeradora LG 591L modelo LS63SPGK,

EPP.

3.7.2. Proceso de elaboracion de vinagre

La produccion del vinagre se llevd a cabo bajo dos procesos
fermentativos. Primero, se realiz6 la fermentacion alcohdlica, durante la cual los
azucares presentes en la materia prima fueron convertidos en etanol. Una vez
completada esta etapa se procedié con la fermentacion acética, en la que el alcohol
fue transformado en &cido acético mediante la accion de bacterias acéticas. Las
pruebas preliminares permitieron identificar y corregir las desviaciones o problemas
gue se presentaron durante la elaboracion del vinagre antes de proceder con la

ejecucion final del proyecto de tesis.
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Figura 1.
Diagrama de flujo para la elaboracion de vinagre de exudado de cacao y zumo de

noni.
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3.7.3. Descripcion de operaciones
3.7.3.1. Recepcién de materia prima
La recoleccion se llevé a cabo en San Alejandro, distrito de
Irazola. El exudado de cacao fue extraido de mazorcas en su estado Optimo de
madurez. Tras el corte, las mazorcas se agruparon para proceder a la quiebra y al
descorazonado. A medida que los granos eran depositados en cajas de madera, se

recolectaba el exudado que escurria de ellos.

3.7.3.2. Filtrado
Se utilizé tela tocuyo fina de un grosor promedio entre 100 y 200

micras para filtrar el exudado de cacao.

3.7.3.3. Pasteurizacion
El exudado de cacao fue colocado en una olla de 30L de

capacidad y sometido a un tratamiento térmico a 85°C durante 15 minutos.

3.7.3.4. Inoculacion de la levadura
Se activd la levadura en una solucion de 20mL de agua
azucarada de 15 °Brix a temperatura ambiente. Luego se inoculdé la levadura

Saccharomyces cerevisiae, afladiendo 1 gramo de levadura por cada litro de mosto.

3.7.3.5. Fermentacion alcohélica

La fermentacién alcoholica duré 6 dias, en el transcurso se

36



monitorearon diariamente los grados Brix y el pH para evaluar los sélidos solubles
y la acidez del mosto. También se controlé la densidad del mosto como indicador
para detener el proceso una vez que la densidad fuera inferior o cercana a 1 g/mL.
Ademas, la temperatura del ambiente donde se llevo a cabo el proceso se mantuvo
de manera constante por debajo de los 30°C. Al finalizar la fermentacion, se realizé

una destilacion por arrastre de vapor para determinar el grado alcohélico del mosto.

3.7.3.6. Inoculacion de la bacteria acética
Se prepararon tres biorreactores utilizando baldes de plastico
transparente de 12 litros, en los cuales se depositaron 4 litros de mosto alcohdlico
proveniente de la fermentacion anterior, al cual se le inoculé 400 mL (10%) de
Acetobacter aceti obtenido de un vinagre madre elaborado con exudado de cacao.
Los biorreactores fueron cubiertos con tela de tocuyo fina, permitiendo un control
adecuado de las condiciones esenciales como la temperatura, la oxigenacion y la

agitacion.

3.7.3.7. Fermentacion acética
La fermentacion acética se llevd a cabo durante un periodo de 22
dias, durante los cuales se monitorearon diariamente pardmetros como el pH y la
acidez total, con el fin de asegurar un control adecuado de las condiciones del
proceso. Estos parametros fueron determinantes para seguir la conversién del
alcohol en &cido acético por las bacterias acéticas presentes. Al concluir la

fermentacion, se calcul6 el grado alcohdlico residual del vinagre utilizando las
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densidades inicial y final.

3.7.3.8. Filtrado
Se filtré el vinagre utilizando tela tocuyo fina de un grosor

promedio entre 100 y 200 micras.

3.7.3.9. Dilucidon y pasteurizacion
Se realizaron diluciones del zumo de noni en proporciones de
50%, 30% y 70%, las cuales se afadieron al vinagre. Posteriormente, el vinagre
diluido se transfirié a una botella de vidrio de 5 litros y se sometié a un proceso de

pasteurizacion a 70°C durante 15 minutos.

3.7.3.10. Trasiego y clarificacion
En esta operacion el vinagre se transfirio cuidadosamente a otro
recipiente. Antes de realizar este proceso, se permitio que el vinagre reposara
durante 7 dias para favorecer la sedimentacion, lo que permitié que las particulas y
sedimentos se depositaran en el fondo del recipiente original, asegurando que el

vinagre transferido esté libre de impurezas y sedimentos.

3.7.3.11. Embotellado

El vinagre se envas6 en botellas de vidrio color &mbar para

protegerlo de la exposicion a la luz.
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3.7.3.12. Almacenado
Se almacené a temperaturas de 8°C a 15°C refrigeracion para

asegurar su estabilidad y conservar sus propiedades a lo largo del tiempo.

3.8. Técnicas de muestreo
La técnica de muestreo utilizada fue de tipo intencional o dirigido, dado que se
seleccionaron muestras especificas de vinagre de exudado de cacao diluidos con

zumo de noni.

3.9. Determinacién de anéalisis

3.9.1. Determinacion de anélisis fisicoquimicos
La determinacion del color se realizo utilizando el modelo CIE Lab*, que
incluye la evaluacion de la Luminosidad (L), asi como la posicion del color en los
ejes verde-rojo (a) y azul-amarillo (b). Ademas, se midio el contenido de solidos
solubles totales mediante el método Refractométrico AOAC 931.12. El analisis de
pH se efectud siguiendo el método AOAC 981.12, y la acidez total se determino

conforme a la metodologia AOAC 942.

3.9.1.1. Grados Brix (Método Refractométrico AOAC 931.12)
Para obtener los datos de grados brix del mosto alcohdlico, se
procedi6 de la siguiente manera:
e Se preparé el refractdbmetro limpiando el prisma y ajustandolo a

cero utilizando agua destilada.
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e Se colocé una gota del mosto alcohdlico en el prisma del

refractbmetro y observamos la lectura en la escala.

3.9.1.2. Densidad

Para obtener los datos de la densidad del mosto alcohdlico, se
procedi6 de la siguiente manera:

e Preparacion del mosto: antes de retirar la muestra, agitamos el
envase fermentador, asegurandonos de que este bien mezclado.

e Se agreg6 el mosto en una probeta de 250 mL.

e Se midi6 la temperatura del mosto, hay que asegurar que este
a 20°C.

e Se colocd el densimetro en la probeta y se dejé que flote

libremente; mirar la escala en la superficie del densimetro.

3.9.1.3. pH (Método AOAC 981.12)

Para obtener los datos de pH del mosto alcohdlico, se procedio
de la siguiente manera:

e Se prepar0 la muestra de vinagre, verificamos que este a
temperatura ambiente para obtener lecturas mucho mas precisas.

e Realizamos la medicion introduciendo el electrodo a la muestra,
esperamos unos segundos hasta que la lectura se estabilice y se registro datos de
pH que se muestran en el potenciometro.

e Se enjuago el electrodo con agua destilada cada vez que se
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realicen las mediciones.

3.9.1.4. Determinacion de grado alcohdélico

Para obtener los datos de grado alcohdlico del mosto alcohdlico,
se procedié de la siguiente manera:

e Se instal6 el equipo destilador por arrastre de vapor,
corroborando que todas las conexiones estén selladas.

e Colocamos en el baléon de destilacion 250ml del mosto
alcohdlico.

e Iniciamos la destilacion, dando acceso a que el vapor generado
de la muestra arrastre los compuestos volatiles como el alcohol.

e Se recogio el destilado en un vaso de precipitado.

e Colocamos el destilado en una probeta graduada de 250ml.

e Introducimos el alcoholimetro para medir el contenido de

alcohol del destilado.

3.9.1.5. Determinacion de acidez total (Método AOAC 942)
Para obtener los datos de porcentaje de acidez en acido acético,
se procedi6 de la siguiente manera
e Se tomd 2mL de la muestra de vinagre usando una pipeta y
colocalo en un vaso de precipitado de 10mL.
e Se afadio 3 gotas de fenolftaleina a la muestra.

e Se coloco en la bureta de 25mL la soluciéon de hidroxido de
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sodio (NaOH) 0.1N.

e Se coloco el vaso de precipitado con la muestra a titular debajo
de la bureta, mientras agitamos lentamente hasta observar una coloracion rosa
palido.

e Se registré el volumen que se gasto de la solucion de NaOH.

e Se reemplazé los datos en la férmula para calcular el porcentaje

de &cido acético de la muestra de vinagre.

3.9.1.6. Colorimetria (Sistema CIE Lab)

Para obtener los datos de color por espectrofotometro de las
muestras de vinagre, se procedio de la siguiente manera:

e Se agrego a cada cubeta (3) 2mL de cada muestra de vinagre
y 1mL para el blanco.

e Se realiz0 las lecturas de absorbancia desde los 400nm hasta
700nm.

e Se registro los datos en el modelo matemético (LAB COLOR
CONVERSION Std Obs llluminant Functions), para posteriormente obtener los
datos de x, y, z.

e Se registré los datos de x, y, z en un conversor de sistemas de
color.

e Se obtuvo los datos CIE Lab.
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3.9.2. Determinacion de capacidad antioxidante

Se desarroll6 el procedimiento descrito por Brand-Williams et al.,
modificado por Thaipong et al. (2006), y adaptado a las condiciones del laboratorio.
La muestra se prepar6 a una concentracion de 1 mg/mL. Se elabor6 una solucion
stock del radical libre DPPH a 0.63 mg/mL en metanol. La absorbancia se midi6 a
517 nmy se ajustd a 0.7 = 0.2 con metanol. Se tomaron 1000 pL del extracto y se
afadieron a 1000 uL de la solucién de DPPH, mezclandose en un vortex. La mezcla
se incubo en la oscuridad durante 30 minutos, y la absorbancia se ley6 a 517 nm
(Espectrofotdmetro UV-Vis GENESYS UV-Vis DLAB SP-V1100). El porcentaje de

inhibicion del radical libre se calcul6 de acuerdo con la siguiente relacion:

Apppy X Ay

% de inhibicion del radical libre DPPH = x 100

ADPPH

Donde la Apppx corresponde a la absorbancia del DPPH, y Awm
corresponde a la muestra tratada con DPPH. Ademas, se prepard una curva
estandar con Trolox a concentraciones de (80, 180, 280, 380, 480 y 580 umoles), y
los resultados se expresaron como pmoles equivalentes de Trolox por gramo de

extracto (umol ET/mL).

3.9.3. Determinacion de polifenoles totales
Se utilizé el método del reactivo Folin-Ciocalteu procedimiento descrito
por Brand-Williams et al., modificado por Thaipong et al. (2006). En un microtubo

Eppendorf, se mezclaron 200 pL de la muestra con 100 pL del reactivo de Folin-
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Ciocalteu (Merck®) y 1500 pL de agua destilada. La mezcla se agité y se dejé
reposar durante 5 minutos. A continuacion, se afadid6 200 pL de solucion de
carbonato de sodio al 20%. La mezcla fue incubada en la oscuridad durante 30
minutos a temperatura ambiente. La absorbancia se midi6 a 765 nm
(Espectrofotémetro UV-Vis DLAB SP-V1100), utilizando un blanco de reaccién. Se
prepard una curva de calibracién con acido géalico a una concentracion de 0.1
mg/mL, realizando diluciones a concentraciones de 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.10
mg/mL. Todos los ensayos se realizaron por triplicado, y el contenido de polifenoles
totales se expres6 como mg equivalentes de acido galico por mL de extracto (mg

GAE/mL).

3.9.4. Determinacion de flavonoides

El andlisis se llevd a cabo segun el método descrito por Zhishen et al.
(1999), con ligeras modificaciones. En un microtubo Eppendorf se mezclaron 100
puL de vinagre con 30 pL de nitrito de sodio al 5%. La mezcla se agité y se dejo
reposar durante 6 minutos. Después de este tiempo, se afiadieron 30 pL de cloruro
de aluminio al 10%, se agitdé nuevamente y se dejé reposar por otros 6 minutos. A
continuacion, se incorporaron 200 uL de hidroxido de sodio 1 M, se agito y se dejo
reposar por 6 minutos mas. Finalmente, se afiadieron 640 uL de agua destilada para
completar la mezcla a 1 mL, la cual se mezclé bien en un vortex digital BenchMate
VM-D (VAC 50/60Hz-4200RPM) y se dej6 reposar durante 15 minutos a
temperatura ambiente en ausencia de luz. La absorbancia se midi6 a 510 nm

(Espectrofotbmetro UV-Vis DLAB SP-V1100), utilizando un blanco de reaccion. Se
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prepard una curva de calibracion con catequina a una concentracion de 1000 pg/mL
de la cual se realizaron diluciones a una concentracién de (10, 75, 150, 300 y 500
pg/mL). Todos los ensayos de cada muestra de vinagre se realizaron por triplicado,
y el contenido de flavonoides se expres6 como mg equivalentes de catequina por

mL de extracto (mg CA/mL).

3.10. Variables evaluadas
3.10.1. Variable independiente
Tratamientos:
Tratamiento 1 = Vinagre con zumo de noni al 50%.
Tratamiento 2 = Vinagre con zumo de noni al 30%.

Tratamiento 3 = Vinagre con zumo de noni al 70%.

3.10.2. Variable dependientes
Caracteristicas fisicoquimicas
Capacidad antioxidante
Polifenoles totales

Flavonoides totales
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del vinagre elaborado a
partir de exudado de cacao (Theobroma Cacao L.) con distintas diluciones de noni
(Morinda Citrifolia L.) 30%, 50% y 70%, se analizaron los parametros de color, indice

de acidez, densidad y grado alcohdlico.

4.1.1. Analisis colorimétrico
La determinacion del color se realiz6 utilizando el sistema CIE Lab, que
incluye la evaluacién de la Luminosidad (L*), asi como la posicion del color en los

ejes verde-rojo (a*) y azul-amarillo (b*). Los resultados fueron los siguientes:

4.1.1.1. Colorimetria del vinagre segun laluminosidad L* del sistema

CIE Lab
En la tabla 19 Analisis ANVA de la colorimetria CIE Lab L* del
vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado
de cacao (Theobroma cacao L.). La tabla ANVA descompone la varianza del Color
L* en dos componentes: uno que se refiere a las diferencias entre grupos y otro que
se refiere a las diferencias dentro de los grupos. La razén F, que en este caso es de
392.26, se calcula como el cociente entre la varianza estimada entre grupos y la
varianza estimada dentro de los grupos. Dado que el valor P de la prueba F es

menor que 0.05, se concluye que existe una diferencia estadisticamente
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significativa en la media del Color L* entre los distintos niveles de tratamiento, con
un nivel de confianza del 95.0%. Para identificar cuales de estas medias son

significativamente diferentes entre si, se realiz6 la Prueba de Mdltiple Rango Tukey.

Tabla 6.

Evaluacion colorimétrica del vinagre segun la luminosidad L* del sistema CIE Lab.

Tratamientos Colorimetria CIE Lab (L*) Significancia

T2: Vinagre con 30%

: 89,238 + 0.284 a
zumo de noni
. H 0,
T1: Vinagre con 50% 88,4367 + 0.0826 b
zumo de noni
. H 0,
Ts: Vinagre con 70% 85,4879 + 0.0421 c

Zumo de noni

La Tabla 6 presenta la evaluacion del componente L* del color
CIE Lab del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda
citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este parametro L* mide la
luminosidad del color del vinagre, en una escala de 0 a 100, donde 0* corresponde
al negro absoluto (ausencia total de luz) y 100* corresponde al blanco puro (maxima
luminosidad). Los valores de L* obtenidos del vinagre T1: 88,4367(b); T2: 89,238(a)
y T3: 85,4879(c) indican que las muestras de vinagre tienen una alta luminosidad, lo
que significa que son vinagres muy claros. Los tres valores estan cercanos entre si,
lo que sugiere que las muestras de vinagre tienen caracteristicas de claridad
similares, aunque la muestra con L* = 85,49* es ligeramente mas oscura que las

otras dos. Las diferencias en luminosidad entre los tratamientos son significativas,
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reflejando el impacto del grado de dilucién en la luminosidad del vinagre. El sistema
CIE Lab para andlisis colorimétrico ha sido ampliamente utilizado en diversos
sectores, como el vinicola, alimentario y textil. En el &mbito del vino, este método
ha permitido detectar diferencias significativas entre vinos jovenes y envejecidos,
demostrando su utilidad para la clasificacion de estos productos (Granado, 1987).
En el andlisis de alimentos, se ha implementado un sistema de visibn por
computadora que captura imagenes segmentadas y promediadas de muestras en
coordenadas CIE-Lab*, facilitando la comparacién de colores y la evaluacion de la
calidad (Pereira, 2009). En la industria textil, el andlisis colorimétrico se ha empleado
para medir la uniformidad del color en distintas muestras (Diaz, 2007). Ademas, el
sistema CIE Lab ha sido aplicado en estudios de extractos vegetales, como en hojas
de teca, donde variables como la posicion de las hojas y el tiempo de calentamiento

influyeron en la tonalidad del extracto (Mendoza & Borges, 2015).

4.1.1.2. Colorimetria del vinagre segun laluminosidad a* del sistema

CIE Lab
En la tabla 20 Andlisis ANVA de la colorimetria CIE Lab a* del
vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado
de cacao (Theobroma cacao L.). EIl componente a* mide la intensidad del color en
el eje rojo-verde, siendo que los valores negativos indican una tendencia hacia el
verde y los valores positivos indican una tendencia hacia el rojo. La tabla ANVA
descompone la varianza del Color a en dos componentes: uno correspondiente a

las diferencias entre grupos y otro que refleja las diferencias dentro de los grupos.
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La razon F, que en este andlisis es de 343.91, se calcula como el cociente entre la
varianza estimada entre grupos Yy la varianza estimada dentro de los grupos. Dado
qgue el valor P de la prueba F es menor que 0.05, se establece que existe una
diferencia estadisticamente significativa en la media del Color a* entre los diferentes
niveles de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%. Para identificar cuales
de estas medias son significativamente diferentes entre si, se realizé la Prueba de

Multiple Rango Tukey.

Tabla 7.

Evaluacion colorimétrica del vinagre segun la luminosidad a* del sistema CIE Lab

Tratamientos Colorimetria CIE Lab (a*) Significancia

Ts: Vinagre con 70%

i 0,7683 + 0.0358 a
zumo de noni
. H 0,
T2: Vinagre con 30% -0,05310 + 0.0100 b
Zzumo de noni
. H 0,
T1: Vinagre con 50% -0,7646 + 0.1184 c

zumo de noni

La Tabla 7 presenta la evaluacion del componente a* del color
CIE - Lab del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda
citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). En los resultados, los
valores de a* obtenidos del vinagre T1: -0,7646(c); T2: -0,05310(b) y Ts: 0,7683(a)
donde: T3 tiene el valor mas alto de "a*", esto indica que este tratamiento tiene la
mayor intensidad en el rango de tonalidades rojas. Por otro lado, el T2, sugiere una

tonalidad neutral entre el eje verde-rojo, lo que sugiere que su tonalidad es
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equilibrada, en comparacion con T3, pero menos pronunciada que Ti, el cual

presenta una leve tendencia hacia el verde.

Los resultados indican que el T3 tiene la mayor intensidad de
color rojo, mientras que T tiene la tonalidad mas verde. Las diferencias en la
intensidad del color entre los tratamientos son significativas, reflejando el impacto
del nivel de dilucibn en el componente a* del color del vinagre. El andlisis
colorimétrico de productos alimenticios, como vinos y extractos vegetales, ha sido
objeto de estudio mediante diversos métodos y sistemas de color. El espacio de
color CIE-LAB, que incluye los parametros L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b*
(amarillo-azul), se ha aplicado extensamente en estos analisis (Mateos, 1996).
(Mendoza & Borges, 2015) Investigaciones han demostrado que los parametros
colorimétricos pueden diferenciar entre regiones vinicolas y procesos de
envejecimiento (Mateos, 1996; Granado, 1987). Ademas, la posicion de las hojas
en el arbol y el tiempo de calentamiento pueden influir en el color de los extractos
acuosos (Mendoza & Borges, 2015). Se han desarrollado sistemas de vision por
computadora y herramientas de disefio grafico para obtener imagenes
segmentadas y promediadas de muestras alimentarias en coordenadas CIE-Lab*,
lo que permite comparar variaciones de color entre diferentes muestras y evaluar

los estados de maduracion de los cultivos (Pereira, 2009).
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4.1.1.3. Colorimetriadel vinagre segun laluminosidad b* del sistema

CIE Lab
En la tabla 21 Analisis ANVA de la colorimetria CIE Lab b* del
vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado
de cacao (Theobroma cacao L.). La tabla ANVA descompone la varianza del Color
b* en dos componentes: uno que representa las diferencias entre grupos y otro que
refleja las diferencias dentro de los grupos. La razén F, que en este caso es de
497.90, se determina como el cociente entre la varianza estimada entre grupos y la
varianza estimada dentro de los grupos. Dado que el valor P de la prueba F es
inferior a 0.05, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa
en la media del Color b* entre los distintos niveles de tratamiento, con un nivel de
confianza del 95.0%. Para identificar cuales de estas medias son significativamente

diferentes entre si, se realizo la Prueba de Multiple Rango Tukey.

Tabla 8.

Evaluacion colorimétrica del vinagre segun la luminosidad b* del sistema CIE Lab

Tratamientos Colorimetria CIE Lab (b*) Significancia
. i 0,
Ts: Vinagre con 70% 31,26 + 0.0777 a
zumo de noni
T1: Vinagre con 50% 24,38 + 0.401 b
zumo de noni
Vi 0]
T2: Vinagre con 30% 24,26 + 0.351 b

zumo de noni

La Tabla 8 presenta la evaluacion del componente b* del color
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CIE Lab del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda
citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). El componente b* mide la
intensidad del color en el eje amarillo-azul, donde valores positivos indican
tonalidades mas amarillas y valores negativos indican tonalidades mas azules. En
los resultados el Ti: 24,38(b) Indica una fuerte tendencia hacia el amarillo. To:
24,26(b); también muestra una tendencia hacia el amarillo, aunque es ligeramente
mas baja que la de Ti, y el T3: 31,26(a); presenta una tendencia ain mas marcada
hacia el amarillo, siendo notablemente mas alta que las otras dos muestras de
vinagre. Finalmente, el T» tiene el valor mas bajo de b*, mostrando una intensidad
de amarillo similar a la de Ti, pero ligeramente menor. El Tz muestra la mayor
intensidad de color amarillo, mientras que el T1 y T» tienen tonalidades similares y
menos intensas. Las diferencias en la intensidad del color amarillo entre los
tratamientos son significativas, reflejando el impacto del nivel de dilucion en el

componente b* del color del vinagre.

El analisis colorimétrico utilizando el sistema CIE-Lab* ha sido
aplicado en diversos campos, como la ciencia de los alimentos, la enologia y la
industria textil. Estudios han demostrado que las coordenadas CIE-Lab* son
eficaces para caracterizar diferencias de color en extractos acuosos de hojas de
teca (Mendoza & Borges, 2015) y muestras de vino (Granado, 1987). El sistema
CIELAB ha sido recomendado para medir distancias de color entre imagenes y se
ha utilizado en el desarrollo de métodos para mejorar la nitidez de imagenes
basados en modelos de visién de color humano (Diaz, 2007). Asimismo, se ha

desarrollado un sistema de visidon por computadora que emplea las coordenadas
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CIE-Lab* para segmentar y promediar imagenes de muestras alimentarias,
permitiendo la comparacion de color entre diferentes muestras y la evaluacion del
estado de maduracién de los cultivos (Pereira, 2009). Estos estudios demuestran la
versatilidad y efectividad del sistema CIE-Lab* en el analisis colorimétrico en
diversas aplicaciones, desde el control de calidad industrial hasta la investigacion

en ciencia de los alimentos.

4.1.2. Acidez total expresado en acido acético

Los resultados de la tabla 22 del analisis de varianza (ANVA) de la acidez
total expresado acido acético del vinagre elaborado a partir de una mezcla de
residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).
Este andlisis busca determinar si existen diferencias significativas en la acidez total
expresado en acido acético entre los tratamientos evaluados. La tabla ANVA
descompone la varianza del acido acético en dos componentes: uno que refleja las
diferencias entre grupos y otro que indica las diferencias dentro de los grupos. La
razon F, que en este analisis es de 22.4, se calcula como el cociente entre la
varianza estimada entre grupos y la varianza estimada dentro de los grupos. Dado
gue el valor P = 0.002 de la prueba F es menor que 0.05, se concluye que existe
una diferencia estadisticamente significativa en la media del acido acético entre los
diferentes niveles de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%. Para
identificar cuales de estas medias son significativamente diferentes entre si, se

realizo la Prueba de Multiple Rango Tukey.
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Tabla 9.

Evaluacion de la acidez total expresado en acido acético

Acidez total expresado en

Tratamientos acido acético (%)

Significancia

Ts: Vinagre con 70%

i 4,02667 + 0.0057 a
zumo de noni
. H 0,
T1: Vinagre con 50% 4,00000 + 0.0100 b
zumo de noni
. H 0,
T2 Vinagre con 30% 3,98667 + 0.0057 b

zumo de noni

La Tabla 9 muestra la evaluaciéon de la acidez total expresado en acido
acético del vinagre elaborado a partir de diferentes mezclas de residuos de noni
(Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). En esta tabla se
presentan tres tratamientos: El tratamiento T3 presentd la mayor acidez total
(4,02667 a), siendo significativamente diferente de T1 (4,00000 b) y T2 (3,98667 b),
los cuales no difieren entre si. Esto indica que la mayor proporcion de noni en T3
incrementa significativamente la acidez total frente a los otros tratamientos. Estudios
recientes han analizado el contenido de acido acético en vinagres comerciales para
evaluar su calidad y su cumplimiento con las normativas vigentes. Una investigacion
realizada en Peru encontré que solo dos de seis marcas de vinagre de manzana
cumplian con el requisito minimo de concentracion de acido acético del 5% (Diaz et
al., 2020). De manera similar, un estudio en Brasil revel6 que una marca de vinagre
de manzana no alcanzaba el estandar legal del pais, que exige un contenido de
acido acético entre el 4% y el 6% (Le&o et al., 2019). Otra investigacion en Brasil

examind cuatro marcas de vinagre, de las cuales tres cumplian con los estandares
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legales y una los superaba (Cruz et al., 2022). Estos hallazgos subrayan la
variabilidad en la calidad del vinagre entre diferentes marcas y tipos. El andlisis de
vinagre generalmente implica métodos de titulacion acido-base para determinar la
concentracion de acido acético (Malca Diaz et al., 2020; Cruz et al., 2022). Ademas
de la acidez, otros parametros como la acidez volatil, acidez fija, extracto seco y pH
también son cruciales para caracterizar la calidad del vinagre (Schmoeller & Balbi,

2010).

4.1.3. Densidad

En latabla 23 andlisis de varianza (ANVA) de la densidad final del vinagre
elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y
exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este andlisis examina la significancia de
las diferencias en la densidad final del vinagre entre los distintos tratamientos
aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza del acido acético en dos
componentes: uno que corresponde a las diferencias entre grupos y otro que refleja
las diferencias dentro de los grupos. La razén F, en este caso 21.00, se obtiene al
dividir la varianza estimada entre grupos por la varianza estimada dentro de los
grupos. Dado que el valor P = 0.002 de la prueba F es menor que 0.05, se puede
concluir que existe una diferencia estadisticamente significativa en la media de
acido acetico entre los diferentes niveles de tratamiento, con un nivel de confianza
del 95.0%. Para identificar cuales de estas medias son significativamente diferentes

entre si, se realiz6 la Prueba de Multiple Rango Tukey.

55



Tabla 10.

Evaluacion de la densidad final del vinagre

Tratamientos Densidad final (g/cm?) Significancia

Ts: Vinagre con 70%

_ 1,00563 + 0.00006 a
zumo de noni
“\ /i 0,
T1: Vinagre con 50 Yo 1,00553 + 0.00006 a
zumo de noni
. H 0,
T2: Vinagre con 30% 1,00533 + 0.00006 b

Zumo de noni

La Tabla 10 presenta la evaluacion de la densidad final del vinagre
elaborado a partir de diferentes mezclas de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y
exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Se incluyen tres tratamientos con distintas
proporciones de noni en la mezcla. El tratamiento T3, presenta una densidad final
de 1,00563(a), indicando que no hay diferencia significativa respecto al tratamiento
T1. El tratamiento T1, muestra una densidad final de 1,00553(a), confirmando que
es similar a Ts. Por otro lado, el tratamiento T, tiene una densidad final de
1,00533(b) lo que indica una diferencia significativa en comparacion con los
tratamientos T: y Tsz. Los resultados sugieren que las mezclas con mayores
proporciones de noni (T3 y T1) no presentan diferencias significativas en la densidad
final del vinagre, mientras que la mezcla con la menor proporcion de noni (T2) tiene

una densidad significativamente diferente.

La densidad es un concepto clave en las ciencias experimentales, y su

comprension por parte de estudiantes universitarios ha sido objeto de estudio
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(Raviolo et al., 2024). En el caso del analisis de vinagres, la densidad es un
parametro esencial para evaluar su calidad y la concentracion de acido acético.
Ademas, la caracterizacion fisicoquimica de las vinazas, subproductos de la
produccién de alcohol, incluye mediciones de densidad, pH y otros parametros
importantes para determinar opciones de tratamiento y garantizar el cumplimiento

de las normativas ambientales (Alzate, 2015).

4.1.4. Grado alcohdlico

En la tabla 24 analisis de varianza (ANVA) del grado alcohdlico final del
vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.)
y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este andlisis permite determinar si
existen diferencias significativas en el grado alcohdlico final del vinagre entre los
diferentes tratamientos aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza del
grado alcohdlico en dos componentes: uno que representa las diferencias entre los
grupos y otro que refleja las diferencias dentro de los grupos. La razon F, en este
caso de 21.29, se calcula como el cociente entre la varianza estimada entre los
grupos y la varianza estimada dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.002 de
la prueba F es menor a 0.05, se puede concluir que hay una diferencia
estadisticamente significativa en la media del grado alcohdlico entre los distintos
niveles de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%. Para identificar cuales
de estas medias son significativamente diferentes entre si, se realizé la Prueba de

Multiple Rango Tukey.
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Tabla 11.

Evaluacion del grado alcohdlico final del vinagre

Tratamientos Grado alcohdlico (°GL) Significancia

To: Vinagre con 30%

X 0,8600 + 0.0693 a
zumo de noni
. H 0
T1: Vinagre con 50/0 0.6067 + 0.0751 b
zumo de noni
. H 0
Ts: Vinagre con 70% 0.4767 + 0.0751 b

Zumo de noni

La Tabla 11 muestra la evaluacion del grado alcohdlico final del vinagre
elaborado a partir de diferentes mezclas de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y
exudado de cacao (Theobroma cacao L.). La tabla presenta tres tratamientos con
diferentes proporciones de noni en la mezcla. El tratamiento T, tiene el mayor grado
alcohdlico final, con un valor de 0,8600 °GL (a), indicando que es significativamente
diferente de los otros tratamientos. El tratamiento T1, presenta un grado alcohdlico
de 0,6067 °GL (b), lo que sugiere que es significativamente menor que T2, pero no
difiere significativamente de Ts. Por ultimo, el tratamiento T3, muestra el menor
grado alcohdlico final con un valor de 0,4767 °GL (b), indicando que no hay
diferencia significativa con T1, pero si con T.. Los resultados evidencian que el
tratamiento con la menor proporcién de noni (T2) presenta un grado alcohdlico final
significativamente mayor en comparacion con los tratamientos T1 y T3, que no

difieren significativamente entre si.

El vinagre es una solucion diluida de &cido acético que se obtiene
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mediante la fermentacion alcohdlica seguida de una fermentacion acética (Lopez &
Lirio, 2017). El grado minimo de acidez requerido para su consumo es de 6° (Lépez
& Lirio, 2017). Durante el proceso de envejecimiento, aumentan significativamente
compuestos volatiles como el acetato de metilo, metanol y diacetilo (Morales et al.,
2002). El contenido inicial de etanol tiene un impacto directo en la complejidad
aromatica final, destacando la formacion de acetato de etilo en muestras que
contienen aproximadamente 2° de alcohol al inicio (Morales et al., 2002). Entre las
variables utilizadas para caracterizar los vinagres se incluyen la acidez total, acidez

volatil, acidez fija, extracto seco y pH (Kropzak Schmoeller & Balbi, 2010).

4.1.5. pH

En la tabla 25 analisis de varianza (ANVA) del pH del vinagre elaborado
a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao
(Theobroma cacao L.). Este andlisis permite determinar si existen diferencias
significativas en el grado alcohdlico final del vinagre entre los diferentes tratamientos
aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza del pH en dos componentes:
uno que representa las diferencias entre los grupos y otro que refleja las diferencias
dentro de los grupos. La razon F, en este caso de 2.17, se calcula como el cociente
entre la varianza estimada entre los grupos y la varianza estimada dentro de los
grupos. Dado que el valor P = 0.196 asociado a la razén F es mayor o igual a 0.05,
no se detecta una diferencia estadisticamente significativa en la media del pH entre

los diferentes niveles de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%.
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Tabla 12.

Evaluacion del pH del vinagre

Tratamientos pH Significancia

T1: Vinagre con 50%

- 3.536 + 0.00577 a
zumo de noni
. H 0,
T2 Vinagre con 30/0 3.533 + 0.00577 a
zumo de noni
. H 0,
Ts: Vinagre con 70% 3.523 + 0.01155 a

zumo de noni

La Tabla 12 muestra la evaluacion del pH del vinagre elaborado a partir
de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao
(Theobroma cacao L.). Indicando que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza.
Tres estudios que midieron el pH en vinagres de frutas indican que los productos
artesanales presentan valores de pH mas altos que los comerciales (Cosmulescu
et al., 2022). Uno de ellos, en un estudio sobre especies silvestres de frutas, el pH
comercial varia entre 2.22 y 2.86, mientras que el artesanal va de 2.58 a 3.67
(Cosmulescu et al., 2022. En otro estudio, el vinagre de manzana muestra un pH
comercial de 3.19, frente a un pH de 3.69 en la version artesanal (Ousaaid et al.,
2022). Estos resultados sugieren que, para los tipos de fruta estudiados, el vinagre
artesanal tiene consistentemente un pH mas alto en comparacién con el vinagre

comercial.
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4.1.6. °Brix del mosto alcohdlico

En la tabla 26 Andlisis ANVA del °Brix del mosto alcohdlico de exudado
de cacao (Theobroma cacao L.). Este andlisis permite determinar si existen
diferencias significativas en el grado alcohdlico final del vinagre entre los diferentes
tratamientos aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza del pH en dos
componentes: uno que representa las diferencias entre los grupos y otro que refleja
las diferencias dentro de los grupos. La razén F, en este caso de 0.50, se calcula
como el cociente entre la varianza estimada entre los grupos y la varianza estimada
dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.630 asociado a la razon F es mayor
o igual a 0.05, no se detecta una diferencia estadisticamente significativa en la

media del pH entre los diferentes niveles de tratamiento, con un nivel de confianza

del 95.0%.

Tabla 13.

Evaluacioén del °Brix del mosto alcohdlico.

Tratamientos °Brix Significancia
. 1 [0)
Ts: ;/Jr;?g:jeec:gn?om 7.167 + 0.289 a
. H 0
T Vinagre con S0% 7.167 +0.289 a
. 1 (0)
T1: Vinagre con 50% 2,000 + 0.000 a

zumo de noni

La Tabla 13 muestra la evaluacion del °Brix del mosto alcohdlico
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elaborado de exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Indicando que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un
nivel del 95.0% de confianza. Los valores iniciales de Brix generalmente oscilan
entre 15-22°, y disminuyen a 7-9° al finalizar la fermentacién. Factores como la
pasteurizacion y la temperatura de incubacion pueden influir en el proceso
fermentativo, siendo la fermentacién de mosto no pasteurizado a 30°C la que

muestra una produccion éptima de alcohol (Le6n & Jaimes Portilla, 2018).

4.1.7. °Brix del vinagre

En latabla 27 analisis de varianza (ANVA) del °Brix del vinagre elaborado
a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao
(Theobroma cacao L.). Este andlisis permite determinar si existen diferencias
significativas en el grado °Brix del vinagre entre los diferentes tratamientos
aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza del °Brix en dos componentes:
uno que representa las diferencias entre los grupos y otro que refleja las diferencias
dentro de los grupos. La razon F, en este caso de 2.33, se calcula como el cociente
entre la varianza estimada entre los grupos y la varianza estimada dentro de los
grupos. Dado que el valor P = 0.178 asociado a la razén F es mayor o igual a 0.05,
no se detecta una diferencia estadisticamente significativa en la media del °Brixg

entre los diferentes niveles de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 14. Evaluacion del °Brix del vinagre.
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Tratamientos °Brix Significancia

T3: Vinagre con 70%

, 1.6 £ 0.1155 a
zumo de noni
. H 0,
T1: Vinagre con 50% 1.5 +0.1528 a
zumo de noni
. H 0,
T2: Vinagre con 30% 1.4+ 0.0577 a

zumo de noni

La Tabla 14 muestra la evaluacion del °Brix del vinagre elaborado a partir
de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao
(Theobroma cacao L.). Indicando que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza.
Los valores de Brix en los tratamientos T3 (1.6), T1 (1.5) y T2 (1.4) indican la posible
presencia de azucares residuales, debido a que no se fermentan completamente.
Esto es comun en vinagres artesanales elaborados con frutas o exudado de cacao,
a diferencia de los vinagres comerciales con fermentaciones mas controladas (Dutra
et al., 2017). Rosas-Leyva et al. (2023) sefialan que un Brix inicial entre 18 y 22°

favorece la conversion eficiente de azlcares en etanol.

4.2. Sustancias bioactivas

4.2.1. Capacidad antioxidante
La tabla 28 analisis de varianza (ANVA) para la capacidad antioxidante
del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia
L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). La tabla ANVA descompone la
varianza de la capacidad antioxidante en dos componentes: uno que representa las
diferencias entre los grupos y otro que refleja las diferencias dentro de los grupos.
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La razon F, en este caso de 0.54, se calcula dividiendo la varianza entre los grupos
por la varianza dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.607 asociado a la
razon F es mayor o igual a 0.05, no se detecta una diferencia estadisticamente
significativa en la media de la capacidad antioxidante entre los diferentes niveles de

tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 15.

Evaluacion de la capacidad antioxidante del vinagre

Capacidad antioxidante

Tratamientos (umol ET/mL)

Significancia

To: Vinagre con 30%

: 19,5807 + 0.0107 a
zumo de noni
. H 0,
T1: Vinagre con 5_0/0 19,5806 + 0.1384 a
zumo de noni
. H 0,
Ta: Vinagre con 70% 19,5068 + 0.1081 a

zumo de noni

La Tabla 15 muestra la evaluacién de la capacidad antioxidante del
vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.)
y exudado de cacao (Theobroma cacao L.), expresada en pmol de Trolox
equivalente por mililitro (umol ET/mL). Indicando que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del
95.0% de confianza. El vinagre presenta propiedades antioxidantes vy
antimicrobianas significativas, con variaciones segun el tipo y método de
produccion. Los vinagres de vino, especialmente el vinagre de vino tinto, destacan

por su elevada capacidad antioxidante debido a su alto contenido en polifenoles
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(Martinez Sanchez et al., 2023; Moliner et al., 2006). El vinagre balsamico tradicional
(VBT) exhibe una capacidad antioxidante excepcional, la cual aumenta con el
envejecimiento, debido a la concentracion de compuestos existentes y la formacién
de nuevos antioxidantes como las melanoidinas (Verzelloni et al., 2010). Los
polifenoles, flavonoides y el 5-hidroximetilfurfural son factores clave que influyen en
la capacidad antioxidante del vinagre (Yun et al., 2016). Aunque el &cido acético es
el principal responsable de la actividad antimicrobiana del vinagre, una mayor
concentracion de polifenoles puede potenciar este efecto contra microorganismos

sensibles a los acidos (Moliner et al., 2006).

4.2.1.1. Porcentaje de inhibicion.

La tabla 29 andlisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de
inhibicion del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda
citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este analisis evalla si
existen diferencias significativas en el porcentaje de inhibicién entre los diferentes
tratamientos aplicados. En La tabla ANVA se descompone la varianza del
porcentaje de inhibicion en dos componentes: uno que refleja las diferencias entre
los grupos y otro que representa las diferencias dentro de los grupos. La razén F,
en este caso de 0.54, se obtiene al dividir la varianza entre los grupos por la varianza
dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.607 asociado a la razén F es mayor
o igual a 0.05, no se observa una diferencia estadisticamente significativa en la
media del porcentaje de inhibicion entre los distintos niveles de tratamiento, con un

nivel de confianza del 95.0%.
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Tabla 16.

Evaluacion del porcentaje de inhibicion del vinagre

Porcentaje de inhibicion

Tratamientos Significancia

(%)
Tu: \Z/Lr:ggfgecggn?(’% 66,203 + 0.344 a
T2: Vinagre con 30% 66,14 + 4.47 a

zumo de noni

La Tabla 16 muestra la evaluaciéon del porcentaje de inhibicion
del vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia
L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este porcentaje mide la capacidad
del vinagre para inhibir una reaccién especifica, y se expresa en términos de
porcentaje. Indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. Los vinagres
presentan propiedades antioxidantes y antimicrobianas destacadas, siendo los
vinagres de vino y de frutas los que muestran una mayor capacidad antioxidante en
comparaciéon con los vinagres a base de alcohol (Martinez Sanchez et al., 2023;
Kobayashi & Da Silva, 2021). El vinagre de vino tinto destaca de manera constante
por su mayor actividad antioxidante y su elevado contenido en compuestos fendélicos
(Yun et al.,, 2016; Kobayashi & Da Silva, 2021). Cuando se utilizan como
condimento, diversos tipos de vinagre inhiben significativamente la formacion de
HAP, siendo el vinagre de sauco y el de vino blanco los que alcanzan las tasas de

inhibiciébn mas altas, con un 82% y un 79% respectivamente (Cordeiro et al., 2020).
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Este efecto inhibidor estda moderadamente correlacionado con el contenido total de

fenoles y la actividad antioxidante de los vinagres.

4.2.2. Contenido de polifenoles totales del vinagre

En la tabla 30 analisis de varianza (ANVA) de los polifenoles totales del
vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.)
y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este andlisis permite determinar si
existen diferencias significativas en el contenido de polifenoles totales entre los
distintos tratamientos aplicados. La tabla ANOVA descompone la varianza en el
contenido de polifenoles en dos componentes: uno que representa las diferencias
entre grupos y otro que refleja las diferencias dentro de los grupos. La razén F, en
este caso de 66.53, se calcula como el cociente entre la varianza estimada entre los
grupos y la varianza estimada dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.0001
de la prueba F es menor que 0.05, se puede concluir que existe una diferencia
estadisticamente significativa en la media de polifenoles entre los diferentes niveles
de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%. Para identificar cuales de estas
medias son significativamente diferentes entre si, se realiz6 la Prueba de Mdltiple

Rango Tukey.
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Tabla 17.

Evaluacion de los polifenoles totales del vinagre

Polifenoles totales (mg

Tratamientos Significancia

GAE/mL)
T \Z/mgrgecﬁgn?(’% 0,30314 + 0.000228 a
T \Z/Lf;sgrgecggn?‘)% 0,29895 + 0.00219 b
Ta: Vinagre con 70% 0,28796 + 0.00186 c

zumo de noni

La Tabla 17 muestra la evaluacién de los polifenoles totales en el vinagre
elaborado a partir de diferentes mezclas de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y
exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Se presentan tres tratamientos, cada uno
con diferentes proporciones de noni y exudado de cacao. El tratamiento T», presenta
el mayor contenido de polifenoles totales con un valor de 0,30314 mg GAE/mL (a).
Esto indica que es significativamente diferente y superior en comparacion con los
otros tratamientos. El tratamiento T, que tiene un contenido de polifenoles totales
de 0,29895 mg GAE/mL (b), lo que sugiere una diferencia significativa respecto a
T y Ts. Finalmente, el tratamiento T3, presenta el menor contenido de polifenoles
totales con un valor de 0,28796 mg GAE/mL (c), indicando que es significativamente
diferente y mas bajo que los tratamientos T1 y T». Los resultados indican que el
vinagre con la menor proporcién de noni (T2) tiene el mayor contenido de polifenoles
totales, seguido del tratamiento Ti, mientras que el tratamiento con la mayor
proporcién de noni (T3) presenta el menor contenido. Esto sugiere que la proporcién

de exudado de cacao en la mezcla tiene un impacto significativo en el contenido de
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polifenoles totales del vinagre. Las investigaciones sobre el vinagre han demostrado
gue contiene niveles variables de polifenoles totales, los cuales contribuyen a sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas. El vinagre de vino tinto suele
presentar la mayor capacidad antioxidante y contenido fendlico, seguido por el
vinagre de vino blanco y el de manzana, mientras que el vinagre de alcohol muestra
un contenido fendlico minimo o nulo (Martinez Sanchez et al., 2023; Kobayashi &
Da Silva, 2021). El contenido total de polifenoles en los vinagres puede variar entre
206,82 mg/L y 655,00 ug GAE/mL, dependiendo del tipo y la marca (Marmol et al.,
2009; Kara et al.,, 2022). Ademas, los vinagres han demostrado actividad
antimicrobiana contra varias bacterias patdgenas, con zonas de inhibicion que
oscilan entre 6.33 y 34.33 mm (Kara et al., 2022). La actividad antioxidante de los
vinagres se ha evaluado mediante métodos como los ensayos de DPPH, ABTS y
FRAP (Kobayashi & Da Silva, 2021; Kara et al., 2022). Estos hallazgos subrayan
los posibles beneficios para la salud y la funcionalidad tecnolégica de los vinagres

ricos en polifenoles.

4.2.3. Contenido de flavonoides totales en el vinagre
En la tabla 31 analisis de varianza (ANVA) para los flavonoides totales
en el vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia
L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Este andlisis tiene como objetivo
evaluar la significancia de las diferencias en el contenido de flavonoides totales
entre los diferentes tratamientos aplicados. La tabla ANVA descompone la varianza

en el contenido de flavonoides en dos componentes: uno que representa las
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diferencias entre los grupos y otro que refleja las diferencias dentro de los grupos.
La razon F, en este caso de 4.02, se calcula dividiendo la varianza estimada entre
los grupos por la varianza dentro de los grupos. Dado que el valor P = 0.078
asociado a la razon F es mayor o igual a 0.05, no se observa una diferencia
estadisticamente significativa en la media de flavonoides entre los diferentes niveles

de tratamiento, con un nivel de confianza del 95.0%

Tabla 18. Evaluacién de los flavonoides totales del vinagre

Flavonoides totales (mg

Tratamientos Significancia

CA/mL)

T2! \Z/mgrgecr?gn?(’% 0,023 + 0.00126 a
Ta: \Z/mgrgecggnTO% 0,022 + 0.00204 ab
T1: Vinagre con 30% 0,020 + 0.00127 b

zumo de noni

La Tabla 18 presenta la evaluacion de los flavonoides totales en el
vinagre elaborado a partir de una mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.)
y exudado de cacao (Theobroma cacao L.). Los resultados se organizan en funcion
de tres tratamientos con diferentes proporciones de noni en la mezcla. Indica que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias,
con un nivel del 95.0% de confianza. Las investigaciones sobre los flavonoides en
el vinagre destacan su relevancia como antioxidantes y sus posibles beneficios para
la salud. Se ha demostrado que el proceso de acetificacion puede afectar el

contenido fendlico de los vinagres, observandose una disminucion del 13% en los
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fenoles totales en el vinagre de vino tinto (Andlauer et al., 2000). El contenido de
flavonoides varia segun las variedades de uva, siendo las uvas Cabernet Sauvignon
y Carmenere las que contienen los niveles mas altos (Ciudad & Valenzuela, 2002).
En una comparacion entre diferentes tipos de vinagre, se encontré que el vinagre
de vino tinto tenia el mayor contenido fendlico total (516.34 mg mL-1) y la mayor
actividad antioxidante medida mediante ABTS<+ (2215.74 uM Trolox). Los vinagres
de manzana y vino blanco mostraron aproximadamente un 95% de actividad
antioxidante utilizando el método DPPHe, mientras que el vinagre de alcohol
presenté consistentemente la menor actividad antioxidante y contenido fendlico

(Kobayashi & Da Silva, 2021).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

¢ Los vinagres de los tratamientos Ti, T2 y T3 presenta un contenido significativo en
su capacidad antioxidantes, polifenoles y flavonoides totales, de acuerdo con los

parametros utilizados para la evaluacion de sustancias bioactivas.

e Los vinagres de los tratamientos T1, T2 y T3 cumplen con los parametros de
caracteristicas fisicoquimicas establecidos en la Norma Técnica Peruana 209.020.
Ademas, el tratamiento T2 presento un equilibrio 6ptimo en los parametros de color
CIE Lab (L: 89,238; a: -0,05310; b: 24,26), mostrando una coloracion favorable en

comparacion con los demas tratamientos.

¢ El tratamiento T2 se destacé por su alto contenido de polifenoles (0,30314 mg

GAE/mL), flavonoides (0,023 mg CA/mL) y capacidad antioxidante (19,5807 pumol

ET/mL), superandoa T1y T3.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

e Incluir un analisis sensorial y evaluar otros parametros fisicoquimicos que influyan

en las caracteristicas organolépticas y en la conservacion del vinagre.

o Utilizar el Tratamiento T2 para desarrollar vinagres que ofrezcan un alto contenido

de polifenoles y flavonoides, destacando su capacidad antioxidante superior.

e Se recomienda continuar con la investigacion aprovechando las cualidades
beneficiosas del exudado de cacao y el zumo de noni. Esto permitir4 desarrollar
productos que maximicen el contenido de polifenoles y flavonoides, asi como su

capacidad antioxidante.

e Investigar como las caracteristicas especificas de cada tratamiento afectan la
estabilidad y el rendimiento del vinagre en diferentes aplicaciones culinarias e
industriales, para ajustar el proceso de produccion segun los requisitos del

producto final.

¢ Impulsar el aprovechamiento de residuos agricolas, como los de noni y exudado
de cacao, para desarrollar subproductos con sustancias bioactivas. contribuyendo

a la creacion de productos funcionales con beneficios para la salud.
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Tabla 19.

Andlisis ANVA de la colorimetria CIE Lab L* del vinagre elaborado de la mezcla de

residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 23.3973 11.6986 392.26 0.000
Error 6 0.1789 0.0298
Total 8 23.5762

R? = 99.24%; CV.=1.72%

Tabla 20.

Andlisis ANVA de la colorimetria CIE Lab a* del vinagre elaborado de la mezcla de

residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 3.53031 1.76516 343.91 0.000
Error 6 0.03080 0.00513
Total 8 3.56111

R? = 99.14%; C.V.=7.16%
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Tabla 21.
Andlisis ANVA de la colorimetria CIE Lab b* del vinagre elaborado de la mezcla de

residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 3.53031 1.76516 343.91 0.000
Error 6 0.03080 0.00513

Total 8 3.56111

R? = 99.40%; C.V.=1.10%

Tabla 22.
Andlisis ANVA de la acidez total expresado en acido acético del vinagre elaborado
de la mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao

(Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.002489 0.001244 22.40 0.002
Error 6 0.000333 0.000056

Total 8 0.002822

R? = 88.19; CV.=0.7%
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Tabla 23.

Andlisis ANVA de la densidad final del vinagre elaborado de la mezcla de residuos

de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.000000 0.000000 21.00 0.002
Error 6 0.000000 0.000000

Total 8 0.000000

R? = 87.50%; C.V.=5.7%

Tabla 24.

Andlisis ANVA del grado alcohdlico final vinagre elaborado de la mezcla de residuos

de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.22802 0.114011 21.29 0.002
Error 6 0.03213 0.005356

Total 8 0.26016

R? = 87.65%; C.V.=7.31%
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Tabla 25.

Andlisis ANVA de pH del vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni

(Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.000289 0.000144 217 0.196
Error 6 0.000400 0.000067

Total 8 0.000689
R? = 41.94%; C.V.=0.82%
Tabla 26.

Analisis ANVA del °Brix del mosto alcohdlico de exudado de cacao (Theobroma

cacao L.).
F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.05556 0.02778 0.50 0.630
Error 6 0.33333 0.05556
Total 8 0.38889

R? = 14.29%; C.V.=2357%
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Tabla 27.

Andlisis ANVA del °Brix del vinagre elaborado de la mezcla de residuos de noni

(Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.06222 0.03111 2.33 0.178
Error 6 0.08000 0.01333

Total 8 0.14222
R? = 43.75% C.V.=11.54%
Tabla 28.

Analisis ANVA de la capacidad antioxidante del vinagre elaborado de la mezcla de

residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.01120 0.005602 0.54 0.607
Error 6 0.06190 0.010317

Total 8 0.07311

R? = 15.33%; C.V.=10.15%
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Tabla 29.

Analisis ANVA del porcentaje de inhibicion de la capacidad antioxidante del vinagre

elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de

cacao (Theobroma cacao L.).

F.V GL sC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 11.71 5.854 0.54 0.607
Error 6 64.69 10.781
Total 8 76.40

R? = 15.33%; C.V.=3.28%

Tabla 30.

Analisis ANVA del contenido de polifenoles totales del vinagre elaborado de la

mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma

cacao L.).
F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.000369 0.000185 66.53 0.001
Error 6 0.000017 0.000003
Total 8 0.000386

R? = 95.69%; C.V.=0.16%
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Tabla 31.

Andlisis ANVA del contenido de flavonoides totales del vinagre elaborado de la

mezcla de residuos de noni (Morinda citrifolia L.) y exudado de cacao (Theobroma

cacao L.).
F.V GL sC CM FC Pr>F
Tratamientos 2 0.000020 0.000010 4.02 0.078
Error 6 0.000015 0.000002
Total 8 0.000034

R? = 57.24%; C.V.=0.15%
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Tabla 32.

Evolucion del porcentaje de acidez durante la fermentacion acética.

DIA M1 M2 M3
1 1.20 1.29 1.26
2 1.29 1.31 1.28
3 1.35 1.34 1.32
4 1.46 1.48 1.45
5 1.61 1.60 1.63
6 1.95 1.86 1.92
7 2.25 2.25 2.13
8 2.64 2.70 2.67
9 3.15 3.12 3.12
10 3.45 3.48 3.45
11 3.84 3.90 3.87
12 4.44 4.38 4.53
13 4.77 4.71 4.83
14 4.79 4.77 4.83
15 4.83 4.78 4.87
16 4.83 4.77 4.82
17 4.74 4.62 4.71
18 4.62 4.59 4.68
19 4.56 4.48 4.62
20 4.51 4.41 4.56
21 4.44 4.35 4.50

N
N

4.41 4.32 4.47
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Tabla 33.

Variacion del °Brix, pH y densidad durante la fermentacion alcohdlica.

Fecha Hora °Brix pH Densidad
29/05/2024 12:25 p.m. 17 3.64 1.070
29/05/2024 15:25 p.m. 16.5 3.62 1.065
29/05/2024 18:25 p.m. 16 3.62 1.064
30/05/2024 10:00 a.m. 13 3.62 1.040
30/05/2024 11:00 a.m. 12.5 3.62 1.040
30/05/2024 13:00 p.m. 12 3.6 1.034
30/05/2024 15:00 p.m. 11.8 3.6 1.028
30/05/2024 17:00 p.m. 11 3.6 1.025
30/05/2024 18:00 p.m. 11 3.6 1.023
31/05/2024 10:00 a.m. 7.5 3.64 1.008
31/05/2024 12:00 p.m. 7 3.64 1.006
31/05/2024 14:00 p.m 7 3.64 1.006
31/05/2024 14:00 p.m 7 3.64 1.006
3/06/2024 10:00 a.m. 7 3.64 1.006
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Tabla 34.

Preparacion de la curva estandar de polifenoles.

Longitud de onda

N° Peso de muestra Concentracion 265nm
tubo (uL) (mg/mL) (Absorbancia)
Blanco 2000 0 0
1 2000 0.02 0.164
2 2000 0.04 0.382
3 2000 0.06 0.524
4 2000 0.08 0.723
5 2000 0.1 0.914
Tabla 35.
Preparacion para la determinacién de polifenoles del vinagre.
o .
o © 3 S = Longitud de onda . POLIFENOLES %)
= 3 o c pre 765 nm oS8 o -
zZ ) I = = £ : =0 mg GAE/mL = F
w o = @ S L = (Absorbancia) QO c 0o <
— o n — o~ —~ w o w L
= c= o= o= 0 o= o Qo &<
< c2 T3 52 5 w®S © s SHO
< = = 5 S 28 R1 R2 R3 o g R1 R2 R3 el
— < L %) 5 5 ‘= ~ o
o >
5 ©— 8¢
T1 200 ; o 2703 2724 2743 2.723 0.29672 0.29902 0.30110 0.29895
T2 200 1500 100 £ 200 ; 2.764 2761 2.760 2.762  0.30340 0.30308 0.30297 0.30315
U) R
< - —
T3 200 < 2640 2606 2623 2.623 0.28982 0.28609 0.28796 0.28796
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Tabla 36.

Preparacion de la curva estandar para flavonoides

Longitud de
onda
510 nm
(Absorbancia)

()
uoloellusduo)d

(n)
IvLi0l

(n)
OzH

(n)
INT HO®eN

(n)
%0T olulwne
ap ounio[D

(n)
%S
01pOS 8p 01N

(n)
ruinbae)

oqnl .N

0.059

0

1000

0.092

0.001

1000

0.236

0.0075

1000

0.469

0.015

1000

WUQTS e Jipaw A Jelby

640

sonuiw 9 Jesodal A Jelby

200

30

sonuiw g Jesodalu A Jelby

30

100

640

200

30

30

100

640

200

30

30

100

640

200

sonuiw g Jesodal A Jelby

30

30

100

0.943

0.03

1000

640

200

30

30

100

1.552

0.05

1000

640

200

30

30

100

100



Tabla 37.

Preparacion para la determinacion de flavonoides del vinagre.

SO -

® £ Long';gg gr‘;o”da FLAVONOIDES o

@] —~~
S &S] 2.2 (Absorbancia) og mg CA/mL ol
— ) o © — —_ E
E £3 83 Sg£23 I2 53 = 250
8 S o co Z D = 8 2 8 > o
© = 27 & a2 o SE
= = o = R1 R2 R3 < R1 R2 R3 0

z O
TlL 100 30 30 200 640 1000 0599 0.525 0.547 0.557 0.0213 0.0188 0.0196  0.020
T2 100 30 30 200 640 1000 0624 0.698 0.675 0.666 00221 0.0246 00238  0.024
T3 100 30 30 200 640 1000 0544 0.651 0.649 0.615 00195 0.0230 0.0229  0.022

(}): Agitar y reposar durante 6 minutos
(®: Agitar y reposar durante 6 minutos

(®): Agitar y reposar durante 6 minutos

(®: Agitar y reposar durante 30 minutos (oscuro) y medir en espectrofotometro a 510nm
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Tabla 38.

Preparacion para la determinacion de capacidad antioxidante.

o
. S Capacidad antioxidante

(]
” Absorbancia (517nm) = umol ET/mL
2 = Porcentaje PROMEDIO
5 Vinagre Metanol DPPH o ) Capacidad
= © de L
IS (uL) (uL) (uL) S inhibicion antioxidante
g = umol ET/mL
= RL  R2 R3 5 R1 R2 R3

3

<
T1 100 900 1000 0.171 0.168 0.171 0.1700 66.203 19.587 19.568 19.587 19.5806
T2 100 900 1000 0.161 0.154 0.196 0.1703 66.137 19.525 19.482 19.740 19.5826
T3 100 900 1000 0.178 0.151 0.145 0.1580 68.588 19.630 19.464 19.427 19.5068

Blanco 2000 0.503
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Tabla 39.

Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacién del contenido de la capacidad antioxidante, polifenoles totales y flavonoides del vinagre

elaborado de la mezcla de residuos de noni (Morinda Citrofolia L.) y exudado de cacao (Theobroma Cacao L.)

Problema
Problema general

¢,Cual es el contenido
de

bioactivas,

sustancias

capacidad
antioxidante,
polifenoles totales y
del

vinagre elaborado de

flavonoides

la mezcla de residuo
de (Morinda
citrifolia L.) y
exudado de cacao

noni

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el contenido
de

antioxidante,

capacidad

polifenoles totales y
del

vinagre elaborado de

flavonoides

la mezcla de residuos
de (Morinda
citrifolia L.) y

exudado de cacao

noni

(Theobroma
L.).

cacao

Hipotesis
La evaluacion del
contenido de
capacidad
antioxidante,
polifenoles totales y
del

vinagre elaborado a

flavonoides

partir de la mezcla de
de

(Morinda citrifolia L.)

residuos noni

y exudado de cacao

(Theobroma cacao
L.) no presenta
diferencias

significativas.

Variables

Variable

independiente
Tratamientos:

T, =

zumo de noni al 50%.

Vinagre con

T2:

zumo de noni al 30%.

Vinagre con

T3:

zumo de noni al 70%.

Vinagre con

Variable

dependientes

Metodologia
TIPO DE
INVESTIGACION

Aplicada

DISENO DE
INVESTIGACION

Disefio experimental
completamente al
azar (DCA), incluye 3
tratamientos y 3
(3x3),

resultando en un total

repeticiones
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(Theobroma cacao
L.)?

Problemas

especificos

- ¢Qué valores se
obtienen en las
caracteristicas
fisicoquimicas del
vinagre?

-¢Qué valores se
obtienen en la
capacidad

antioxidante,

compuestos
fendlicos
flavonoides del
vinagre, para

evaluar su potencial
como fuente de
compuestos

bioactivos?

Objetivos

especificos

- Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas del
vinagre.

- Determinar la
capacidad

antioxidante,

compuestos

fendlicos y
flavonoides del
vinagre, para

evaluar su potencial
como fuente de
compuestos

bioactivos.

Caracteristicas

fisicoquimicas

Capacidad

antioxidante
Polifenoles totales

Flavonoides totales

de 9

experimentales.

unidades
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Figura 2.

Curva de calibracion con Acido Galico para polifenoles.

Curva estandar del Acido gélico
(A 765) 0.014

y =9.1271x - 0.0052
R? =0.9982

Absorbancia
O _ O O O O O O O O O
0P CNCWCRCHCHCCHCw
QUIFROIN IO UTCIUTIOUTINU100010 U1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Concentracion de acido galico (ug/mL)

Figura 3.

Curva de calibracion con Catequina para flavonoides.

Curva estandar de catequina

(A 510 nm)

1.8

1.6 y = 30.04x + 0.0403
E 14 Rz = 0.9987
o 12
o 1
@
g 08
S 0.6
"
204

0.2

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Concentracion (mg/mL)
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Figura 4.

Variacion de la evaluacion colorimétrica del vinagre segun la luminosidad L* del

sistema CIE Lab

Color CIE - Lab “L”
90 89.238 a
89 88.4367 b

86 85.4879 ¢

Luminocidad CIE Lab L*

T2 T1 T3
Tratamientos

Figura 5.

Variacion de la evaluacion colorimétrica del vinagre segun la luminosidad a* del

sistema CIE Lab

Colorimetria CIE — Lab “a”

0.7683 a

o

0.6
0.4

0.2 -0.0531 b -0.7646 c

—
0.2 T3 T2

-0.4
-0.6
-0.8

Luminocidad CIE - Lab a*
o

Tratamientos
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Figura 6.
Variacion de la evaluacion colorimétrica del vinagre segun luminosidad b* del

sistema CIE Lab

Colorimetria CIE — Lab “b”

w
(@31

31.2624 a

w
o

24.379b 24.264 b
| |

N N
o o

=
o

Colorimetria CIE — Lab “b”
o o

o

T3 T1 T2
Tratamientos

Figura 7.

Variacion de la acidez total expresado en acido acético

Indice de acides acética del vinagre
4.03 4.02667 a

3.98667 b

indice de acides acética del
inagre

T1
Tratamientos
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Figura 8.

Variacion de la densidad acética del vinagre

Densidad final del vinagre (g/cm3)

1.0057
1.00565
1.0056
1.00555
1.0055
1.00545
1.0054
1.00535
1.0053
1.00525
1.0052
1.00515

1.00563 a

(g/cm3)

1.00553 a

1.00533 b

Densidad final del vinagre

T1
Tratamientos

Figura 9.

Variacion del grado alcohdlico final del vinagre

Grado alcohélico °GL
1 0.86 a

0.6067 b
O
S 0.6 0.4767 b

T2 T1 T3
Tratamientos
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Figura 10.

Variacion pH del vinagre

pH
3.54

3.536 a
3.535 3.533 a

3.53

3.525 3.523a

Variacion de pH

3.52

3.515
T2 T1 T3

Tratamientos

Figura 11. Variacion del °Brix del mosto alcohdlico.

Variaciéon °Brix mosto alcoholico

7.2
o 7.167 a 7.167 a
= .
(@]
e 7.15
>
- 7.1
%3
@ o 7.05
= 7a
Lo
T = 7
p [
‘0
g 69

T2 T1

Tratamientos
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Figura 12.

Variacion del °Brix del vinagre.

°Brix

L 1.6667 a

1.65

inagre

> 1.6
% 1.55 1.5333 a

15 1.4667 a

1.45
14

1.35

Variacion del °Brix

T3 T1 T2
Tratamientos

Figura 13.
Variacion de la capacidad antioxidante del vinagre elaborado de la mezcla de

residuos de noni y exudado de cacao

Capacidad antioxidante (umol TA/mL)
19.6 19.5807 a 19.5806 a

19.5068 a

Capacidad antioxidante (umol
TA/m
=
(o]
[6)]
N

T1
Tratamientos

110



Figura 14.

Variacion del porcentaje de inhibicion del vinagre
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Figura 15.

Variacion de los polifenoles totales del vinagre
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Figura 16.

Variacion de los flavonoides totales del vinagre
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Figura 17.

Tratamiento térmico al exudado de cacao
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Figura 18.

Medicion de grados brix inicial del exudado de cacao

Figura 19.

Medicion de la densidad inicial del exudado de cacao

113



Figura 20.

Analisis de indice de acidez acética

Figura 21.

Destilacion de alcohol del mosto alcohdlico por arrastre de vapor
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Figura 22.

Control de la temperatura durante la destilacion

Figura 23.

Medicion del porcentaje de alcohol del mosto alcohdlico
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Figura 24.

Fermentaciéon acética

Figura 25.

Dilucion con diferentes concentraciones de zumo de noni y filtrado
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Figura 26.
Tratamiento térmico y filtrado del vinagre de exudado de cacao con diferentes

concentraciones de zumo de noni

Figura 27.

Vinagre embotellado




Figura 28.
Filtracion de vinagre para analisis de capacidad antioxidante, polifenoles y

flavonoides totales

Figura 29.

Preparacién de reactivos para andlisis de sustancias bioactivas.

118



