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CARACTERIZACION DE JUGO DE SABILA (Aloe vera (L.) Burm. f.)
FRESCO Y PROCESADO EN DOS EPOCAS DE COSECHA

Tania Isabel Vidafia Reyes, MC.
Colegio de Postgraduados, 2020

La demanda de productos a base de sabila ha ido en aumento debido al contenido de compuestos
bioactivos a los cuéles se le atribuyen caracteristicas funcionales. En la region del Sotavento, del
estado de Veracruz la sabila se cultiva en temporada de lluvias y de sequia. El procesamiento de
la hoja incluye metodos convencionales de conservacion y se comercializan a nivel local y
nacional. El objetivo fue caracterizar el jugo de sabila procesado con tres métodos de conservacion:
pasteurizacion, doble congelacion y ultrasonido, obtenido en dos épocas de cosecha. Se uso el jugo
fresco como referencia. Las variables analizadas en los jugos fueron: compuestos bioactivos
(concentracion de acemananos, compuestos fendlicos totales, residuos insolubles en alcohol y
contenido de aloina), actividad antioxidante y las caracteristicas fisicoquimicas (°Brix, acidez, pH,
turbidez y parametros de color). Se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) en el contenido
de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas del jugo de sabila
en funcidn de la época de cosecha de la hoja y del método de conservacion. Se concluye que los
jugos conservados con doble congelacién mantuvieron una concentracion alta de acemananos, lo

que garantiza la presencia de compuestos bioactivos en los jugos elaborados de forma artesanal.
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CHARACTERIZATION OF FRESH AND PROCESSED ALOE VERA JUICE
(Aloe vera (L.) Burm. f.) IN TWO HARVEST TIMES

Tania Isabel Vidafia Reyes, MC.

Colegio de Postgraduados, 2020
The demand for aloe-based products has been increasing due to the content of bioactive
compounds for which functional characteristics are attributed. In the Sotavento region, in Veracruz
state, aloe is cultivated in rainy and drought season. The life is processed using traditionally
conservation methods and is marketed locally and nationally. The objective was to characterize
the aloe juice processed with three conservation methods: pasteurization, double freezing and
ultrasound, obtained in two harvest times. Fresh juice was used as a reference sample. The variable
analyzed were: the bioactive compounds (acemannan concentrations, total phenolic compounds,
alcohol insoluble residues and aloin content), antioxidant activity and the physicochemical
characteristics (°Brix, acidity, pH, turbidity and color parameters). Significate (p<0.05) differences
in the content of bioactive compounds, antioxidant activity and physicochemical characteristics in
aloe juice were recorded, depending on the harvest times of the leaf and the preservation method.
The double freezing preservation method, maintained a high concentration of acemannan, which

guarantees the presence of bioactive compounds in the juices using traditional methods.

Key words: Aloe, dry season, conservation methods, acemannan, aloin
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1. INTRODUCCION

La sabila (Aloe vera L.), también conocido como Aloe barbadensis Mill., es una planta
xerofitica oriunda de la region noroccidental de Africa. Pertenece a la familia Aloaceae y al
género Aloe, el cual abarca aproximadamente 350 especies distribuidas en regiones aridas y
semiaridas de todo el mundo (Albornoz e Imery, 2003). La sabila tiene amplios usos en la
industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Calzada y Pedroza, 2005; Pifia-Zambrano,
2005; Ibarglen et al., 2015; Bonilla y Jiménez, 2016). La parte que mas se usa de esta planta
es la pulpa o tejido parenquimatico (gel), debido a sus propiedades funcionales, antioxidantes

y terapéuticas(Dominguez-Fernandez et al., 2012).

Las propiedades que se le atribuyen a la planta son: desinfectante (Garcia et al., 2001;
Pareek et al., 2013), antiviral (Castellanos et al., 2001; Zandi et al., 2007; Kim et al., 2016),
antibacterial (Lawrence et al., 2009; Tippayawat et al., 2016), laxante (Hamman, 2008;
Ashafa et al., 2011), antiinflamatoria (Garcia et al., 2001; Ferraro, 2009) e
inmunoestimulatoria (Molero-Paredes y Mato, 2008). Se destaca su actividad contra
enfermedades de la piel, como dermatitis, psoriasis y contra los dafios de la irradiacion solar,
ademas de las afecciones en los 0jos. También, ayuda en los desordenes intestinales, tales
como estrefiimiento atribuyéndole accidén antidisentérica, antihemorroidal, cicatrizante,

laxante y coletérica (Dagne et al., 2000; Vega et al., 2005).

La sabila se caracteriza principalmente por la presencia de compuestos de gran poder
antioxidante: los compuestos fendlicos, principalmente cromonas y antraquinonas (Vega et
al., 2005) y polisacaridos como el acemanano (Dagne et al., 2000; Vega et al., 2005; Drago
et al., 2006; lzaguirre-Silva et al., 2013). Las propiedades antivirales, antimicrobianas y

desinfectantes de la sabila son adjudicadas a sus polisacaridos.
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El principal polisacarido es el acemanano, polimero bioactivo de la sabila y cuya presencia
aumenta la resistencia inmunologica del cuerpo humano contra parasitos, virus y bacterias

causantes de enfermedades (Zacatecas-lbafiez et al., 2016).

Estudios demuestran que la concentracion de azlcares presente en las hojas de sabila no
varia con las épocas de cosecha (Van Wyk et al., 1995; Rodriguez-Garcia et al., 2007, Silva
et al, 2010; Franco-Salazar et al., 2012; Franco-Salazar et al., 2014). Sin embargo, otros
compuestos como clorofila, aloina, proteinas y prolina (aminoacido regulador de multiples
procesos bioquimicos v fisioldgicos en las células), aumentan con mayor disponibilidad de
agua (Delatorre-Herrera et al., 2010). Por tanto, es sustancial considerar otros criterios de
calidad del gel que indiquen si la disponibilidad de agua (de lluvia o riego) afecta a sus

componentes.

La sabila es una de las materias primas de gran demanda en los mercados nacionales y
extranjeros por su uso en las industrias de cosméticos, farmacéuticos y de alimentos
(Izaguirre-Silva et al., 2013). El aprovechamiento adecuado de la planta, esta asociado a los
métodos de conservacion de los productos obtenidos a partir del gel y la estabilizacién de sus

componentes bioactivos y microestructura (Alvarado-Gonzélez et al., 2012).

Una alternativa de procesamiento de la sabila es la elaboracion de bebidas funcionales, ya
que esta posee compuestos que, por su ingesta, ayudan y/o fortalecen ciertos 6rganos y
funciones en el organismo. Por ello, la importancia de analizar si los compuestos bioactivos
que pueden aportar caracteristicas funcionales en la sabila se mantienen tras procesos de

transformacion y conservacion del gel.



Las técnicas de conservacion del gel son: a) pasteurizacion, que es un método
convencional usado en la elaboracion de jugos y que contribuye al aumento de la vida util
del alimento (Villareal et al., 2013); b) doble congelacion, técnica cuya finalidad es de
romperlas células y estructura del parénquima debido a la formacion continua de cristales de
gran tamafio y aportar caracteristicas particulares en el jugo de sabila. Este método es usado
de forma artesanal por los productores y pequefios procesadores de sabila de la region del
sotavento en el estado de Veracruz; y c) aplicacion de ultrasonido de potencia, tecnologia
emergente usada en la industria alimentaria para desestabilizar las estructuras del alimento,
romper células y coadyuvar a la extraccién de compuestos de interés; este método puede
llegar a inactivar microorganismos y enzimas causantes del deterioro de alimentos que, en
muchos casos, son los responsables de la modificacidn no solo fisica, sino también quimica

de compuestos de interés(Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012).

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar el jugo de sabila procesado con
tres tecnologias de conservacion (pasteurizacion, doble congelacién y ultrasonido), obtenido
en dos épocas de cosecha. Esta investigacion se desarrolla en el seno de la Linea de
Generacion y/o Aplicacion del Conocimiento (LGAC) Cadenas agroalimentarias y
agroindustriales del tropico (CAAT), pues se centra en evaluar propuestas acordes a la
situacion actual, en una region del tropico, para generar valor y conocimiento pertinente en

el ambito de la cadena de sdbila y la optimizacion de procesos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Concepto de agroecosistema
El agroecosistema es concebido como un ecosistema modificado por el hombre que
interactGa con factores socioeconémicos y tecnologicos para la utilizacion de los recursos
naturales con fines de produccién para la obtencién de alimento y servicios en beneficio del

hombre (Vilaboa -Arroniz et al., 2009).

Platas-Rosado et al. (2017) retoman la definicion de Rogers (1962) y definieron el
concepto de agroecosistema como una abstraccion de la realidad para el analisis del proceso
de produccion primaria mediante el cual, el hombre se apropia de la naturaleza y la modifica
de acuerdo a sus intereses productivos, de acuerdo a los componentes social, econémico y
cultural; por tanto, estos componentes pueden influir en la adopcion y utilizacion de

tecnologia en cada agroecosistema.

En el contexto de la presente Tesis, el agroecosistema se describe como la unidad mas
pequefia de estudio de la actividad agricola, visto desde un enfoque agroecoldgico y
sistémico. Donde un sistema abierto tiene entradas (insumos) y salidas (productos) que
pueden ser materiales, energia (incluye el trabajo humano), informacién o dinero y esta
compuesto por un conjunto de condiciones fisicas y biologicas que interactian entre si,
teniendo al ser humano como un sistema de conciencia, mismo que controla y toma
decisiones de acuerdo con el contexto socioecondmico, sus motivaciones, necesidades,
aspiraciones y posibilidades econdmicas, sociales, culturales y politicas. Se desarrolla en un
lugar geogréfico definido, bajo un contexto historico. Su fin es la obtencion de productos

agricolas para alimentacién y beneficio del hombre, usando conocimientos tradicionales,



tedricos y tecnoldgicos que posibilitan el uso adecuado de los recursos, ademas busca la

sustentabilidad basandose en principios de la agroecologia.

El agroecosistema es parte de un supra sistema donde existen normatividades, politicas,
cuestiones éticas, culturales y econdmicas que permitan tener una interaccion benéfica para
el agroecosistema (Gliessman, 2001; Morales-Morales et al., 2004; Sarandén y Flores, 2009;

Pérez y Marasas, 2013).

2.1.1  El Agroecosistema con sabila

Es importante en el estudio de los agroecosistemas obtener informacion para la generacion
de valor y optimizacion de los procesos agroalimentarios y agroindustriales que permitan
concebir propuestas tecnologicas y estudios especializados sobre distintos eslabones y

actores de la cadena para mejorar su eficiencia.

El agroecosistema del cultivo de Aloe Barbadensis Miller (Figura 1). Es visto como
sistema abierto, que posee entradas (insumos, hijuelos, etc.) y salidas, donde una salida
importante en este caso son las hojas (pencas) de sabila listas para comercializar y usar como
materia prima en la agroindustria y subproductos como residuos de la hoja de sabila e hijuelos
para siembra. El agroecosistema es complejo en interaccion con otros cultivos y arboles
tropicales como mangales, naranjales, entre otros y fauna tipica de la region, aves, conejos,

roedores, reptiles, insectos, etc.

Es por ello que, de acuerdo al analisis del concepto de los agroecosistemas, la presente
investigacion tuvo como propdsito, por una parte, relacionar un factor del entorno
(disponibilidad de agua) y el fin del agroecosistema (obtenciéon de un jugo);asociado a

actividades de conservacion realizadas a partir del conocimiento empirico que permiten



obtener jugo de sabila caracteristico en la zona productora en el estado de Veracruz; y por
otro lado, comparar este subsistema artesanal mediante tecnologia apropiada con el
subsistema semi-industrial donde intervienen otros actores, empresas de suministro de
equipo y centros de investigacion, que complementan y dan valor agregado al producto. En
ambos sistemas se obtiene un subproducto potencial con caracteristicas deseables y que

cumple con las demandas del consumidor final.
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Figura 1. Esquema de un agroecosistema con sabila. Las secciones resaltadas en rojo sefialan

los factores del agroecosistema considerados en la presente investigacion de Tesis.

2.2 Generalidades de la sabila

La sabila (Aloe vera (L.) Burm. f.) es una planta xerofitica oriunda de la region
noroccidental de Africa. Pertenece al género Aloe, el cual abarca aproximadamente 350

especies distribuidas en regiones aridas y semiaridas de todo el mundo (Albornoz e Imery,



2003). Sin embargo, de estas especies se ha demostrado que son cuatro tipos los que
presentan mayores propiedades medicinales: Aloe barbadensis Miller, Aloe perryi Baker,
Aloe ferox y Aloe arborescens. Aloe barbadensis Miller es la més utilizada en la medicina
curativa y la mas popular en el mundo entero, Ilamada cominmente Aloe vera (Vega et al.,

2005).

Las caracteristicas de la sabila varian segun la especie y el habitat en el que crece. Suelen
tener troncos muy cortos o0 arborescentes; son perennes, con rizomas largos; hojas gruesas
carnosas, basilares, caulinares que estan acomodadas en forma de rosetas, con bordes

espinosos o dentados presentando diferentes tonalidades de verde (Calzada y Pedroza, 2005).

Es una planta de hojas alongadas, carnosas y ricas en agua, caracteristicas de las plantas
suculentas. Se agrupan formando rosetas de hojas perennes y pueden crecer a una altura entre
50 y 70 cm (Martinez et al., 1996). En las plantas jovenes, las hojas aparecen a nivel de la
tierra, pero el tallo puede crecer mas de 25 cm de largo en las plantas viejas. Puede haber de
12 a 16 hojas por planta. Las hojas jovenes son mas o menos erectas, mientras que las de
mayor edad son mas anchas y bajas. La planta es madura cuando tiene cerca de 4 afios y tiene

un periodo de vida cerca de 12 afios (Eshun y He, 2004).

2.2.1  Produccion de sabila

México es el principal pais exportador de materias primas (pencas y gel) de sabila en el
mundo (Moreno et al., 2014). En el continente americano, México se posiciona en primer
lugar con el 56% de la superficie destinada para la produccion de sabila (Salas, 2013). Los
estados con mayor produccion de sabila son San Luis Potosi, Campeche, Tamaulipas,

Morelos, Puebla, Veracruz y Yucatan (INEGI, 2018). El pais cuenta con una superficie



sembrada de 5,605.99 ha, de los cuales el estado de Tamaulipas ocupa el primer lugar y el
estado de Veracruz se posiciona en el segundo lugar (SIAP, 2018). En el Cuadro 1se
presentan los estados productores de sabila, la superficie sembrada, cosechada y el volumen
producido, registrados para el afio 2018 en el portal del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Para la siembra bajo la modalidad hidrica de riego
corresponden 2,585.2 ha y 2,870.22 ha de temporal.

Cuadro 1. Estados productores de sabila, superficie sembrada, superficie cosechada y

volumen producido.

ESTADO SUPERFICIE SUPERFICIE VOLUMEN
PRODUCTOR SEMBRADA (ha) COSECHADA (ha) PRODUCIDO (T)
Tamaulipas 4424 .4 3710.0 129743.0
Veracruz 702.0 700.0 63000.0
Campeche 149.0 35.0 1350.0
San Luis Potosi 118.0 118.0 5605.0
Puebla 89.0 89.0 6259.3
Morelos 72.1 72.1 3876.8
Yucatén 40.0 40.0 777.2
Sonora 10.0 10.0 320.0
Durango 15 0 0
TOTAL 5605.9 4774.1 210931.3
SIAP (2018).

2.2.2  Requerimientos climaticos y edaficos de la planta

La sabila se desarrolla en sitios cuyos climas tienen temperaturas medias anuales entre 18
y 25 °C. El tipo de suelo ideal para el cultivo de la sabila es el profundo con buen drenaje, de
textura media, preferentemente franco con tendencia arenosa. No obstante, se desarrolla bien

en cualquier tipo de suelo, inclusive en aquellos con alto porcentaje de pedregosidad. Se
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desarrolla en suelos con amplio rango de pH, desde los acidos hasta los altamente alcalinos
(Narvaez, M., 2003). Esta planta puede crecer también en areas que reciben entre 200 y 800
mm de lluvia anual, en regiones con climas secos y extremosos, climas semi-calidos con
lluvias en invierno y promedio de precipitacion mayor a 450 mm y en la zona del tropico

himedo (Gomez et al., 2001).

2.2.3  Estructuray composicion quimica de la sabila

En la estructura de la hoja de sdbila se distinguen dos partes principales, la corteza

fotosintética y el parénquima (gel) (Vega et al., 2005).

De acuerdo con Dominguez-Fernandez et al. (2012), la sabila quimicamente se caracteriza
por la presencia de constituyentes fenolicos: las cromonas (aloensina) y las antraquinonas
(aloina, barbaloina, isobarbaloina y aloemodina), que presentan actividad contra una gran
variedad de virus. La principal antraquinona es la aloina, principal componente del acibar
(sustancia amarga, espesa, oscura y resinosa que se extrae de las hojas), que la secreta como
defensa ante depredadores por su olor y sabor desagradable; tecnoldgica y sensorialmente

este constituyente no es deseable en el jugo (Boudreauet al., 2017).

Quispe et al. (2018) evaluaron compuestos fendlicos en A. vera en Chile. Identificando
25 compuestos: cuatro eran cinamicos. acidos y derivados, cuatro cromonas, nueve
compuestos de antraceno y derivados, siete flavonoides y una oxilipina. Se observo la mayor
actividad antioxidante en la cascara que en el gel, raices y flores. Los autores concluyen que
la capacidad antioxidante podria estar relacionada con la presencia de varios compuestos
fendlicos que fueron identificados en la cascara, siendo mas alta que en las otras partes de la

sabila.



Por otra parte, el gel o pulpa, es una masa gelatinosa e incolora formada por células
parenquimaticas (Femenia et al., 1999). Estad constituido de agua, mucilagos y otros
carbohidratos, acidos y sales organicas, enzimas, saponinas, taninos, heterdxidos
antracénicos, esteroles, triglicéridos, aminoacidos, acidos ribonucleicos, trazas de alcaloides,
vitaminas y minerales (Dagne et al.,2000; Choi y Chung, 2003; Ni et al.,2004; Hamman y

Viljoen, 2008).

2.3 Relacidn entre las caracteristicas de sabila y la disponibilidad de agua

En la presente investigacion se realizo el estudio del jugo de sabila cultivada en la regién
Sotavento del estado de Veracruz, en las épocas de lluvia y sequia (estiaje), para registrar y
analizar de qué manera la disponibilidad de agua afecta o beneficia el contenido de
compuestos bioactivos, actividad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas. Para ello se

Ilevd a cabo una revisién de algunos articulos de interés en relacion al objetivo de estudio.

En la sabila, la disponibilidad de agua es esencial para alcanzar mayor crecimiento
vegetativo, productividad (Van Wyk et al., 1995), biomasa, tasa de crecimiento (Rodriguez-
Garcia et al., 2007) y namero de hojas e hijuelos (Silva et al., 2010). Franco-Salazar et al.
(2012; 2014) sefialan que la concentracion de azdcares totales en el gel, no varia entre las
épocas de cosecha. En época de lluvia se favorece la produccion de biomasa fresca y el
contenido de clorofilas, agua, proteinas y prolina. Mientras que, en época de sequia, aumento

la concentracion de aloina.

En cuanto a concentracién de compuestos bioactivos, Cuevas et al. (2016) analizaron el
contenido de acemananos en dos fracciones de carbohidratos obtenidos del jugo de sabila.

En el gel obtenido en la temporada de lluvias la fraccion de alto peso molecular present6 un
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valor de 99.97 ppm de acemananos y la fraccion de bajo peso molecular un valor de 9.36
ppm: Por otra parte, el gel obtenido en la temporada de sequia mostré un valor de 106.03 de
acemananos en la fraccion de alto peso molecular y 26.93 ppm en la fraccion de bajo peso
molecular. Esto indica que obtuvieron una mayor concentracién de acemananos durante la

época de sequia.

2.4 Procesos de conservacion de los alimentos

La conservacion de alimentos es una accion o método disefiado para mantenerlos en un
nivel deseado de calidad y evitar su descomposicién. Es importante mencionar que la
descomposicion de los alimentos no solo ocurre mediante el ataque de microorganismos, sino
que puede sufrir alteraciones como oxidacion de grasas, desnaturalizacién de proteinas,
actividad enzimatica, cambio de color y sabor debido a factores extrinsecos e intrinsecos del
alimento como materia prima, la formulacion del producto, el proceso aplicado, las
condiciones sanitarias del proceso, envasado, almacenamiento y distribucion y las practicas
de los consumidores (Badui, 2001).

Los métodos de conservacion de alimentos deben mantener, en el mayor grado posible,
sus atributos de calidad, incluyendo color, textura, sabor y especialmente valor nutritivo

(FAO, 1993).

A través de la historia, el ser humano ha evolucionado en la forma de conservar los
alimentos (Arroyo, 2008). En el Cuadro 2 se presentan de manera general algunos de los
métodos de conservacion usados en distintas épocas. EI método de conservacién mas
eficiente y eficaz para cada alimento debe elegirse segun la naturaleza del mismo (Carrilloy

Reyes, 2013). Por ejemplo, Villareal et al., (2013) afirman que, el principal desafio en la
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elaboracidn de una bebida, es preservar sus nutrientes y hacerlo atractivo desde el punto de

vista sensorial.

Cuadro 2. Métodos de conservacion a través de la historia

Epoca

Método de conservacién

Tiempos primitivos

Antiguo Egipto

Reino Persa
Tiempos Griegos
Antigua Roma
Siglo X1V

Siglo XVII

Siglo XIX

Siglo XX

Siglo XXI

Utilizacion de sal comdn, hielo, sol, aire.

En esta regidn se utilizaban una serie de liquidos como el aceite,
los derivados del vinagre, y en algunos lugares también se usaba
la miel.

Adicion de azucares

Confitado de frutas y hortalizas

Adicion de didxido de azufre (SO.) alVino

Empleo del adobo

Empleo del bérax

Aplicacion de sulfitos a carnes.

Pasteurizacion.

Acidos organicos: bérico, férmico,salicilico, benzoico.
Congelacion de alimentos.

Conservadores quimicos de 22 generacion

Irradiacion

Liofilizacién

Procesos no térmicos: alta presion y pulsos eléctricos
Envasado en atmdésfera modificada y envasado activo
Procesamiento por pulsos de luz

Campos eléctricos de gran intensidad

Calentamiento por radiofrecuencia

Irradiacion, procesamiento por microondas
Termosonicacién, ultrasonidos

Envases inteligentes, envases inteligentes, peliculas

antimicrobianas comestibles para productos de IV gamma..

Modificada de Aguilar, 2012.
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Entre los métodos de conservacion empleados habitualmente en la agroindustria de
productos derivados de frutales como jugos, mermeladas, trozos de fruta o néctares se
encuentran: la: pasteurizacion, ultra-alta pasteurizacion, ultrasonidos, pulsos eléctricos

(Jiménez, 2003). A continuacion, se detallan los métodos usados en la presente Tesis.

2.4.1  Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso térmico creado por Louis Pasteur en 1864, que tiene como
objetivo la eliminacion parcial de la flora banal y la eliminacion total de la microbiota
patdgena, ademas de inactivar enzimas perjudiciales (Frazier, 1993). Este método consiste
en el incremento de temperatura a una menor a la de ebullicion del medio en un tiempo
determinado, que varia, de acuerdo al tipo de pasteurizacion que se trate. La pasteurizacion
es un tratamiento relativamente suave (temperaturas generalmente inferiores a 100 °C), que

se utiliza para prolongar la vida Gtil de los alimentos durante varios dias (Fellows, 2000).

La FAO (1993) indica que la pasteurizacion es un método de conservacion fundamental
para pulpas o jugos, ya que corresponde a un tratamiento térmico menos drastico que la
esterilizacion, pero suficiente para inactivar los microorganismos causantes de enfermedades
y constituye un proceso adecuado para la conservacion por corto tiempo. Ademas, la
pasteurizacién de los jugos, clarificados o néctares y de las pulpas de las frutas, permite la
estabilizacion de los mismos para luego conservarlas mediante la combinacion con otros
métodos como la refrigeracion y la congelacion, todo lo cual contribuira a mantener la calidad

y la duracion del producto en el tiempo.

Las temperaturas de pasteurizacion 6ptimas en jugos de futas se han establecido en un
intervalo de 65-85 °C. Villareal et al. (2013) encontraron las temperaturas éptimas para llevar
a cabo la pasteurizacion en las siguientes frutas: mora (80 °C/120 s), mango (85 °C/120 s),

13



tomate (80 °C/90 s), naranja (75 °C/90 s). En el caso de sabila, De Rodriguezet al. (2005)
encontraron una pasteurizacion adecuada a 65 °C durante 30 minutos. Sin embargo, Aguilar
et al., (2011) encontraron que se logra una pasteurizacion 6ptima en un intervalo de

temperaturas de 70 a 80 °C.

2.4.1.1 Efecto de la pasteurizacion en caracteristicas de jugos

Se hanrealizado diversas investigaciones para conocer el efecto de la pasteurizacion sobre
caracteristicas en jugos, por ejemplo, Martinez y Rosenberger (2013) mencionan que, en el
proceso de pasteurizacion, el tiempo es un limitante importante, ya que si el tratamiento
térmico es excesivo el producto pierde su valor nutritivo y puede incluso adquirir

caracteristicas desagradables en su gusto, aroma, color y textura.

Carrandi (1995) evalud el efecto de conservantes en la estabilidad de jugo de tuna
pasteurizado donde también observaron los cambios fisicos (color) y quimicos que se
desarrollaron en el jugo pasteurizado con el sistema HTST (98-100 °C, 15-20 s). El color

sufrié cambios en detrimento de la calidad del jugo, la acidez aument6 y el pH disminuyé.

Por otra parte, Roque et al., (2005) realizaron una caracterizacion fisicoquimica de jugos de
naranja destinados a vinificacion, el tratamiento térmico de pasteurizacién fue de 94- 96 °C
durante 30 s, y se observaron diferencias en las variables entre los jugos naturales y los que

sufrieron tratamiento térmico.

Novillo (2009) desarrollo y evalud caracteristicas fisicas y quimicas (color, viscosidad,
solidos solubles, pH, humedad en fruta fresca y fendlicos solubles totales) en el jugo de dos
variedades de carambola (Averrhoa carambola) amarilla y verde, con y sin pasteurizacion.

En los tratamientos hubo disminucion de compuestos fendlicos durante su almacenamiento.
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Por otro lado, Ochoa-Velasco et al. (2012) determinaron las propiedades antioxidantes
(compuestos fendlicos y capacidad antioxidante) y fisicoquimicas (pH, solidos solubles
totales, acidez titulable, color) de jugo fermentado y sin fermentar de tres variedades de
pitahaya. Se pasteuriz6 a 70 °C durante 3 minutos. La pasteurizacion afect6 a todas las

variables medidas.

Reyes et al., (2013) analizaron los cambios fitoquimicos (color y antocianinas) y en la
actividad antioxidante (polifenoles y capacidad antioxidante) en jugo de acai producidos por
efectos de pasteurizacién. La pasteurizacion generd polimerizacidén de antocianinas, pero

tuvo efecto conservador en color y contenido de polifenoles.

Custode (2015) efectud un estudio comparativo entre la pasteurizacion abierta y al vacio en
las propiedades fisicoquimicas de un néctar a base de maracuya, zanahoria y noni. Se
analizaron las propiedades fisicoquimicas (pH, solidos solubles, vitamina C). Se observo una
clara tendencia de descenso en los parametros antes mencionados con respecto a las muestras

crudas.

Rodriguez-Villacis y Herndndez-Monzén (2017) desarrollaron una bebida fermentada de
suero con la adicion de jugo de sabila y pulpa de fruta. Se pasteurizd a 65 °C por 15 min y se
obtuvo una bebida de lacto suero fermentado estandarizada en solidos totales lacteos con
cultivos probidticos, con la adicion de pulpa de guandbana y jugo de sabila, hipocalérica, con
buenas caracteristicas nutricionales y con una vida de almacenamiento de hasta 21 dias bajo

condiciones de refrigeracion (4 °C).
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Bufay (2018) disefié una bebida a base de mezclas de néctares de mango y maracuya. Aplico
el método de pasteurizacion (70°C por 30 min) y los resultados mostraron una retencion en

los parametros de calidad en las bebidas pasteurizadas.

Carcamo-Medina et al. (2019) evaluaron el efecto de la pasteurizacion en los parametros de
color de la superficie del jugo de uchuva. Evaluaron dos tratamientos de pasteurizacion (80
°C durante 15 minutos y 94 °C durante 29 minutos). Los resultados indicaron que ningun
tratamiento de pasteurizacion afectaron el valor de luminosidad de la uchuva sin tratar. Sin
embargo, los valores de cromaticidad y el indice de amarillamiento del jugo de uchuva se

modificaron tras el tratamiento.

2.4.2 Congelacion
La congelacion permite conservar alimentos por largos periodos de tiempo. La disminucion
de la temperatura, ocasiona la reduccion de la actividad enzimatica (Galiano, 2006)y de las
reacciones oxidativas, debido a la formacion de cristales de hielo que modifican la
disponibilidad del agua y evitan que se favorezcan las reacciones deteriorativas (Gémez-
Sanchez et al., 2007).La energia cinética de las moléculas de agua contenida en un alimento
se reduce a medida que la temperatura disminuye; por lo tanto, el aumento de las fuerzas
intermoleculares de atraccion y la disminucion de la energia cinética son las causas de que
los liquidos cristalicen (Dickinson, 1979). Debido a las bajas temperaturas se favorece la
reduccién significativa tanto de la velocidad de crecimiento de microorganismos, como el

correspondiente deterioro de los productos por la actividad de éstos.

Durante el proceso de congelacion, el tamafio y la posicion de los cristales de hielo formados
son caracteristicas criticas en el deterioro de la estructura de la célula vegetal (Millan et al.,
2007).
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A pesar de la creciente investigacion y desarrollo de tecnologias nuevas de conservacion, la

congelacion sigue siendo uno de los métodos mas utilizados (Rahman y Vélez—Ruiz, 2007).

2.4.2.1 Efecto de la congelacion en jugos

En 1962, Barlow patent6 un método de congelacion de jugo de frutas de citricos, para
conservar alimentos liquidos y méas particularmente jugos de citricos de forma que cuando se
descongelan regresan a su estado original. Gil-lzquierdo et al. (2002) estudiaron cinco
procesos a escala industrial, entre ellos, la congelacién; utilizados en la fabricacion comercial
de jugo de naranja sobre antioxidantes y compuestos benéficos para la salud. El proceso de

congelacion causé una disminucion considerable en los compuestos fendlicos.

En la pulpa de la parcha real, Gamez-Villazana y Garcia-Rujano (2012) estudiaron algunas
caracteristicas fisicas y quimicas (humedad, cenizas, almidon, acidez, sélidos solubles, pH y
acido ascorbico). Encontraron que, de las variables evaluadas, la congelacion (por 72 horas),

afecto al contenido de almidon, actividad de agua y acidez titulable.

2.4.3 Ultrasonido
El efecto conservador del ultrasonido esta asociado a los fendmenos complejos de cavitacion
gaseosa, que explican la generacion y evolucion de micro burbujas en un medio liquido. Por
ello, la energia liberada, asi como el choque mecénico asociadas al fendémeno de implosion,

afectan la estructura de las células situadas en el micro entorno (Herrero y Romero, 2006).

Las tecnologias emergentes en materia de conservacion de alimentos, se han convertido
en el centro de atencion de gran parte de la industria alimentaria (Rodriguez-Sauceda et al.,

2014). El empleo de ultrasonido en el procesamiento de alimentos esta basado en la ventaja
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que representa sobre los procesos tradicionales, al reducir tiempos de proceso y mejorar

atributos de calidad (Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012).

La cavitacion es el principal fenomeno fisico producido durante la aplicacion de ultrasonidos.
Esta se efectla en las regiones de un liquido en el que se producen ciclos de expansion y
compresion de forma alterna (Ozuna et al., 2011).Durante los ciclos de expansion, los
ultrasonidos provocan el crecimiento de las burbujas existentes en el medio o la formacién
de otras nuevas y, cuando éstas alcanzan un volumen al que no pueden absorber mas energia,
implosionan violentamente, sobre la superficie del alimento o en el medio, para volver al
tamafio original (Castillo-Zamudio, 2015).Esta accion supone la liberacion de toda la energia
acumulada, que afecta la estructura de las células situadas en el entorno (Rodriguez-Sauceda

et al., 2014; Gimferrer, 2009).

Por otra parte, se ha demostrado que las formas esporuladas de microorganismos son muy
resistentes a la accion de los ultrasonidos (se requieren horas para su inactivacion), mucho
mas que las formas vegetativas. Asi, el efecto de los ultrasonidos sobre los patdgenos en los
alimentos es limitado y depende de maltiples factores. Por ello, la inactivacion microbiana
se produce como consecuencia de una mezcla, simultdnea o alterna, con otras técnicas de

conservacion (Gimferrer, 2009).

2.4.3.1 Efecto de los ultrasonidos en alimentos

Con respecto al efecto de ultrasonidos en algunos fitoquimicos, se ha demostrado que el
incremento de temperatura es minimo, lo que permite mantener el contenido de compuestos

bioactivos como antocianinas (Tiwariet al., 2009).
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Filomena et al. (2012) evaluaron el efecto de ultrasonidos (40 kHz; 150 W; 15 min) sobre la
actividad ATP-asa y propiedades funcionales en surimi de tilapia con el fin de preservar la
calidad. El proceso de ultrasonido no afectd la capacidad de retencion de agua y cohesividad
del surimi, pero incrementd: actividad ATP-asa, contenido de proteina, dureza, elasticidad,
masticabilidad y disminuyd humedad. A pesar de los cambios, el surimi mantuvo una calidad

adecuada.

Porras et al. (2011) estudiaron el efecto de la aplicacion de ultrasonido sobre las propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas de pulpa de mango. Evaluaron la influencia de las variables,
frecuenciay el tiempo de exposicion, en los sélidos solubles °Brix, pH, densidad y porcentaje
de acidez. Los autores concluyeron que de las propiedades fisicoquimicas de la pulpa
demostraron ser afectadas significativamente por el tiempo de exposicién a las ondas de
ultrasonido. Chacon-Garza y Montafiez-Sdenz (2014), compararon los efectos del
ultrasonido y el tratamiento térmico sobre los parametros de calidad del jugo de toronja.
Ninguno de los métodos afectd significativamente los niveles de sdlidos totales y pH en el
jugo de toronja ni el valor de la turbidez increment6 significativamente en los tratamientos

evaluados.

Rodriguez et al. (2015) analizaron el efecto del tiempo de exposicién (15, 30, 45 y 60 min)
al ultrasonido (40 kHz), sobre las caracteristicas fisicoquimicas (sélidos solubles, acidez
titulable, pH), reoldgicas (viscosidad aparente, esfuerzo cortante, indice de comportamiento
reoldgico e indice de consistencia) y microbioldgicas (mesofilos viables, hongos y levaduras)
en la pulpa de chirimoya. Demostraron que el tiempo de exposicion al ultrasonido, tiene
efecto significativo sobre todas las variables. Indicaron que el mejor tratamiento fue a los 45,

30 y 15 min, para el contenido de solidos solubles, acidez titulable y pH, respectivamente;
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en tanto que a los 15, 30, 30 y 15 min, para la viscosidad aparente, esfuerzo cortante, indice

de comportamiento reoldgico e indice de consistencia.

Pérez y Pérez (2019) evaluaron en efecto de ultrasonido sobre caracteristicas fisicoquimicas
en jugo de zarzamora. Existié efecto significativo del tiempo de exposicion al ultrasonido y
la temperatura del proceso sobre la acidez titulable, contenido de sélidos solubles y contenido

de vitamina C.

2.5 Presencia de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en bebidas
funcionales

Los alimentos funcionales, segun la National Academy of Sciences (EEUU) los ha

definido como: alimentos modificados, que tienen un ingrediente que demuestra una accion

que favorece e incrementa el bienestar del individuo y disminuye los riesgos de

enfermedades, mas alla de la funcion tradicional de los nutrientes que contiene (Vega et al.,

2005).

Un alimento puede considerarse funcional, si ademas del valor nutricional intrinseco, es decir
por su composicion y aporte nutritivo, ha demostrado tener un efecto benéfico sobre una o
mas funciones del organismo, de tal manera que mejora el estado de salud y bienestar o
reduccion de riesgo de ciertas enfermedades (Hernandez-Rojas y Vélez-Ruiz, 2014). Los
efectos benéficos en la salud se pueden favorecer por la presencia de compuestos bioactivos
acidos grasos, antioxidantes, fitoquimicos, prebioticos, probidticos, vitaminas y minerales

(Ramirez, 2010).

Los compuestos bioactivos han atraido la atencion de los consumidores y la comunidad

cientifica teniendo en cuenta las evidencias epidemiologicas que muestran los beneficios de
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la ingesta en la prevencion de las enfermedades humanas, entre ellos: las vitaminas,
carotenoides, compuestos fenolicos y fibra dietética (Baquero et al., 2016). La capacidad
antioxidante de ciertos metabolitos o compuestos bioactivos, contribuye a reducir el riesgo
de enfermedades cardiovasculares, ademas ha sido comprobada la actividad de compuestos
antioxidantes contra alergias, inflamacion, hipertension, artritis y carcinégenos (Mufioz et

al., 2007).

Marin et al. (2014) elaboraron una bebida a base de soya, suero y fructo-oligosacarido,
fermentada con cultivo probidtico y aromatizada con miel que presentd parametros
fisicoquimicos adecuados y el estdndar requerido por la legislacion brasilefia para contar el

namero de celulas viables que lo hacen un producto funcional.

Bonilla et al. (2015) estudiaron formulados de maiz morado y estevia. Estos productos
presentaron valores altos en cuanto a compuestos bioactivos: polifenoles, antiocianinas y

actividad antioxidante por lo que concluyeron que es una bebida funcional.

Milan-Carrillo et al. (2017) obtuvieron una bebida funcional con una mezcla de harinas de
maiz azul y frijol negro cuyo valor nutricional fue estimado de acuerdo a su actividad
antioxidante, compuestos fenolicos totales. Los resultados demostraron que la bebida tiene

un potencial antioxidante, anti-hipertensivo y antidiabético elevado.

Los investigadores mantienen una continua busqueda de nuevas fuentes alternativas de
materias primas para elaborar este tipo de productos, estableciendo el desarrollo de mezclas
Optimas de ingredientes, que conlleven a caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
funcionales deseables, y se adapten a los gustos de los consumidores (Garcia y Pacheco-

Delahaye, 2010).
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Recientemente, la sabila ha llamado la atencion como ingrediente para la elaboracién de
alimentos funcionales (Sehgal et al., 2013; Ramanchadra y Rao, 2008), debido
principalmente a la concentracion de carbohidratos como polimananos acetilados y otros
compuestos benéficos para la salud como aminoacidos, glicoproteinas, enzimas, vitaminas,
minerales, acidos organicos y compuestos fendlicos (Rodriguez et al., 2011; Dominguez-
Fernandez et al., 2012; Moreno, 2013). Por lo anterior, tiene una participacion relevante en
la industria de los “healthfood” y nutracéuticos, asi como de alimentos funcionales. En este
mercado, se utiliza principalmente el jugo bebible puro de sébila para alimentacion saludable,

con acciones curativas y como refrescante (Linaje et al., 2008).

Izaguirre-Silva et al. (2013) concluyeron que la elaboracién de un jugo de sabila de buena
calidad por medio del uso de tecnologias emergentes, contribuiria a mejorar la calidad de

vida del hombre, asi como la prevencion de algunas enfermedades.

Existen en el mercado bebidas con el término de “funcionales” con presencia de sabila; por
ejemplo, Rodriguez-Villacis y Hernandez-Monzén (2017) desarrollaron una bebida
fermentada a partir desuero de leche con jugo de sabila y pulpa de guanabana hipocalorica,

con buenas caracteristicas nutricionales y vida de almacenamiento de 21 dias.

2.6 Sintesis de la revision de literatura

La sabila es un cultivo prometedor para el estado de Veracruz, debido a su adaptacién a
distintas condiciones agroecologicas y el alto valor comercial. Contiene compuestos
bioactivos y antioxidantes con aplicacion en la industria cosmetoldgica, alimentaria y
farmacéutica. El principal compuesto presente en el gel es el acemanano, por lo que

conservarlo mediante la aplicacion de métodos en condiciones controladas, permitiria
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obtener un jugo con una calidad diferenciada. Por el contrario, la aloina es un compuesto no
deseable en el jugo por lo que es importante disminuir su concentracion o eliminarla
totalmente. Los métodos de conservacion de jugo de sdbila que se usan en la actualidad son
métodos térmicos, que pueden modificar o minimizar la calidad de los alimentos. Existen
otros metodos de conservacion en donde se preservan las propiedades sin dafiar su
composicién; en jugos, se propone el uso de ultrasonido de potencia que por sus
caracteristicas podrian mejorar las cualidades organolépticas y retener la mayor cantidad de

nutrientes.

En laregion de estudio, se cultiva sdbila de temporal y se realizan subproductos partir del gel
de sabila. Sin embargo, no se ha evaluado la relacién entre la presencia de compuestos
bioactivos, actividad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas del jugo de sabila en las

dos épocas de cosecha y los cambios que sufren debido al método de conservacion empleado.

3. SITUACION PROBLEMATICA
En el estado de Veracruz, existen sembradas aproximadamente 700 ha de sabila, de las
cuales, solo el 10%se comercializa la penca (hoja) como materia prima a estados con mayor
produccidn para su exportacion y posteriormente, el procesamiento a subproductos de 22 o
3% generacion realizado en otros paises. Esto provoca que gran parte del cultivo de sabila en
la region no tenga un valor agregado y no se generan mayores ingresos a los productores

locales.

La mayoria de los productores que controlan en el agroecosistema con sabila en la regién
del Sotavento presentan dificultades para entrar en el mercado nacional e internacional, por

lo que, en gran parte de la produccion sembrada se generan pérdidas postcosecha
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importantes y desperdicios en el ecosistema. Las causas principales de dichas pérdidas son
debidas a que no cuentan con una hoja con atributos de calidad minimos que exige el
mercado, escaso 0 nulo conocimiento de un buen manejo del cultivo, técnicas sustentables

para el procesamiento y transformacidn de la hoja e incipientes canales de comercializacion.

Por lo anterior, es necesario estudiar el contenido de compuestos bioactivos, actividad
antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas del jugo de sabila producido en la region del
Sotavento en el estado de Veracruz, en forma artesanal, a fin de demostrar si es un producto
con caracteristicas quimicas diferenciadas que cumple con la calidad que demanda el
consumidor y con ello, generar un valor agregado en el cultivo Asimismo, es importante
cuantificar los atributos de calidad del jugo, tanto en época de lluvias y sequias, para definir
la época de sembrado y corte que confieren un mayor valor desde el punto de vista

nutricional.

3.1 Problema de investigacion

Se desconoce la relacidn entre el contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante
y caracteristicas fisicoquimicas del jugo de sabila elaborado de forma artesanal, respecto a la
época de corte de la planta que se cultiva en el estado de Veracruz y el método de

conservacion empleado.

4. HIPOTESIS GENERAL
El contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y las caracteristicas
fisicoquimicas del jugo de sabila dependen de la época de cosecha de las hojas. Ademas, el
uso de métodos de conservacion permite retener componentes de interés presentes en el jugo

de sabila natural.
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4.1 Hipdtesis particulares

Existen diferencias entre el contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante
del jugo de sabila en funcion de la época de cosecha de la planta y del tipo de método de
conservacion.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los jugos de sabila no presentan variacion entre las
épocas de cosecha de las hojas, pero si hay diferencias en funcion del tipo del método de

conservacion.

5. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el jugo de sabila (Aloe vera L.) obtenido en dos épocas de cosecha (sequia y

lluvias) y procesado mediante tres métodos de conservacion (pasteurizacion, congelacién y

ultrasonido).

5.1 Obijetivos especificos

= Cuantificar los componentes bioactivos (acemananos, compuestos fendlicos totales,
residuos insolubles en alcohol, aloina) y la actividad antioxidante deljugo de hojas de
sabila, cosechadas en las épocas de sequia y lluvia y su retencién de acuerdo al método
de conservacion

» Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (°Brix, pH, soélidos totales, turbidez,
viscosidad, color, azlcares totales, aztcares reductores, y proteina) del jugo de hojas
de sadbila cosechadas en dos épocas del afio y el efecto con respecto al método de

conservacion
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6. MATERIALESY METODOS

6.1. Area de estudio

La parcela de donde se obtuvo la sabila se localiza en la region de Sotavento del estado
Veracruz, en el municipio de Puente Nacional, en la localidad de Conejos ubicada en las
coordenadas longitud: -96.491667y latitud: 19.310278, a una altura de 140 msnm (Figura 2).
En esta region se concentra el 50% de las plantaciones de sabila del estado de Veracruz. Su
clima es calido humedo y sub-htimedo con abundantes lluvias en verano; con una temperatura
promedio de 26.5 °C y su precipitacion pluvial media anual es de 979.3 mm.

El presente estudio tuvo lugar en el afio 2019. De acuerdo al registro climatoldgico en el
afio 2018 (CONAGUA, 2018), la época de sequia abarca los meses de abril a junio y la época
en la que se registro la mayor cantidad de agua de lluvia fueron entre los meses de julio a
septiembre de ese mismo afio. Por lo tanto, las cosechas de las hojas de sabila que fueron
seleccionadas para este estudio se realizaron en la primera semana de abril, mayo y junio

(época de sequia) y en la primera semana de julio, agosto y septiembre (época de lluvias).

SHED 96°36'0 HH240

T k‘,\\' = v

19°25'N

el Hidalgo

Paso de Ovejas

19°13N

Figura 2. Ubicacion geografica de la parcela donde se obtuvieron las hojas de sabila.
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6.2. Materia primay extraccion de jugo

Se seleccionaron plantas de sabila de la variedad Barbadensis Miller, de dos afios de edad.
La extraccion del jugo se llevo a cabo en la Planta Piloto de Procesos Agroalimentarios del
Campus Veracruz, del Colegio de Postgraduados (CP-CV) localizado en la Carretera Xalapa-

Veracruz km 88.5, Tepetates, municipio de Manlio Fabio Altamirano, Veracruz.

En la Figura 3 se muestra el diagrama general de la metodologia empleada en la

investigacion.

Para la obtencion del mucilago (gel o cristal), las pencas u hojas de sabila fueron cortadas
de la parte inferior del tallo de la planta, mediante un corte en la base de la hoja. Tras la
cosecha, las hojas se lavaron y desinfectaron con una solucion clorada (200 ppm).
Posteriormente, los extremos de la hoja (punta y base) se cortaron en forma manual, usando
un cuchillo de acero inoxidable y se desecharon. La seccién de hoja util se fileted

manualmente separando la corteza del mucilago, obteniendo asi los filetes.
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Recoleccion de
pencas de sabila

Lavado de pencas
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 Aloina reductores
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antioxidante » Solidos totales

Elaboracién propia

Figura 3. Diagrama de la metodologia de la investigacion.
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Los filetes se molieron en una licuadora industrial marca Internacional® modelo LI-3A 'y
después se filtraron en una coladera de 2 mm, a temperatura ambiente (20°C). El mucilago
filtrado es el Jugo Fresco (FJ) usado como muestra de referencia. Se envaso en recipientes
con taparrosca de 500 ml y se mantuvo a 4°C hasta su posterior analisis o procesamiento

posterior: a) Doble congelacion, b) Pasteurizacion o c) Ultrasonido

6.3. Procesamiento del jugo

Los procesos de conservacion empleados fueron realizados en el Laboratorio de Analisis de
alimentos del CP-Campus Veracruz. Los métodos usados para el analisis de las propiedades
fisicoquimicas de los jugos recién extraidos y procesados, para ambas épocas de cosecha, se
llevaron a cabo en la Unidad de Investigacion y Desarrollo de Alimentos (UNIDA) del
TNM/Instituto Tecnologico de Veracruz, y el anélisis de los compuestos bioactivos de los
jugos se realizaron en el Laboratorio Integral de Investigacion en Alimentos (LIIA) del

TNM/Instituto Tecnolégico de Tepic.

Los métodos de conservacion aplicados en los jugos de sabila, se realizaron a partir del

gel extraido en época de sequia y lluvia.

Jugo pasteurizado (PJ): El jugo fresco se colocd en un vaso de precipitados de 1 L, se
calentd en una placa de calentamiento a una temperatura de 70 °C por 10 minutos (Aguilar
et al., 2011). Se envasé en frascos con taparrosca de 100 mL y se guard6 a 4 °C hasta su
analisis.

Jugo con doble congelacion: Se uso el proceso de congelacion convencional (-4 °C) por
12 horas, tiempo en el cual 10 L de jugo se solidificaron completamente. Se descongelaron

a una temperatura de 25 °C y se repitié el proceso una vez mas. Esta técnica de doble
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congelacion, es el método usado para procesar jugos artesanalmente por pequefios
agroindustriales de la zona. La muestra descongelada por segunda vez, fue envasada en

recipientes con taparrosca de 100 mL.

Jugo ultrasonicado: Se realizé la metodologia propuesta por Izaguirre-Silva et al. (2013):
El jugo fresco se coloco en un vaso de precipitados de 100 mL y se introdujo en un bafio
ultrasonico (Marca BransonUltrasonic™ modelo CPX-952-338R),pre-llenado con agua
destilada a una temperatura de 30 °C, con una frecuencia de 40 kHz durante una hora. La
temperatura del agua se mantuvo contante durante el tiempo de proceso usando recirculacion

con agua fria.

6.4. Determinacion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de los jugos de

sabila

6.4.1. Acemananos

La determinacion del contenido de acemananos se realiz6 por el método colorimétrico
propuesto por Eberendu et al. (2005) con algunas modificaciones.

Se realizaron diluciones en una proporcion 1:10 del extracto de Aloe vera mediante la adicién
de agua destilada. Se tomo un volumen de 1 mL del extracto diluido y se mezcld con 500 pL
de NaOH 0.2 M mediante un vortex. Se agregaron 200 pL de rojo Congo 2x10% M a la
mezcla y se homogeneiz6 por medio de vdrtex. Se dejo reposar durante una hora a
temperatura ambiente y en ausencia de luz. Posteriormente, se determino el valor de la

absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro (Ray y Aswatha, 2013).
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La cantidad de acemananos presentes en la muestra se cuantifico a partir de la elaboracion
de una curva de calibracion preparada con B-glucano como estandar, en el intervalo de

concentracion 10-500 mg/L (Anexo 1).

6.4.2. Compuestos fenolicos totales
La cuantificacion de compuestos fendlicos totales presentes en los jugos del gel de sabila se
realiz6 mediante la metodologia propuesta por Rico et al. (2019) con el reactivo de Folin-
Ciocalteu. Se colocaron en tubos de ensayo 150 pL de jugo y 150 pL de reactivo Folin 2M,
se dejo reposar durante 2 minutos a 40 °C. Posteriormente, se afiadieron 1200 pL de
Na>COsal 5% y se incub6 por 20 minutos a 40 °C. Finalmente, se realizaron las lecturas
utilizando una celda de cuarzo de 1 mL en un espectrofotometro con una absorbancia de 760
nm. Se obtuvo la curva de calibracion con &cido galico en intervalo de concentraciones entre

10 y 100 pg/ pL (Anexo 2).

6.4.3. Residuos insolubles en alcohol

El contenido de RIA se determind por medio del método empleado por Tobo (2016). Este
corresponde al contenido de polisacaridos presentes en el extracto. Las muestras de extracto
de sébila (2 mL) se mezclaron con etanol 95% (v/v) refrigerado a 4 °C en proporcion extracto:
etanol de 1:3. Esta mezcla se mantuvo durante una noche y bajo refrigeracion (4 °C).

El precipitado resultante se recolect6 por centrifugacion a 12 000 rpm a 4 °C durante 10 min
seguido del secado del mismo a 50 °C. El contenido de RIA se determind como el contenido
de carbohidratos totales presentes en el precipitado. Dicha determinacion se hizo por medio

del método fenol-sulfarico, utilizando glucosa como estandar (Anexo 3).
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6.4.4. Aloina
Para la extraccion de aloina, cada muestra de jugo se diluyo con una relacion 1:1 (v/v)en
etanol acidificado al 0,1% con &cido acético. Se centrifugaron a 5000 rpm por 3 min y se

filtraron los sobrenadantes a través de filtros de nylon de 0.2 pm.

El contenido de aloina se cuantifico usando cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC, por sus siglas en inglés) con un detector de arreglo de diodos (DAD). Para esto, se
utilizé la metodologia propuesta por Brown et al. (2014) con modificaciones. Se empled una
columna XBridge® C18 5um 4.6x 150mm y se aplicd un gradiente isocratico formado por
agua acidificada al 0.1% (v/v) con &cido acético (fase mévil A) y acetronilo acidificado al
0.1% (v/v) con acido acético (fase movil B) como se muestra en el Cuadro 3, a flujo de 1

mL/miny a 25°C.

Cuadro 3. Gradiente de fase mavil para determinacion de aloina

Tiempo (minutos) Fase movil A (%) Fase movil B (%)
0.0 83.0 17.0
8.0 83.0 17.0
12.0 0.0 100.0
13.0 0.0 100.0
14.0 83.0 17.0
18.0 83.0 17.0

La cuantificacion de aloina se realizé mediante la curva de calibracién con estandar de aloina
Sigma-Aldrich® con una solucion patron de 100 pug/mL de aloina disolviendo 2.83 mg del

estandar en 25.0 mL de metanol (Anexo 4). El area bajo la curva obtenida de los
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cromatogramas (Anexo 4) se registrd en la ecuacion de la curva para obtener la

concentracion.

6.4.5. Actividad antioxidante

El ensayo de actividad antioxidante mediante reductor férrico (FRAP), fue llevado a cabo
porcolorimetria segun el método descrito por Gonzalez-Centeno et al. (2012) con algunas
modificaciones para ajustarse a la celda espectrofotométrica. Los valores FRAP, se
determinaron mezclando una solucién de TPTZ 10 mM en 40 mM de HCI, una solucion
acuosa de FeClz-6H20 20 mM y tampon de acetato 0.3 mM (pH 3.6) en una proporcion de
1:1:10. Todas estas soluciones fueron preparadas el dia del analisis en ausencia de luz, a
37°C. La curva de calibracion se obtuvo usando Trolox de 0.0.3 0.25 pg/mL como estandar

(Anexo 5).

6.5. Caracterizacion fisicoquimica de los jugos de sabila
En el Cuadro 4 se muestran las variables fisicoquimicas analizadas en esta investigacion y

metodologias empleadas para la determinacion de cada una.

Cuadro 4. Metodologias empleadas para analizar variables fisicoquimicas

VARIABLE METODOLOGIA EMPLEADA

°Brix El contenido de solidos solubles se realizd por el método indirecto por

refractometria de acuerdo con la norma AOAC 983.17. Se cubrio de
muestra liquida la superficie de muestreo del refractometro digital marca
Atago® Pocket.

pH La determinacion de pH del jugo se determiné por medio de un
multiparamétrico de la marca HANNA HI 2550.

Turbidez El analisis de turbidez se Ilevd a cabo mediante por nefelometria con un
turbidimetro marca HANNA instruments® modelo HI93703, 10 mL de
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VARIABLE

METODOLOGIA EMPLEADA

muestra se vertieron en las cubetas de medicidn y se realizaron las lecturas,

asi como el registro de las mismas por cada tratamiento.

Viscosidad

Se determiné la viscosidad de cada tratamiento mediante un redbmetro
Discovery HR-1 marca TA Instruments® utilizando una geometria de plato
cono de2°a?25 °C.

Color

Las variables de respuesta fueron las coordenadas cromaticas L*, a* y b*
medidos mediante un colorimetro. El andlisis de color se llev6 a cabo sobre

el jugo, realizando tres mediciones por cada muestra.

AzUcares

totales

El contenido de azucares totales se determind como el contenido de
carbohidratos totales presentes. Dicha determinacion se hizo por medio del
método fenol-sulfurico descrito por Aguilar et al. (2011). En tubos de
ensayo se colocaron 2 mL de muestra diluida 1:10 con agua destilada, se
agrego 1 mL de fenol al 5% y 5 mL de H2SOa. Se agité a 2500 rpm en un
vortex y se dejo reposar 30 min a 25 °C. Finalmente, se realizaron las
lecturas utilizando una celda de cuarzo de 1 mL en un espectrofotémetro
con una absorbancia de 490 nm. La curva de calibracion se realizd

utilizando glucosa como estandar.

AzUcares

reductores

El ensayo para cuantificar el contenido de azucares reductores se llevo a
cabo de acuerdo al método propuesto por Avila et al. (2012) con el reactivo
DNS. Se colocaron en tubos de ensayo 100 pL de muestra y 2 mL de
reactivo DNS. Los tubos se sometieron a ebullicion por 5 min.
Posteriormente, se afiadieron 5 mL de agua destilada y se tomaron las
lecturas en el espetrofotdmetro a una absorbancia de 575 nm. La curva de

calibracion se elabord utilizando glucosa como estandar.

Proteina

Se llevo a cabo por el método Kjeldahl descrito por Varon et al., 2007

Sélidos

totales

A partir de la NORMA MEXICANA OFICIAL NMX-F-083-1986.
“Alimentos. Determinacion de humedad en productos alimenticios”, para
expresar el porcentaje de solidos totales se efectu6 mediante la diferencia

del peso total con el porcentaje de humedad
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6.6. Disefio experimental y andlisis estadistico

El cuadro 5 presenta el nimero de tratamientos realizados en la investigacion.

Cada una de las variables se evalué con un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de los tratamientos, con 2 factores donde el factor A (época de cosecha) con 2
niveles (lluvia y sequia) y el factor B (método de conservacién) con 4 niveles (fresco,
pasteurizado, doble congelacion y ultrasonido) con 3 repeticiones. El analisis estadistico se
realizo utilizando el procedimiento ANOVA, en las diferencias estadisticas, se realiz6 una
comparacion de medias, utilizando la prueba de T con un nivel de significancia del 5%

utilizando el procedimiento del paquete estadistico SAS 9.3 (2011).

Cuadro 5. Tratamientos de la investigacion

Epoca Proceso TRATAMIENTO
Fresco 1.Sequia-Fresco (Seqg-Fre)
Pasteurizado 2. Sequia-Pasteurizado (Seqg-Pau)
Sequia : :
Doble congelacion 3. Sequia-Doble congelacion (Seg-Dco)
Ultrasonido 4. Sequia-Ultrasonido (Seqg-Us)
Fresco 5. Lluvia-Fresco (LIuv-Fre)
Pasteurizado 6. Lluvia-Pasteurizado (LIluv-Pau)
Lluvia
Doble congelacion 7. Lluvia-Doble congelacion (Lluv-Dco)
Ultrasonidos 8. Lluvia-Ultrasonido (LIuv-Us)

7. RESULTADOS Y DISCUSION
Las hojas de sabila contienen antioxidantes que pueden aumentar la vida atil y el valor
nutricional y funcional de los alimentos. El jugo que se extrae de sus hojas es utilizado

ampliamente en la industria cosmética, farmacéutica y alimentaria. La fitoquimica del gel de
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sabila ha revelado la presencia de mas de 200 compuestos quimicos bioactivos. Ademas, hoy
en dia, gran porcentaje de la poblacion mundial, prefiere consumir productos que sean mas
naturales, que tengan propiedades funcionales o curativas y ademas nutricionales en lugar de
productos ultra procesados. Asimismo, se ha sefialado que las diferentes condiciones
agroclimaticas han tenido efectos sobre los fitoquimicos, el contenido fendlico total (TPC) y

el potencial antioxidante de la planta de sabila (Kumar et al., 2017).

A continuacion, se expone el analisis realizado sobre la influencia de la época de cosecha de
la hoja de sabila y el método de conservacion usado, en el contenido de compuestos
bioactivos, actividad antioxidante y las caracteristicas fisicoquimicas presentes en el jugo de

sabila.

7.1 Compuestos bioactivos y actividad antioxidante del jugo de sabila

En el Cuadro 6 se presenta el andlisis de varianza del contenido de compuestos bioactivos
(acemananos, compuestos fendlicos y residuos insolubles en alcohol) y actividad
antioxidante, evaluadas en el jugo de sabila en funcion de la época de cosecha (sequia y
lluvia) y del método de conservacion (pasteurizacion, doble congelacion y ultrasonidos),
usando el jugo fresco (sin tratar), como tratamiento dereferencia. Existieron diferencias
estadisticas altamente significativas en todas las variables.

Cuadro 6. Analisis de varianza de las variables medidas en el jugo de sabila bajo diferentes

épocas de cosecha y métodos de conservacion.

VARIABLE FUENTE CM Pr>F
Epoca 21004.1075 <0.0001**
Acemananos Proceso 99175.7440 <0.0001**
Epoca*Proceso 54428.8510 <0.0001**
Compuestos Epoca 85.6245 <0.0001**
fendlicostotales Proceso 41.7014 <0.0001**
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VARIABLE FUENTE CM Pr>F
Epoca*Proceso 9.8495 <0.0001**
_ _ Epoca 16.3911 0.0028**
Residuos insolubles Proceso 374.7262 <0.0001%*

en alcohol -

Epoca*Proceso 80.5932 <0.0001**
Actividad Epoca 0.0003 <0.0001**
antioxidante Proceso 0.0012 <0.0001**
Epoca*Proceso 0.0004 <0.0001**
) Epoca 38.1374 0.0066**
Aloina Proceso 63.4375 0.0005%*
Epoca*Proceso 17.1853 0.0193**

CM: Cuadrado de la media, ** Altamente Significativo (p < 0,05).

7.1.1 Efecto de la época de cosecha sobre el contenido de compuestos bioactivos y
actividad antioxidante

El jugo de sabila, obtenido en la época de sequia, es el que conserva mayor cantidad de
acemananos con 999.89 ug de B-glucano/mL en comparacion con el jugo de sabila de la
época de lluvia con 940.72 ug de B-glucano/mL (Cuadro 7). Al respecto, Paz et al. (2017) y
Zacatecas-Ibafiezet al. (2016) observaron que el aumento del estrés hidrico promueve que la
sabila sintetice una mayor cantidad de polisacaridos de almacenamiento de agua, como el
acemanano. Yaron (1993) sefial6 que el contenido de polisacaridos es menor en plantas con
irrigacion constante. EI modo de riego puede tener una influencia considerable en la
composicion del mucilago de la hoja, incluso mas que la edad o la estacion climatica. Este
sistema puede afectar principalmente a los polimeros ricos en manosa como el acemanano.
Se sabe que los polisacaridos ricos en manosa de las plantas de sabila actian como
almacenamiento de alimentos y energia y ayudan a proteger la planta de la desecacion cuando
el agua es escasa 0 no disponible (Minjares-Fuentes et al., 2017; Liu et al., 2019). Por ello,

se incrementa la produccién de estos polisacaridos ante el estrés hidrico.
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En los jugos obtenidos durante época de sequia, se registraron las concentraciones de
compuestos fendlicos totales mas alta (35.319+0.175ug de acido galico /mL), con respecto a
los jugos de la época de lluvia (31.541+0.175ug de acido galico /mL) (Cuadro 7). De acuerdo
con Imery (2007) el estrés ambiental en las plantas producido por las altas temperaturas, la
elevada radiacion solar y la escasez de humedad, inducen a la produccién de estos
compuestos fenolicos, lo que coincide con los resultados obtenidos para esta variable en la
presente investigacion. De la misma manera, Treutter (2005) concluyd que los compuestos
fendlicos se presentan en mayor medida al someter a la planta a algun tipo de estrés; en este
caso, durante la época de sequia, debido a la baja disponibilidad de agua.

Cuadro 7. Concentracion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en el jugo de

sébila con respecto a la época de cosecha

COMPUESTOS BIOACTIVOS Y ACTIVIDAD EPOCA DE COSECHA
ANTIOXIDANTE Sequia Lluvia
Acemananos(pg de S-glucano/mL) 999.89+4.289a | 940.72+4.289b

Compuestos fendlicos totales (ug de Acido galico
/mL)

35.319+0.175a | 31.541+0.175b

Residuos insolubles en alcohol (g de glucosa /mL) 44.87+0.323a | 43.217+0.323b

Actividad antioxidante (ug de Trolox/mL) 0.052+0.0006b | 0.06+0.00062

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0,05).

Los jugos obtenidos en la época de sequia presentaron mayor concentracion de residuos
insolubles en alcohol (44.87+0.323ug de glucosa /mL) que los jugos de sabila en la época de
lluvia (43.217+0.323ug de glucosa /mL) (Cuadro 7). Algunos estudios han demostrado que
los residuos insolubles en alcohol (R1A) se encuentran principalmente en el gel de la hoja y

estan compuestos principalmente por polisacaridos comomanosa, celulosa y el acemanano
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(Ni et al., 2004; Hamman, 2008; Zacatecas-lbafiez et al., 2016). En este sentido, los RIA,
presentaron el mismo comportamiento que el acemanano medido en los jugos de sabila en

funcion de la época de cosecha, es decir la concentracion fue mayor en época de sequia.

Con respecto a la actividad antioxidante, se observé (Cuadro 7) que el jugo de sabila
obtenido en la época de lluvia, registré valores mas altos (0.06+0.0006ug de Trolox/mL) con
respecto a la época de sequia (0.052+0.0006g de Trolox/mL). Lo anterior concuerda con lo
reportado por Ray y Dutta (2013) quienes encontraron el mayor porcentaje de actividad

antioxidante en el gel de sabiladurante la época de verano (lluvia).

7.1.2 Efecto del método de conservacion sobre el contenido de compuestos bioactivos
y actividad antioxidante del jugo de sabila

La concentracion de acemananos en los jugos de sabila tratados con doble congelacion
(Cuadro 8) presentaron la mayor concentracion (1081.56+6.066ug de B-glucano/mL). Por
tanto, este método de congelacion, no solo conserva y prolonga la vida til, sino que favorece
la presencia de una mayor cantidad de acemananos en relacién con el jugo de sabila fresco
(sin tratar) (1001.00+£6.066ug de B-glucano /mL).Este efecto puede deberse a que, durante la
congelacion se forma una estructura mas compleja del polimero del acemanano que podria
resultar de la generacion de nuevos puentes de hidrégenos entre las cadenas de acemanano y
otros oligosacaridos, registrando mayor concentracion de estos glucomananos Rodriguez-

Gonzélez et al., 2011).

El contenido de acemananos en el jugo de sabila tratado mediante ultrasonidos
(1013.7846.0661g de B-glucano /mL) no mostrd diferencias con el contenido en el jugo
fresco sin tratar. Sin embargo, el jugo conservado mediante pasteurizacion disminuy6 un 22
% la concentracion de acemananos con respecto al jugo fresco, registrando un valor de
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784.89+6.066 ug de B-glucano /mL (Cuadro 8). Este comportamiento ha sido observado por
varios autores. Femenia et al. (2003) reportan una disminucion del rendimiento de
acemananos en gel deshidratado entre 11y 27% con respecto al gel de sabila en estado fresco,
en funcion del tipo de método de secado aplicado. Asimismo, Minjares-Fuentes et al. (2017)
registraron una disminucion del contenido de acemananos del 55.5 % en el gel de sabila
sometido a temperaturas de secado convectivo con respecto al gel sin tratar. En ambos
estudios justifican este comportamiento a los cambios estructurales y de composicion en los
principales polisacaridos del gel de sabila, y particularmente aquellos que afectan al
acemanano, causados por los procesos térmicos (Rendon-Salcido et al., 2009). Los
acemananos tienen muchas aplicaciones farmacoldgicas y bioldgicas en la medicina e
industria ya que esta comprobada su accion contra enfermedades orales, metabdlicas,
cardiovasculares, antitumurales; ademas por su actividad inmunoestimulatoria,

anticancerigena, antioxidante y probiotica (Liu et al., 2019).

El contenido de compuestos fendlicos totales en el jugo fresco (35.249+0.247ug de acido
galico/mL), disminuyé ligeramente después de someterse a los métodos de conservacion
aplicados (Cuadro 8). Esto coincide con lo reportado por Paniagua-Martinez et al. (2018)
quienes registran una diminucion de 10.9 % en la concentracion de compuestos fenélicos en
el jugo de naranja pasteurizado, con respecto al jugo sin tratar. Es importante mencionar que
la conservacién de los compuestos fendlicos es un indicador de calidad de jugos, por ello la

importancia de su retencion (Gomez et al., 2011).

En las plantas, los compuestos fendlicos son metabolitos esenciales para el crecimiento,
reproduccion y como agente protector ante patdgenos (Matos, 2011). Estos compuestos

producen actividad antioxidante principalmente debido a su papel como agentes reductores
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(Hes et al., 2019). Es la actividad biolégica mas importante, responsable del efecto
preventivo sobre algunas enfermedades de origen cardiaco e inmunolégico (Echavarria et al.,
2009).

Cuadro 8. Concentracién de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en los jugos

frescos y tratados bajo diferentes métodos de conservacion.

Compuestos METODO DE CONSERVACION

Bioactivos y

Actividad Fresco . Doble
Pasteurizado

Antioxidante (sin tratar) congelacion Ultrasonido

Acemananos
(ug de - 1001.0046.066b | 784.8946.066c |  1081.56:6.066° 1013'gﬁi6'06

glucano/mL)

Compuestos

fendlicos totales 35 249+0 2473 34.486+0.247 9951340 247¢ 34.472+0.247

(ug de acido b b
galico/mL)

Residuos

insolubles en 34.222+0.456d | 52.935+0.456a |  42.12+0.456¢ 46.896+0.456
alcohol (ug de b

glucosa/mL)

Actividad
antioxidante (ug 0.043+0.0008c | 0.044+0.0008c 0.066+0.0008b 0.071+0.00082

de Trolox/mL)

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0.05).

En el cuadro anterior, se observa que la concentracién de compuestos fenélicos en el jugo
pasteurizado (34.486x0.247ug de acido galico/mL) y ultrasonicado (34.472+0.247ug de
acido galico/mL) fueron significativamente (p<0.5) mayores que la concentracion obtenida
en el jugo sometido a doble congelacion (29.513+0.247ug de acido galico/mL). En otros
estudios, la pasteurizacion realizada en condiciones controladas permitio retener la presencia
de compuestos fenolicos totales tras el procesamiento (Alper et al., 2005; Burin et al., 2010).
Con respecto a la aplicacion de ultrasonidos de potencia, en la recuperacion de compuestos

fendlicos se ha estudiado ampliamente acoplados al proceso de extraccion con valores de
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eficiencia mayores a los obtenidos con la extraccién convencional; por ejemplo, Rico et al.
(2019) aplicaron ultrasonidos de potencia y promovieron una mayor recuperacion de
compuestos fendlicos con elevada capacidad antioxidante demostrando ser una alternativa
prometedora para intensificar el proceso de extraccion de componentes con actividad

bioldgica a partir de diferentes matrices vegetales.

Para el contenido de residuos insolubles en alcohol se encontraron concentraciones
significativamente (p<05) mayores en todos los jugos sometidos a métodos de conservacion
(Cuadro 8), con respecto al jugo fresco (34.222+0.456g de glucosa/mL). La concentracion
mas alta se encontro en el jugo pasteurizado (52.935+0.456ug de glucosa/mL), seguido del
jugo ultrasonicado (46.898+0.456ug de glucosa/mL) y finalmente en el jugo sometido a
doble congelacion (42.12+0.456ug de glucosa/mL).En este sentido, Rodriguez-Gonzélez et
al. (2011) obtuvieron resultados similares en gel de sabila, ya que las muestras pasteurizadas
presentaron valores mas altos en esta variable que las muestras frescas. Este aumento se
puede atribuir a que, durante el procesamiento existen cambios en el estado fisico, estructura

y composicion de los polisacaridos (Galanakiset al., 2010; Nindoet al., 2010).

Respecto a la actividad antioxidante se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre
métodos de conservacion (Cuadro 8). EI método de conservacion que presento la mayor
actividad antioxidante en el jugo de sabila fue el de ultrasonido (0.071+0.0008ug de
Trolox/mL), seguido de la doble congelacion (0.066+0.0008ug de Trolox/mL), y el
pasteurizado (0.044+0.0008 pg de Trolox/mL); este ultimo presentd una actividad
antioxidante significativamente (p<0.05) menor que en el jugo fresco (0.043+0.0008ug de

Trolox/mL).
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Los valores bajos de actividad antioxidante en los jugos tras la pasteurizacion, han
sido demostrados por varios autores debido al incremento en la temperatura. Eshun y He
(2004) observaron que, el proceso de pasteurizacion modifico el contenido de la actividad
biolégica del gel de sabila. Santander et al. (2017) en una bebida mixta de leche UHT
descremada con pulpa de tomate de arbol, encontraron que los tratamientos térmicos son por
lo general, la causa principal de la disminucion de los antioxidantes naturales. Otros estudios
han demostrado que, los tratamientos térmicos provocan una disminucion de los nutrientes,
principalmente los antioxidantes, parametros fisicoquimicos, compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante (Saeeduddin et al., 2015; Chagua et al., 2020). No obstante,
Dominguez-Fernandez et al. (2012) mencionan que la actividad bioldgica del gel puede

permanecer intacta, cuando éste es calentado a 65 °C por periodos inferiores a 15 minutos.

La retencion de compuestos antioxidantes por el método de ultrasonidos ha sido evaluada
por varios autores. Se ha demostrado que, tiempos prolongados de exposicion al ultrasonido,
superior a 45 minutos, provoca una mayor extraccion de compuestos antioxidantes presentes
en las estructuras vegetales que son lixiviados al jugo o solvente; por lo tanto, se registra una
mayor actividad antioxidante en la solucion final, como se observa en la presente
investigacion. Abidet al. (2013) reportaron un 15% de aumento en la capacidad antioxidante
en jugo de manzana con el uso de ultrasonido durante 60 min; Zafra-Rojas et al. (2013)
demostraron también, un aumento del 12% en la actividad antioxidante de jugo de pera

expuesto a ultrasonido.

En el Cuadro 9 se concentran los resultados del contenido de compuestos bioactivos y
actividad antioxidante de los jugos de sabila, derivados de las interacciones entre las variables

estudiadas: época de cosecha y método de conservacion. Este cuadro presenta una matriz
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con los promedios * error estandar de los variables en los ocho tratamientos (interacciones)

evaluados.

En cuanto a los acemananos se presentaron las concentraciones mas altas en ambas épocas,
en el jugo procesado con doble congelacién, Sin embargo, en el jugo del tratamiento Lluvia-
Doble congelacion se encontro el valor mas alto de acemananos (1107.11+£8.579 ug de B-
glucano/mL). Los valores mas bajos de contenido de acemananos se encontraron en los jugos
pasteurizados, en ambas épocas de cosecha. Como se ya se menciond, esto se debe a que los
procesos térmicos, mayores de 60 °C, tienen efectos en las propiedades fisicoquimicas del
acemanano (Sriariyakul et al., 2016) y producen modificaciones estructurales (Femenia et
al., 2003). Cuando el gel de sabila es sometido a temperaturas de secado (>70 °C) se ha
demostrado que la desacetilacion es probablemente uno de los principales procesos que
deterioran la estructura del acemanano(Liu et al., 2019) Existen discrepancias en cuanto a la
composicion de polisacaridos en el gel de sabila, estas estan relacionadas con el método de
separacion y determinacién empleados, o bien a las labores culturales en el manejo del
cultivo, la composicidn del suelo o condiciones climaticas (Rodriguez et al., 2011, Lagunes-
Dominguez, 2019). Otros factores importantes para la variacion en la composicion del gel de

sabila son la etapa de crecimiento y la temporada de cosecha de la planta (Liu et al., 2019).

En cuanto a la concentracion de compuestos fenolicos totales, el mayor contenido se
obtuvo en los tratamientos Sequia-Fresco (36.527+0.35ug de ac. galico/mL), Sequia-
Pasteurizado (37.416+0.35ug de ac. galico/mL) y Sequia-Ultrasonido (37.444+0.35 ug de
ac. galico/mL), los valores mas bajos fueron obtenidos en los tratamientos de Doble

congelacion (Cuadro 9).

44



Cuadro 9. Concentracion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante presentes en el
jugo de sabila en cada tratamiento analizado (interaccion época de cosecha*método de

conservacion)

ComE)lJ_estos Residuos Actividad
Acemananos fenolicos . ..
) insolubles en antioxidante
Tratamiento (ug de g- totales (ug
alcohol (ug de (ug de
glucano/mL) de ac. lucosa/mL) Trolox/mL)
galicoimL) | 2
Sequia-Fresco 087.11+8.579d 36.527+0.35a | 38.481+0.646d | 0.037+0.001e
Sequia- \
Pasteurizado 957.11+8.579¢ 37.416+0.35a | 56.296+0.6462 | 0.04+0.001e
Sequia-Doble
cc?ngelaci()n 1056.00+8.579b | 29.888+0.35d | 41.425+0.646¢ | 0.074+0.001b
Sequia-
Ultrasonido 999.33+8.579d 37.444+0.35a | 43.277+0.646¢ | 0.057+0.001c
Lluvia-Fresco | 1014.89+8.579cd | 33.972+0.35b | 29.962+0.646e | 0.048+0.001d
Lluvia-
Pasteurizacion 612.67+8.579f 31.555+0.35¢c | 49.574+0.646b | 0.049+0.001d
Lluvia-Doble
congelacion 1107.11+8.5792 29.138+0.35d | 42.814+0.646¢ | 0.057+0.001c
Lluvia- a
Ultrasonido 1028.22+8.579¢c | 31.499+0.35c | 50.518+0.646b | 0.085+0.001

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0,05).

De acuerdo al cuadro anterior, los jugos sin tratar registraron los valores méas bajos de
residuos insolubles en alcohol tanto en época de lluvia (29.962+0.646 pg de glucosa/mL)
como en sequia (38.481ug de glucosa/mL). Como se mencioné antes, en la época de sequia
se manifiestan algunos mono y oligosacaridos, debido a que ayudan en la captacion de agua
cuando la planta se encuentra en estrés (Paz et al., 2017). En general, los métodos de
conservacion aplicados en los jugos, en ambas épocas, promovieron el aumento de residuos

insolubles en alcohol.
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Respecto a la actividad antioxidante, el valor mas alto (85 pg de Trolox/mL) se obtuvo
en el tratamiento Lluvia-Ultrasonido (Cuadro 9); en cambio, los tratamientos Sequia-Fresco
y Sequia-Pasteurizado presentaron los valores méas bajos (0.37-0.4 pg de Trolox/mL). Esto
indica que una baja disponibilidad de agua en el cultivo afecta la formacion de compuestos

con actividad antioxidante.

7.1.3 Determinacion de aloina
La Figura 4 muestra la concentracién de aloina (ug/mL) promedio, obtenida en las
muestras de jugos de sabila en funcion de las épocas de cosecha, del método de conservacion

y de la interaccion época*método; resultaron ocho tratamientos evaluados.

De acuerdo a la época de corte de la hoja de sabila, la mayor concentracion de aloina se
encontré en los jugos elaborados con el gel dela época de lluvia (6.15ug de aloina/mL). En
este mismo contexto, Silva et al. (2010) encontraron que la concentracion de aloina en las
hojas de sébila aumenta con el estrés hidrico; por ejemplo, el mayor contenido de aloina se
fue encontrado en plantaciones con una disponibilidad de agua inferior al 20% en
comparacion a la concentracion de aloina registrada en plantas con mayor disponibilidad de
agua. En contraste, Franco-Salazar et al. (2014) encontraron que en la época de sequia existe
mayor concentracién de este compuesto. Sin embargo, esto se explica debido a que los
autores miden el volumen de acibar (exudado) que se extrae por gravedad en la penca cortada
de forma transversal, a diferencia de la metodologia empleada en la presente investigacion

donde se cuantificd por HPLC a partir del gel de la hoja.

La ubicacion geografica, incluida el suelo y el clima, periodos de crecimiento, estado de
madurez y tratamientos postcosecha de la hoja, juegan un papel critico en la determinacion
de la composicion y la estructura caracteristicas de los principales metabolitos y polisacaridos
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de sabila, que a su vez podrian resultar en la modificacion no solo de las propiedades
funcionales, sino también, los efectos benéficos en la misma planta (Liu et al., 2019). Esto

explica las posibles discordancias entre la presente investigacion y otros autores.

Con respecto al método de conservacion, el uso de ultrasonidos disminuyé un 93% la
concentracion de aloina en el jugo fresco (9.01 pg de aloina/mL) registrando un valorde(0.64
Kg de aloina/mL).Esto puede indicar la aplicacion de ultrasonidos en el jugo de sabila, es una
buena estrategia para eliminar la aloina y cumplir con los parametros establecidos en la

normativa para el consumo de estos productos.

Lluv-Us
Lluv-Dco
Lluv-Pau
Lluv-Fre
Seq-Us
Seq-Dco
Seq-Pau
Seq-Fre
Ultrasonido

D.Congelacion

Pasteurizado

Fresco

Epocas, Métodos de conservacion, Tratamientos

. Lluvia a
| Sequia
Tratamiento 9 b
Método | 0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000 14.0000
Epoca pg de aloina/mLde jugo

Figura 4. Concentracion de aloina en jugos de sabila(ug/mL), en funcion de las épocas de
cosecha, del método de conservacion y de la interaccidn de tratamientos. Las letras sobre las

barras representan medias estadisticamente iguales con la prueba T (p<0-05).
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La mayor concentracién de aloina obtenida con respecto a los tratamientos estudiados, fue
en la interaccion Lluvia-Fresco (13.0 ug de Aloina/mL), y las menores concentraciones se
observaron en los tratamientos: Sequia-Doble congelacion, Sequia-Ultrasonido y Lluvia-

Ultrasonido con un promedio de 0.64 ug de aloina/mL.

La Union Europea establece que el limite maximo de concentracion de aloina en productos
destinados al consumo humano es de 0.1mg/kg (Molero et al., 2016). Todos los tratamientos,
con excepcidn del tratamiento de Lluvia-Fresco cumplen con lo anterior. Sin embargo, el
proceso que elimina mayormente la aloina en el jugo de sabila es el de ultrasonido de

potencia.

Se ha encontrado que la concentracion de aloina es mayor en plantas jévenes, a diferencia
del contenido de S-polisacaridos, el cual no se ve afectado por la edad de la planta. Asimismo,
los espectros de luz en intensidades bajas, han mostrado también, concentraciones de aloina

y B-polisacaridos mas bajas (Lucini et al., 2013).

En el Cuadro 10 se presenta un cuadro comparativo de estudios sobre la concentracion de
aloina reportados por otros autores y los valores obtenidos en la presente investigacion.
Existen discrepancias en los resultados debido a los tipos de muestra usados para la
extraccion y método de analisis para la cuantificacion.

La concentracion de aloina, como la mayoria de los compuestos bioactivos presentes en
las hojas de sabila, también depende de otros factores como la edad de la planta, la especie
cultivada, el clima y el manejo del cultivo sabila ya que influyen en la composicion fisica y

quimica de la sabila (Dominguez-Fernandez et al., 2012).
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Cuadro 10. Cuadro comparativo de estudios de aloina en distintos tipos de muestras,

método de analisis y concentracion de aloina.

Tipo de muestra

Meétodo de analisis

Concentracion de
Aloina

Gel liofilizado
(Paéz et al., 2000)

Cromatografia de Gases Capilar-
Espectrometria de Masas (GC-
MS)

No se detecto presencia
de aloina.

Gel pasteurizado
(Lozano et al., 2011)

HPLC con detector DAD y
lampara UV-Vis, columna
Agilent Eclipse XDB-C18

173.6-64.2 mg/mL

Gel secado al sol
(Jawade y Chavan, 2013)

HPLC utilizando una columna
Symmetry® C-18 (4,6 x 250
mm, 5 pm) detector UV

0.000467-0.0005
Kg/Kg de hoja fresca

Gel liofilizado
(Guptaetal., 2012)

HPLC (WATER Corporation,
EE. UU., Lichrocart® C18
coloumn

4-12 mg/gm

Acibar o exudado de sabila
antes (decoccion) y
después del hidrélisis
(hidrolizado)

(Chiang et al., 2012)

HPLC utilizando una columna C-
18 (4,6 x 250 mm, 5 um) detector
Uv-VvIS

76.1y 77.7 umol /g en
decoccion e
hidrolizado,
respectivamente.

Hojas completas de sabila
(Lucini et al., 2013)

Cromatografia liquida seguida de
espectrometria de masas en
tandem con fuente de ionizacién
por electropulverizacion
(LC-ESI/ MS/ MS)

2.55-2.99 g/kg

Jugo fresco (sin tratar),
pasteurizado, con doble
congelaciéon y
ultrasonicado.

Presente investigacion,
2019.

HPLC con un detector de arreglo
de diodos. Con una columna
XBridge® C18 5um 4.6x
150mm

0.64- 13 pg de
aloina/mL

7.2 Caracterizacion fisicoquimica del jugo de sabila

Las variables medidas en los jugos de sabila para la caracterizacion fisicoquimica fueron:

°Brix, pH, turbidez, viscosidad, color, azlcares totales y reductores, proteinas y solidos

totales.

El Cuadro 11 muestra los cuadrados medios (CM) y la significancia estadistica obtenidos

en el andlisis de varianza de las variables fisicogquimicas evaluadas en el jugo de sébila
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obtenidos en dos épocas de cosecha (sequia y lluvia) y bajo diferentes métodos de

conservacion (pasteurizacion, doble congelacion y ultrasonidos), usando el jugo fresco (sin

tratar) como referencia.

Cuadro 11. Analisis de varianza de las variables fisicoquimicas analizadas en jugos de sabila

obtenidos en funcion de la época de cosecha y los métodos de conservacion.

VARIABLE FUENTE CM Pr>F
Epoca 0.5400 <0.0001**
°Brix Proceso 0.2827 <0.0001**
Epoca*Proceso 0.0077 0.0430**
Epoca 0.2539 <0.0001**
pH Proceso 0.0035 <0.0001**
Epoca*Proceso 0.0035 <0.0001**
Epoca 1751.0416 <0.0001**
Turbidez Proceso 16020.7926 <0.0001**
Epoca*Proceso 273.9583 <0.0001**
Epoca 0.0007 <0.0001**
Viscosidad Proceso 0.0000 0.0008**
Epoca*Proceso 0.0000 0.0165**

Color (L) Epoca 0.1247 0.8536
) Proceso 104.9702 <0.0001**

Epocg*Proceso 1.7932 0.6832

Color (a) Epoca 0.3082 0.8333
Proceso 84.7204 0.0003**

Epoca*Proceso 2.5646 0.7670

Color (b) Epoca 0.0121 0.8011
Proceso 14.8109 <0.0001**

Epoca*Proceso 0.0156 0.9672
Azlcares totales Epoca 3242984.846 <0.0001**
Proceso 371146.878 <0.0001 **
Epoca*Proceso 138748.028 <0.0001**
Azlcares Epoca 68029.7526 <0.0001**
reductores Proceso 112606.4999 <0.0001**
Epoca*Proceso 18935.2015 <0.0001**
Epoca 0.0491 0.0042**
Soélidos totales Proceso 0.0600 0.0002**
Epoca*Proceso 0.0260 0.0068**

CM: Cuadrado de la media, ** Altamente Significativo (p < 0,05).




7.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de jugo de sabila con respecto a la época de
cosecha

En el Cuadro 12 se presentan los valores de las variables °Brix, pH, turbidez, viscosidad,

azucares totales y reductores, proteinas y solidos totales de los jugos de sabila, con respecto

a la época de cosecha.

Los jugos obtenidos en la época de sequia presentaron los valores mas altos de solidos
solubles (1.07°Brix). Se ha encontrado un comportamiento similar en otros estudios.
Salgado-Garcia et al. (2003) observaron que cuando la cafia se somete a estrés hidrico hay
un aumento en °Brix favorecido por la disminucion del contenido de humedad. Asimismo,
Garzon etal. (2013) en su estudio con jugo de naranja reportaron que el exceso de agua puede
reducir el contenido de azlcares por un efecto de dilucion. De la misma forma, en jugo de
uva, Pire et al. (1989) concluyeron que los tratamientos realizados en época de sequia

tuvieron mayores valores de °Brix.

Los valores de pH con relacion a la época de cosecha (Cuadro 12) muestran que los jugos
de la época de sequia, son menos acidos (4.851+0.002). Esto discrepa con los resultados de
Ferreyra et al. (2003) quienes, en su analisis de vino de vides sometidas a estrés hidrico, no
obtuvieron diferencias entre sus tratamientos. Estas diferencias pueden estar atribuidos al
tipo de cultivo y diferencias en las condiciones agroclimaticas. No existen reportes actuales

sobre el comportamiento del pH en jugos de sabila.

Los valores de turbidez en los jugos de sabila de la época de sequia (204.833+0.862 NTU)
alcanzaron valores significativamente (p<0.05) mayores que los jugos en época de lluvia.

Los jugos extraidos generalmente son turbios debido a las particulas insolubles en agua y
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macromoléculas coloidales (Medivez y Minchon, 2010), por lo tanto, si existe menor

cantidad de agua, aumenta la presencia de estos compuestos.

Cuadro 12. Variables fisicoquimicas analizadas en jugos de sabila, con respecto a la época

de cosecha.
EPOCA DE COSECHA
VARIABLE
Sequia Lluvia
°Brix 1.075£0.013? 0.775+0.013b
pH 4.851+0.0022 4.646+0.002b
Turbidez (NTU) 204.833+0.8622 187.75+0.862b
Viscosidad (Pa*s) 0.015+0.0007b 0.026+0.00072
Azlcares totales (ug
1831.018+18.892 1095.833+18.89b

glucosa/mL)
Azlcares reductores (ug

334.722+3.092 228.24+3.09b
glucosa/mL)
Proteina (%) 8.978+0.0772 5.487+0.077b
Solidos totales (%0) 0.974+0.0182 0.883+0.018b

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0,05).

A diferencia del pH y turbidez, la viscosidad més alta se encontro los jugos de la época de
lluvia (0.026+0.0007 Pa*s) (Cuadro 12). Esto difiere con lo reportado por Ruiz et al. 2010
quienes mencionan que a medida que aumenta la concentracion de solidos solubles en los
jugos, la viscosidad también lo hace de forma apreciable. En este estudio, en los jugos de la
época de sequia se presentaron valores mas elevados de sélidos, pero no tuvo un efecto en la
viscosidad del jugo. Esto puede deberse a las propiedades intrinsecas de la sabila: la

microestructura del gel (Dominguez-Fernandez et al. 2012), las ramificaciones de la cadena
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de polimeros del acemanano (Minjares-Fuentes et al., 2017) o factores edafoclimaticos que

afectan su consistencia (Lagunes-Dominguez, 2019)

Las concentraciones de azUcares totales y reductores mas altas, se encontraron en el jugo
de la época de sequia (1831.018+18.89ug glucosa/mL y 334.722+3.09ug glucosa/mL,
respectivamente) con respecto al jugo de la época de lluvia (Cuadro 12). Diversos autores
sefialan que, bajo estrés por sequia, algunas plantas como la sdbila pueden degradar o
acumular carbohidratos (Zacatecas-1bafiez et al., 2016, Cuevas et al., 2016). Este mismo

compartimento fue observado en la concentracidn de acemananos en la presente Tesis.

Estos resultados difieren con lo reportado por Franco-Salazar et al. (2012) quienes, al
realizar un analisis en dos parcelas diferentes en época de lluvia y sequia, no encontraron
diferencias entre épocas en cuanto a azUcares totales. Sin embargo, se ha demostrado que la
composicion de los polisacaridos es variable segun lugar de cultivo y época del afio (Larinova

etal., 2004).

En el jugo de la época de sequia se obtuvo el mayor porcentaje de proteina (8.978+0.077
%) con 3.5% mas que el jugo de la época de lluvia (Cuadro 12). En contraste, Franco-Salazar
et al. (2014) encontraron 29.3 % mayor concentracién de proteinas en los jugos de la época
de lluvia, con respecto a la época de sequia. Esta discrepancia en los resultados puede ser
debida a la cercania con el mar de la plantacién de sabila ya que, durante la falta de agua, la
planta puede desarrollar una inhibicion de la sintesis y/o degradacion de las proteinas
provocando la reduccion de los aminoacidos totales, entre ellos, la prolina. Dicho aminoacido
es osmoprotector (Garcia et al., 1997) y su incremento en algunas plantas es una respuesta a
condiciones ambientales desfavorables como la sequia (Chaman, 2007) a lo que se atribuyen
los resultados obtenidos en los resultados de la presente Tesis.
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En el jugo de la época de sequia se obtuvo el porcentaje mayor de sélidos totales (0.974%)
(Cuadro 12). De la misma manera, Delatorre-Herrera et al. (2010) y Nufiez-Colima et al.
(2018) reportaron que el estrés hidrico moderado puede favorecer la concentracion de los

s6lidos en el gel, aspecto que le da mayor valor en el mercado.

7.2.2 Caracterizacién fisicoguimica de jugo de sabila con respecto al método de
conservacion

Los °Brix del jugo pasteurizado (1.016+0.019) y ultrasonicado (1.05+0.019) no tuvieron

efecto significativo (p>0.05) con respecto al jugo fresco (1.033+£0.019). Sin embargo, el

método de doble congelacion registrd un valor menor (0.6 °Brix) (Cuadro 13). En este mismo

sentido, Mejia et al (2006) indicaron que la disminucion de °Brix registrada en pulpa de araza

congelada, puede deberse a la fermentacion de los carbohidratos debido a los procesos

anaerobios durante las operaciones de manejo y almacenamiento.

Como se muestra en el Cuadro 13, en el jugo fresco (sin tratar) se encuentra el valor mas
alto de pH (4.778+0.003), con respeto a los métodos de pasteurizacion (4.731+0.003) y
ultrasonidos (4.726+0.003) donde se registraron los valores mas bajos. Esto puede deberse a
la modificacién estructural que sufren algunos compuestos tras la aplicacion de temperatura
durante la pasteurizacion o la cavitacion producida por los ultrasonidos, lo cual podria

contribuir a un mayor grado de acidez por la disminucion del valor de pH.

Los métodos de conservacién estudiados disminuyeron significativamente (p<0.05) el
valor de turbidez registrado en el jugo fresco (249.833+£1.219 NTU); el valor registrado para
el jugo tratado con ultrasonido fue 222.416+1.219NTU, seguido del jugo pasteurizado
(181.833+£1.219NTU) y con doble congelacion (131.083+1.219 NTU). Esta diminucién en
la turbidez puede estar asociada a las modificaciones estructurales de los componentes
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nutritivos en los jugos tras el método de conservacién, en particular por los ultrasonidos que
provoca cambios quimicos y/o fisicos de la pared celular vegetal (Soria 'y Villamiel, 2010);
esto modifica a su vez las propiedades del jugo y afecta la cantidad de particulas disueltas en

la técnica de turbidez realizada en el presente trabajo.

Los valores de viscosidad presentaron variaciones respecto al método de conservacion
(Cuadro 13). El jugo més viscoso fue el tratado con ultrasonido (0.025+0.001 Pa*s) y el
menos viscoso fue el pasteurizado (0.017+0.001 Pa*s). Este comportamiento indica que la
viscosidad del jugo de sabila podria ser inversamente proporcional a la temperatura. Por
ejemplo, Ruiz et al. (2010) registraron el incremento de viscosidad en jugos de melocoton,
manzana y pera a medida que disminuye la temperatura de proceso. Otros estudios han
demostrado que la aplicacion de ultrasonidos modifica la viscosidad de los alimentos, la cual
puede aumentar o disminuir, dependiendo de la intensidad, ademas el efecto puede ser
temporal o permanente y modifica directamente la textura del producto (Soria y Villamiel,

2010).

La mayor concentracion de azlcares totales se registr6 en los jugos tratados con
pasteurizacion (1687.962+26.724ug glucosa/mL) y ultrasonido (1646.296+26.724ug
glucosa/mL) (Cuadro 13), en donde no hubo diferencias significativas entre ellos. La menor
concentracion de azUcares se registro en el jugo fresco y en el jugo con doble congelacion.
Este comportamiento se puede deber a la exposicion prolongada a la temperatura de
pasteurizacion o a la cavitacion durante la aplicacion de ultrasonido que provoca
rompimiento de estructuras complejas de polisacaridos, favoreciendo la presencia de una
mayor cantidad de azlcares con estructura mas simples que son determinados mediante la

técnica de Dubois.
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Cuadro 13. Valores de las variables fisicoquimicas obtenidos en el jugo de sabila en cada

método de conservacion

METODO DE CONSERVACION
VARIABLE
Fresco Pasteurizacion Doble_ , Ultrasonidos
congelacion
°Brix 1.033+0.019a 1.016+0.019a 0.6+0.019b 1.05+0.0192
pH 4.778+0.003a 4.731+0.003c 4.758+0.003b 4.726+0.003c
(TNuTrB;dez 249.833+1.219a | 181.833+1.219c 131.083+1.219d | 222.416+1.219b
X)iSCO)sidad 0.021+0.001b 0.017+0.001c 0.02+0.001b 0.025+0.0012
a*s
AzUlcares
totales (ug 1356.481+26.724b | 1687.962+26.724a | 1162.962+26.724b | 1646.296+26.7242
glucosa/mL)
AzUlcares
reductores 444.444+4.38a 237.037+4.38¢ 120.37+4.38d 324.074+4.38b
(Mg
glucosa/mL)
Proteina (%) 9.189+0.109a 7.6+0.109b 6.44+0.109¢ 5.702+0.109d
Solidos 1.061+0.026a 0.935+0.026b 0.821+0.026d 0.897+0.026¢
totales (%0)

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0.05).

En cuanto a los azlcares reductores, hubo diferencias significativas entre todos los jugos;
el valor més alto se obtuvo en el jugo fresco (444.444+4.38g glucosa/mL), seguido del jugo
ultrasonicado (324.074+4.38ug glucosa/mL), del jugo pasteurizado (237.037+4.38ug
glucosa/mL) y por ualtimo en el jugo tratado con doble congelacion (120.37+4.38ug
glucosa/mL). Esto indica que los azlcares simples, hexosas y cetosas, presentes en el jugo
fresco fueron degradados de manera significativa mediante cualquier método de
conservacion. Estos valores discrepan del contenido de azlcares reductores reportados por

Lozano et al. (2011) en el gel de sabila, (3610 pg glucosa/mL). Esto puede deberse a los
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procesos de filtracion usado en la elaboracion de los jugos como tratamiento previo al método

de conservacion.

Los métodos de conservacion estudiados disminuyeron el contenido de proteina del jugo
fresco (9.189+0.109 %). El valor mas bajo fue registrado en el jugo tratado mediante
ultrasonidos (5.702+0.109 %). Este comportamiento de degradacion de proteinas mediante
ultrasonidos ha sido explicado por varios autores. La concentracion de grandes cantidades de
energia en el medio durante la aplicacion de ultrasonidos, provoca una despolimerizacion de
proteinas a una potencia, tiempo y frecuencia dadas (Mufioz-Labrador et al., 2019). Ademas,
los fendbmenos de expansion y compresion a los que es sometida la muestra de jugo durante
el ultrasonido, puede provocar la desnaturalizacion de las proteinas y por ello se cuantifica
una menor concentracion tras su aplicacion (Chandrapala y Leong, 2015). El jugo tratado
con doble congelacion present6 una disminucion de 30 % en comparacion con el jugo fresco;
esto puede deberse a que la congelacion puede alterar la estructura de las proteinas (Peé set
al., 2013). Al congelarse y descongelarse la modificacion de fuerzas moleculares y el

descenso de la energia, causan transformacion en la estructura (Dickinson, 1976).

Por otra parte, el jugo fresco registro el mayor contenido de solidos (1.061+0.026 %) vy el
menor se obtuvo en el jugo tratado con doble congelacion (0.821+0.026 %). Este
comportamiento esta relacionado con los valores mas bajos de turbidez y % proteina

registrados en los jugos de doble congelacién explicados anteriormente.

El Cuadro 14, concentra los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de los jugos
de sabila, derivados de las interacciones entre las variables estudiadas: época de cosecha 'y
método de conservacidon. Este Cuadro presenta una matriz con los promedios + error
estandar de los ocho tratamientos evaluados.
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En los jugos de los tratamientos Sequia-Fresco,Sequia-Pasteurizado y Sequia-
Ultrasonido, se obtuvieron los valores mas altos de °Brix(Cuadro 14).La menor
concentracion de °Brix se encontré en los jugos de los tratamientos de Sequia-Doble
congelacion (0.5 °Brix). Aguilar et al. (2011) encontraron valores iniciales entre 0.91y 0.96
de °Brix en muestras frescas de gel de sabila, pasteurizadas y con antimicrobianos naturales.
Por otro lado, Guevara et al. (2016) obtuvieron un promedio de 1.0 °Brix en los jugos frescos
de sabila. Asimismo, el Consejo Internacional de Ciencias del Aloe (IASC, por sus siglas en
inglés), establece que el contenido de azucares en la sabila es muy bajo, aunque no se indican

un valor estandar.

Los tratamientos de Lluvia-Pasteurizacion y Lluvia-Ultrasonido, registraron los valores
mas bajos de pH, 4.607 y 4.603, respectivamente (Cuadro 14). Los valores promedio de pH
en los jugos obtenidos en todos los tratamientos de la época de sequia (pH=4.8) fueron mas
altos que los valores estandares permitidos por el IASC (3.5a 4.7); sin embargo, estos podrian

ser ajustados con la adicion de acido citrico (He et al., 2005).

Los valores de pH obtenidos en el jugo de sdbila en la presente investigacion, coinciden
con los reportados por Guevara et al. (2016) quienes registraron valores de pH de entre 4.6
y 4.9 en jugos de sabila cultivada con distintos niveles de biofertilizantes. Asimismo, Aguilar
et al. (2011) reportan valores de pH entre 3.25 y 3.40. Estas discrepancias, puede deberse a
la variedad de sabila usada en los estudios y las condiciones edafo-climaticas donde crece el

cultivo (Lagunes-Dominguez, 2019).

El jugo con mayor viscosidad fue en el tratamiento Sequia-Ultrasonido (0.016+0.001
Pa*s). Sin embargo, los jugos obtenidos en la misma época, pero tratados mediante
pasteurizacion (0.011+0.001 Pa*s) y doble congelacion (0.015+0.001 Pa*s) fueron los jugos
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menos Vviscosos de todos los tratamientos evaluados. En la teologia del mucilago de sabila,
se observa que el mucilago se comporta como un fluido No Newtoniano, dentro de la
clasificacion de los pseudo-plasticos. Es decir, en los fluidos con este tipo de
comportamiento, la viscosidad desciende a medida que aumenta la velocidad de corte hasta
mantenerse constante (Peréz et al., 2019). Este comportamiento ha sido observado por
Cervantes-Martinez et al. 2014 en jugos de sabila reconstituidos sometidos a procesos
térmicos. Los autores sefialan que el uso de temperaturas en el procesamiento del jugo de
sébila, puede afectar la estructura fisica de las cadenas de polimeros, ademas puede disminuir
el peso molecular debido a la degradacién de los polisacaridos y provocar una disminucion

en el valor de la viscosidad del jugo.

Los valores de turbidez en jugo fresco, en ambas épocas, disminuyeron significativamente
después de la aplicacion de cualquiera de los métodos estudiados. El jugo con mayor turbidez
fue obtenido en el tratamiento Sequia-Fresco (255+1.725 NTU), y la menor turbidez se

registrd en el jugo de Lluvia-Doble congelacién (123.333+1.725 NTU) (Cuadro 14).

La turbidez en un jugo esta relacionada con las particulas en suspension compuestas de
una mezcla de proteinas, pectinas, lipidos, entre otras. Esta disminucion de turbidez puede
estar asociada al efecto de la temperatura o a la actividad enzimética que genera la separacion

de las fases en el jugo (Paniagua-Martinez et al., 2018).

Por otra parte, la concentracion mas alta de azucares totales en los jugos se encontré en
los tratamientos Sequia-Pasteurizacion (2020.37+37.79 pg glucosa/mL) y Sequia-
Ultrasonido (2057.407+37.79 ug glucosa/mL) y la menor en el tratamiento Lluvia-Fresco

(811.111+37.79epg glucosa/mL).
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Cuadro 14.Variables fisicoquimicas en jugos de sdbila en cada tratamiento evaluado (época de cosecha*método de conservacion)

Azlcares
Tratamiento °Brix H Turbidez Viscosidad AzUcares totales reductores Proteina Solidos
P (NTU) (Pa*s) (ug glucosa/mL) (ng (%) totales (%)
glucosa/mL)
Sequia-Fresco 1.2+0.027a | 4.863+0.005a 255+1.725a 0.018+0.001c | 1901.851+37.79b | 579.629+6.19a | 10.129+0.154a | 1.198+0.037a
Sequia-
] 1.2+0.027a | 4.856+0.005a | 184.833+1.725e | 0.011+0.001d | 2020.37+37.79a | 253.703+6.19¢ | 9.57+0.154b | 0.965+0.037b
Pasteurizado
Sequia-
» 0.7+0.027c | 4.837+0.005b | 138.833+1.725f | 0.015+0.001cd | 1344.444+37.79c | 137.037+6.19g | 8.457+0.154c | 0.852+0.037b
Doblecongelacion
Sequia-
) 1.2+0.027a | 4.85+0.005a | 240.666+1.725b | 0.016+0.001c | 2057.407+37.79a | 368.518+6.19b | 7.758+0.154d | 0.878+0.037b
Ultrasonido
Lluvia-Fresco | 0.86+0.027b | 4.694+0.005c | 244.666+1.725b | 0.024+0.001b | 811.111+37.79¢ | 309.259+6.19¢c | 8.249+0.154c | 0.923+0.037b
Lluvia-
L 0.83£0.027b | 4.607+0.005d | 178.833+1.725d | 0.022+0.001bc | 1355.555+37.79¢ | 220.37+6.19f | 5.63+0.154e | 0.905+0.037b
Pasteurizacion
Lluvia-
) 0.5+0.027d | 4.679+0.005c | 123.333+1.725g | 0.025+0.001b | 981.481+37.79d | 103.703+6.19h | 4.424+0.154f | 0.79+0.037c
Doblecongelacion
Lluvia-
Ult " 0.9+0.027b | 4.603£0.005d | 204.166+1.725c | 0.033+£0.001% | 1235.185+37.79c | 279.629+6.19d | 3.646+0.154g | 0.915+0.037b
rasonido

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales con la prueba de T (p < 0,05).
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De acuerdo con Aguilar et al. (2011), los monosacaridos libres son un importante
componente de la pulpa de sébila, lo que representa del 20-30% del gel fresco. Los valores
de azucares totales obtenidos por los autores, se encuentran entre 3.1 mg/mL para el gel de
sabila tratado térmicamente y 4.0 mg/mL para la pulpa conservada mediante antimicrobianos
naturales. Estos valores son mayores a los registrados en los jugos analizados en la presente
Tesis, debido al proceso de filtracion previo a la aplicacion del método de conservacion

usado.

Los azUcares reductores en el jugo de sabila registraron el valor mas alto (579.629 ug
glucosa/mL) en el tratamiento Sequia-Fresco y el tratamiento donde se obtuvo la menor
concentracion (103.703 pg glucosa/mL) fue en el de Sequia-Doble congelacion. Este
comportamiento fue observado por Tejacal et al. (2015) quienes observaron una reduccién
aproximada del 50%en los azucares reductores en el jugo de mamey refrigerado a 10 °C con
respecto al jugo fresco. Esta disminucion la atribuyeron a una modificacion en el
metabolismo de los azlcares debido a la temperatura baja. De la misma manera, la pulpa de
nispero estudiada por Valdivia (2019) presentd una disminucion de concentracion de

azucares reductores a una temperatura de 4 °C.

El porcentaje de proteina méas alto se registré en el tratamiento sequia-fresco
(10.129+0.154 %). Este valor disminuyd significativamente en la mayoria de los métodos de
conservacion aplicados y los valores mas bajos fueron registrados en los tratamientos de la
época de lluvia (Cuadro 14). Como se comentd previamente, cualquiera de los métodos
aplicados puede provocar la desnaturalizacion de las proteinas. Es decir, producen un cambio
en su estructura fisica; sin embargo, a pesar de este cambio no afectan a la composicion de

aminoacidos (Mejia-Lopez et al., 2017).
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En cuanto a solidos totales, el valor mas alto se mostré en el tratamiento de Sequia-Fresco
(1.198+0.037), y el menor en el tratamiento de Lluvia-Doble congelacion (0.79+0.037)
(Cuadro 14). El porcentaje de solidos més alto en los tratamientos de la época de sequia se
atribuyen a que en durante este periodo, la planta es sometida a estrés hidrico mismo que
promueve la concentracion de sélidos totales en la misma (Nufiez-Colima et al., 2018). La
disminucién del contenido de solidos totales en todos los jugos tratados con los métodos de
conservacion se relaciona con los cambios en la estructura y liberacion de agua provocados
por los efectos de temperatura y cavitacion en los jugos (Ulloa, 2013; Arevalo, 2017). Los
valores de solidos totales se encuentran en el mismo orden de magnitud que los registrados
por otros autores que van entre 0.64 % (Wangy Strong, 1995) y 2.98 (Calazada y Pedroza,
2005). Las discrepancias entre el contenido de sélidos reportados pueden deberse a los
factores intrinsecos de la sabila analizada como edad de la plantacion, estado de madurez en

las hojas de sébila usadas, variedad o bien a factores edafoclimaticos.

7.2.3 Parametros de color en los jugos de sabila en funcion de la época de cosecha
y método de conservacion
El color en los jugos de sabila se registrd a través de las coordenadas cromaticas: L
(luminosidad), a* (coordenada rojo/verde) y b* (coordenada amarillo/azul). Un valor de a+
indica mayor rojez y a- indica verde; un valor de b+ indica que tiene hacia el amarillo y b-
indica azul. Las coordenadas de color medidas en los jugos de sabila no mostraron diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a la época de cosecha. Los jugos de sabila tuvieron
valores promedios de L= 18.14, a*=12.98 y b*= -0.59 que resultaron en los parametros
Chroma= 13.07 y Hue= 0.04°. No existen hasta la fecha estudios sobre los parametros de

color en jugos de sabila en distintas épocas de cosecha.
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En la Figura 5, se presentan los valores de las coordenadas de color medidas en los jugos
de sabila con respecto al método de conservacion y al tratamiento (interaccion época de
cosecha*método de conservacion). Los métodos de conservacion provocaron una

disminucién en la luminosidad de los jugos.

El jugo fresco presentd un valor de L* = 23.3, seguido del jugo pasteurizado (19.22),
ultrasonicado (17.42) y el método que mas afectd la luminosidad fue el de doble congelacion

(12.63), reduciendo un 46% con respecto al jugo fresco.

En cuanto al valor de a*, los jugos procesados mediante pasteurizacion (15.73) y doble
congelacion (15.89) presentaron un aumento del 70% con respecto al jugo fresco (9.30); el
jugo ultrasonicado (11.01) solo presenté un aumento del 18%. Entre mas alto sea el valor de
a*indica que el color del jugo tiende mas al rojo. Esto puede ser debido a que el contacto del
jugo con el aire, durante la manipulacién, o las altas temperaturas durante el método de
pasteurizacion, pudo haber sufrido oxidacion y despolimerizacion de las enzimas presente en

el jugo, por lo que el color pasa de verde a rosaceo 0 marron a través del tiempo.

Los valores de b* del jugo ultrasonicado (1.59) y del jugo pasteurizado (-0.7) fueron
mayores que el del jugo fresco (-1.52), y de los jugos con doble congelacion (-1.75). En
general, las coordenadas cromaticas encontradas en los jugos analizados en la presente Tesis,
difieren de los valores obtenidos por Minjares-Fuentes et al., (2017) quienes registraron

valores promedios de L*=87.2, a*=-3.2 y b*=10.4 para el jugo de sabila fresco.
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Figura 5. Valores de color (L*, a* y b*) de jugos de sabila con respecto al método de

conservacion y a la interaccion de tratamientos.

Con respecto a las interacciones época*método, El valor de Luminosidad de los jugos de
sabila de los tratamientos Sequia-Fresco (L=22.75) y Lluvia-Fresco (L=23.85) fueron mas
mayores con respecto a los jugos de sabila tratados, en cualquier época de cosecha (Figura
5). Asimismo, los valores de las coordenadas a* fueron mas bajos, tanto en sequia-Fresco
(@*=8.79) como en Lluvia-Fresco (a*=9.82) (Figura 5). Es decir, que los métodos de
conservacion empleados aumentaron ésta variable, ya que como se observa todos los
tratamientos en los cuales los jugos fueron procesados, presentaron una variacion que tiende
al cambio del color verde al rojo, con respecto a los jugos frescos. En contraste, la coordenada

b* que indica una tendencia hacia el color amarillo, presentd valores positivos y mas altos en
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los tratamientos de Sequia-Ultrasonido y Lluvia-Ultrasonido (1.56 y 1.62, respectivamente)
y en los jugos de los tratamientos sequia-pasteurizacion y lluvia-pasteurizacion (-0.67 y -
0.73, respectivamente), en comparacidn con los tratamientos sequia-fresco y lluvia-fresco (-

1.61y -1.44, respectivamente).

Este comportamiento en las coordenadas cromaticas se ha encontrado en otros jugos de
frutas tratados por ultrasonidos o mediante tratamientos térmicos. Paniagua-Martinez et al.
(2018) encontro que en jugo de naranja tratado mediante ultrasonidos ocasion6 una diferencia
en los valores de color con relacion a jugos frescos. Por ejemplo, la disminucién del valor de
L*, es decir una pérdida de brillo y una disminucion en los valores de a* en el jugo con
ultrasonidos en comparacion con el jugo fresco. Asimismo, en los resultados de Fabroni et
al. (2010) de la misma manera obtuvieron valores méas bajos de L*, a* y b* en los jugos de

naranja tratados mediante ultrasonidos.

En cuanto a color en gel, pocos o nulos estudios han determinado los pardmetros de color
en del jugo de sabila liquido. Dominguez-Fernandez et al. (2012) mencionan que es incoloro
y, Gomez et al. (2001), indican que es un liquido claro y de color blanco o ligeramente
amarillento. Pedroza et al. (2009) y Aguilar et al. (2011) sefialan que el gel de sébila, durante
su procesamiento puede sufrir modificaciones originadas por contaminacion microbiana y
factores como la temperatura y el oxigeno que implica una reduccién de su vida util,
originando cambios indeseables de color, pero no miden parametros de color de forma

instrumental.

En jugos procesados, Pérez-Alvarez et al. (2008) analizaron jugos de sabila de una
empresa procesadora y obtuvieron valores en las coordenadas cromaticas (a*= -0.46, b*=
15.54, L*= 55.30) que difieren de los encontrados en los jugos del presente estudio. Esto
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puede deberse a la diferencia en el control de las variables de tiempos y temperaturas
empleados en el método de pasteurizacion utilizado de manera industrial en la empresa
procesadora, ya que sefialan la obtencion de un jugo ligeramente ambar. Por ello, la
importancia de controlar las variables de los métodos de conservacion usados para prolongar
la vida util del jugo de sabila 'y agregar valor, a fin de mantener los estandares de calidad del

consumidor.

8. CONCLUSIONES

Se comprobo la hipotesis general: La época de cosecha de las hojas de sabila tuvo efecto
en el contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y las caracteristicas
fisicoquimicas de los jugos evaluados. Ademas, la aplicacion de métodos de conservacion
no afectd la disponibilidad delos componentes bioactivos presentes en el jugo de sabila fresco

(sin tratar).

Respecto a la hipotesis particular 1, no hubo evidencia para rechazar la hipotesis
particular ya que existieron diferencias significativas en los componentes bioactivos y
actividad antioxidante del jugo de sabila en funcion de la época de cosecha de la hoja y del

método de conservacion.

Los jugos de sabila cosechada en época de sequia presentaron un mayor contenido de
compuestos bioactivos: acemananos, compuestos fendlicos totales y residuos insolubles en
alcohol. El jugo tratado con la doble congelacion, con respecto al jugo fresco, presento los
valores mas altos de acemananos, que constituyen los oligosacaridos con actividad funcional

mas importantes en el jugo de sabila. Asimismo, los métodos procesamiento con ultrasonido
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y doble congelacién, incrementaron la capacidad antioxidante y los residuos insolubles en

alcohol de los jugos.

Los jugos obtenidos poseen una concentracion de aloina que se encuentra dentro de lo
establecido por el IASC, Ademas, se observd que la mayor concentracion de aloina se

encontraba en los jugos extraidos en época de lluvias.

Respecto a la hipédtesis Particular 2, se rechaza parcialmente, ya que las propiedades
fisicoquimicas de los jugos de sabila presentaron variacién entre las épocas de cosecha de las
hojas y variaron en funcién del método de conservacion. Las variables funcionales °Brix, pH
y turbidez presentaron valores més altos en los jugos de la época de sequia. No obstante, en

época de sequia se obtuvo una menor viscosidad con respecto a la epoca de lluvia.

Los °Brix de los jugos tratados con pasteurizacion y ultrasonido no mostraron diferencias
en los respecto al jugo fresco, sin embargo, los tratados con doble congelacion tuvieron
menores valores. El pH y la turbidez disminuyeron en los jugos tratados. En cuanto a
viscosidad, todos los jugos presentaron un comportamiento de fluido No Newtoniano. Los
jugos de sabila obtenidos durante la época de sequia presentaron mayores contenidos de
azlcares totales, reductores, proteina y solidos totales. Los métodos de pasteurizacion y

ultrasonido contribuyeron al aumento del contenido de azucares totales en el jugo.

Los parametros de color de los jugos no variaron significativamente entre épocas de

cosecha, pero si entre métodos de conservacion y tratamientos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo comprobar que los métodos artesanales de
conservacion (congelacion y pasteurizacion) usados para el procesamiento de jugos en las

zonas productoras de sabila, en la region de Sotavento, permiten retener compuestos
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bioactivos que garantizan la fabricacién de jugos funcionales saludables que podrian

satisfacer las demandas actuales del consumidor.

9. RECOMENDACIONES
Realizar un andlisis microbiologico a fin de probar la eficiencia de cada método de
conservacion en la inhibicién de microorganismos como meséfilos, coliformes, hongos y
levaduras que provocan disminucion de la calidad e inocuidad del jugo ya que causan

alteraciones de textura, organolépticas y enfermedades en los consumidores.

Estudiar la vida de anaquel de cada jugo, gel, la ciscara y flores para determinar el efecto
del tipo de procesamiento en relacion con el contenido de compuestos bioactivos, actividad

antioxidante y las caracteristicas fisicoquimicas a través del tiempo.

Desarrollar un analisis sensorial y de productos de valor agregado a partir del gel, la
cascara y las inflorescencias de sabila para determinar sus propiedades organolépticas en

funcion de condiciones agroclimaticas y método de conservacion.
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Anexo 1. Curva de calibracion para la determinacion de acemananos con f-Glucano
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Anexo 2. Curva de calibracion de compuestos fendlicos totales con &cido gélico
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Anexo 3: Curva de calibracion para la determinacion de residuos insolubles en

alcoholy azlcares totales con glucosa.
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Anexo 4: Curva de calibracion para la determinacion de aloina y ejemplo de un
cromatograma con el estandar de aloina 10 ug/mL
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Anexo 5: Curva de calibracion para la determinacion de actividad antioxidante.
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