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RESUMEN

Solanum pachyandrum, conocida como bombona, endémica de los Andes peruanos,
representa una especie de interés cientifico por su condicion silvestre y ausencia de
investigacion sobre su composicion quimica y nutricional. El objetivo fue caracterizar los
frutos y optimizar las condiciones de extraccion asistida por ultrasonido (EAU) de
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. El estudio se desarroll6 bajo el Disefo de
Box-Behnken (DBB) y la Metodologia de Superficies de Respuesta (RSM), siendo los
factores independientes concentracion de metanol (10 — 70%), amplitud ultrasonica (20 —
60%) y tiempo de sonicacion (1 — 15 minutos). Segtn los resultados, los frutos maduros
presentaron 14.42 + 0.40 °Brix, pH 3.87 + 0.03, 81.60% de humedad, 2.51% de proteina y
5.60% de fibra. Los modelos de superficie de respuesta mostraron un ajuste adecuado para
contenido de polifenoles totales (CPT, R* = 91.85%) y contenido de carotenoides totales
(CCT, R? = 94.11%), sin embargo, la capacidad antioxidante (CA, R? = 70.61) mostrd una
eficacia predictiva limitada, por lo cual los pardmetros 6ptimos se definieron en funcién de
las respuestas de CPT y CCT. Bajo las condiciones 6ptimas (10% metanol, 60% amplitud,
15 min), los frutos maduros alcanzaron CPT de 90.27 + 0.60 mg GAE/100 g de peso fresco
(pf) y CCT de 269.13 + 3.78 mg B-CE/100 g pf. En conclusion, los modelos optimizados
demuestran que la EAU permite la extraccion optima de compuestos bioactivos de los frutos

silvestres de S. pachyandrum y que estos constituyen una fuente de antioxidantes naturales.

Palabras clave: Solanaceae silvestre; compuestos antioxidantes; Box-Behnken;

ultrasonido; pigmentos bioactivos.



ABSTRACT

Solanum pachyandrum, known as bombona, endemic to the Peruvian Andes, is of scientific
interest due to its wild nature and the limited research on its chemical and nutritional
composition. The objective was to characterize the fruits and optimize the conditions for
ultrasound-assisted extraction (UAE) of bioactive compounds and antioxidant capacity. The
study was conducted using a Box-Behnken design (BBD) and Response Surface
Methodology (RSM), with methanol concentration (10-70%), ultrasonic amplitude (20—
60%), and sonication time (1-15 minutes) as the independent factors. The results showed
that the mature fruits had a Brix of 14.42 + 0.40 °Brix, a pH of 3.87 + 0.03, 81.60% moisture,
2.51% protein, and 5.60% fiber. Response surface models showed a good fit for total
polyphenol content (TPC, R* = 91.85%) and total carotenoid content (TCC, R? = 94.11%).
However, antioxidant capacity (AC, R* = 70.61%) showed limited predictive power, so the
optimal parameters were defined based on the TPC and TCC responses. Under optimal
conditions (10% methanol, 60% amplitude, 15 min), ripe fruits reached TPC of 90.27 = 0.60
mg GAE/100 g fresh weight (fw) and TCC of 269.13 + 3.78 mg B-CE/100 g fw. In
conclusion, the optimized models demonstrate that EUA allows for the optimal extraction of
bioactive compounds from wild S. pachyandrum fruits and that these constitute a source of

natural antioxidants.

Keywords: Wild Solanaceae; antioxidant compounds; Box-Behnken; ultrasound; bioactive

pigments.



I.  INTRODUCCION

El género Solanum L. se encuentra entre los diez mas diversos de las angiospermas, con
2000 especies distribuidas en las regiones subtropicales y tropicales de todo el mundo, de
las cuales 276 pertenecen al Perti. La mayor riqueza especifica se registrd en el departamento

de Cajamarca, con 130 especies (Sérkinen et al., 2015).

Las especies del género Solanum son ampliamente reconocidas por su importancia
alimentaria, destacando cultivos como S. lycopersicum (tomate), S. tuberosum (patata), S.
melongena (berenjena), Capsicum annuum (pimiento) (Ghatak etal.,, 2017) y frutas
tropicales como S. quitoense y S. sessiliflorum, ademas, diversas investigaciones han
evidenciado que este género contiene un complejo perfil de compuestos bioactivos,
incluyendo antioxidantes, vitaminas y otros fitoquimicos asociados con beneficios para la
salud (Afibarro et al., 2025; Cuéllar et al., 2025; Vargas et al., 2021). No obstante, muchas
especies aun carecen de estudios cientificos completos sobre su composicion quimica y
propiedades biologicas, pese a su relevancia etnobotdnica y alimentaria en diversas culturas

(Gafforov et al., 2024).

Solanum pachyandrum es una baya silvestre conocida como “bombona”, de 3 a 5 cm de
diametro, de color amarillo al madurar con un sabor agridulce (Clark & Knapp, 2014). Su
distribucién natural se extiende por las laderas occidentales de los Andes y la depresion de
Huancabamba, abarcando zonas de Ecuador y del norte del Pert (Clark et al., 2016). Habita
en bosques humedos de ladera entre 200 y 1000 msnm (Sérkinen et al., 2015; Clark et al.,
2016). Desde el punto de vista etnoboténico, el fruto se consume tradicionalmente fresco por
poblaciones locales, principalmente por nifios (WFO, 2023). A la fecha, no posee valoracién
economica, presenta alto riesgo de extincion segun la Lista Roja de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y de acuerdo con bases de datos como
PubMed, Scopus, ScienceDirect y Google Académico, no hay reportes sobre investigacion
cientifica de los frutos, por lo que ain se desconoce ampliamente su potencial quimico y

nutricional.

Este contexto manifiesta la necesidad de desarrollar investigacion orientada a la
caracterizacion fisicoquimica y fitoquimica, asi como a la evaluacion de estrategias
eficientes para la recuperacion de compuestos de interés bioldgico de los frutos de S.
pachyandrum. No se descarta que puedan constituir una matriz vegetal de interés como
fuente de compuestos bioactivos con actividad biologica relevante para aplicaciones

alimentarias y nutracéuticas, de manera que permita su valoracion y conservacion.



La composicion quimica y funcional de los frutos estd estrechamente influenciada por su
estado de madurez, ya que durante el proceso de maduracioén ocurren cambios metabolicos
que modifican la concentracion y el perfil de compuestos bioactivos y otros metabolitos
secundarios (Jia et al., 2024; Nakitto et al., 2023). En este contexto, la caracterizacion de los
frutos en diferentes estados de maduracion resulta fundamental para comprender las
variaciones en su composicion fitoquimica y en su capacidad antioxidante (Phan et al., 2022;
Quispe-Sanchez et al., 2025). Asimismo, este tipo de evaluacion contribuye a mejorar y
optimizar los procesos productivos, asegurar la calidad del producto final, prolongar su vida
util y favorecer el aprovechamiento de subproductos con valor agregado (Afiibarro et al.,

2025; Cuéllar et al., 2025).

Por otro lado, el estudio de compuestos antioxidantes ha tomado gran relevancia gracias a
su desempeno fundamental en la proteccion de las células frente al estrés oxidativo,
fenomeno que se ha relacionado con el desarrollo y la progresiéon de enfermedades no
transmisibles (Guija-Guerra & Guija-Poma, 2023; Reddy, 2023). En este sentido, numerosos
estudios han evidenciado una relacion inversa entre el consumo de frutas y verduras y el
riesgo de padecer enfermedades cronicas, efecto atribuido principalmente a los fitoquimicos

con actividad antioxidante presentes en estos alimentos (Muscolo et al., 2024).

El creciente interés por la obtencion de compuestos con actividad antioxidante a partir de
matrices vegetales ha impulsado el desarrollo de tecnologias de extraccion mas eficientes y
sostenibles. Entre estas destaca la extraccion asistida por ultrasonido (EAU), la cual ha
demostrado mejorar la recuperacion de compuestos fenolicos y otros metabolitos al generar
fenomenos de cavitaciébn que provocan la ruptura de las paredes celulares y facilitan la
liberacion de compuestos intracelulares hacia el solvente (Shawky et al., 2025; Kumar et al.,
2021). En comparacion con métodos convencionales, esta técnica puede reducir el tiempo
de extraccion, el consumo de solventes y aumentar el rendimiento de compuestos bioactivos
(Otalora-Orrego & Martin, 2020). El proceso estd influenciado por factores como tipo de
solvente, concentracion, temperatura, amplitud, ciclo y relaciéon muestra-solvente, por lo que
no puede aplicarse de manera universal, siendo crucial determinar condiciones Optimas

especificas para cada matriz (Medina-Torres et al., 2017).

La metodologia de superficie de respuesta (RSM) permite optimizar multiples variables e
interacciones minimizando experimentos requeridos, ademas de predecir condiciones
Optimas para maximizar o minimizar respuestas simultdneamente. Ademas, el disefio Box-

Behnken (BBD) presenta varias ventajas frente a otros disefios estadisticos, incluyendo
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reduccion del consumo de reactivos, menor nimero de corridas experimentales y evitacion

de combinaciones extremas de tratamiento (Montgomery, 2017).

Numerosas investigaciones han explorado las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales
de frutos similares a S. pachyandrum, como el estudio de Andrade-Cuvi et al. (2016), en el
que se realiz6 un estudio sobre naranjilla (Solanum quitoense) en diferentes estados de
madurez. Los resultados mostraron que la acidez titulable de la naranjilla inmadura fue de
13.71 meqH/Kg, y fue de 12.51 y 9.93 meqH'/Kg para frutos maduros y sobremaduros,
respectivamente. El mayor contenido de SST fue de 8.98% en las naranjillas maduras,
seguidas de las frutas inmaduras (8.01%) y sobremaduras (7.37%). Ademas, en frutos
sobremaduros se encontré el mayor contenido fendlico (7.61 mg/g), una capacidad

antioxidante de 26.32 y 21.75 umol/g (ABTS y DPPH).

Sereno et al. (2018) estudiaron las caracteristicas fisicas y composicion fisicoquimica
de Solanum sessiliflorum Dunal. Segln los resultados, las frutas tuvieron un peso promedio
de 83.91 £20.47 g y 97% de porcion comestible, el contenido de acidez titulable fue 1.77,
pH 3.33 y Brix 6.0. La cocona también exhibio cantidades significativas de 4cido ascorbico
(20.08 g 100 g ") y carotenoides (9.23 ng/g). Los autores consideran que el conocimiento de

la composicion y el perfil mineral de la cocona impulsara su consumo.

Asi también, Obregén & Lozano (2021) investigaron los compuestos nutricionales y
bioactivos del quito quito (Solanum quitoense Lam.). Entre los resultados se reportd que el
quitoquito tuvo un pH de 3.23, acidez titulable de 2.51, 10 °Brix, indice de madurez de 4.01;
en cuanto a sus compuestos bioactivos presentd 0.74 mg B-caroteno/100 g, polifenoles
totales 67.24 mg GAE/100 g y la actividad antioxidante mediante el DPPH (280 pmol
Trolox/100 g).

Por otro lado, diversos estudios evidencian la eficiencia de la extraccion de compuestos
fitoquimicos utilizando ultrasonido y metodologia de superficie-respuesta. Ahmed et al.
(2022b) optimizaron las condiciones de extraccion de los compuestos bioactivos de Spondias
pinnata por EAU mediante el uso de la RSM, los resultados de ANOVA revelaron que las
variables de extraccidon de EAU tuvieron una influencia significativa (p< 0,01) en CPT,
DPPH y FRAP. Los parametros de extraccion Optimos que maximizaron la extraccion fueron
52.03 °C, 30 min y 79.99 % de etanol. En condiciones Optimas, los valores experimentales
para CPT, DPPH y FRAP fueron 370 + 26 mg GAE/100 g MS, 57 = 7% y 7650 = 460 mg
AAE/100 g MS, respectivamente.
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Asi mismo, Weremfo et al. (2022) evaluaron la obtencion de antioxidantes fenolicos de
frutos Solanum torvum usando EAU. Segun los resultados, las condiciones Optimas para
maximizar la extracciéon de CPT (192.3 mg GAE/g), DPPH (47.4 ung AA/g) y ABTS (116.2
umol TE/g) fueron 56.7 % de etanol, 80 °C, tiempo 17.3 min. y relacion disolvente-sélido
de 49.7 ml/g. Concluyeron que los EAU pueden recuperar antioxidantes fen6licos mas altos

y en menos tiempo que el proceso convencional de extraccion con solventes (CSE).

Silva et al. (2021) optimizaron las condiciones de EAU de compuestos fenolicos de la
cascara de Spondias purpurea usando MSR. Segln los resultados, las condiciones ideales
fueron amplitud ultrasénica = 100% (200 W) y un tiempo de 15 min. Ademas, al compararse
con otras técnicas, la EAU mostr6é mejores resultados en cuanto a la extraccion, rendimiento
de compuestos fenolicos y alta actividad antioxidante (35.15 mg GAE/g, IC 50 = 0.19
mg/ml).

En el estudio de EAU de compuestos fendlicos de Cornus officinalis utilizando la MSR
desarrollada por Dumitragcu et al. (2019) se menciona que las condiciones Optimas de
extraccion para CPT fueron 30 °C, 60 % de etanol, 40 min y relacion liquido/sélido de 10
ml/g. (3969.9 + 87.5 mg GAE/100 g ps). Ademas, la extraccion de CPT estuvo
significativamente influenciada por la relacion liquido/so6lido; las temperaturas mas bajas y

el mayor tiempo de extraccion favorecieron el aumento del rendimiento de CPT.

Kobus et al. (2025) optimizaron el tiempo, la concentracion de etanol y la intensidad de
ultrasonido para maximizar la extraccion de compuestos bioactivos de los frutos de Sorbus
aucuparia L.; ademas, aplicaron la MSR para optimizar. Los resultados mostraron que los
modelos predictivos son de alta calidad. La concentracion de etanol ejercié la mayor
influencia en la eficiencia de extraccion para la mayoria de los polifenoles estudiados,

mientras que el tiempo de extraccidon no mostro un efecto significativo.

Gomez-Lopez et al. (2021) realizaron un estudio sobre la optimizacion de la extraccion de
compuestos antioxidantes de Opuntia stricta var. Dilenii. Los resultados indican que el
tiempo de extraccion mas eficiente fue de 5 min y la mejor combinacion de parametros de
EAU fue 50% de amplitud, 15% de etanol en disolvente (etanol/agua, 15/85, v/v) y 20 °C de
temperatura, obteniendo 10.06 + 0.10 mg de betalainas totales/g de peso seco, 2.32 + 0.08
mg de acido piscidico/g de peso seco y 0.38 + 0.00 mg de flavonoides principales totales/g

de peso seco.
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En el estudio de Saini et al. (2025) se maximiz6 el rendimiento del extracto crudo (REC) del
fruto S. lasiocarpum mediante ultrasonido y la metodologia de superficie de respuesta
(RSM). Segun los resultados, las condiciones Optimas fueron un tiempo de extraccion de
8.93 min, una amplitud ultrasénica del 57.00 % y una relacion solido-disolvente de 1:29.68
g/ml, lo que resulté en REC (45.32 £ 0.67 %), CPT (28.22 + 0.86 mg GAE/g). Los hallazgos

establecen a los frutos S. lasiocarpum como una fuente valiosa de compuestos fendlicos.

En este contexto, esta investigacion tuvo como objetivo general optimizar las condiciones
de extraccion asistida por ultrasonido (EAU) de compuestos bioactivos y determinar la
capacidad antioxidante del fruto silvestre Solanum pachyandrum. Para ello, se plantearon
cinco objetivos especificos articulados metodoldgicamente: (i) determinar las caracteristicas
biométricas de los frutos en los estados verde, pinton y maduro; (ii) caracterizar las
propiedades fisicoquimicas y proximales de los frutos en cada estado de maduracion; (iii)
cuantificar el contenido de fenoles totales, carotenoides totales y capacidad antioxidante por
espectrofotometria UV-Vis a partir de los extractos obtenidos; y (iv) optimizar los
parametros de extraccion mediante un disefio Box—Behnken por Metodologia de Superficie

de Respuesta (MSR), maximizando la recuperacion simultdnea de compuestos bioactivos.
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1L MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

El material vegetal utilizado se recolecté de la finca “Quinta San Antonio”, San Ignacio,

Cajamarca, Pera (UTM 72004581, 9429857.94, zona 17S) (Figura 1). El espécimen de

referencia se identifico y depositd en el Herbario «Isidoro Sanchez Vega» (ISV) (Anexo 1)

de la Universidad Nacional de Jaén bajo la constancia N.° 06-2024 (Anexo 2).

Figura 1

Ubicacion geografica del sitio de recoleccion de frutos de S. pachyandrum en la provincia

de San Ignacio, region Cajamarca, Peru.
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Los estudios biométricos, fisicoquimicos, de extracciéon y cuantificacion de compuestos
bioactivos de los frutos silvestres de S. pachyandrum se realizaron en los laboratorios del
Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial (IITA) de la Universidad Nacional del

Santa-Chimbote.

El anélisis proximal (fibra cruda, proteina cruda, grasas) y la determinacion de vitamina C
fueron realizados por el Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos de la Universidad

Nacional Agraria La Molina — Lima.
2.2. Poblacion, muestra y muestreo

2.2.1. Poblacion

La poblacién por estudiar correspondié a los frutos de Solanum pachyandrum en estado
verde, pinton y maduro provenientes de la finca Quinta San Antonio — San Ignacio,

Cajamarca, Peru.

2.2.2. Muestra

Fueron aproximadamente 70 unidades de frutos, por estado de madurez, haciendo un total

de 210 frutos.

2.2.3. Muestreo

La cosecha de los frutos se realizo en el mes de julio de 2025, mediante un muestreo no
probabilistico de tipo intencional, aplicando criterios de seleccion previamente establecidos
con la intencion de asegurar la representatividad fenotipica y el adecuado estado sanitario
del conjunto de muestras. En la fase de campo, se seleccionaron aleatoriamente arboles
representativos dentro de las parcelas experimentales, recolectando frutos de acuerdo a su
estado de madurez requerido, exentos de dafios mecanicos y libres de enfermedades fingicas
visibles. Con el proposito de asegurar un nivel adecuado del indice de madurez de los frutos,
la colecta se realizd tomando como referencia la tabla colorimétrica de los frutos de Solanum
quitoense establecida en la Norma Técnica Colombiana NTC 5093 (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion, 2002). El uso de esta norma fue justificado por la
cercania taxonomica y la similitud morfologica en la evolucion del color en el pericarpio en
el proceso de maduracion entre las especies evaluadas. Los frutos se clasificaron en tres
estados de madurez: verde (escala 0), pinton (escala 2) y maduro (escala 4), de acuerdo a los

criterios visuales definidos con la escala colorimétrica para esta especie.
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2.3. Material

2.3.1. Reactivos

Los reactivos utilizados en este estudio incluyeron Folin-Ciocalteu (99.5 %, Sigma-Aldrich-
EE. UU), 4cido galico (Merck-Alemania), 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (Sigma-Aldrich-EE.
UU), acido (#)-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox, Sigma-Aldrich-
EE. UU), estandar de B-caroteno (97.0 %, Sigma-Aldrich- EE. UU), carbonato de sodio
(Na2COs, J.T. Baker, EE. UU) y metanol (Sigma-Aldrich-EEUU). Todos los reactivos

utilizados fueron de calidad analitica y se emplearon sin purificacion adicional.

2.3.2. Material vegetal

El material vegetal utilizado corresponde a los frutos silvestres de Solanum pachyandrum en

estado verde, pinton y maduro (Anexo 3).
2.4. Métodos, técnicas, procedimientos y técnicas de recoleccion de datos

2.4.1. Metodologias

2.4.1.1. Recoleccion y seleccion de los frutos

Los frutos fueron recolectados manualmente, seleccionandose tnicamente frutos segun su
coloracion externa caracteristica de su estado de madurez y ausencia de dafios visibles. El
traslado hasta los laboratorios se realizd en coolers con packs de gel refrigerante,
manteniendo una temperatura de 4 °C. Se recepcionaron los frutos en el laboratorio, se
seleccionaron y clasificaron segun calidad y estado de madurez, posteriormente se lavaron
y desinfectaron con hipoclorito de sodio a 80 ppm por 2 minutos para reducir la carga
microbiana, se enjuagaron con agua destilada para eliminar restos del desinfectante y se

secaron a temperatura ambiente (Anexo 4).

2.4.1.2. Analisis biométrico

Se evaluaron las caracteristicas biométricas (didmetro polar, didmetro ecuatorial y peso) de
150 frutos, de los cuales 50 fueron en estado verde, 50 en pintén y 50 en estado maduro; los
analisis se desarrollaron a los tres dias de la recoleccion de los frutos. El peso (g) se
determiné con una balanza (Serie 321 LX, Precisa, Suiza) mientras que el didmetro polar y
ecuatorial (mm) se midieron con un calibrador Vernier (Ver-6Px, Petrul, China) de 1/128"

(Ramos et al., 2021) (Anexo 5).
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2.4.1.3. Analisis fisicoquimico

La evaluacién fisicoquimica se desarrolld mediante los procedimientos ya estandarizados
por métodos oficiales de analisis de alimentos de la AOAC (2023). Se seleccionaron
aleatoriamente 5 frutos por cada estado de madurez para la determinacion de los analisis. Se

cortaron longitudinalmente y la pulpa se tritur6 con un mortero.
Determinacion de pH (AOAC-981.12:2023)

La determinacion de pH se realizé mediante el método potenciométrico; en 5 g de pulpa de
fruta triturada se introdujo el medidor de pH/mV de mesa con resolucion de 0.01, HANNA
HI2211-01 (HANNA, Italia). Una vez estabilizados los resultados, se registr6 el pH de la

muestra (Anexo 6).
Acidez titulable (AOAC-942.15:2023)

Se valord utilizando el método volumétrico; a partir de una mezcla preparada (5 g de pulpa
de fruta triturada diluida en 45 ml de agua destilada) se neutraliz6 la acidez con NaOH N/10,
usando 0.5 ml de fenolftaleina (Anexo 6). Cuando se alcanz6 el valor de pH 8.2, se detuvo
la valoracion y se anoto el volumen de hidroxido de sodio (NaOH) gastado para finalmente

introducir el valor en la ecuacion (1).

(VIxNxPeq)
.

% de Acidez= 100 (1)

Donde:

V1 = Volumen consumido de NaOH en la valoracion

N = Normalidad de la solucién de NaOH 0.1N

Peq = Valor del miliequivalente en gramos del acido citrico (0,064)
V2= Volumen de la muestra (mL)

Solidos solubles (AOAC-932.12:2023)

Se determin6 la concentraciéon de sacarosa (en porcentaje de masa) por el método
refractométrico. De 5 g de pulpa de fruta triturada se tomaron 2 ml y se colocaron en forma
de gotas en el prisma del refractémetro dptico manual de 0 a 90% Brix con ATC (THE01505,

Kusitest, Pert1), la lectura se efectud en grados Brix.
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Indice de madurez

Se calcul6 a través de la ecuacion (2), dividiendo solidos solubles y la Acidez (g acido

citrico/1000 cm?®) siguiendo la metodologia usada por Sing et al., (2023).

Solidos solubles

indice de madurez= % Acidez (2)

Vitamina C (AOAC-967.21:2019)

Se afiadieron 5 mL de una solucion de acido metafosforico—acido acético en matraces
Erlenmeyer de 50 mL, a los cuales se incorporaron 2 mL de una solucion estandar de acido
ascorbico. Posteriormente, el matraz se coloco bajo la bureta y se agregd lentamente la
solucion de indofenol hasta observar la aparicion de un color rosa palido. Se registro la
lectura final de la bureta y se determin6 el volumen de colorante consumido. Luego, se
prepard un blanco utilizando 7 mL de la solucion de acido metafosforico—acido acético en
un matraz Erlenmeyer, al que se le afadio agua destilada junto con el mismo volumen de
colorante previamente utilizado, procediéndose a titular siguiendo el mismo procedimiento
descrito. Para el andlisis de la muestra, se pipetearon 5 mL de la solucion de acido
metafosforico—acido acético junto con 2 mL de jugo de fruta previamente filtrado en un
matraz Erlenmeyer de 50 mL. Luego, cada muestra se tituld con la solucion de colorante de
indofenol hasta lograr la persistencia de un color rosa palido, pero claramente perceptible,
durante mas de 5 segundos. Se registraron las lecturas inicial y final de la bureta, y la
diferencia entre ambas se utilizd para calcular el volumen de colorante consumido en cada

titulacion, empleando la ecuacion (3).

mg ) _ (Vind — B) x F x Vtotal

Vitamina C (100g oml) = x 100 3)

Valicuota x W
Donde:

Vinda = Volumen de la solucion de 2,6-diclorofenolindofenol gastado en la titulacion

de la muestra.

B = Volumen de indofenol gastado en un blanco

F = Factor de equivalencia del indofenol

Viotal = Volumen total del extracto preparado.

Vilicuota = Volumen de la muestra que realmente titulaste en el matraz.

W = Peso (g) o volumen (ml) de la muestra original analizada.
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2.4.1.4. Analisis proximal

La evaluacion proximal se desarrolld mediante los procedimientos ya estandarizados por
métodos oficiales de analisis de alimentos (AOAC 2019, AOAC 2023, NTP 2011). Se

seleccionaron aleatoriamente 5 frutos en estado maduro para la determinacion de los analisis.
Humedad (AOAC-945.15:2023)

Se pesaron 3 g de pulpa de fruta triturada y se colocaron en la placa de un analizador de
humedad (AND MX-50, A&D Weighing, Japon). Una vez finalizado el proceso, se anoto el

resultado obtenido por el equipo (Anexo 7).
Cenizas (AOAC 923.03:2023)

Previamente, se colocaron los crisoles en la estufa (CLN 115, Pol-Eko, Alemania) a 105 +
25 °C; luego se pasaron a un desecador y se enfriaron a temperatura ambiente. Esta operacion
se repitid hasta obtener el peso constante (W1). Seguidamente, 5 g de pulpa de fruta triturada
(W2) se inciner6 en la mufla a 550 + 25 °C durante 3 a 5 h, hasta observar cenizas blancas,
ligeramente grises. Luego, se enfriaron en un desecador y, cuando alcanzaron la temperatura
ambiente, se pesaron (W3) (Anexo 7). El residuo como cenizas totales se calculo usando la

ecuacion (4):

M * 100 (4)
W,

Cenizas totales (%) =

Proteinas (AOAC 954.01, 2019)

Se colocd 1 g de pulpa de fruta homogeneizada dentro de un matraz Kjeldahl. Luego se
adiciono 0.7 g de 6xido de mercurio, 10 g de sulfato de potasio y 20 ml de acido sulfurico
concentrado. Posteriormente, se coloco el matraz en el equipo en posicidon inclinada y se
elevo la temperatura suavemente hasta que ces6 el espumeo. Se hirvio hasta que la solucion
se tornd clara y luego se hirvid6 30 minutos més. Mientras la solucidon se enfriaba, se
incorporaron gradualmente 90 mL de agua pura y se dejé alcanzar una temperatura de 25
°C. Una vez fria, se anadieron 25 mL de solucion de sulfato de sodio; posteriormente, se
agregaron 80 mL de solucion de NaOH al 40% bajo agitacion. El sistema se conectd al
equipo de destilacion, colocando la punta del condensador dentro de un matraz que contenia
acido estandarizado con tres gotas de indicador anaranjado de metilo. Se procedio a calentar
hasta destilar completamente el NHs presente y, finalmente, se realiz6 la titulacion con una

solucion estandar de acido clorhidrico.
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Calculos:

A = Acido clorhidrico usado en la titulacién (ml)
B = Normalidad del acido estandar

C = Peso de la muestra (g)

x B
) % 0.014] (5)

Nitrogeno en la muestra (%) = 100[(

Proteina cruda (%) = Nitrogeno en la muestra * 6.25 (6)
Grasas (AOAC-930.09, 2019)

Los vasos de aluminio a emplear se colocaron en una estufa a 103 + 2 °C durante 30 minutos;
posteriormente, se trasladaron a un desecador hasta que alcanzaron la temperatura ambiente
y se registro su peso (P2). Se pesaron 3 g de pulpa de fruta (P) en un cartucho de celulosa
previamente tarado. Los cartuchos con la muestra se introdujeron en el extractor de grasa
acoplado al soporte correspondiente, y se afiadieron entre 50 y 60 mL de hexano en cada
vaso de aluminio. Luego, se configuro el programa adecuado y se encendio el sistema de
refrigeracion para iniciar la determinacion de grasa total. Finalizado el tiempo de extraccion,
los vasos se retiraron del equipo y se colocaron nuevamente en la estufa a 103 + 2 °C durante
2 a 3 horas, con el fin de eliminar residuos del solvente. Después, se trasladaron a un
desecador con silica gel hasta enfriarse a temperatura ambiente y se registré el peso final

(P1). Finalmente, el porcentaje de grasa se calculo utilizando la ecuacion (7).

% Grasao E.E. =

*100 (7)

Donde:
P1 = peso del vaso con el extracto etéreo o residuos de grasa de la muestra
P2 = peso del vaso vacio

P = es el peso de la muestra empleada.

Fibra cruda (NTP 205.003.1980)

Se obtuvieron 3 g de pulpa de fruta seca y desengrasada, para luego colocarla en un vaso
precipitado adicionando 200 ml de 4cido sulfurico en ebullicion, 3 gotas de antiespumante
y 3 perlas de vidrio, dejando a ebulliciéon por un tiempo de 30 min, adicionando agua
destilada y removiendo habitualmente para evitar que las particulas se adhieran a las paredes.
Se precalentd con agua hirviendo un embudo con papel filtro N° 542 y al hervir la solucion,
se retird y dejo reposar por 1 min, finalmente se filtro. Posteriormente el residuo obtenido se
transfirié a un matraz con 200 ml de disoluciéon de NaOH hirviendo y se dejé a este punto
por 30 min, seguidamente se precalentd un crisol con filtro utilizando agua en ebullicion, y

se filtrd con lana de vidrio después de dejar sosegar la muestra por 1 min como en el paso 2.
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Se lavara de nuevo el residuo con agua caliente, con la solucion de HCl y con agua en
ebullicion nuevamente, para culminar con 3 lavados utilizando éter de petroleo. Se llevo el
crisol a 105°C en un horno por 12 h, luego se retir6 y se dejo enfriar a temperatura ambiente.
Finalmente, los crisoles se pesaron incluyendo la muestra y se llevaron a una mufla a 550°C
por 3 h, se retiraron y se dejaron enfriar en un desecador para luego pesar de nuevo. El

porcentaje de fibra cruda se calcul6 usando la ecuacion (8).

Calculos
A = Peso del crisol con el residuo seco (g)
B = Peso del crisol con la ceniza (g)

C = Peso de la muestra (g)

A-B
Contenido de fibra cruda (%) = 100 * ( T) (8)
Carbohidratos

Los carbohidratos disponibles se estimaron por diferencia de peso siguiendo la metodologia

usada por Aiiibarro et al. (2025).

2.4.1.5. Extraccion asistida por ultrasonido (EAU)

Para la optimizacion, se seleccionaron 5 frutos maduros de forma aleatoria. Con un cuchillo
se realizd un corte transversal y se retird la pulpa de la cascara, la pulpa obtenida se licud
con un procesador comercial (Clatronic SM, Clatronic, Alemania), con una potencia nominal
de 220 W, durante 30 s, hasta obtener una pasta, seguidamente se acondicion6 en vasos
precipitados de 40 ml adicionando metanol a diferentes concentraciones de 10 a 70 %
(proporcion de muestra: solvente de 1 g/5 ml) de acuerdo al disefio experimental sefialado

en la seccion 2.4.3.

La EAU se realiz6 utilizando un homogeneizador de sonda ultrasonica (USCG series Infitek,
China), equipado con una punta de sonotrodo de 18 mm de didmetro y una frecuencia de 24
kHz. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando una amplitud de sonicacién en un rango
de 20 a 60 % por un tiempo de 1 a 15 min. Después de la sonicacion, las muestras se
centrifugaron a 4200 rpm (4-16KS, Sigma-Aldrich, Alemania) durante 15 min a 4 °C; para
la eliminacion de residuos se filtrd el sobrenadante a través de papel Whatman N° 42 (Anexo

8). Finalmente, las muestras se almacenaron a -20 °C para su posterior analisis.

Los pasos completos y detallados desde la recoleccion hasta la obtencion de los extractos se

encuentran en la Figura 2.

21



Figura 2
Flujograma para la obtencion del extracto concentrado de los frutos Solanum pachyandrum
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2.4.1.6. Analisis de extractos de los frutos de Solanum pachyandrum
A. Determinacion del contenido de polifenoles totales

Formulacion de la curva patron

En primer lugar, se prepar6 una solucion de acido galico de 300 pg/ml (solucioén concentrada
o madre), a partir de esta se prepararon disoluciones diluidas de concentraciones crecientes
de acido galico entre 0 y 300 ng/ml (Tabla 1).

Tabla 1

Preparacion de la curva patron de dcido galico a partir de una solucion concentrada de 300

ug/ml
N Con:egn/::llcmn Acido gilico (ul) (ggoe/?;n(ﬁll) Total (ul)
1 0 0 500 500
5 60 100 400 500
3 120 200 300 500
4 180 300 200 500
s 240 400 100 500
6 270 450 50 >00
7 300 500 0 500

Se prepararon siete microtubos tipo Eppendorf de 1.5 mL, previamente enumerados y
rotulados, a los cuales se les anadi6 la cantidad correspondiente de acido galico y metanol al
50% segun lo indicado en la Tabla 1. Posteriormente, se agitaron en vortex durante 10—15 s,
obteniéndose asi las soluciones estandar de acido gélico. Para la preparacion de las
diluciones en concentraciones ascendentes, se tomaron 80 uL de cada solucion estandar, a
los que se anadieron 160 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido (1:10) y 640 pL de una
solucion saturada de carbonato de sodio al 7.5 % (p/v). La mezcla de reactivos se
homogeneizd completamente mediante vortex durante 10—15 s y luego se incubd durante 1
hora en condiciones de oscuridad. Finalmente, se determinaron las concentraciones del
patron de acido galico midiendo la absorbancia a 765 nm con un espectrofotometro
UV/Visible (BioTek Synergy H1 Multimode Reader, Agilent, EE. UU.). Con estos datos se
construy6 la curva patrén de acido gélico, obteniéndose un coeficiente de correlacion R? =

0,994, considerado adecuado para el andlisis de las muestras. A partir de los valores de
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absorbancia de cada concentracion se elabor6 la recta de calibracion, realizandose cada

ensayo por triplicado.
Cuantificacion de polifenoles totales

El contenido de CPT se determin6 usando el método descrito por Naranjo-Duran et al.
(2023) y Quispe-Sanchez et al. (2025) con algunas modificaciones sobre las cantidades de
reactivos y muestra. A 40 uL de cada extracto se afiadieron 80 pL de reactivo de Folin-
Ciocalteu (99,5 %, Sigma-Aldrich-Estados Unidos), diluido (1:10), y 640 uL de solucion de
Na2COs (75 g/L). Después de 1 hora de incubacion a temperatura ambiente, sin luz, se midid
la absorbancia a 765 nm utilizando un espectrofotometro lector multimodal UV/Vis (BioTek
Synergy H1 Multimode Reader, Agilent, EE. UU) (Anexo 9). Finalmente, cuantificamos los
fenoles totales en los extractos de los frutos silvestres de Solanum pachyandrum con la ayuda
de los datos de la recta patron de acido gélico (Anexo 10). El contenido fendlico total se

expreso en mg de equivalentes de 4acido galico (GAE)/g de extracto en peso fresco (pf).
B. Determinacion del contenido de carotenoides totales

Formulacion de la curva patron

Para realizar la curva de calibracion se utilizé un estandar de B-caroteno de calidad analitica.
Se realiz6 una solucidn patron N° 1 utilizando 1 mg de estandar de B-caroteno por ml de

metanol al 100%.

Los puntos de la curva fueron concentraciones que van desde 0 a 1000 pg/ml (Tabla 2). Estos
se obtuvieron tomando 100 pL, 200 uL, 300 uL, 400 uL, 500 uL, 600 puL, 700 uL, 800 uL,
900 uL y 1 ml de la solucion patrén N° 1 y diluyéndolos con metanol hasta un volumen final

de 1 ml como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Preparacion de la curva patron de p-caroteno a partir de una solucion concentrada de 1000

ug/ml
Concentracion de - Solucién
N’ Metanol (nL Total (nL
caroteno (ug/ml) madre (uL) etanol (uL) otal (uL)
! 0 0 1000 1000
2 100 100 900 1000
3 200 200 800 1000
4 300 300 700 1000
5 400 400 600 1000
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6 500 500 500 1000
7 600 600 400 1000
8 700 700 300 1000
9 800 800 200 1000
10 900 900 100 1000
11 1000 1000 0 1000

Se prepararon once microtubos tipo Eppendorf de 1.5 ml enumerados y rotulados. Luego se
afiadio a cada tubo la cantidad correspondiente de solucion concentrada de B-caroteno y la
cantidad correspondiente de metanol al 100% segtn la Tabla 2, se agit6 en vortex por 10-15
s. Las muestras se incubaron durante 10 min en oscuridad. Finalmente, se determinaron las
concentraciones del patron B-caroteno con una absorbancia de 450 nm usando un
espectrofotometro UV/Visible (BioTek Synergy H1 Multimode Reader, Agilent, EE. UU).
De tal manera se concluyd la formulacion de la curva patron de B-caroteno, con una
correlacion del valor de R? = 0.992, aceptable para el andlisis de las muestras. A partir de los
valores de absorbancia obtenidos de cada concentracion de B-caroteno se construyo6 la recta

de patron; cada ensayo se realizé por triplicado.
Cuantificacion del contenido de carotenoides totales

El contenido de carotenoides totales se determin6 mediante espectrofotometria utilizando las
metodologias descritas por Naranjo-Duran et al. (2023) y Zhu et al. (2022) con algunas
modificaciones sobre el tipo de solvente y cantidades de reactivo. El contenido de
carotenoides totales se extrajo con metanol a diferentes concentraciones (10 a 70 %)
siguiendo el flujograma de la Figura N° 2. Obtenido el sobrenadante, se llevo a lectura a 450
nm en un espectrofotémetro lector multimodal UV/Vis (BioTek Synergy H1, Agilent, EE.
UU) (Anexo 9). El calculo del contenido de carotenoides totales se realizd mediante
comparacion con la curva de calibracion obtenida a partir del estandar de B-caroteno a
concentraciones de 0 a 1000 pg de B-caroteno/ml (Anexo 11). La absorbancia medida a 450
nm puede incluir contribuciones de diferentes carotenoides presentes en el extracto; por lo

tanto, los resultados se expresan como mg equivalentes de -caroteno/100 g de pf.
C. Analisis de la capacidad antioxidante

Formulacion de la curva patron

Para la curva de calibracion se prepar6d 0.004 g de reactivo DPPH en 10 ml de metanol

(100%), se disolvio en vortex por 10 a 15 sy se midid la absorbancia a 515 nm hasta alcanzar
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una lectura cercana a 0.800 abs. Asimismo, se prepard una solucion concentrada de Trolox
0.0125 g en 50 ml de metanol (100%). Luego se prepararon concentraciones crecientes de 0

a 500 uM a partir de la solucidon concentrada de Trolox siguiendo la Tabla 3.

Tabla 3

Preparacion de la curva patron de Trolox a partir de una solucion concentrada de 500 ug/ml

Estindar Concentracion Trolox  Volumen de solucion de Volumen de

(uM) Trolox 1 mM (pL) metanol (uL)
8 500 2500 2500
7 400 2000 3000
6 200 1000 4000
5 100 500 4500
4 50 250 4750
3 25 125 4875
2 10 50 4950
1 5 25 4975
0 0 0 5000

Se prepararon ocho tubos tipo Eppendorf de 5 ml enumerados y rotulados, luego se afiadio
a cada tubo la cantidad correspondiente de solucién concentrada de trolox y la cantidad
correspondiente de metanol al 100% segun la Tabla 3, se agitd en vortex por 10-15 s, de tal
manera que quedaron preparados los estandares de patron. Las concentraciones diluidas en
forma ascendente se realizaron tomando 10 pL de cada disolucion estandar de patron de
trolox, y 190 uL de solucion DPPH preparada anteriormente en una microplaca de 96
pocillos. Las muestras se incubaron durante 30 min en oscuridad. Finalmente, se determino
el % de captacion de radicales libres (DPPH) con una absorbancia de 515 nm usando un
espectrofotometro UV/Visible (BioTek Synergy HI Multimode Reader, Agilent, EE. UU).
De tal manera se concluy6 la formulacion de la curva patrén de DPPH, con una correlacion
del valor de R? = 0.997, aceptable para el andlisis de las muestras. A partir de los valores de
absorbancia obtenidos de cada concentracion de DPPH, se construy¢ la recta de patron; cada

ensayo se realizo por triplicado.
Cuantificacion de capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determino espectrofotométricamente mediante el monitoreo de
la inhibicion del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) utilizando la metodologia

descrita por Angeli et al. (2023) con algunas modificaciones sobre las cantidades de reactivo
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usadas. Se prepar6 una serie de diluciones de cada extracto en microplacas de 96 pocillos, y
se afladieron 10 puL del extracto diluido (1:5) a 190 pL de solucion metandlica de DPPH con
una absorbancia de 0.800 a 515 nm. Después de 30 minutos de incubaciéon a temperatura
ambiente, se determind la inhibicion de los radicales a 515 nm en un espectrofotometro lector
multimodal UV/Vis (BioTek Synergy HI1, Agilent, EE. UU) (Anexo 9). Finalmente,
cuantificamos la capacidad antioxidante en los extractos de los frutos silvestres de Solanum
pachyandrum con la ayuda de los datos de la recta patrén (Anexo 12). Los resultados se

expresaron en mg de equivalente de Trolox/g de pf.

2.4.2. Variables de estudio

Las variables de estudio se organizaron en funcion de las dos etapas experimentales de la
investigacion. En la primera etapa, orientada a la caracterizacion de la materia prima, se
considero como variable independiente el estado de madurez del fruto, debido a su influencia
directa sobre las caracteristicas biométricas, fisicoquimicas y composicionales. En la
segunda etapa, enfocada en la optimizacion de la extraccidon asistida por ultrasonido, se
evaluaron tres factores operacionales asociados al proceso extractivo, con el proposito de

maximizar la recuperacion de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante.
Etapa I. Caracterizacion de las materias primas

Variables independientes

Estado de madurez (verde, pinton, maduro)

Variables dependientes

Caracteristicas biométricas (diametro polar, didmetro ecuatorial, peso)

Caracteristicas fisicoquimicas (Soélidos solubles, pH, acidez titulable, vitamina C, indice de

madurez)

Caracteristicas proximales (solo frutos maduros) (humedad, cenizas, extracto etéreo,

proteina cruda, fibra cruda, carbohidratos)

Etapa II. Optimizacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
Variables independientes

Factor A: Concentracion de metanol (10 — 70 %)

Factor B: Amplitud ultrasonica (20 — 60 %)

Factor C: Tiempo (1 — 15 min)
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Variables dependientes
Polifenoles totales (mg GAE/100 g)
Contenido de carotenoides totales (mg B-CE mg/100 g)

Capacidad antioxidante (umol TE/100 g)

2.4.3. Diseiio experimental
El estudio se desarrolld en dos etapas experimentales claramente diferenciadas.
Etapa 1. Caracterizacion de las materias primas

La caracterizacion de los frutos de S. pachyandrum se realizd segun el estado de madurez:
verde, pintdbn y maduro. Para cada estado se evaluaron las caracteristicas biométricas y
fisicoquimicas de los frutos. Las variables biométricas incluyeron diametro polar, didmetro
ecuatorial y peso; mientras que las variables fisicoquimicas comprendieron solidos solubles,

pH, acidez titulable, vitamina C e indice de madurez.

Adicionalmente, la composicion proximal se determind Unicamente en frutos maduros,

considerando humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina cruda, fibra cruda y carbohidratos.
Etapa II. Optimizacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante

Para llevar a cabo la MSR se utiliz6 el disefio Box-Behnken a fin de optimizar las
condiciones de extraccion de compuestos bioactivos de frutos de S. pachyandrum mediante
EAU y mejorar la extraccion del contenido de polifenoles totales (CPT), contenido de
carotenoides totales (CCT) y la capacidad antioxidante (CA). Las variables analizadas
fueron concentracion de metanol (%), amplitud ultrasonica (%) y tiempo de extraccion (min)
a diferentes niveles (Tabla 4). Se realiz6 un total de 15 tratamientos aleatorizados (Tabla 5).
Las variables dependientes evaluadas en los disefios experimentales fueron CPT (Y1, mg de
equivalentes de acido gélico (GAE)/g de extracto en peso fresco (pf)), CCT (Y2, mg de
equivalente de B-caroteno/100 g de pf) y capacidad antioxidante (Y3, umol trolox/100 g de

pf).
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Tabla 4

Factores y niveles de diserio para optimizar las condiciones de extraccion.

Factor (variables . Niveles
. Unidad )
experimentales) Bajo (-1) Alto (1)
Metanol % 10 70
Amplitud % 20 60
Tiempo min 1 15

Tabla §

Diserio estadistico de superficie-respuesta para evaluar las tres variables independientes

Factores Independientes

Variables Codificadas

Variables reales

Xy X, Xs Xi X, X3
(-1) (-1) 0 10 20 8
-1 0 -1 10 40 1
-1 0 (+1) 10 40 15
(-1) (+1) 0 10 60 8
0 (-1) (-1) 40 20 1
0 (-1) (+1) 40 20 15
0 0 0 40 40 8
0 0 0 40 40 8
0 0 0 40 40 8
0 (+1) (-1) 40 60 1
0 (+1) (+1) 40 60 15
(+1) (-1) 0 70 20 8
(+1) 0 (-1) 70 40 1
(+1) 0 (+1) 70 40 15
(+1) (+1) 0 70 60 8

Nota. X;: concentracion de metanol (%), X»: amplitud ultrasonica (%), X3: tiempo (min)
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2.4.4. Analisis estadisticos de datos

Los datos de caracterizacion del fruto se analizaron mediante ANOVA de una via, y las
diferencias entre medias se determinaron con la prueba post hoc de Tukey al nivel de
significancia a = 0.05. Los resultados se expresan como media + desviacion estandar, y
todos los andlisis estadisticos se realizaron en Statgraphics Centurion y Minitab v22.
Previo al anélisis, se evaluaron los supuestos de normalidad de los residuos y
homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro—Wilk y Levene,
respectivamente. La homogeneidad de varianzas se cumplié para todas las variables
analizadas (p > 0.05). Aunque algunas variables presentaron desviaciones de la
normalidad, el disefio balanceado y la homogeneidad de varianzas permitieron la
aplicacion del ANOVA paramétrico, considerando la robustez del método frente a

desviaciones moderadas de este supuesto.

La optimizacion mediante RSM se efectud en Statgraphics Centurion XVI.I®, ajustando
los datos por minimos cuadrados a un modelo polinomial de segundo orden (Ecuacion

9):

Y = Bo + PaA+ BB + BcC + aaA® + PppB® + BecC? + BapAB + PacAC + BpcBC
(€))

donde y es la respuesta predicha; A, B y C corresponden a la concentracion de metanol,
la amplitud ultrasonica y el tiempo de extraccion, respectivamente. Bo es el intercepto, y
los términos B representan los coeficientes lineales, cuadraticos e interaccionales. La
adecuacion del modelo se evalu6 mediante el coeficiente de determinacion (R?),
considerandose valores aceptables de R? > (.75 para describir adecuadamente la

variabilidad de las respuestas.

Las condiciones optimas se determinaron mediante la funcion de deseabilidad de
Derringer—Suich, maximizando simultaneamente el contenido de polifenoles totales

(CPT) y el contenido de carotenoides totales (CCT).
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Figura 3

Flujo metodologico del diserio experimental para la optimizacion de la extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioactivos y la
evaluacion de la capacidad antioxidante en frutos de Solanum pachyandrum

RECOLECCION DEL PREPARACION CARACTERIZACION
MATERIAL VEGETAL DE MUESTRAS DEL FRUTO

San Ignacio — Cajamarca - Per(

Desinfeccion

- (NaClo 80 ppm)

Verde  Pinton  Maduro Corte y Pulpa

18/ hao#

EXTRACCION ASISTIDA DETERMINACION [ DISENO EXPERIMENTAL ANALISIS
POR ULTRASONIDO DE COMPUESTOS Y OPTIMIZACION ESTADISTICO
(UAE) BIOACTIVOS g
Biométricos p : Metodologia ANOVA
o Preparaclﬁn Polifenoles Totales (TPC) Box-Behnken design (BBD) gy
g Saine Folin-Ciocalteu Response Surface Methodology ~ fie jllll Z
o = o
———) Factores (X) RESULTADO
Analytical:  Didmetro n oH Cubo experimental ESPERADO
Peso  Polar/Ecuatorial | Homogenizaci6n Mozcla con - On ? Metanol
Fisico i Metanol (10-70%) Acido Gélico : Amplitud ﬁ
q Ultrasonido Espectrofotometria 785 nm L
Tiempo
Carotenoides Totales Respuestas (Y)
TPC
H Acidez :
T > ' e e
O
& B-caroteno
Brix  indice Madurez Espéctrofotometria d50nm Optimizacion
Vitamina C 3D Response Surface Graph HOw
(HPLC/Espectrofotometro) Frecuencia: 24 kHz | Amplitud: Capacidad
- 20-60% | Tlempo: 1-15 min, pac
PI’OXImal (AOAC) (Sonda umas()nica, ondas Ant|0XIdante
Humedad  Proteina sonoras, crondmetro)
(Kieldahl)
Grasas Post-proceso %‘ o \/
Proteina  (Soxhlet) DPPH Trolox * Punto Optimo
Soxilies Trolox
Fibra Espectrofotometria 515 nm RiTCion g8 deseabllldad
Cenizas  Carbohidratos e V=Bo+ BXiy... Polufenoles Capacidad
Centrifugacion Fmraclén S L e %m;al:? e
Almacenamiento -20 °C @ : .*‘ Iﬁ |I|I IlLl -l/\l./l mli:feiﬂm

Nota. Representacion del flujo experimental desde la recoleccion del material vegetal hasta la optimizacion estadistica mediante MSR (Box—
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III. RESULTADOS

3.1. Analisis biométrico de frutos S. pachyandrum

Los frutos de S. pachyandrum recolectados en tres estados de madurez mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) en algunos parametros biométricos evaluados (Tabla
6) aunque de baja magnitud bioldgica. El didmetro polar fue de 6.47 = 0.26 (verde) a 6.40
+ 0.42 cm (maduro) (p = 0.0204). El diametro ecuatorial se mantuvo sin cambios
significativos (p = 0.0547) entre estados de madurez. El peso fresco tuvo un aumento del

estado verde al pintdn y posteriormente un descenso en el estado maduro.

Tabla 6

Caracteristicas biométricas del fruto S. pachyandrum en tres estados de madurez

Verde Pinton Maduro CvV
Caracteristicas biométricas
Diametro polar 6.47£026® 6.60£1.00*° 6.40+0.42° 5.47
Diametro ecuatorial 6.22+0.32°% 6.39+043° 6.23 £0.40°% 6.17
Peso 126.44 + 12.61 2 131.61 £29.07* 108.90 £ 22.76° 16.25

Nota. Comparacion de medias mediante Tukey (0.05). CV: Coeficiente de variacion. Los

valores representan la media (n=50) = SD.
3.2. Analisis fisicoquimico y proximal de frutos S. pachyandrum

3.2.1. Analisis fisicoquimicos

Segun los resultados, los SST aumentan progresivamente desde 7.17 + 0.29 °Brix (verde)
hasta 11.00 = 0.00 °Brix (maduro) (p <0.0001) (Tabla 7). Paralelamente, el pH disminuye
de 5.52 £ 0.02 (verde) a 4.24 £+ 0.02 (maduro) (p < 0.0001), mientras que la acidez
titulable incrementa de 0.35 £ 0.03% (verde) a 1.43 + 0.01% de acido citrico equivalente
(maduro) (p <0.0001).

El indice de madurez (SST/acidez) disminuye drasticamente desde 20.84 + 1.72 (verde)
a 7.70 £ 0.04 (maduro) (p < 0.0001) (Tabla 7). La vitamina C exhibi6 un maximo
intermedio de 35.21 + 0.01 mg/100 g de peso fresco en estado pinton (Anexo 13), superior
a verde (25.37 = 0.01 mg/100 g) (Anexo 14) y maduro (24.01 £ 0.01 mg/100 g) (Anexo
15).
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Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas del fruto S. pachyandrum

Verde Pinton Maduro Cv

Caracteristicas fisicoquimicas

;,llf)amma C (mg/100 g 2537 +0.01° 3521 +0.01° 2401 +£0.01°  0.03

SST (°Brix) 7.17+029°¢ 830+0.17° 11.00£0.00*  2.20

pH 552+0.02° 4.40 +0.03 424+002¢  0.52
o .

Acidez titulable (% 0.35+0.03 ° 1.08 £0.03" 1434001* 294

acido citrico)

Indice de madurez 20.84+1.72°% 7.72+0.09° 7.70 +£0.04 ° 8.22

Nota. Comparacion de medias mediante Tukey (0.05). CV: Coeficiente de variacion.

Valores representan la media (n=3) £ SD. SST: Solidos solubles totales.

3.2.2. Analisis proximal de frutos maduros de Solanum pachyandrum

La tabla 8 resume la composicion proximal de los frutos de S. pachyandrum en estado
maduro. El contenido de humedad de la pulpa de los frutos encontrado en la presente
investigacion fue de 81.6%, y la concentracion de cenizas de pulpa fue de 1.28%. Ademas,
el analisis proximal de la pulpa de S. pachyandrum revel6 un nivel bajo de grasa (0.17%)
y un mayor contenido de fibra cruda (5.60%); presentd un contenido total de

carbohidratos de 8.84% y de proteina de 2.5% (Anexo 16).
Tabla 8

Caracteristicas proximales de frutos maduros de S. pachyandrum (%)

Humedad Cenizas Grasas Fibra Proteina Carbohidratos
cruda cruda

81.60 +0.68 1.28+0.22 0.17+0.01 5.60+0.02 2.51+0.02 8.84 +0.79

Nota. Valores representan la media (n=3) = desviacion estandar.

3.3. Cuantificacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de frutos de

Solanum pachyandrum

La extraccion de los compuestos fenolicos totales, carotenoides totales y capacidad
antioxidante sobre la base del disefio Box-Behnken se presenta en la Tabla 9. El efecto
del nivel de concentracion de metanol, amplitud de ultrasonido y tiempo de sonicacion
ocasiond la liberacién de compuestos fendlicos totales de 78.194 y 99.049 mg EAG/100

g en peso fresco (pf), contenido de carotenoides totales en un intervalo de 63.267 y
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267.267 mg B-CE/100 g pf, y la capacidad antioxidante medida por DPPH se present6 en

un intervalo de 88.44 y 316.55 pmol Trolox/100 g pf.

Tabla 9

Matriz experimental del diseiio Box-Behnken y respuestas

Variables independientes

Variables respuesta

Xi X, X; CPT CCT CA
10 (-1) 20 (-1) 8 (0) 94.468 + 0.72 183.266 + 3.21 109.96 + 22.77
10 (-1) 40 (0) 1(-1) 85.218 = 1.11 209.600 = 6.93 128.23 +29.91
10 (-1) 40 (0) 15 (+1) 99.049 + 0.53 160.600 = 4.00 217.56 + 11.39
10 (-1) 60 (+1) 8(0) 89.625 + 0.46 267.266 + 5.69 88.44 + 46.55
40 (0) 20 (-1) 1(-1) 80.026 £ 0.79 63.266 + 8.33 208.95 + 28.22
40 (0) 20 (-1) 15 (+1) 88.578 + 0.87 78.933 +10.12 264.90 + 8.61
40 (0) 40 (0) 8(0) 84.346 + 0.35 63.600 + 5.20 190.30 + 23.70
40 (0) 40 (0) 8(0) 82.644 + 1.33 70.933 +0.58 171.66 + 30.24
40 (0) 40 (0) 8(0) 88.490 + 2.30 64.933 +2.31 221.87 +0.00
40 (0) 60 (+1) 1(-1) 87.443 +0.72 76.600 + 8.89 177.73 + 26.74
40 (0) 60 (+1) 15 (+1) 92.373 + 0.62 161.266 + 4.73 290,73 + 32.49
70 (+1) 20 (-1) 8(0) 78.194 + 1.26 67.600 + 5.20 200.080 + 25.42
70 (+1) 40 (0) 1(-1) 80.855+0.15 69.933 + 1.53 163.04 + 41.36
70 (+1) 40 (0) 15 (+1) 91.457+0.15 75.266 + 2.52 207.12 + 13.41
70(+1) 60 (+1) 8(0) 92.504 + 1.05 86.933 + 3.51 316.55 + 19.72

Nota. X1: concentracion de metanol (%); X2: amplitud ultrasénica (%); X3: tiempo de sonicacion
(min); CPT: Contenido polifendlico total (mg EAG/100 g pf); CCT: Contenido de carotenoides
totales (mg p-CE/100 g pf); CA: Capacidad antioxidante (umol Trolox/100 g pf). Los resultados

se presentan como media £ DE (n=3).

3.4. Optimizacion de parametros de extraccion mediante un diseio Box-—

Behnken por Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

3.4.1. Ajuste del modelo matematico

Para cada variable de respuesta se ajustd un modelo cuadratico en variables codificadas
A: concentracion de metanol (%), B: amplitud ultrasénica (%), C: tiempo de sonicacion
(min), mediante minimos cuadrados. Las ecuaciones (10)—(12), muestran las expresiones

finales para CPT, CCT y CA, respectivamente.
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CPT =97.7848 — 0.642005A — 0.288052B + 0.698861C + 0.00309866A%+ 0.0018724B>
+0.0244107C*+ 0.00798097AB + 0.00384325AC — 0.00646607BC (10)

CCT = 323.805 — 6.88212A -3.75863B — 7.5017C + 0.0658951A% + 0.0636806B* +
0.0623583C% — 0.0269444AB + 0.0646825AC + 0.123214BC (11)

CA = 246.309 + 3.19129A — 7.85728B — 6.75565C — 0.045408A% + 0.062542B* +
0.515226C* +0.0574971AB — 0.0538802AC + 0.168258BC (12)

3.4.2. Analisis de varianza (ANOVA)

Los datos experimentales obtenidos para el contenido total de fenoles (CTF), el contenido
de carotenoides (CCT) y la capacidad antioxidante (CA) se ajustaron a modelos
polinémicos de segundo orden utilizando la metodologia de superficie de respuesta, lo
que permitid la evaluacion simultanea de los efectos lineales, cuadraticos y de interaccion

de las variables independientes.

Para CPT, el modelo cuadratico ajustado fue altamente significativo (F =39,85, p <0,001)
y explico el 91,1% de la variabilidad experimental total (R* = 0,911; R?adj = 0,888). El
analisis de los términos individuales mostrd que los efectos lineales de la concentracion
de metanol, la amplitud ultrasonica y el tiempo de sonicacién afectaron
significativamente la extraccion fendlica (p < 0,001), ademas de algunos términos
cuadraticos e interacciones. A pesar de la alta capacidad explicativa del modelo, la prueba

de falta de ajuste fue significativa (p = 0,002) (Anexo 17).

Para el contenido de carotenoides totales (CCT), el modelo alcanzé R* = 0.941 y R?aj =
0.925, indicando ajuste robusto y alta capacidad predictiva. Los términos significativos
incluyeron efectos lineales de metanol (p < 0.001), amplitud (p < 0.05) y curvatura A? (p
< 0.01), coherentes con la forma de U de las superficies de respuesta. Todos los términos
de interaccion de dos factores (AB, AC y BC) contribuyeron significativamente al modelo
(p < 0.05), lo que sugiere interacciones sinérgicas entre las variables de extraccion. Sin
embargo, también se detectd una falta de ajuste muy significativa (p < 0,001), lo que
indica desviaciones residuales entre los valores predichos y observados a pesar del alto

ajuste del modelo (Anexo 18).

En contraste, el modelo ajustado para CA mostré un rendimiento predictivo menor,
aunque la regresion general se mantuvo estadisticamente significativa (F = 9,45, p <
0,001). El modelo explico el 70,9% de la variabilidad total de la respuesta (R? = 0,709;
R?adj = 0,634). La prueba de falta de ajuste fue altamente significativa (F = 17,78, p <
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0,001), lo que confirma que la fiabilidad predictiva del modelo CA es limitada (Anexo
19).

3.4.3. Analisis de la superficie de respuesta

Las superficies de respuesta y los diagramas de contorno se generaron para visualizar el
efecto combinado de las variables del proceso sobre la extraccidon de compuestos

bioactivos.
Efecto de las variables de proceso sobre los compuestos polifendlicos totales

El efecto de la concentracion de metanol, amplitud ultrasénica y tiempo de sonicacion
para la extraccion de CPT fue altamente significativo, presentando p < (.05, como se
muestra en el Anexo 16. En la Figura 4, en los graficos a y b se muestra que el CPT
disminuye inicialmente con el metanol (A) hasta cerca del 40-50% y luego vuelve a subir,
sugiriendo que los extremos (concentraciones bajas o muy altas) favorecen su
solubilidad. Tanto el aumento de la amplitud (B) como el tiempo (C) de extraccion tienen
un efecto positivo lineal y marcado sobre la recuperacion de fenoles. La superficie de
respuesta muestra que los valores de extraccion mas altos (>99 mg GAE/100 g) se logran
con amplitudes altas (60%) combinadas con concentraciones de metanol en los extremos

del rango evaluado.

Figura 4
Graficos de efectos principales y superficies de respuesta del disefio Box-Behnken para

polifenoles totales.
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Nota. Perfiles de efectos principales (a) y superficies de respuesta (b) del diseio RSM
para CPT (mg GAE/100 g) durante la extraccion asistida por ultrasonido. Las curvas
muestran la respuesta predicha frente a A: metanol (%), B: amplitud (%) y C: tiempo
(min), manteniendo los demads factores en su nivel central; en las superficies, C = 8 min.

Modelos cuadraticos en variables codificadas.
Efecto de las variables de proceso sobre el contenido de carotenoides totales

El efecto de la interaccion entre la concentracion de metanol y la amplitud ultrasonica fue
significativo (p < 0.05) (Anexo 17). En la figura 5 (graficos a y b), el contenido de
carotenoides equivalentes a B-caroteno muestra una curva en forma de “U” respecto al
metanol (A), indicando que una mezcla intermedia no es eficiente para este compuesto
lipofilico. La amplitud (B) tiene un efecto parabolico, mientras que el tiempo (C) muestra
una influencia positiva muy leve, casi constante. El rendimiento maximo (= 273.6 mg B-

CE/100 g) se observa claramente cuando la concentracion de metanol es minima (10%).

Figura §
Graficos de efectos principales y superficies de respuesta del disefio Box Behnken para

el contenido de carotenoides totales
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Nota. Perfiles de efectos principales (a) y superficies de respuesta (b) del diseno RSM
para el contenido de carotenoides totales (B-CE mg/100 g) durante la extraccion asistida
por ultrasonido. Las curvas muestran la respuesta predicha frente a A: metanol (%), B:
amplitud (%) y C: tiempo (min), manteniendo los demds factores en su nivel central; en

las superficies, C = 8 min. Modelos cuadraticos en variables codificadas.

Efecto de las variables sobre la capacidad antioxidante

El efecto de las variables independientes sobre la capacidad antioxidante presentd una
capacidad predictiva moderada (R? = 0.709) y una falta de ajuste significativa, por lo que
el efecto de las variables de extraccidon sobre esta respuesta fue menos consistente que
para CPT y CCT (Anexo 18). En la figura 6 (graficos a y b), lacapacidad
antioxidante aumenta drasticamente con la concentracion de metanol hasta un punto
optimo (=40-50%) y luego decae. El tiempo (C) es critico aqui; se observa una pendiente

ascendente pronunciada, lo que indica que a mayor exposicion al ultrasonido (hasta 15
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min), mayor es la capacidad antioxidante del extracto. Las amplitudes intermedias son

menos favorables, mientras que las amplitudes bajas o altas producen mayores valores de

CA.

Figura 6
Grdficos de efectos principales y superficies de respuesta del disefio Box-Behnken para

capacidad antioxidante
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Nota. Perfiles de efectos principales (a) y superficies de respuesta (b) del diseio RSM
para capacidad antioxidante (umol TE/100 g) durante la extraccion asistida por
ultrasonido. Las curvas muestran la respuesta predicha frente a A: metanol (%), B:
amplitud (%) y C: tiempo (min), manteniendo los demds factores en su nivel central; en

las superficies, C = 8 min. Modelos cuadraticos en variables codificadas.
3.4.4. Optimizacion de las condiciones de extraccion
Con base en el modelo desarrollado, se optimizaron simultdneamente las variables

contenido de polifenoles totales y contenido de carotenoides totales para maximizar la
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extraccion. La CA no se incluyd en el proceso de optimizacién debido a su limitada

capacidad predictiva, evidenciada por el bajo R? y la falta de ajuste significativo.

El 6ptimo global se alcanz6 con Metanol = 10.0%, Amplitud = 60% y Tiempo = 15 min,
con un indice de deseabilidad de 0.90 (Figura 7). En estas condiciones, las predicciones
puntuales fueron: CPT = 95.50 mg GAE/100 g (IC95%: 92.83-98.17; deseabilidad
parcial = 0.818), CCT = 271.2 mg/100 B-CE/100 g (IC95%: 247.0-295.5; deseabilidad
~ 0.989) (Anexo 20).

Figura 7. Superficie de deseabilidad compuesta (RSM)
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Nota. Superficie de deseabilidad compuesta (RSM) para la optimizacién multirrespuesta
de CPT y CCT en la extraccion asistida por ultrasonido, con C = 15 min. Ejes: A =
concentracion de metanol (%), B = amplitud ultrasénica (%). La escala indica la

deseabilidad global (0-1).

La superficie de deseabilidad revela una marcada relacidon no lineal entre la concentracion
de metanol y la amplitud ultrasénica (Figura 7). Los valores de deseabilidad global mas
altos (D>0.80) se lograron a bajas concentraciones de metanol (0—15%) combinadas con
amplitudes ultrasonicas bajas a moderadas (10-30%), lo que indica una extraccion
simultanea favorable de compuestos fendlicos y carotenoides. Por el contrario, las
concentraciones de metanol intermedias a altas (50-75%) junto con amplitudes
moderadas dieron como resultado los valores de deseabilidad més bajos (D<0,20), lo que

sugiere condiciones de extraccion suboptimas.

40



3.4.5. Validacion experimental

La validacion experimental bajo condiciones optimas (10 % metanol, 60 % amplitud, 15
min; D-global = 0.90) mostr6 buena concordancia para CPT (CV = 3.98 %) y CCT (CV
= 0.54 %) (Tabla 10). El bajo coeficiente de variacion (CV) para CPT y CCT, confirma

la robustez del modelo.

Tabla 10

Validacion del modelo con condiciones optimas sobre el contenido de CPTy CCT

Valor Valor
Variable respuesta Objetivo % CV
predicho Experimental
CPT (mg GAE/100 g pf) Maximo 95.5 90.27 3.98%
CCT (mg B-CE/100 g pf) Maximo 271.2 269.13 0.54%

Nota. CV: Coeficiente de variacion; CPT: Contenido fendlico total; TC: Contenido de

carotenoides total.
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IV. DISCUSION

4.1. Analisis biométrico de frutos S. pachyandrum

Las variables biométricas mostraron cambios limitados entre los estados de madurez. El
diametro polar y el peso fresco aumentaron hasta el estado pinton (131.61 g), seguidos de
una reduccion en la madurez plena (108.90 g), comportamiento atribuible a procesos de
deshidratacion y utilizacion de reservas metabdlicas, en concordancia con lo reportado

para Solanum quitoense por Andrade-Cuvi et al. (2016).

La disminucién de la masa fresca en frutos maduros podria estar relacionada con una
mayor concentracion relativa de metabolitos secundarios, como ha sido descrito para
especies del género Solanum, donde la madurez plena se asocia con mayores contenidos
de polifenoles, flavonoides y capacidad antioxidante (Hu et al., 2023; Staveckiené¢ et al.,

2023)

Las variaciones biométricas observadas constituyen un criterio relevante para la seleccion
de materia prima. Estudios en otros géneros han demostrado que la eficiencia de la
extraccion asistida por ultrasonido depende de las propiedades fisicas del material vegetal
(Ahmed et al., 2022; Silva et al., 2021). En este contexto, la estabilidad del didmetro
ecuatorial frente a la variabilidad del peso sugiere modificaciones estructurales internas

que podrian facilitar la liberacion de compuestos de interés.

De acuerdo con lo sefialado por Weremfo et al., (2022), el uso de ultrasonido podria
favorecer la recuperacion de antioxidantes fenolicos y pigmentos, especialmente en frutos
maduros, potencialmente mas susceptibles a disrupcion celular. En conjunto, estos
resultados confirman que el estado de madurez es un factor determinante para la
valorizacion de S. pachyandrum como fuente de fitonutrientes, en linea con lo propuesto

por Dumitragcu et al. (2019).

4.2. Analisis fisicoquimico y proximales de frutos S. pachyandrum

La evolucion de los parametros fisicoquimicos de S. pachyandrum durante la maduracion
refleja cambios metabolicos asociados al desarrollo del fruto y de interés tecnologico. Los
solidos solubles totales (SST) aumentaron progresivamente, alcanzando 11.00 °Brix en
el estado maduro, en concordancia con lo reportado para Solanum quitoense, donde la

acumulacion de azucares se asocia al estado de madurez de consumo (Andrade-Cuvi
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et al., 2016), asi también, el aumento progresivo de los SST se asociaria a la hidrolisis de

almidon a azicares solubles durante la maduracion (Chervin, 2020).

En contraste con otras especies del género Solanum, S. pachyandrum presentdé un
incremento sostenido de la acidez titulable durante la maduracion (0.35 % a 1.43 %),
acompafiado por una disminucion del pH. Este comportamiento difiere del observado por
(Andrade-Cuvi et al., 2016) en S. quitoense, donde la acidez disminuy6 progresivamente.
Como consecuencia, el indice de madurez se redujo significativamente de 20.84 a 7.70,

patron inverso al descrito para frutos climatéricos convencionales.

Una acidez elevada en estados avanzados de madurez también ha sido reportada en frutos
como el “quito quito” (Obregon & Lozano, 2021), asi como en frutos silvestres como
Terminalia ferdinandiana, donde el aumento simultaneo de SST y acidez, junto con la
disminucién del pH, caracteriza el proceso de maduracion (Phan et al., 2022). Este tipo
de dindmica fisicoquimica ha sido asociada con frutos de sabor intenso (Ramos et al.,
2021) y con especies silvestres expuestas a condiciones ambientales variables, que
favorecen la sintesis de metabolitos secundarios (Belayneh et al., 2024; Botella et al.,

2024; Navarro et al., 2018; Vignesh et al., 2024).

El mayor contenido de vitamina C se registro en el estado pinton (35.21 mg/100 g),
seguido de una disminucion en el estado maduro, lo que sugiere una degradacion asociada
a procesos oxidativos en etapas avanzadas de maduracion (Aldés etal.,, 2021), en

concordancia con lo descrito para S. quitoense por (Andrade et al., 2021).

La combinacion de pH bajo, elevada acidez y contenidos apreciables de vitamina C
configura a S. pachyandrum como una matriz potencialmente favorable para la extraccion
de compuestos fenolicos. Estudios previos han demostrado que matrices acidas favorecen
la estabilidad de polifenoles durante la extraccion asistida por ultrasonido (Ahmed et al.,
2022; Silva et al., 2021), y que el estado fisicoquimico inicial del fruto condiciona la
eficiencia de recuperacion de antioxidantes (Dumitragcu et al., 2019; Weremfo et al.,

2022), aspecto clave para su eventual valorizacion industrial como ingrediente funcional.

La caracterizacion proximal de los frutos maduros de S. pachyandrum evidencia un perfil
nutricional dominado por un elevado contenido de humedad (81.60 %) y una fraccion
relevante de carbohidratos (8.84 %). Este comportamiento es consistente con especies de
la familia Solanaceae, como Solanum quitoense y Solanum  sessiliflorum Dunal,

caracterizadas por altos contenidos de agua y azucares solubles, los cuales influyen tanto
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en la percepcion de frescura como en su aptitud para el procesamiento agroindustrial

(Anibarro et al., 2025; Sereno et al., 2018).

El contenido de fibra cruda (5.60%) resulta destacable para un fruto de estas
caracteristicas y podria estar relacionado con la estructura de la pared celular, en
concordancia con los cambios biométricos observados durante la maduracion, el valor
obtenido se aproxima al rango de S. quitoense pulpa (4.5 g/100 g) (Afibarro et al., 2025),
S. Sessiliflorum ecotipos CD1 y SRN9 (5.03- 4.76%) (Vargas et al., 2021). Asimismo, los
valores de proteina cruda (2.51 %) son superiores a S. quitoense pulpa (1.22%) (Afiibarro
et al., 2025). El contenido de cenizas (1.28 %) indica una contribucién apreciable de
nitrégeno y minerales, superando los niveles cominmente reportados para otras frutas

tropicales como S. quitoense (Afiibarro et al., 2025).

Esta composicion proximal puede influir en la eficiencia de los procesos de extraccion.
Stanek-Wandzel et al. 2025 y Kabawa et al. (2026) sefalaron que matrices ricas en fibra
y azucares requieren una disrupcion celular eficiente para mejorar la recuperacion de
compuestos fenolicos y pigmentos, particularmente cuando se emplean tecnologias como
el ultrasonido combinado con enzimas. De manera complementaria, Weremfo et al.
(2022) destacan que parametros como la relacion solvente—solido y la temperatura
condicionan la difusion del solvente en matrices del género Solanum, proceso en el cual

la composicion proximal desempeia un rol determinante.

El bajo contenido de grasas (0.17 %), junto con un aporte moderado de carbohidratos,
posiciona a S. pachyandrum como una matriz adecuada para la obtencion de extractos
ricos en antioxidantes. Estudios previos han demostrado que la eficiencia de la extraccion
de compuestos fendlicos mediante metodologias optimizadas, como RSM, depende de la
interaccion entre los parametros del proceso y la composicion quimica del fruto (Ahmed
et al., 2022; Kobus et al., 2025; Silva et al., 2021). En este contexto, el uso de solventes
hidroalcohdlicos, como mezclas metanol/agua, ha sido propuesto para minimizar
interferencias lipidicas y favorecer la recuperacion de fitonutrientes de interés (Méndez

etal., 2014)

4.3. Cuantificacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de frutos

de Solanum pachyandrum

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) de S. pachyandrum mediante Metodologia

de Superficie de Respuesta (RSM) evidencié que la recuperacion de compuestos
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bioactivos estd fuertemente condicionada por la interaccion entre la concentracion del
solvente, la amplitud ultrasonica y el tiempo de extraccion, mas que por efectos

individuales aislados, comportamiento caracteristico de matrices vegetales complejas.

En el caso del contenido fenodlico total (CPT), las superficies de respuesta mostraron que
amplitudes elevadas y tiempos prolongados favorecen valores superiores a 99 mg
GAE/100 g, especialmente en concentraciones bajas de metanol. Esta tendencia coincide
con lo reportado por Silva etal. (2021) en céascaras de Spondias purpurea, quienes
atribuyen el incremento del CPT a la intensificacion de la cavitacion acustica y a una
mayor disrupcion de la pared celular. Asimismo, la respuesta no lineal frente a la
concentracion de metanol sugiere una selectividad diferencial de polifenoles segin su

polaridad, fendmeno previamente descrito por Méndez et al., (2014) en matrices frutales.

Para el contenido de carotenoides totales, los mayores rendimientos (= 273.6 mg B-
CE/100 g pf) se obtuvieron a bajas concentraciones de metanol, confirmando la
sensibilidad de los carotenoides al sistema solvente. Este comportamiento puede estar
asociado con la mejor penetracion de los sistemas de alcohol acuoso en los tejidos
vegetales con alta humedad, lo que mejora la transferencia de masa y la solubilizacion de
pigmentos durante la extraccion asistida por ultrasonido. Se ha reportado casos similares
como la pitahaya (Opuntia stricta var. Dillenii), el tiempo mas eficiente de extraccion de
compuestos utilizando una amplitud del 50% y una baja concentracion de etanol (15%)

debido a la naturaleza hidrofilica de sus betalainas (Gémez-Lopez et al., 2021).

En cuanto a la capacidad antioxidante, las maximas respuestas se alcanzaron con
concentraciones de metanol intermedias/altas, amplitudes elevadas y un tiempo de
extraccion de 8 min. Sin embargo, debido a la limitada capacidad predictiva del modelo
(R* = 0.709 y falta de ajuste significativa), estas tendencias deben interpretarse con
cautela. Los resultados concuerdan con Ahmed et al., (2022), quienes destacan la
necesidad de un ajuste fino del sistema solvente—energia para maximizar la liberacion de
compuestos con actividad sinérgica. De manera complementaria, Weremfo et al. (2022)
demostraron en Solanum torvum que el tiempo de sonicacion es un factor determinante
para maximizar la recuperacion de antioxidantes fendlicos mediante ultrasonido,
superando métodos convencionales cuando se controlan adecuadamente las condiciones

de operacion.
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4.4. Optimizacion de parametros de extraccion mediante un diseio Box-—

Behnken por Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)
4.4.1. Efecto de las variables de proceso sobre los compuestos fendlicos totales

El CPT varié entre 78.19 y 99.05 mg GAE/100 g pf, alcanzando su maximo con 10% de
metanol, 40% de amplitud y 15 min (Tabla 11). El andlisis ANOVA confirmo6 la
significancia del modelo cuadratico (p < 0.05; R? = 92.9%). La falta de ajuste fue
significativa para el modelo CPT; se sugiere que podria estar asociada con el bajo error
puro obtenido a partir de réplicas de punto central altamente reproducibles (Passerine &
Breitkreitz, 2024), asi también por factores como heterogeneidad de la muestra vegetal y

factores no incluidos en el disefio experimental (Chemat et al., 2017).

La concentraciéon de metanol presentdé un efecto lineal negativo, indicando que
proporciones intermedias metanol-agua optimizan la polaridad del solvente y la
solubilizacién de fenoles con distinto grado de hidroxilacion, tal como ha sido descrito
en matrices vegetales similares (Saini et al., 2025; Gomez-Lépez et al.,, 2021). La
amplitud ultrasdnica mostrd un efecto cuadratico significativo, con un maximo entre 50—
60%, atribuible a la intensificacion de la cavitacion actlstica y la ruptura celular;
amplitudes superiores tendieron a reducir el CPT, puede estar asociado a procesos de

degradacion térmica y oxidativa (Sanjaya et al., 2022)

Asimismo, un mayor tiempo de exposicion al ultrasonido permite una interaccion mas
prolongada entre solvente y matriz vegetal, favoreciendo la difusion de los compuestos
fenodlicos hacia el medio de extraccion. Dentro del rango evaluado (1-15 min), el
incremento del tiempo favorecio la extraccion, sin embargo, es preciso tener en cuenta
que tiempos excesivos pueden generar una reduccion progresiva del CPT, probablemente
asociada a la saturacion del solvente y a la degradacion de compuestos fendlicos labiles
(Weremfo et al., 2022). La validacién experimental mediante la funcion de deseabilidad
de Derringer—Suich mostro errores inferiores al 10%, lo que confirma la robustez

predictiva del modelo RSM para esta respuesta.
4.4.2. Efecto de las variables de proceso sobre el contenido de carotenoides totales

El modelo cuadratico ajustado para contenido de carotenoides totales (CCT) fue
significativo (p < 0.05; R? = 0.94), explicando el 94% de la variabilidad experimental.
Los valores oscilaron entre 63.267 y 267.267 mg B-CE/100 g pf, alcanzando el maximo
con 10% de metanol, 60% de amplitud y 8 min.
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La concentracion de metanol present6 un efecto lineal negativo altamente significativo (p
< 0.001), mientras que la amplitud ultrasénica cuadratica mostré un efecto positivo
significativo (p < 0.05), favoreciendo la liberacion de carotenoides en medios mas
acuosos. Este comportamiento se explica por la baja solubilidad de los carotenoides en
solventes polares y por el aumento de la cavitacion acustica en mezclas hidrometanolicas
con baja fraccion organica, lo que reduce la viscosidad y la tension superficial y facilita
la disrupcion de cromoplastos (Sanjaya et al., 2022; Shen et al., 2023). Los carotenoides
son compuestos predominantemente lipofilicos, y su extraccion suele verse favorecida
por disolventes no polares como el hexano (Saini & Keum, 2018). En este estudio, se
utiliz6 metanol como disolvente de compromiso para permitir la extraccion simultanea
de CPT, CCT y CA. No obstante, este método de extraccion puede comprometer la
selectividad de los carotenoides al facilitar la recuperacion simultanea de otros pigmentos
o componentes de la matriz con absorbancia en la misma region espectral (450 nm). Por
lo tanto, los valores totales de carotenoides obtenidos en este estudio deben interpretarse
como concentraciones aparentes bajo las condiciones de extraccidon seleccionadas, en
lugar de contenidos absolutos de carotenoides. Esta limitacion metodologica también
puede explicar parcialmente la variabilidad observada en el modelo predictivo. En
consecuencia, futuros estudios deberian explorar sistemas de solventes mas selectivos o
estrategias de extraccion secuencial para mejorar la especificidad analitica y la precision

de la cuantificacion de carotenoides.

La elevada amplitud ultrasonica genera colapsos de microburbujas y fuerzas de
cizallamiento que promueven la ruptura celular y la liberacion de pigmentos

compartimentalizados (Kumar et al., 2021).

El tiempo de sonicacién incrementd el contenido de carotenoides hasta el punto de
saturacion; exposiciones prolongadas o temperaturas superiores a 50 °C pueden reducir
el rendimiento debido a la isomerizacion y a la oxidacion térmica de los carotenoides
(Linares & Rojas, 2022; Ahmed et al., 2022a). La interaccion amplitud x concentracion
de metanol resultd significativa (p = 0.003), lo que evidencia una maxima eficiencia

extractiva a bajas concentraciones de metanol.
4.4.3. Efecto de las variables de proceso sobre la capacidad antioxidante

La CA refleja la contribucion sinérgica de fenoles, carotenoides y otros metabolitos con
mecanismos de transferencia de hidrogeno (HAT) y de electrones (ET) (Guija-Guerra &

Guija-Poma, 2023; Mejia-Reyes et al., 2022). El ensayo DPPH mide la capacidad de
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donar electrones y neutralizar radicales a 517 nm (Mejia-Reyes et al., 2022). Los
compuestos fenolicos actlian mediante donacion de hidrégeno desde grupos OH, mientras
los carotenoides capturan oxigeno singlete y radicales peroxidos gracias a su sistema
conjugado (Mejia-Reyes et al., 2021; Guija-Guerra & Guija-Poma, 2023).

El incremento de metanol, que reduce CPT pero eleva CA, sugiere que solventes con
mayor fraccion organica extraen compuestos menos polares con alta capacidad reductora
especifica (Nawaz et al., 2020). El efecto marginal de la amplitud indica que la energia
acustica mejora la liberacion, pero no necesariamente la capacidad antioxidante global; a
medida que el tiempo aumenta de 1 a 15 minutos, la capacidad antioxidante se incrementa

de forma sostenida y pronunciada.
4.4.4. Optimizacion de las condiciones de extraccion y validacion experimental

La optimizacion multiobjetivo mediante funcion de deseabilidad de Derringer-Suich
identifico condiciones Optimas en metanol 10%, amplitud 60% y tiempo 15 min, con
deseabilidad global D = 0.90. Las deseabilidades parciales fueron di =0.81 (CPT) y d> =
0.98 (CCT), indicando que CCT alcanza practicamente su maximo teérico mientras CPT

representa compromiso necesario en la optimizacién multicriterio.

La combinacion de variables maximiza el CPT y el TC bajo un equilibrio favorable entre
la polaridad del solvente y la intensidad de la cavitacidon acustica, lo cual es consistente
con la naturaleza no lineal del proceso y la necesidad de optimizar las variables

conjuntamente en la EAU (Sanjaya et al., 2022).

La validacion experimental mostro coeficientes de variacion de 3.98% para CPT y 0.58%
para CCT, en ambos casos, los valores experimentales se situaron dentro del intervalo de
confianza del 95 %, con coeficientes de variacion inferiores al 10 %, lo indica que el
modelo se ajustd bien para la extraccion de compuestos bioactivos de los frutos de S.
pachyandrum en condiciones 6ptimas de EAU, y que el modelo disefiado fue adecuado

para predecir las condiciones Optimas de extraccion.

La optimizaciéon multirrespuesta permitié identificar las condiciones operativas que
maximizaron de forma consistente la extraccion de compuestos fendlicos totales (CFT) y
carotenoides totales (CCT). Sin embargo, la falta de un modelo predictivo
estadisticamente robusto para la actividad antioxidante constituyé una limitacion del
presente estudio, impidiendo su inclusion en el procedimiento de optimizacién. Por
consiguiente, la aplicabilidad de la optimizacion se restringid a las respuestas con un

rendimiento predictivo adecuado. Futuros estudios deberian centrarse en mejorar el
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modelado de la actividad antioxidante o explorar disefios experimentales alternativos
capaces de capturar mejor su comportamiento de respuesta, lo que permitiria una mejora

mas fiable de esta propiedad funcional.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los frutos de Solanum pachyandrum presentan diferencias biométricas claras entre los
estados verde, pinton y maduro, lo que evidencia cambios estructurales asociados al
proceso de maduracion. Estas variaciones permiten diferenciar objetivamente los estados

de desarrollo y constituyen un criterio relevante para la seleccion de la materia prima.

La caracterizacion fisicoquimica y proximal demostré que S. pachyandrum exhibe un
perfil composicional definido durante la maduracion, caracterizado por el aumento de
solidos solubles totales, la acidificacion sostenida y la disminucion del pH e indice de
madurez. Los frutos maduros presentan alto contenido de humedad, bajo contenido de
grasas y aportes relevantes de fibra, carbohidratos, proteinas y minerales, confirmando su

aptitud como matriz vegetal para la extraccion de compuestos bioactivos.

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) permiti6 la obtencion eficiente de
compuestos fenolicos y carotenoides, demostrando que la recuperacion de estos
metabolitos depende de la interaccion entre el porcentaje de metanol, la amplitud
ultrasdnica y el tiempo de extraccién. Bajas concentraciones de metanol favorecieron la
extraccion de carotenoides, mientras que amplitudes altas y tiempos prolongados dentro

del rango estudiado optimizaron la recuperacion de compuestos fenolicos.

La determinacion por espectrofotometria UV-vis confirmé la presencia de polifenoles
totales, carotenoides y capacidad antioxidante en los extractos de S. pachyandrum,
estableciendo que la actividad antioxidante responde a la contribucién conjunta de
distintos metabolitos bioactivos y no mantiene una relacion lineal directa con el contenido

fendlico total.

La optimizaciéon mediante un disefio Box—Behnken de Metodologia de Superficie de
Respuesta identificé condiciones Optimas de extraccion en 10% de metanol, 60% de
amplitud ultrasénica y 15 minutos, con una deseabilidad global adecuada. El modelo
presento una alta capacidad predictiva para fenoles totales y carotenoides totales, mientras
que la mayor variabilidad observada en la capacidad antioxidante se atribuye a la
complejidad quimica y a la heterogeneidad inherentes de los frutos silvestres de Solanum

pachyandrum.

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que los frutos de Solanum
pachyandrum constituyen una fuente viable de compuestos bioactivos de interés para
aplicacion en el desarrollo de ingredientes funcionales y nutracéuticos, y que la aplicacion
de la EAU, bajo condiciones optimizadas, representa una alternativa técnicamente valida

y reproducible bajo las condiciones evaluadas para su valorizacion fitoquimica.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda la optimizacioén de otras variables ligadas al proceso de extraccion de
compuestos bioactivos, como relaciéon materia/solvente, pH y temperatura, siendo esta
ultima crucial, ya que la cavitacion acustica y el tiempo de exposicion incrementan

considerablemente la temperatura, afectando a compuestos termosensibles.

Se sugiere a futuros investigadores y grupos de investigacion en ciencias agroalimentarias
ampliar el estudio de Solanum pachyandrum incorporando diferentes zonas geograficas
y ciclos de cosecha, con la finalidad de evaluar la influencia de la variabilidad genética y
edafocliméatica sobre las caracteristicas biométricas, fisicoquimicas y el contenido de

compuestos bioactivos.

Para investigadores especializados en andlisis fitoquimico, complementar la
caracterizacion de los extractos mediante técnicas cromatograficas (HPLC o UHPLC), a
fin de identificar y cuantificar compuestos fendlicos y carotenoides individuales y

fortalecer la correlacion con la capacidad antioxidante observada.

Se propone a investigadores que trabajan en evaluacion antioxidante y modelado
estadistico incorporar ensayos antioxidantes adicionales basados en distintos mecanismos
de reaccion (ABTS, FRAP, ORAC), asi como herramientas quimiométricas
multivariadas, para describir de manera mas integral la naturaleza multicomponente de la

actividad antioxidante.

Para investigadores y desarrolladores de procesos sostenibles, evaluar el uso de solventes
alternativos de bajo impacto ambiental, como solventes verdes o sistemas eutécticos
naturales, en la extraccion asistida por ultrasonido, comparando su eficiencia con los

sistemas hidrometanolicos empleados.

Para la industria alimentaria y desarrolladores de ingredientes funcionales, la evaluacion
de la estabilidad de los extractos obtenidos y su incorporacion en matrices alimentarias

modelo, con el fin de determinar su viabilidad como antioxidantes naturales.

A las instituciones académicas y centros de investigacion aplicada, profundicen en
estudios de optimizacion integral del proceso, considerando simultineamente el
rendimiento extractivo, el consumo energético y la viabilidad técnica y econémica, como

paso previo a una eventual escalabilidad industrial.
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ANEXOS

Anexo 1. Comprobante de herbario de Solanum pachyandrum. 2024

SOLANACEAE
Solanum pachyandrum
Bitter

N. C. Bombona

Peny; region Cajamarca: provincia

distrito Chinmos; sector

Colecta N* FCO1

Nota. Ejemplar de herbario de Solanum pachyandrum, que muestra hojas, tallos y frutos,
utilizados para la identificacion taxonomica. Estos especimenes botanicos se recolectaron en

agosto de 2024 de la finca Quinta “San Antonio”, San Ignacio, Cajamarca, Peru.
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Anexo 2. Constancia de determinacion botanica

‘ -
N “Afio del Bicentenario, de la consolidacién de

nuestra Independencia, y de la ion de las
fieroicas batallas de Junin y Ayacuchio™

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

Jaén, 18 de septiembre de 2024.

Herbario ISV

ICNDMB Cédigo de Autorizacién N° AUT-ICND-2023-004

°06-2

Por medio de la presente se da constancia de la identificacion de 03 muestras
boténicas, a solicitud de Fiorela Castillo Pintado, tesista de Ingenieria de Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén, en el marco del proyecto de investigacién
titulado "Optimizacién de las condiciones de extraccion asistida por wltrasonido de compuestos bioactivos y
determinacion de la capacidad antioxidante del fruto Solanum pachyandrum”'. Las colectas fueron
identificadas y depositadas en la coleccién del Herbario ISV de la Universidad Nacional de

Jaén.
Las identificaciones corresponden:
puP  CODIGO FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO
3 FC-01 SOLANACEAE Solanum pachyandrum Bittex
Atentamente,

Herbario ISV
Universidad Nacional de Jaén

Herbario 1SV (Isidoro Sinchez Vega)
Universidad Nacional de Jaén

Casretera Jaén-San Ignacio Km 24
herbanoliung.odu. pe

Nota. Constancia de identificacion del espécimen Solanum pachyandrum otorgada por el herbario

Isidoro Sanchez Vega de la Universidad Nacional de Jaén.
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Anexo 3. Frutos Solanum pachyandrum en diferentes estados de madurez

A. Verde B. Pintén C. Maduro

Nota. Frutos de Solanum pachayndrum. A. Estado verde, B. Estado pinton con un 50 % del

pericarpio de color amarillo, C. Estado maduro con el 100% del pericarpio amarillo.
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Anexo 4. Recoleccion de las muestras.

Nota. A. Frutos de S. pahyandrum en estado verde. B. Recoleccion manual de los frutos en
optimas condiciones. C. Flor de S. Pachyandrum. D. Fruto de S. pachyandrum en estado maduro

seleccionado para recoleccion.
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Anexo 5. Analisis biométrico de los frutos de S. pachyandrum en estado verde, pintoén y

maduro.

Nota. A. Medicion del diametro ecuatorial con vernier de los frutos en estado maduro. B.
Determinacion del peso de los frutos usando una balanza. C. Medicion del didmetro ecuatorial

con vernier de los frutos en estado verde. D. Medicion del didmetro polar con vernier de los frutos

en estado maduro.
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Anexo 6. Analisis fisicoquimico de los frutos de S. pachyandrum en estado verde, pinton

y maduro.

Nota. A. Triturado de la pulpa de los frutos S. pachyandrum en estado verde. B. Pulpa triturada
de frutos en estado verde, pinton y maduro. C. Andlisis de pH usando el pHmetro con electrodo.

D. Analisis de acidez titulable usando NaOH y un agitador magnético.
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Anexo 7. Andlisis proximal (humedad y cenizas) de los frutos maduros de S.

pachyandrum.

C D

Nota. A. Analizador de humedad con una muestra de fruto de S. pachyandrum. B. Crisoles con
muestra de S. pachyandrum en una mufla para determinacion de cenizas. C. Crisoles en un
desecador después de la incineracion por ser pesados. D. Crisoles con cenizas de los frutos de S.

pachyandrum.
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Anexo 8. Extraccion y andlisis de los extractos de los frutos silvestres de S. pachyandrum.

E

Nota. A. Lavado y desinfectado de los frutos S. pachyandrum en diferentes estados de
madurez. B. Frutos cortados para extraer la pulpa. C. Pasta de frutos S pachyandrum

después de pasar por el procesador industrial.D. Sonda ultrasénica con muestra. E.

Muestras en centrifuga. F. Filtrado del sobrenadante.
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Anexo 9. Analisis de extractos

Nota. Preparacion de reactivo Dpph, homogeneizacion a través de un agitador magnético. B.
Microtubos con extracto para ser analizados. C. Homogeneizacion de extracto con reactivo
usando vortex. D. Microplaca con extracto y reactivo Dpph. E. Microplaca con extracto y reactivo

Folin-Ciocalteu. F. Espectrofotometro lector multimodal UV/Vis analizando una muestra.
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Anexo 10. Curva de calibracion para determinacion de polifenoles totales
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Anexo 11. Curva de calibracion para determinacion de carotenoides totales
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Anexo 12. Curva de calibracion para determinacion de capacidad antioxidante
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Anexo 13. Andlisis de vitamina C de los frutos silvestres de S. pachyandrum en estado

pinton

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004404-2023
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
DIRECCION LEGAL : CAR.JAEN - SAN IGNACIO KM. 24 SEC. YANAYACU CAJAMARCA - JAEN -
JAEN
RUC : 20487463737 Teléfono : 941941957
PRODUCTO : Fruta: Solanum pachyandrum
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : Pintén
CANTIDAD RECIBIDA : 713,9 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN- 003353 -2023
REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION 1 31/102023
ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO / QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO l RESULTADO 1| RESULTADO2 | RESULTADO3 | RESULTADO 4
1.- Vitamina C (mg/100 g de mucstra original) 352 J 35.20 35.20 35,22 35,22

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1:<AOAC 967.21 Cap. 45, Pag. 21-22, 21st Edition 2018

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 31/10/2023 Al 15/11/2023.
ADVERTENCIA:
1- Ef las condici de i y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios son de

responsabilidad del Solicitante.
2.+ Se prohibe la reproduccitn parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
3.= Valido s6lo para la cantidad recibida. No es un certificado de C idad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, I5 de Noviembre de 2023

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS - UNALM

Biol. Lsurdes Margarita/Barco Saldafia
Directora Técnica ()
CBP -N° 01232

Pég. 1/1

a principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel 8376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

Av. La Molina S/N (frente za la

ﬂ la molina calidad total

Nota. Analisis de determinacion de vitamina C en frutos pintones otorgado por el Instituto de

Certificacion, Inspeccion y Ensayo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 14. Analisis de vitamina C de los frutos silvestres de S. pachyandrum en estado verde

HOMINEM

=

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

RE CUDIO +

&

INFORME DE ENSAYOS
N° 004405-2023
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
DIRECCION LEGAL : CARJAEN - SAN IGNACIO KM. 24 SEC. YANAYACU CAJAMARCA - JAEN -
JAEN
RUC : 20487463737 Teléfono : 941941957
PRODUCTO : Solanum pachyandrum
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : Verde
CANTIDAD RECIBIDA © 602,1 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION  : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN- 003353 -2023
REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION : 3171012023
ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO / QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO | RESULTADO 1 | RESULTADO2 | RESULTADO3 | RESULTADO 4
1.~ Vitamma C (mg/100 g de muestra original) 254 2537 25,37 25,36 2536

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.-AOAC 967.21 Cap. 45, Pag. 21-22, 21st Edition 2019

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 31/10/2023 Al 15/11/2023.

ADVERTENCIA:

1- El las condicil de  tr i y transy de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios son de
1esponsabilidad del Solicitante.

2 - Se prolube la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

3.~ Valido solo para la cantidad recibida. No es un certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 15 de Noviembre de 2023

LAKOLINA CALIDAD TOTAL LABORATO?OS - UNALE

Biol. Lourdes Margarita‘Barco Saldafia
Directara Técnica (e)
CBP - N° 01232

Direccion

Técnica

Pag. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Perti
Cel.: 988376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamalina.edu.pe/calidadtotal
€l molina calidad total

Nota. Analisis de determinacion de vitamina C en frutos verdes otorgado por el Instituto de

Certificacion, Inspeccion y Ensayo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 15. Analisis de vitamina C de los frutos silvestres de S. pachyandrum en estado maduro

T HOMINEM
=]

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004406-2023
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
DIRECCION LEGAL : CAR.JAEN - SAN IGNACIO KM. 24 SEC. YANAYACU CAJAMARCA - JAEN -
JAEN
RUC : 20487463737 Teléfono : 941941957
PRODUCTO : Fruta: Solanum pachyandrum
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : Maduro
CANTIDAD RECIBIDA : 634,8 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : S.M.
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambicnte.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN- 003353 -2023
REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION : 317102023
ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO / QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.
ENSAYOS PROMEDIO | RESULTADO I | RESULTADO 2 RESULTADO 3 RESULTADO 4
1 - Vitamina C (mg/100 g de muestra original) 24,0 24,00 24,00 24,01 24,01

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1-AOAC 967.21 Cap. 45, Pag. 21-22, 21st Edition 2019

EECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 31/10/2023 Al 15/11/2023.

ADVERTENCIA:

1- El las condici de ;i iento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios son de
responsabilidad del Solicitante.

2.~ Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

3.= Vahdo solo para la cantidad recibida. No es un certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 15 de Noviembre de 2023

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS - UNALM

Direccion
Técnica %
Biol. Lourdbs Margarita Barce’Saldana
Directara Técnica (8)

CBP - N° 01232

Pag. 171

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Peru
Cel.: 998376788 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@Ilamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
€3 12 molina calidad total

Nota. Andlisis de determinacion de vitamina C en frutos maduros otorgado por el Instituto de

Certificacion, Inspeccion y Ensayo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 16. Analisis proximal de frutos maduros de S. pachyandrum

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004408-2023

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

: CAR.JAEN - SAN IGNACIO KM. 24 SEC. YANAYACU CAJAMARCA - JAEN -
JAEN
RUC : 20487463737

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

Teléfono : 941941957

PRODUCTO : Fruta: Solanum pachyandrum

NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA : Maduro

CANTIDAD RECIBIDA : 488,8 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.

FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S/S N°EN- 003358 -2023

REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA

FECHA DE RECEPCION : 31/10/2023

ENSAYOS SOLICITADOS . FISICO / QUIMICO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS:

ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO | RESULTADO 1 | RESULTADO2 | RESULTADO3 | RESULTADO 4
1 - Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 5.6 5,60 5,58 5,62 5.59
2.- Proteina Cruda (g/100 g de muestra original)
(Fuctor: 6.25) 2,5 2,49 2,53 2,50 2,51
3 - Grasa (g/100 g de muestra original) 0.2 0,16 0.16 0,18 0,18

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

2.- AOAC 854.01 Cap. 4, Pag. 24, 21st Edition 2019
3.- AGAC 930.09 Cap. 3, Pag. 24, 21st Edition 2019

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 31/10/2023 Al 15/11/2023.

ADVERTENCIA:

1= El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios son de
responsabilidad del Solicitante.

2.~ Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

3 - Valido solo para la cantidad recibida. No es un certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 15 de Noviembre de 2023

LAMOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS - UNALM
oozl

Biol Lotitiss Marganta Berco Saldaiia
Directora Técnica ()
CBP - N° 01232

Péag. 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Perti
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
la molina calidad total

Nota. Analisis de determinacion de fibra cruda, proteina cruda y grasa en frutos de S.

pachyandrum maduros otorgado por el Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayo de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Anexo 17. Andlisis estadistico de polifenoles totales a través del programa Minitab vrs

22.

Coeficientes codificados

Término Coef EE del coef. Valor T  Valorp FIV
Constante 85.160 0.642 132.55 0.000

Metanol % -3.169 0.393 -8.05 0.000 1.00
Amplitud % 2.585 0.393 6.57 0.000 1.00
Tiempo (min) 4.739  0.393 12.05 0.000 1.00
Metanol %*Metanol % 2.789  0.579 4.82 0.000 1.01
Amplitud %*Amplitud % 0.749  0.579 1.29 0.204 1.01
Tiempo (min)*Tiempo (min)  1.196  0.579 2.07 0.046 1.01
Metanol %*Amplitud % 4.788  0.556 8.61 0.000 1.00
Metanol %*Tiempo (min) -0.807 0.556 -1.45 0.156 1.00
Amplitud %*Tiempo (min) -0.905  0.556 -1.63 0.113 1.00

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)

1.92741 91.11% 88.82% 86.60%

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 9 1332.51 148.056 39.85 0.000
Lineal 3 940.41 313.471 84.38 0.000
Metanol % 1 240.97 240.965 64.86 0.000
Amplitud % 1 160.38 160.383 43.17 0.000
Tiempo (min) 1 539.07 539.065 145.11 0.000
Cuadrado 3 99.30 33.099 8.91 0.000
Metanol %*Metanol % 1 86.14 86.143 23.19 0.000
Amplitud %*Amplitud % 1 6.21 6.214 1.67 0.204
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 15.85 15.850 4.27 0.046
Interaccion de 2 factores 3 292.80 97.599 26.27 0.000
Metanol %*Amplitud % 1 275.14 275.144 74.07 0.000
Metanol %*Tiempo (min) 1 7.82 7.818 2.10 0.156
Amplitud %*Tiempo (min) 1 9.84 9.835 2.65 0.113
Error 35 130.02 3.715
Falta de ajuste 3 46.89 15.631 6.02 0.002
Error puro 32 83.13 2.598
Total 44 1462.53
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Anexo 18. Analisis estadistico de carotenoides totales a través del programa estadistico Minitab

vrs. 22

Coeficientes codificados

Término Coef EE del coef. Valor T  Valor p FIV
Constante 66.49 5.83 11.41 0.000
Metanol % -65.13 3.57 -18.25 0.000 1.00
Amplitud % 2487 3.57 6.97 0.000 1.00
Tiempo (min) 7.08  3.57 1.98 0.055 1.00
Metanol %*Metanol % 59.31 5.25 11.29 0.000 1.01
Amplitud %* Amplitud % 2547 5.25 4.85 0.000 1.01
Tiempo (min)*Tiempo (min)  3.06  5.25 0.58 0.565 1.01
Metanol %* Amplitud % -16.17 5.05 -3.20 0.003 1.00
Metanol %*Tiempo (min) 13.58 5.05 2.69 0.011 1.00
Amplitud %*Tiempo (min) 17.25 5.05 3.42 0.002 1.00
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
17.4852 94.10% 92.58% 89.56%
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 9 170698 18966 62.04 0.000
Lineal 3 117845 39282 128.48 0.000
Metanol % 1 101790 101790 332.94 0.000
Amplitud % 1 14850 14850 48.57 0.000
Tiempo (min) 1 1204 1204 3.94 0.055
Cuadrado 3 43932 14644 47.90 0.000
Metanol %*Metanol % 1 38959 38959 127.43 0.000
Amplitud %*Amplitud % 1 7187 7187 23.51 0.000
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 103 103 0.34 0.565
Interaccion de 2 factores 3 8921 2974 9.73 0.000
Metanol %* Amplitud % 1 3136 3136 10.26 0.003
Metanol %*Tiempo (min) 1 2214 2214 7.24 0.011
Amplitud %*Tiempo (min) 1 3571 3571 11.68 0.002
Error 35 10701 306
Falta de ajuste 3 9688 3229 102.10 0.000
Error puro 32 1012 32
Total 44 181399
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Anexo 19. Analisis estadistico de capacidad antioxidante a través del programa

estadistico Minitab vrs. 22

Coeficientes codificados

Término Coef EE delcoef. ValorT Valorp FIV
Constante 194.6 14.1 13.78 0.000

Metanol % 42.82 8.65 4.95 0.000 1.00
Amplitud % 15.84 8.65 1.83 0.075 1.00
Tiempo (min) 4244 8.65 4.91 0.000 1.00
Metanol %*Metanol % -409 127 -3.21 0.003 1.01
Amplitud %*Amplitud % 25.0 127 1.97 0.057 1.01
Tiempo (min)*Tiempo (min) 25.2  12.7 1.98 0.055 1.01
Metanol %*Amplitud % 345 122 2.82 0.008 1.00
Metanol %*Tiempo (min)  -11.3 122 -0.93 0.361 1.00
Amplitud %*Tiempo (min) 23.6  12.2 1.93 0.062 1.00

Resumen del modelo

R-cuadrado

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
42.3607 70.61% 63.05% 49.38%
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 150874 16763.8 9.34 0.000
Lineal 3 93269 31089.6 17.33 0.000
Metanol % 1 44015 44015.2 24.53 0.000
Amplitud % 1 6022 6022.3 3.36 0.075
Tiempo (min) 1 43231 43231.2 24.09 0.000
Cuadrado 3 35129 11709.7 6.53 0.001
Metanol %*Metanol % 1 18500 18499.9 10.31 0.003
Amplitud %*Amplitud % 1 6932 6932.4 3.86 0.057
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 7060 7059.9 3.93 0.055
Interaccion de 2 factores 3 22477 7492.2 4.18 0.013
Metanol %*Amplitud % 1 14282 14281.6 7.96 0.008
Metanol %*Tiempo (min) 1 1536 1536.3 0.86 0.361
Amplitud %*Tiempo (min) 1 6659 6658.7 3.71 0.062
Error 35 62805 1794.4
Falta de ajuste 3 35861 11953.7 14.20 0.000
Error puro 32 26944 842.0
Total 44 213679




Anexo 20. Optimizacion de Multiples Respuestas

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion
CAROTENOS TOTALES (mg B- Maximo 56.6000 273.600 1
CE/100g)
POLIFENOLES TOTALES (mg  Maximo 77.2775 99.529 1
GAE/100
Solucion

CAROTENOS

TOTALES POLIFENOLES

(mg TOTALES (mg

Metanol Amplitud Tiempo B-CE/100g) GAE/100 Deseabilidad
Solucion % % (min) Ajuste Ajuste compuesta
1 10 60 15 271.239 95.5003 0.900024
Prediccion de respuesta multiple
Valor de
Variable
configuracion
Metano % 10
Amplitud % 60
Tiempo (min) 15
EE de

Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% 1P de 95%
CAROTENOS TOTALES (mg 271.2 11.9 (247.0; (228.3;
B-CE/100g) 295.5) 314.2)
POLIFENOLES TOTALES (mg 95.50 1.31 (92.83; (90.76;
GAE/100 98.17) 100.24)
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