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RESUMEN

En la actualidad el incremento de enfermedades degenerativas como cardiovasculares,
cancer y diabetes, demandan el consumo frecuente de alimentos con gran potencial
antioxidante que ayuden a inhibir el efecto de los radicales libre. El objetivo de la
investigacion fue evaluar el tiempo de pasteurizacion y su respuesta en las caracteristicas
quimicas, la capacidad antioxidante y la cinética de degradacion de los compuestos
fendlicos del aguamiel de Agave americana L. El aguamiel se colectd de plantas con
diez a doce afios durante el mes de abril en Acobamba, Huancavelica-Peru. Para las
determinaciones analiticas se acondicioné aguamiel fresco y pasteurizado a 80°C por
10, 30 y 45 minutos. Se emplearon métodos descritos por la AOAC y para la capacidad
antioxidante el radical DPPH. La capacidad antioxidante del aguamiel fresco fue de
40,03% de inhibicion de DPPH y 42,03% a 80°C por 10 minutos de pasteurizacion,
el tratamiento térmico incrementd los azlicares reductores de 11,38% a 25,39%, las
concentraciones de f-caroteno y vitamina C expresaron disminucion por efecto de la
pasteurizacion. Las cinéticas de degradacion fueron de orden 0 para B-caroteno, vitamina
Cy capacidad antioxidante y primer orden para los azicares reductores. Se concluye que
el tiempo Optimo de pasteurizacion de aguamiel de Agave americana L debe ser menor
a 30 minutos.

ABSTRACT

At present, the increase in degenerative diseases such as cardiovascular diseases, cancer
and diabetes, demand the frequent consumption of foods with great antioxidant potential
that help to inhibit the effect of free radicals. The objective of the present investigation
was to evaluate the pasteurization time and its response in the chemical characteristics,
the antioxidant capacity and the degradation kinetics of the phenolic compounds of
the aguamiel of Agave americana L. The aguamiel was collected from plants with ten
to twelve years during the month of April in Acobamba, Huancavelica-Peru. For the
analytical determinations fresh and pasteurized aguamiel was conditioned at 80°C for
10, 30 and 45 minutes. Methods described by the AOAC and for the antioxidant capacity
the DPPH radical were used. The antioxidant capacity of fresh mead was 40.03% DPPH
inhibition and 42.03% at 80 °C for 10 minutes of pasteurization, the heat treatment
increased reducing sugars from 11.38% to 25.39%, concentrations of -carotene and
vitamin C expressed decrease due to pasteurization. The degradation kinetics were of
order 0 for B-carotene, vitamin C and antioxidant capacity and first order for reducing
sugars. It is concluded that the optimal pasteurization time of aguamiel of Agave
americana L must be less than 30 minutes.
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INTRODUCCION

El Agave americana L. es una suculenta grande
y sin tallos, con hojas que pueden crecer hasta
dos metros. Las hojas son robustas y afiladas, y
estan en una roseta basal (Badano & Pugnaire,
2004). El agave es considerada una especie
exitosa, por sus adaptaciones morfologicas,
reproductivas 'y ecologicas, su plasticidad
genética, la tolerancia ecoldgica, la capacidad
de dispersion y germinacion de sus semillas
y su interaccion bidtica con otros organismos
como los polinizadores (Leén Vazquez et al.,
2013).

Elaguamiel contiene fructo-oligosacaridos que
son susceptibles a la fermentacion en el colon
por microorganismos colonicos que producen
acidos grasos de cadena corta, que reducen
los niveles de lipidos y glucosa en la sangre
y disminuir la incidencia de lesiones gastricas
(Romero-Lopez et al., 2015). En el campo
industrial el agave puede ser utilizado para
elaborar jarabes, helados, jaleas, mermeladas,
chocolates, confiteria y panificacion que por
su viscosidad contribuye a mejorar el cuerpo
de las mezclas (Romero, 2010).

El proceso de obtencion del aguamiel inicia
con la preparacion del agave, el cual debe
ser un maguey adulto (8 a 10 afios), se cortan
todas las pencas tiernas del centro de la planta,
para evitar que el escapo floral aproveche los
azucares de la planta. Se realiza la “picazon”
en la base de la pifia, y después en las dos
semanas subsecuentes la savia se acumula por
exudacion. La savia (aguamiel) obtenida del
agave, es un liquido translucido, amarillento
(o turbio), acido, ligeramente espeso con
olor a hierba (fresco). Esta constituido
principalmente por agua y azucares (glucosa,
fructosa y sacarosa), proteinas, gomas y sales
minerales (Lappe-Oliveras et al., 2008).

Elaguamiel, es un liquido rico en carbohidratos
y muy sensible a procesos fermentativos
espontaneos en el propio orificio del agave,
debe tener color dorado traslucido, olor a
azucares y dulces, sin presencia de espuma,
y un pH estable cercano al neutro (7,0)
que es indicativo del avance de procesos
fermentativos y de aguamiel fresco (Bautista
& Arias, 2014).

Romero-Lopez et al. (2015) caracterizaron
compuestos presentes en el aguamiel (4.
atrovirens), el cual tuvo 89,61% de humedad,
3,50% de proteina, 3,10% de cenizas, 61,31%
azucares reductores totales, de los cuales
32,63% fuefructosay28,68% glucosa, mientras
que el contenido de fructo-oligosacaridos
fue 15,51%. El aguamiel contenia mayor
proporcion de minerales como potasio, calcio
y sodio, seguidos de hierro, cobre, magnesio,
selenio y zinc. Asi mismo, estos autores
también reportaron el contenido de vitaminas
del complejo B (B, B,, B, y B)) y vitamina
C. Finalmente refirieron que el contenido de
compuestos fendlicos, expresan actividad
antioxidante contra los radicales cromdgenos
2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH) y acido
3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS).

El aguamiel puede usarse para la obtencion de
polisacaridos, fructanos de agave o jarabes de
fructosa; los cuales estimulan la absorcion del
calcio, incrementan la absorcion del hierro en
los nifios, ayudan en la prevencion del cancer de
colon y disminuyen el indice glucémico, por lo
cual se consideran aditivos alimenticios (Valadez-
Blanco et al., 2012; Willems & Low, 2012).

El estrés oxidativo tiene relacion directa con
fenémenos de padecimientos sobre la salud
humana, el beneficio del consumo cotidiano de
alimentos con potencial antioxidante genera
desbalance en el crecimiento y multiplicidad
de radicales libres, disminuyendo el riesgo

Rev. Investig. Altoandin. 2020; Vol 22 Nro 1 45-57



Perfecto Chagua Rodriguez, Rafael Julidan Malpartida Yapias & Alfonso Ruiz Rodriguez

a sufrir de enfermedades degenerativas
asociadas con el envejecimiento celular
(Coronado et al., 2015). Dentro del grupo de
alimentos con antioxidantes naturales se tiene
a las frutas y vegetales, que al ser consumidas
aportan efectos benéficos, esto a razéon del
potencial en compuestos fendlicos con los que
cuentan (Naczk & Shahidi, 2006).

La aplicacion del proceso de pasteurizacion
como tratamiento térmico es de gran
importancia porque ayuda reducir la actividad
enzimatica a partir de la destruccion e
inactivacion de microrganismos, también
ayuda a estabilizar productos y favorece al
aumento de vida tutil de alimentos, esto debido
a que su procedimiento es relativamente
adaptable (Cruz, Vieira, & Silva, 2008; Maca,
Osorio, & Mejia-Espana, 2013).

Por lo anterior el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el tiempo de
pasteurizacion 'y su respuesta en las
caracteristicas  quimicas, la  capacidad
antioxidante y la cinética de degradacion
térmica de los compuestos fendlicos del
aguamiel de Agave americana L.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion, transporte y conservacion de la
muestra de aguamiel de Agave americana L.

La muestra se colectd durante el mes de abril
en Acobamba, Huancavelica. Las plantas se
seleccionaron entre diez a doce afios de edad y
antes de la emergencia del tallo floral, a todas
ellas se les hizo un orificio en forma de olla
de 1 litro de capacidad. El liquido exudado
se traslado en envases de vidrio de 500 mL
previamente esterilizados. Para el traslado
se utiliz6 una cémara fria para conservar las
muestras. Para los procesos de recoleccion,
transporte y conservacion del aguamiel se
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emplearon consideraciones especiales de
asepsia e higiene.

Preparacion de la muestra y disefio
experimental

Para realizar la evaluacion de la capacidad
antioxidante y la caracterizacion quimica, se
acondiciond el aguamiel, se descongelaron
y eliminaron impurezas del tallo de la planta
o algin contaminante, para ello se utilizé un
tamiz mediante los procedimientos de buenas
practicas de manipulacion. Se evaluaron como
variables independientes a la temperatura y
tiempo de pasteurizacion. Los tratamientos
(T), experimentales fueron T = 20 °C por 0
min — aguamiel fresco, T,= 80 °C por 10 min,
T,= 80 °C por 30 min y T,= 80 °C por 45 min.
Se realiz6 un andlisis descriptivo de los datos,
con el cual se obtuvo el promedio, la desviacion
estandar y la comparacion de medias. Para
todos los analisis se utilizo el software MS
Excel 2010 y el paquete estadistico Minitab
16, 2019.

Determinaciones analiticas en laboratorio
Caracterizacion Fisicoquimica

Determinacion de la acidez titulable: Se
tom6 una muestra de 1 mL de aguamiel y
se afordo con 10 mL de agua destilada, esta
muestra se titul6 con una solucion de NaOH
0,1 N, hasta que alcanzara un pH de 8,1 + 0,2
segin el método descrito por AOAC (2007).

Medicion de pH: Se realiz6 con un
potenciometro electronico, marca HANNA,
modelo 210A (AOAC, 2007).

Medicion de sélidos solubles: Los sélidos
solubles se midieron en un refractometro
HANNA, modelo 219A, con compensacion
automatica a los cambios en temperatura, como
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porcentaje de grados Brix en incrementos de
0,1 %. Se colocod una gota de muestra en el
refractometro, de acuerdo con lo descrito por
AOAC (2007).

Densidad: Se determind por el método del
picnometro, este instrumento de precision
y gravedad especifica, sirvid para medir con
precision la densidad en liquidos, de tal manera
que pueda obtenerse un volumen para un peso
especifico en g/mL, medidos a temperatura
ambiente (AOAC, 2007).

Caracterizacion quimica

B-caroteno: Se realizo por el método de
espectrofotometria (Espectrofotometro UV-
2600, Shimadzu) a 450 nm. Estos analisis se
efectuaron en ausencia de luz, reportandose
resultados en pg/g, equivalente de vitamina A,
descrito por Talcott & Howard (1999).

Vitamina C: Se determind por el método
de titulacion con 2,6 diclorofenol indofenol
(James, 1995) expresado como la cantidad
de 1 mg acido ascorbico dividido entre 100 g
muestra.

Azucares reductores: Es un método en que
se emplea 3,5-acido dinitrosalicilico para
la hidrolisis de polisacaridos presentes en
una muestra, seguido de la determinacion
espectrofotométrica (Espectrofotometro UV-
2600, Shimadzu) a 540 nm de los azlcares
reductores (Sanchez-Madrigal ef al., 2017).

Capacidad antioxidante

Se determin6 basdndose en una reaccion con
el 2,2 difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) 95%
(Sigma Aldrich) grado analitico por el método
de espectrofotometria (Espectrofotometro
UV-2600, Shimadzu). Los resultados se
expresaron en porcentaje de inhibicion de

radicales libres. La lectura de absorbancia se
registrd6 a una longitud de onda de 515 nm
(Xie & Schaich, 2014).

Cinética de degradacion

Se determind el orden de reaccion y la
constante de velocidad de degradacién de
B-carotenos, vitamina C, azlcares reductores
y capacidad antioxidante, a partir de los
datos experimentales de concentracion versus
tiempo; se realizd el andlisis de regresion
lineal simple, se empled el coeficiente de
determinacion (R?) y k=velocidad constante
de reaccion expresada en min', para los
modelos cinéticos de orden cero, primer orden
y segundo orden se emplearon para el célculo
las ecuaciones 1 a 5, detalladas por Toledo
(2007), el procesamiento y los ajustes se
analizaron utilizando MS Excel 2010.

Los modelos empleados fueron:

Modelo cinético de orden cero

[A] = [Ap] £ kt (Ecuacion 1)

Modelo cinético de primer orden

[A] = [4,] e** (Ecuacion 2)

Modelo cinético de segundo orden

1/[A] = 1/[4,] £kt (Ecuacion 3)

Donde: [A ] es la concentracion inicial del
atributo medido y [A] la concentracion del
atributo medido a un tiempo t, y k es una
constante de velocidad.

Modelo de Arrhenius

k = ky.exp(—E,/RT) (Ecuacion 4)
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Ink =Inky, —(E;/R) -(1/T) (Ecuacién 5)

Donde: k es la constante de velocidad de
reaccion, k; es el factor pre-exponencial, E,
es la energia de activacion, R es la constante
universal de los gases (1,987 cal/kmol) y T es
la temperatura absoluta en K.

Analisis estadistico

Se utilizdé un disefio completamente al azar
para el andlisis de varianza y la prueba de
Duncan para la comparacion de medias, con
un nivel de significancia del 5%. Para la
cinética de degradacion se realizd un analisis
de regresion lineal con MS Excel, los cuales se
hicieron por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica

La Tabla 1 muestra los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica del aguamiel

de Agave americana L., en relacion con el
pH de las muestras, mientras se realiza el

proceso de pasteurizacion, el pH tiende hacia
la alcalinidad, el valor descrito en el presente
estudio coincide con lo presentado por
Rodriguez et al. (2013), en el que refieren 4,8
el pH para el bagazo de agave.

El pH promedio de los jarabes de agave azul es
de 4, algunas muestras son mayor (4,4) y menor
(3,69). El pH del jarabe de agave azul indicado
en la Norma mexicana es de 4 a 6; varias de
las muestras analizadas no cumplieron con la
normatividad pues su pH fue menor, pero sus
valores coinciden con el reportado por Lopez,
Vera-Guzman, & Mellado-Mojica (2011). El
pH del jarabe de agave azul frecuentemente es
cercano a 4 (Mellado-Mojica & Lopez-Pérez,
2013), frente al valor reportado en el presente
estudio.

Segun, Jiménez-Muii6z et al. (2016) expresan
resultados en relacién a las caracteristicas
fisicoquimicas de cuatro espcies de agaves,
valores expresados para la densidad y solidos
solubles muy cercanos al promedio obtenidos
en el presente experimento para muestras
frescas de agave.

gz:)clzitlrizacién fisicoquimica del aguamiel de Agave Americana L. pasteurizado
g;?tamientos Acidez (% de acido malico) iggrf:cglgn a S(?llliﬁi):s pH ]()gigri?)ad
20 °C (°Brix)
1 0,319 +£0,02° 1,350+ 0,03* 10,33 +0,03¢ g:(g)gdi (1):83‘? -
2 0,320+ 0,01° 1,361 +£0,02* 10,80 +0,40°¢ (5):(2)2Ci (1):841‘;;5 -
3 0.340 + 0,04°" 1,362+0,01° 11,60 % 0,50 g:ggf (1)8? .
4 0,380 % 0,01 1,370 £0,02¢ 12,50 + 0,40° 3:(7)§ai (1)8?5 :

T1:20 °C — 0 min, T2: 80 °C — 10 min, T3: 80 °C — 30 min, T4: 80 °C — 45 min.

Valores promedio + SD (n=3).

a.b.¢.d Distintas literales indican diferencias (p < 0,05; Duncan).

Caracterizacion quimica

La Tabla 2 muestra la caracterizacion quimica
del aguamiel de Agave americana L. El efecto
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en el contenido de [-caroteno durante el
proceso de pasteurizacion, expresd incremento
(p < 0,05) en relacioén con la muestra fresca de
aguamiel. Davila (2002) estudi6 el contenido de
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Vitamina A (B-caroteno) presente en la chancaca
de cabuya (Agave americana L.), y obtuvo 50
ng/100 g de muestra.

Se ha reportado que en las hortalizas de hoja,
el B-caroteno es el carotenoide predominante.
Las frutas y hortalizas naranjadas como las
zanahorias, los mangos o la calabaza, tienen
concentraciones elevadas de [-caroteno;
factores como la cantidad, el tipo y la forma
de los carotenoides en la dieta, la ingesta de
grasas, interaccion con otros de la misma
naturaleza, vitamina E y fibra, influyen en la
absorcion y utilizacion de la provitamina A
(Rodriguez-Amaya, 1999; FAO, 2001); los
datos del presente estudio refiren valores muy
aproximados en relacion con otros alimentos.

Los factores que influyen en la presencia de
carotenoides son el manejo precosecha, estado
de madurez, las operaciones de procesado
y conservacion, entre éstos la temperatura e
intensidad de la luz tienen una gran influencia
en el contenido de los carotenoides; durante el
procesamiento y almacenamiento, la oxidacion
y los cambios estructurales al aplicar calor son
los principales factores que los alteran (Garcia
etal., 2001).

El contenido de vitamina C obtenida fue de
13,50 mg/100 g para el aguamiel sin proceso
de pasteurizacidn y a partir de este proceso, la
cantidad de vitamina C, disminuyo (p < 0,05).
Los valores para la vitamina C presentados en
la Tabla 2, se encuentran por encima del rango
(entre 7 y 11 mg) sefialado por Gentry (2004).

De igual manera Bautista & Arias (2008)
reportaron el valor de 14,82 mg/100 g de
vitamina C presente en el aguamiel fresco de
Agave americana L., valor que se encuentra
muy cercana al valor obtenido en la presente
investigacion. De la evaluacion del contenido

de vitamina C a partir de tres accesiones de
agave procedente de Ecuador, expresaron
valores entre 23,84 mg/100 gy 33,72 mg/100
(Andrade, 2014), valores superiores a los
reportados en el presente estudio.

Chambial er al. (2013), refieren que la
vitamina C es un nutriente hidrosoluble
que se encuentra en ciertos alimentos, en el
cuerpo humano, actia como antioxidante, al
proteger las células contra los dafios causados
por los radicales libres, el organismo necesita
vitamina C para las funciones fisiologicas
elementales, ayuda en la sintesis y en el
metabolismo de la tirosina, el acido folico y el
triptofano, la hidroxilacion de glicina, prolina,
lisina, carnitina y catecolaminas, también
aumenta la absorcion de hierro en el intestino
mediante la reduccion del férrico al estado
ferroso, asi mismo como antioxidante, protege
al organismo de diversos efectos perjudiciales
de radicales libres, de contaminantes y toxinas,
la cual supone una funcién importante para el
sistema inmunitario.

Para la determinacion de azuicares reductores
presentes en muestras de aguamiel, se
obtuvieron valores entre 11 y 25%; los
mismos que son de promedio aproximado a
lo reportado por Avila et al. (2012), autores
que refirieron que el extracto de pifa cruda y
pina cocida de Agave cocui contienen 34,1% 'y
55% de azulcares reductores respectivamente,
asi mismo indicaron que el extracto de hoja
de Agave cocui expresa un 9,4% de azlcares
reductores; de igual manera los autores
indicaron que el mayor contenido de azlicares
reductores en la pifa cocida de Agave cocui
posiblemente se deba a la hidroélisis acida de
los polisacaridos ocurrida durante la coccion,
la cual libera otros azlicares mas simples.

Los agaves contienen carbohidratos complejos
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que se degradan por la accidon acida del jugo
y del calor en el cocimiento (Rendon-Salcido
et al., 2009). En esta etapa es importante
controlar la temperatura, si es mas baja que
la necesaria, el polisacarido no se degradari;
y si es muy alta, ocurrird caramelizacion de
los azucares, en ambos casos se tendrd menor
cantidad de azlcares (Bautista-Justo ef al.,
2001). El contenido promedio de aztcares
reductores presentes en la pifia de los agaves
mexicanos, varia entre 20 y 30%, cuando
contienen cantidades menor que 20% se
considera de baja calidad y si presenta entre
el 25 y 30% es de buena calidad (Granados,
1993).

Tabla 2.
Caracterizacion quimica del aguamiel de Agave
Americana L. pasteurizado

. Vitamina  Azucares
Tratamientos [-caroteno

(M) WD giooe o
| 30,82 £ 0,08° (1)?1’39 * (1)}3’3 8+
2 30,66 = 0,05° (1),36;‘? = (1)’34;05 6=
3 33,58 = 0,06° (1)’21’(7)9 = (1)’86’36 *
4 32,7940,13" (l),ldg? * 3’52{’9 *

T1:20 °C -0 min, T2: 80 °C — 10 min, T3: 80 °C — 30 min, T4: 80
°C — 45 min.

Valores promedio + SD (n=3).

ab.e.dDigtintas literales indican diferencias (p < 0,05; Duncan).

Evaluacion de la capacidad antioxidante

El efecto del tratamiento térmico durante el
proceso de pasteurizacion del aguamiel en
la capacidad antioxidante (Tabla 3), tiene un
punto de inflexion a los 10 min, donde se
maximizo y luego descendid, hacia los 45
min; esto ocurre, porque el efecto antiradical y
antioxidante depende de la destruccion de los
componentes antioxidantes (Nacion, 2013).

Consecuentemente, varios estudios coincideny
refieren que los tratamientos de procesamiento
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térmico y el almacenamiento no refrigerado
afectan  directamente  los  pardmetros
fisicoquimicos, los compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante de diferentes productos
y subproductos alimentarios (Fratianni,
Cinquanta, & Panfili, 2010; Wu et al., 2010).

Tabla 3.
Capacidad antioxidante del aguamiel de Agave
Americana L. pasteurizado

Tratamientos Porcentaje de inhibicion DPPH
(M (%)

1 40,03 £ 0,04¢

2 42,34 £0,13°

3 41,49 £0,17°

4 40,47 £0,10¢

T1:20 °C — 0 min, T2: 80 °C — 10 min, T3: 80 °C — 30 min, T4: 80
°C — 45 min.

Donde DPPH es el radical 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl

Valores promedio + SD (n=3).

a.b.c.dDjgtintas literales indican diferencias (p < 0,05; Duncan).

Cinéticas de degradacion térmica de
biocomponentes y capacidad antioxidante

La Tabla 4 muestra la variacion en la
concentracion del B-caroteno, vitamina C
y capacidad antioxidante, la degradacion
térmica es estos bioactivos responden a una
cinética de degradacion de orden 0, con
coeficientes de regresion mayores a 0,86
(figura 1), que debido al efecto de tratamiento
térmico ejercen influencia en la velocidad de
degradacion de estos compuestos. La cinética
del B-caroteno y de la actividad antioxidante,
muestran una etapa inicial de generacion a
30 minutos y una etapa final de degradacion
a 45 minutos de pasteurizacion, Romero-
Lopez et al. (2015) refieren que el proceso de
pasteurizacion aumenta los valores de tanto
de actividad antioxidante como el contenido
de fenoles, pero que al mismo tiempo también
reportan cierta inestabilidad al tratamiento
térmico.

La degradacion térmica delos azlcares
reductores responde a wuna cinética de
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degradacion primer orden (Tabla 4), con
coeficientes de regresion del 0,99 (Figura 1), la
concentracion de solidos solubles y la acidez
tienen buena correlacion con la concentracion
de azucares totales, (Schvab et al., 2013), el
incremento de la contenido de los azucares
reductores se relaciona al incremento de los
°Brix del aguamiel, a razén del tratamiento
térmico.

Tabla 4.

Cinéticas de degradacion térmica de biocomponentes
y capacidad antioxidante del aguamiel de Agave
Americana L.

Cinética de reaccion

Componentes TR K

B-caroteno (ng/g) 0 86,09% 0,0997
Vitamina C (mg/100 g) 0 97,42% 0,0320
Azucares reductores (%) 1 99,63% 0,0175

Capacidad antioxidante (%) 0 98,20% 0,0528

n: orden de reaccion; R2: coeficiente de determinacion; k: velocidad
de reaccién en min-'.

Herbig & Renard (2017) refieren que la
temperatura siempre actua como acelerador
de la reaccion de degradacion térmica de
biocomponentes, tal como muestra la figura
1, de igual manera los autores evaluaron los
posibles factores intrinsecos y extrinsecos que
afectan la degradacion de la vitamina C en el
puré de manzana y zanahoria, demostrando

34
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33
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y =0.0997x + 30.357 °
R?=0.8609

w
N

31.5

B-caroteno (pg/g)

w
=

305 ®

30
5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

a)

35

que el modelo de orden cero tuvo el mejor
ajuste que el modelo de primer orden.

La figura 1 muestra que la segunda etapa
de degradacion térmica de la actividad
antioxidante siguid una cinética de reaccion de
ordenceroy secalculdlaconstante de velocidad
de degradacion (k) de 0,0528 min!. Otros
estudios mostraron una cinética de reaccion
de orden cero para la degradacion térmica de
la capacidad antioxidante, por aplicacién de
tratamiento térmico (pasteurizacidon) en jugos
de naranja y mandarina (Nacion, 2013).

En todos los casos, existe un descenso de
la eficiencia antioxidante al aplicarse un
tratamiento térmico, ya que el efecto antiradical
y antioxidante depende de la destruccion
de los componentes antioxidantes (Nacion,
2013). La cinética de degradacion térmica del
aguamiel de Agave americana L. mostrd que
sus compuestos bioactivos son relativamente
menos estables al tratamiento térmico.
La cinética de orden cero de la actividad
antioxidante durante el tratamiento térmico,
indica que debe ser tratado térmicamente por
un tiempo menor a los 30 minutos a fin de
optimizar el contenido de antioxidantes.

13.6
134 T
13.2 e
13 B
£12.8
B126
g124
£12.2 y =-0.032x + 13.511 .

12 R2=0.0742 °
118
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Figura 1. Cinética de degradacion térmica del aguamiel de Agave Americana L: a) B
caroteno, b) Vitamina C, c¢) Azlcares reductores, d) Capacidad antioxidante.

CONCLUSIONES

El aguamiel de Agave americana L. es un
producto funcional de alto valor y a la vez es
muy inestable por las enzimas presentes, por
ello, es necesario someterlo a pasteurizacion
para su consumo, el tratamiento térmico
permite la conservacion de sus propiedades
nutricionales.

El tratamiento térmico influye en la capacidad
antioxidante del aguamiel de Agave americana
L., debido al incremento porcentual de
inhibicion de radicales libres durante el tiempo
de pasteurizacion.

El contenido de [B-caroteno y de azucares
reductores del aguamiel de Agave americana
L. incrementa durante el tratamiento térmico,
mientras que el contenido de vitamina C
disminuye.

El tiempo de pasteurizacion la respuesta en
las caracteristicas fisicoquimicas por efecto
del tiempo de pasteurizacion indica que
existe estabilidad de la acidez, el indice de
refraccion, pH y densidad del aguamiel de
Agave americana L., mientras que los so6lidos
solubles se incrementan durante el proceso
experimental.

Rev. Investig. Altoandin. 2020; V0! 22 Nro 1 45-57

Las cinéticas de degradacion térmica del
B-caroteno, vitamina C y capacidad antioxidante
responden a una cinética de orden 0, mientras
que para los azucares reductores responde a
una cinética de primer orden.
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