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Resumen

RESUMEN

La granada (Punica granatum L.) es considerada un alimento funcional por su contenido de
polifenoles que benefician al organismo. El jugo de granada se extrajo mediante dos métodos:
extraccion manual utilizando un exprimidor manual mediante tratamiento térmico en bafio de
agua (Man-P), y extracciéon mediante prensado mecénico utilizando un equipo Good Nature X1
y sanitizacion hiperbarica (Mec-Hip). Los analisis bromatoldgicos mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre los dos tratamientos. Al ser sometido a sanitizacion hiperbarica,
el jugo presentd mayores concentraciones de humedad, solidos solubles, proteina y
carbohidratos. En el analisis antioxidante, la inhibicién del radical ABTS no mostré diferencia
significativa (p > 0.05) en los tratamientos, con 96.99% de inhibicion. Para el radical DPPH, la
muestra con mayor inhibicion fue Man-P con 98.48%. La determinacion de fenoles mostro que
hubo una mayor concentracién en el jugo que se sometié a pasteurizacion (104.566 mg
GAE/mL). Sin embargo, el tratamiento Mec-Hip exhibié una menor concentracién de fenoles
con 85.70 mg GAE/mL. Los espectros FTIR revelaron que los grupos funcionales se asociaron
principalmente con carbohidratos (1200-900 cm !). Los compuestos antioxidantes
acompafiados de una adecuada higienizacion fueron determinantes en un andlisis
antimicrobiano, ya que no se observaron microorganismos patogenos (Salmonella, E. coli,
mohos y levaduras) en los jugos. Con respecto a la inhibicion de la Enzima convertidora de
Angiotensina (ECA), se observé que los jugos Man-P y Mec-Hip mostraron una mayor
inhibicion de la enzima en pacientes hipertensos en comparacion con los pacientes normotensos.
En el estudio realizado con atletas, los zumos a base de granada no resultaron eficaces para
mejorar el estado de hidrataciéon de los jugadores. Esto se debid a que empezaban el
entrenamiento ya deshidratados y no practicaban una hidratacion adecuada durante la actividad
fisica, lo que agravaba el desequilibrio hidrico. Aunque las bebidas ofrecian beneficios
adicionales como glucosa, aminoacidos, proteinas y vitaminas utiles para el rendimiento
muscular y neurologico, su formulacion actual no era suficiente para cubrir las pérdidas

provocadas por el ejercicio.
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Resumen

ABSTRACT

Pomegranate (Punica granatum L.) is considered a functional food because of its content of
polyphenols that benefit the body. Pomegranate juice was extracted by two methods: manual
extraction using a manual juicer by heat treatment in a water bath (Man-—P), and extraction by
mechanical pressing using Good Nature X—1 equipment and hyperbaric sanitization (Mec-Hip).
Bromatological analyses showed significant differences (p < 0.05) between the two treatments.
When subjected to hyperbaric sanitization, the juice presented higher concentrations of
moisture, soluble solids, protein and carbohydrates. In the antioxidant analysis, the inhibition of
the ABTS radical showed no significant difference (p > 0.05) in the treatments, with 96.99%
inhibition. For the DPPH radical, the sample with the highest inhibition was Man—-P with
98.48%. The determination of phenols showed that there was a higher concentration in the juice
that underwent pasteurization (104.566 mg GAE/mL). However, the Mec-Hip treatment
exhibited a lower concentration of phenols with 85.70 mg GAE/mL. FTIR spectra revealed that
the functional groups were mainly associated with carbohydrates (1200-900 cm !). Antioxidant
compounds accompanied by adequate sanitization were determinant in an antimicrobial
analysis, since no pathogenic microorganisms (Salmonella, E. coli, molds and yeasts) were
observed in the juices. With respect to Angiotensin Converting Enzyme (ACE) inhibition, it was
observed that Man-P and Mec-Hip juices showed a greater inhibition of the enzyme in
hypertensive patients compared to normotensive patients. In the study conducted with athletes,
pomegranate based juices did not prove to be effective in improving the hydration status of the
players. This was because they started training already dehydrated and did not practice adequate
hydration during physical activity, which aggravated the water imbalance. Although the drinks
offered additional benefits such as glucose, amino acids, proteins and vitamins useful for
muscular and neurological performance, their current formulation was not sufficient to cover

the losses caused by exercise.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

La granada (Punica granatum L.) pertenece a la familia Lythraceae y es un arbol pequeno
con hojas caducas. Su fruto se considera una baya con una cdscara dura (pericarpio) que
contiene semillas, cada una de ellas rodeada de pulpa carnosa y jugosa (arilos) que a su vez
estd adherida a un tejido suave y esponjoso (mesocarpio). Una vez cortado, el fruto no
continia madurando, por lo que es un fruto no climatérico (Vega-Garcia & Garcia-Niflo,
2022). México produce 6800 toneladas de granada al afio (SADER, 2018). Se produce
principalmente en Hidalgo, Morelos y Oaxaca, y la temporada en la que se produce son los
meses de julio a octubre. Puede ser considerado un alimento funcional por su contenido de
polifenoles que benefician al organismo (Aleksandrova, Alexova, & Dragomanova, 2023).
La actividad antioxidante se debe a los compuestos que el fruto poseese que genera un efecto
de neutralizacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), asi como a la inhibicién o

activacion de vias de sefializacion y modulacion de la expresion génica (Lavoro et al., 2021).

Los arilos de la granada, que son la parte comestible de la fruta, se pueden consumir frescos
o utilizarse para preparar bebidas gelatinosas, mermeladas y jugos, entre otras cosas, y
constituyen aproximadamente el 50% de la fruta total. Los arilos tienen un color que varia
entre cultivos desde blanco, rojo, rosa y rojo oscuro (X. Zhao & Yuan, 2021). El jugo
obtenido de arilos de granada contiene fructosa, sacarosa y glucosa, asi como pequeias
cantidades de aminoacidos como prolina, metionina y valina. También posee acidos
organicos simples como acido ascorbico, acido citrico y acido fumarico. La piel y el jugo de
granada son ricos en polifenoles, de los cuales los mas destacados son los taninos y
flavonoides. Estos componentes se destacan por sus potentes funciones antioxidantes y
conservantes (Zarfeshany, Asgary, & Javanmard, 2014). El proceso de obtencion de jugo de
granada influye en las concentraciones de compuestos (Mphahlele, Fawole, Mokwena, &
Opara, 2016). El proceso de pasteurizacion en la produccion de jugos y bebidas implica la
aplicacion de tratamientos térmicos para eliminar patdgenos. Sin embargo, este paso afecta
significativamente algunos compuestos bioactivos y en consecuencia la actividad

antioxidante del jugo.



Introduccion

La creciente demanda de productos de alta calidad que mantengan sus compuestos y
propiedades ha promovido el interés en tecnologias emergentes como el saneamiento
hiperbarico. Actualmente, el mercado ha introducido jugos prensados en frio; esta tecnologia
emergente preserva los compuestos bioactivos en las frutas, evitando su degradacion
(Khaksar, Assatarakul, & Sirikantaramas, 2019). El tratamiento térmico reduce los
compuestos nutricionales y modifica las propiedades fisicoquimicas. Es por esto que el
tratamiento térmico esta siendo reemplazado por tratamientos de sanitizacion no térmicos
como el procesamiento por alta presion (HPP) para mejorar la vida util del jugo sin afectar

sus propiedades organolépticas (Olmedilla-Alonso et al., 2022).

El proceso de pasteurizacion en la produccion de jugos y bebidas implica la aplicacion de
tratamientos térmicos para eliminar patdégenos. Sin embargo, este paso afecta
significativamente algunos compuestos bioactivos y en consecuencia la actividad
antioxidante del jugo. La creciente demanda de productos de alta calidad que mantengan sus
compuestos y propiedades ha promovido el interés en tecnologias emergentes como el
saneamiento hiperbarico. Esta es una forma de procesamiento de sanitizacion no térmico
donde se aplican altas presiones que van desde 100 a 1000 MPa. Este proceso permite la
inactivacion microbiana y protege las propiedades fisicoquimicas, bioactivas y sensoriales
de los jugos, ademas de extender su vida util (Atmaca, Demiray, Akdemir Evrendilek, Bulut,

& Uzuner, 2023).

Actualmente, existe una alta tasa de consumo de comida répida, alimentos enlatados con
conservadores y bebidas con alto contenido de azucar y pequenas cantidades de antioxidantes
(Delgado Olivares, Betanzos Cabrera, & Sumaya Martinez, 2010). Por esta razon, se han
introducido en el mercado jugos prensados en frio para aportar una mayor cantidad de
compuestos sin pasteurizacion (Khaksar et al., 2019). Los compuestos fendlicos son los
principales antioxidantes que deben estar presentes en la dieta humana. Estos compuestos
han cobrado interés para los investigadores. Varios estudios respaldan que estos compuestos
fenolicos tienen efectos vasodilatadores, vaso protectores y cardioprotectores, entre otros

(Quinones, Miguel, & Aleixandre, 2012).



Introduccion

A nivel mundial, alrededor de mil millones de personas padecen hipertension, varios factores
estan involucrados en esta fisiopatologia. Uno de ellos es el estrés oxidativo, que provoca
una produccion excesiva de especies reactivas de oxigeno vasculares (ROS) que juegan un
papel importante en el control de la funcion endotelial y vascular (Ponce-Gutiérrez, Ponce-
Gutierrez, Rodriguez-Ledn, & Cabrera-Garcia, 2014). Por otra parte, los ROS también
atentian la agregacion plaquetaria y disminuyen la hipertension, mejorando la funcion
vascular (D. Wang et al., 2018) y proporcionando efectos inflamatorios ateroprotectores
sobre la pared vascular (Al-Jarallah et al., 2013). Los problemas de salud mencionados
anteriormente estan relacionados con la reduccion del consumo de compuestos bioactivos
que pueden degradarse cuando los productos alimenticios se someten a un tratamiento
térmico. Estudios sugieren que una dieta que incluya granada puede beneficiar
significativamente los marcadores de salud y el rendimiento deportivo (Bibi, Lei, Kotwica-

Mojzych, Gtowacka, & Mojzych, 2024).

El ejercicio ya sea moderado o intenso provoca estrés oxidativo, lesiones musculares,
inflamacion, duracion prolongada de dolor y debilidad en los musculos post-ejercicio. Para
evitar estos padecimientos es de gran importancia el mantener una buena euhidratacién que
permita al deportista tener mejor rendimiento durante la actividad fisica asi como a mantener
la salud (Ortiz, Carrasco, & Herndndez, 2019). Los suplementos alimenticios de granada han
demostrado aportar beneficios para mejorar estas respuestas fisiologicas ya que puede ayudar
a la recuperacion y aportar beneficios en relacion al rendimiento fisico, sin embargo, estos
estudios son escasos (Ammar et al., 2018). La importancia de este estudio es el uso de
tecnologias emergentes, como el saneamiento hiperbarico, para evaluar las propiedades
antioxidantes de los compuestos bioactivos del jugo de granada y su efecto en suero de

personas hipertensas, asi como el evaluar su efecto hidratante en deportistas.
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2 ANTECEDENTES

La granada (Punica granatum L) se considera un alimento funcional por su contenido en
polifenoles beneficiosos para el organismo (Aleksandrova et al., 2023). El tipo de procesado
de la fruta es importante, ya que también influye en las concentraciones de los compuestos.
Actualmente, el mercado ha introducido jugos prensados en frio que permiten obtener una
mayor cantidad de compuestos (X. Zhao & Yuan, 2021). Los tratamientos térmicos reducen
los compuestos nutricionales y modifican las propiedades fisicoquimicas de las bebidas, esta
es la razon por la que el tratamiento térmico estd siendo sustituido por tratamientos no
térmicos como el procesado por altas presiones (HPP) con el fin de mejorar la vida util del
jugo sin afectar a sus propiedades organolépticas (Olmedilla-Alonso et al., 2022). El proceso
de pasteurizacion en la preparacion de jugos y bebidas implica la aplicacion de tratamientos
térmicos para eliminar patdgenos. Sin embargo, este paso afecta significativamente a algunos
compuestos bioactivos y, en consecuencia, a la actividad antioxidante del jugo. La creciente
demanda de consumir productos de alta calidad que mantengan sus compuestos y
propiedades ha promovido el interés por tecnologias emergentes como la higienizacion
hiperbarica. Se trata de un proceso no térmico en el que se aplican altas presiones isostaticas
que oscilan entre 100 y 1000 MPa. Este proceso permite la inactivacion microbiana y protege
las propiedades fisicoquimicas, bioactivas y sensoriales de los jugos, ademas de prolongar su
vida util (Atmaca et al., 2023). En la actualidad, existe un elevado consumo de comida rapida,
alimentos enlatados con conservantes y bebidas con alto contenido en azucar y baja cantidad
en antioxidantes (Delgado Olivares et al., 2010). Por este motivo, se han introducido en el
mercado los jugos prensados en frio para obtener una mayor cantidad de compuestos sin

pasteurizacion (Khaksar et al., 2019).

El jugo de granada se considera una bebida funcional debido a sus compuestos fendlicos, los
compuestos fendlicos de la planta incluyen flavonoides, 4cidos fendlicos, taninos, acidos
fendlicos, taninos y los menos comunes estilbenos y lignanos. Las antocianinas,
pertenecientes a la familia de los flavonoides, son pigmentos naturales solubles en agua
responsables de los intensos colores rojo a azul de diversas plantas. El jugo de granada
también contiene fructosa, sacarosa y glucosa, asi como pequefias cantidades de aminoacidos
como prolina, metionina y valina. También posee acidos organicos simples como acido
ascorbico, acido citrico, dcido fumarico y otros. La cascara y el jugo de la granada son ricos
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en polifenoles, entre los que destacan los taninos y los flavonoides. Estos componentes
destacan por su potente funcidén antioxidante y preservativa (Zarfeshany et al., 2014). La
actividad antioxidante de estos compuestos se debe a la eliminaciéon o neutralizacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS), asi como a la inhibicién o activacién de vias de
sefializacion y modulacion de la expresion génica (Lavoro et al., 2021). Los flavonoides son
los responsables de dar el color a la fruta, estos pigmentos hidrosolubles han despertado gran
interés por su contribuciéon a la salud debido a sus propiedades antiinflamatorias y
antiproliferativas. También por la prevencion de diversas enfermedades. Los arilos de la
granada, que son la parte comestible del fruto, pueden consumirse frescos o utilizarse para
preparar jugos, bebidas gelatinosas, mermeladas, entre otros. Los arilos constituyen
aproximadamente el 50% del total del fruto, estos tienen un color que varia entre cultivos de
blanco, rosado a rojo y rojo oscuro (Y. Li et al., 2006). El jugo de arilos de granada tiene
mayor poder antioxidante en comparacion con otras bebidas como el vino tinto, el té verde y
el t¢ negro (Kandylis & Kokkinomagoulos, 2020). Uno de los factores de riesgo mas
importantes que pueden provocar infartos y enfermedades cardiacas es la hipertension (Akter
et al., 2023). Los compuestos fendlicos son los principales antioxidantes que deberian estar
presentes en la dieta humana. Otro estudio avala que estos compuestos fenolicos tienen
efectos vasodilatadores, vaso protectores y cardioprotectores, entre otros (Quifiones et al.,

2012).

En todo el mundo, alrededor de mil millones de personas padecen un problema de
hipertension arterial. A nivel molecular, hay varios factores implicados en esta fisiopatologia.
Uno de ellos es el estrés oxidativo que provoca una produccion excesiva de especies reactivas
vasculares del oxigeno (ROS) que desempefian un papel importante en el control de la
funcién endotelial y vascular (Ponce Gutiérrez, Ponce Gutiérrez, Rodriguez Ledn, & Cabrera
Garcia, 2014). Por otro lado, también atenuan la agregacion plaquetaria y disminuyen la
hipertension, mejorando la funcidon vascular (D. Wang et al., 2018) y proporcionando efectos

inflamatorios ateroprotectores en la pared vascular (Al-Jarallah et al., 2013).
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3 JUSTIFICACION

El consumo de bebidas isotonicas que contienen antioxidantes y otros compuestos
proporcionan proteccion contra enfermedades, debido a la eliminacion de radicales libres
(Espin, Soler-Rivas, & Wichers, 2000), estos radicales se encuentran en el cuerpo, son
producidos por diversas reacciones como la exposicidon a rayos ultravioleta, mala
alimentacion, contaminacion ambiental, exceso de ejercicio entre otros (Mantilla, Morales,
Alvarado, Guerra, & Chalem, 2001) cuando surge una reaccion en cadena de estos radicales,
se pueden generar algunas enfermedades como diabetes hasta cancer por mencionar algunas
Ademas de que aportan otros beneficios como rehidratar y aumentar la energia (Palacin-Arce
et al., 2013). Debido a lo anterior, ha surgido una tendencia de produccién de alimentos que
contengan antioxidantes para contribuir a mejorar la salud y reducir el riesgo de contraer
diversas enfermedades como diabetes mellitus, cancer, enfermedades cardiovasculares, entre
otras (Mirmiran, Bahadoran, & Azizi, 2014). Es por ello que hoy en dia existen alimentos
liquidos pasteurizados a partir de jugo de frutas (Santander-M, Osorio, & Mejia-E, 2017) que
al consumirlo han permitido la reduccidon de contraer dichas enfermedades. En el presente
proyecto se plantea una nueva forma de consumir una bebida isoténica que contiene licopeno
de tomate y antioxidantes obtenidos de jugo de granada, ademés de contener vitaminas y
minerales que ayudan a refrescar, rehidratar y prevenir algunas enfermedades que pueden ser

causadas por estrés oxidativo causado por distintos factores.



Marco teorico

4 MARCO TEORICO
4.1 Granada

4.1.1 Origen de la granada

La granada (Punica granatum L) es un fruto que data desde la antigiiedad. Este fruto se
obtiene de un arbol que alcanza como maximo 8 metros de altura en estado salvaje, el arbol
de granada crece en muchas zonas del mundo, especialmente en zonas aridas y semiaridas ya
que es capaz de adaptarse a distintas zonas. Su clasificacion sistematica es la siguiente: su
clase es dicotiledoneas, su subclase es Arquiclamideas, son de orden Myrtales, pertenece a
la familia Punicacease, de género punica y su especie es granatum. Actualmente, este cultivo
se extiende por paises como Espana, Estados Unidos, Irdn, Turquia, India, Israel, China y
paises de la costa norte de Africa, entre otros. Espafia se sitia como el productor mas
importante de Europa, cuya produccion se centra en la Comunidad Valenciana, Andalucia y
Region de Murcia (Plus, 2011). Caruso y otros autores (2020) mencionan que la granada
tiene muchos beneficios nutricionales para la salud derivado de su composicion fitoquimica
conformada por flavonoides, elaginatos, proantocianidinas, sales minerales, vitaminas,
lipidos y acidos orgéanicos que se pueden obtener de distintas partes que la componen

(corteza, membranas carpelares, arilos y semillas).

Este fruto ha sido de gran interés cientifico debido a que posee numerosos efectos benéficos
como alimento, tiene propiedades farmacoldgicas, toxicologicas, antimicrobianas,
antiinflamatorias y anticancerigenas. Debido a ello, su produccién y consumo ha tenido una
tendencia al alza en todo el mundo. Ademas de la granada fresca, en el mercado también
existen otros productos alternativos como vino o bebida alcohodlica de granada

(Kokkinomagoulos, Nikolaou, Kourkoutas, & Kandylis, 2020).

4.1.2 Composicion fitoquimica de la granada

La granada contiene una alta cantidad de compuestos quimicos de alto valor biolégico. De
este fruto se puede utilizar la corteza, membranas carpelares, arilos y semillas, aunque el
producto mas importante derivado de este fruto es el jugo. La parte comestible del fruto
(arilos) estd compuesta por pulpa roja (78%) y semillas (22%), empleada para la extraccion
de jugo con sabor agridulce proveniente de los principales azucares presentes en los arilos

como la glucosa y la fructosa (Giada Benedetti et al., 2023).
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Previas investigaciones por Moga y colaboradores, (2021) reportan que los arilos contienen
taninos hidrolizados particularmente elagitaninos (punicalaginas, punicalina, acido galico,
entre otros). Polifenoles, como flavonoides (catequina, epicatequina, quercetina, rutina y
epigalocatequina) y antocianinas, responsables del color rojo brillante. Los arilos son una
fuente de minerales, como el magnesio, boro, selenio, zinc, cobalto, calcio y sodio en
cantidades diferentes dependiendo del tipo de cultivar y variedades (Montefusco et al., 2021).
Los arilos son ricos en acidos organicos como acido citrico, malico, succinico y oxalico,
responsables del sabor 4cido-amargo (Bar-Ya'akov, Tian, Amir, & Holland, 2019a, 2019b).
Las semillas contienen la mayor fraccion lipidica de la granada, se considera la fraccién no
comestible y corresponde aproximadamente al 11% p/p del fruto, se emplean para la
extraccion de aceite (Khemakhem, Zarroug, Jabou, Selmi, & Bouzouita, 2021). El aceite
proveniente de las semillas es rico en dcidos grasos, en su mayoria poliinsaturados, seguido
de acidos grasos monoinsaturados y acidos grasos saturados. También cuenta con esteroles
(B-sitosterol, camesterol, estgmasterol y sitosterol) que desempefian un papel importante en
la regulacion de los niveles de colesterol (Amri et al., 2017). Las semillas al igual que los
arilos son una fuente de antocianinas como la delfinidina, cianidina y pelargonidina (Elfalleh

etal., 2011).

La granada tiene hojas que se emplean para producir extractos en medicina tradicional o para
infusiones (D. Wang et al., 2018) Otro estudio reporta que se identificaron en un extracto
acuoso/etanolico de hojas cerca de 23 compuestos de los cuales 11 fueron acidos fenolicos,
8 taninos, 3 antocianinas y 1 flavonoide, el componente mayoritario fue el acido elagico (Ge
et al., 2021). Las flores son ricas en flavonoides, taninos y acidos fenolicos como el acido
gélico o el acido elagico. Es una fraccion no comestible, sin embargo su extracto esta
enfocado a infusiones para el tratamiento de inflamacion, diabetes, infecciones bacterianas o
bronquitis (Bekir, Mars, Vicendo, Fterrich, & Bouajila, 2013). Los principales lipidos que se
encuentran en la cascara son el 4cido linoleico, palmitico y oleico (G. Benedetti et al., 2023).
Asi mismo, también presenta cantidades elevadas de fitonutrientes como flavonoides,
elagitaninos y acidos hidroxibenzoicos. Es importante destacar que las semillas se consideran
un subproducto, pero se pueden extraer valiosos compuestos bioactivos (G. Benedetti et al.,

2023).
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Aproximadamente, el 50% del peso total de la granada corresponde a la corteza y a las mem-
branas carpelares, que son una fuente importantisima de compuestos bioactivos como
polifenoles, flavonoides, elagitaninos, proantocianidinas y minerales principal mente potasio,
nitrégeno, calcio, fosforo, magnesio y sodio. Por lo que, los productos nutracéuticos y
condimentos alimentarios elaborados a partir de extractos de corteza y la parte comestible de
la granada representa alrededor del 50 % del peso total de una granada y a su vez consiste en
un 80 % de arilo (parte carnosa) y un 20 % de semilla (parte lefiosa). La composicion de los
granos de granada es la siguiente: agua (85 %); aztcares (10 %), principalmente fructosa y
glucosa; 4cidos organicos (1.5 %), principalmente acido ascorbico, citrico y malico;
compuestos bio-activos tales como polifenoles y flavonoides (principalmente antocianinas).
Los granos de granada son una fuente importante de lipidos, ya que las semillas contienen
una cantidad de &cidos grasos que oscilan entre el 12 y el 20 % de su peso total (peso seco).
El perfil de 4cidos grasos se caracteriza por un alto contenido en acidos grasos insaturados

tales como acido linolénico, linoleico, punico, oleico, estearico y palmitico (Plus, 2011).

Por otra parte, la granada es una fuente rica en polifenoles, compuestos que ejercen efectos
beneficiosos sobre la salud humana gracias a su alta capacidad antioxidante. Entre ellos, la
punicalagina destaca como el elagitanino més abundante dentro de los taninos hidrolizables,
con concentraciones que oscilan entre 11 y 20 g/kg en el fruto fresco y alcanzan hasta 43.6
mg/ml en el jugo. Ademads, contienen acido elagico (10-50 mg/100g fruto fresco y 2.06
mg/ml en el jugo) y sus glicésidos conjugados, glucdsido y ramnosido, los cuales conforman
los taninos hidrolizables (Martinez Carmona, 2018). A diferencia de los arilos, el nivel de
antioxidantes en los jugos preparados a partir de la fruta entera estd relacionado
significativamente con el contenido de los cuatro taninos hidrolizables en los que predomina
la punicalagina; las propiedades de esta dependen de los cultivares, los lugares de cultivo y

climas, y etapas de maduracion (Kalaycioglu & Erim, 2017).

La cascara de granada ademas de contener polifenoles en comparacion con su concentracion
en cualquier otra parte de la fruta, principalmente taninos hidrolizables (punicalina,
punicalagina, acido galico y elagico) y flavonoides (antocianinas, catequinas y otras
sustancias complejas), es muy rica en fibra, especialmente insoluble. Actualmente, la fibra

dietética (FD) se considera un nutriente. Su capacidad de retencion de agua, desempena un
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papel importante en el proceso de digestion, lo que ayuda al movimiento de nutrientes en el
intestino y reduce la incidencia de cancer de colon (Torres, Lebed, Arcia, Curutchet, &

Cozzano, 2020).

4.1.3 Composicion quimica

La composicion de la granada varia con respecto al tipo de cultivo, region de crecimiento,
clima, madurez y manejo postcosecha. Las caracteristicas organolépticas y beneficios de su
consumo estdn relacionadas con la presencia de compuestos fenolicos, que otorgan
propiedades antioxidantes. La granada de la variedad Wonderful es la méas consumida en el
continente americano derivado de su adaptacion en el territorio, en la tabla 1 se presenta un
andlisis proximal de la composicion del fruto (Coronado-Reyes, Cortés-Penagos, &

Gonzalez-Hernandez, 2022)

Tabla 1 Composicion del fruto de granada. (Coronado-Reyes et al., 2022)

Constituyente Concentracion
Agua (g) 82.5
Fibra (g) 3.1

Proteina (g) 0.7
Lipidos (g) 0.6
Carbohidratos (g) 16.7
Glucosa* 7.2
Fructosa * 7.9
Sacarosa * 1.0
Sodio* 7.0
Potasio* 290.0
Calcio * 8.0
Magnesio 3.0
Fosforo* 17.0
Hierro * 0.5
Tiamina (B1) 0.05
Rivoflavina (B2) 0.02
Acido ascérbico 7.0
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Nicotinamida 0.3
Acidos organicos 0.77
Acido malico 0.1
Acido citrico 0.5

*Composicion por 100 g de contenido comestible.

Como se puede observar estd constituida en mayor media por carbohidratos, seguido de
lipidos y proteinas lo que le confiere un aparte bajo en calorias. También es una fuente
importante de potasio y vitaminas, baja concentracion de sodio lo que le confieren
propiedades diuréticas, la concentracion en acido citrico favorece la eliminacion del 4cido
urico, por lo que su consumo es ideal en caso de padecer gota, obesidad o hipertension
(Coronado-Reyes et al., 2022). Estas propiedades funcionales pueden verse influenciadas por
el método de extraccion utilizado, ya que el tipo de técnica de extraccion de jugo pueden
afectar la composicion final, en particular el contenido de compuestos bioactivos como los

polifenoles, vitaminas y minerales (Zahed, Esmaeilzadeh Kenari, & Farahmandfar, 2023).

4.1.4 Meétodos de extraccion de jugo de granada

El método de extraccion de jugo de granada que se ha empleado tradicionalmente es el
prensado manual. Sin embargo, la riqueza de compuestos bioactivos de todo el fruto no s6lo
del jugo ha impulsado la busqueda de técnicas de extraccion eficaces para el
aprovechamiento de todo el fruto, considerando una perspectiva viable, eficaz, sustentable

(Giada Benedetti et al., 2023).

4.1.4.1 Tratamientos térmicos en extraccion de jugos

El tratamiento térmico (pasteurizacion) suele utilizarse para la conservacion y prolongacion
de la vida 1til de los jugos, inactivando microorganismos y enzimas enddgenas, de acuerdo
con la FDA (Food and Drug Administration por sus siglas en inglés) 71.7°C por 15 segundos
redujo los ooquistes de Cryptosporidium parvum, Salmonella, Listeria monocytogenes y E.

coli. (Putnik et al., 2019).

Sin embargo, este proceso esta indicado para consumo inmediato derivado de que su calidad
solo durara escasos dias en refrigeracion, aunado a ello las caracteristicas sensoriales estan
asociadas a cambios en el color derivado de la degradacion de las antocianinas y formacion

de pigmentos poliméricos incoloros o color marrén indeseable. Para contrarrestar este tipo
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de inconvenientes, se han propuesto alternativas para su pasteurizacion como: LTLT (Long
temperature, long time) y HTST (High temperature, short time) pero se han reportado efectos

adversos en el color y contenido nutritivo (Putnik et al., 2019).

4.1.4.2 Tratamientos no térmicos

El principal objetivo de estas tecnologias es superar todos los impactos negativos del
procesamiento térmico, conservando los beneficios del fruto. Las tecnologias innovadoras
proporcionan una influencia minima del procesamiento y la conservacion de propiedades
funcionales, manteniendo calidad y seguridad (Van Impe et al., 2018). Algunas opciones para
el tratamiento no térmico de extraccion de jugo de granada incluyen la irradiacion

ultravioleta, altas presiones hidrostaticas, campo eléctrico pulsado y plasma frio.

4.1.4.3 Altas presiones hidrostaticas

El procesamiento a alta presion hidrostatica o también conocido como procesamiento a alta
presion, es uno de los métodos més prometedores utilizados en la conservacion de alimentos
que emplea presiones que oscilan entre 100 y 1000 MPa se caracteriza por tres pardmetros
importantes: temperatura, presion tiempo (Putnik et al., 2019). De acuerdo con ésta
tecnologia se basa en dos principios fundamentales: la distribucion isostatica y el principio
de Le Chatelier menciona que si un sistema quimico sufre un movimiento, este debe ajustarse
para minimizar el cambio, es decir, que cuando la presion se produce de manera uniforme,
un cambio en la presion, temperatura, volumen o concentracion conlleva a un equilibrio para
contrarrestar el equilibrio y establecer un nuevo equilibrio (Martinez-Monteagudo &

Balasubramaniam, 2016).

La tecnologia de altas presiones inactiva bacterias patdégenas y de deterioro, las levaduras y
los mohos, dafiando las membranas celulares, afectando la homeostasis, desnaturalizando e
inactivando las proteinas, incluidas las enzimas implicadas en la replicacion, cambiando la
morfologia de la célula. Sin embargo, el inconveniente que presenta es que tiene poca eficacia
contra esporas por lo que puede combinarse con otras tecnologias para potenciar su eficacia.
Ademas los parametros de control, dependeran de la composicion de los alimentos, pH, y

actividad de agua (Putnik et al., 2019).
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4.1.5 La granada como alimento funcional

La granada (Punica granatum L.) es un fruto que contiene diversas propiedades funcionales
que al ser consumidas benefician al organismo (Valdés Miramontes, Virgen-Carrillo,
Martinez Moreno, Pineda-Lozano, & Fonseca-Bustos, 2019). Actualmente existen
evidencias sobre los efectos benéficos que contienen ciertos alimentos, incluyendo la
granada, esto ha generado que los grupos de investigacion se estén enfocando en el estudio
de sus propiedades que pueden ser una alternativa para usarlos como tratamientos para
diversas enfermedades como la diabetes mellitus (Mirmiran et al., 2014). Lopez-Mejia y
otros autores (2010) mencionan que las propiedades antioxidantes confieren propiedades
anticancerigenas, antitumorales, antimicrobianas y otros autores también mencionan que los
antioxidantes presentes en la granada confieren propiedades antivirales (Khalifa, Zhu, Nafie,

Dutta, & Li, 2020).

El organismo humano estd expuesto a distintas sustancias oxidantes o radicales libres que
dafan las moléculas bioldgicamente importantes. Los radicales libres son &tomos que poseen
un electrén desapareado y tienden a robar un electron de las moléculas que quimicamente
son estables con la finalidad de lograr una estabilidad quimica. Debido a esto, el cuerpo
humano cuenta con enzimas que contrarrestan el efecto de compuestos oxidantes y actian
como antioxidantes que bloquean la reactividad de los radicales libres que en cantidades
elevadas dafian y causan muerte celular (Liao, 2016). El consumo de frutas, verduras, vinos
tintos, jugos proporcionan proteccion contra enfermedades, por la capacidad antioxidante
para eliminar los radicales libres (Espin et al., 2000). EI consumo regular de jugo de granada
puede aportar efectos positivos sobre la reduccion de presion arterial, mejora niveles de
colesterol, salud cardiovascular y prevencion de aterosclerosis (M. Aviram & Rosenblat,
2013). Ademas de que los compuestos bioactivos pueden contribuir a amplias funciones
como antiinflamatorias, antibacterianas, anticancerigenas y de proteccion cardiovascular (Y.

Mo et al., 2022).

El fruto de granada ha sido utilizado en medicina popular debido a sus altos efectos
terapéuticos atribuidos a su composicion quimica con cantidades sustanciales de compuestos
fenolicos como taninos hidrolizables y flavonoides presentes en piel y jugo. Estos polifenoles

exhiben varias actividades bioldgicas como eliminacion de radicales libres, inhibicion de la
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oxidacién y crecimiento microbiano. Asimismo, disminuyen el riesgo de enfermedades
cardio y cerebrovasculares y algunos tipos de cancer (Gutierrez-Pachego, 2015). Caruso et
al, (2020) senalan que las propiedades biologicas y funcionales de la granada, pueden
aplicarse en enfermedades como neopldsicas, cardiovasculares virales, inflamatorias,

metabolicas, microbianas, intestinales, reproductivas y de la piel.

En los ultimos afios, el consumo de los llamados "superalimentos" se ha convertido en una
nueva tendencia alimentaria como parte de una nutricion mas sana y consciente. Este término
comprende alimentos con propiedades especificas que mejoran la salud, como la reduccion
de las especies reactivas del oxigeno (ROS) o actividades antiproliferativas para la
prevencion del cancer. Uno de los superalimentos mas populares es la fruta subtropical
granada por su alto contenido de compuestos fenolicos solubles, que son conocidos
antioxidantes. Los arilos contienen punicalaginas, acido elagico y flavonoides, como las
antocianinas, estos metabolitos secundarios se asocian con la actividad antioxidante, la
inhibicion del dafio al ADN vy la supresion del crecimiento de las células cancerosas (Kostka

et al., 2020).

Algunos efectos fisiologicos que se le atribuyen a la granada se han relacionado con la
disminucion de la hiperglucemia y la resistencia a la insulina. Las evidencias sobre los efectos
benéficos atribuidos a los compuestos bioactivos de ciertos alimentos, entre los que se
incluye la granada, han incrementado el estudio de sus propiedades como alternativa en el
tratamiento complementario de enfermedades cronicas como la diabetes mellitus (Valdés
Miramontes et al., 2019). Autores como Bhatia y colaboradores, (2020) mencionan que la
punicalagina junto con otros compuestos polifenolicos tiene funcion como broncodilatador
que puede ser util para superar las dificultades respiratorias de los pacientes con enfermedad
COVID-19 en etapas tempranas de la infecciéon. Un articulo publicado por Cao y
colaboradores (2020) menciona que la punicalagina puede ser un nutriente efectivo para
prevenir trastornos generados por el estrés prenatal como la difusion cognitiva. También
mencionan que la suplementacion con jugo de granada en mujeres embarazadas puede
reducir el riesgo de tener lesiones placentarias y confiere neuroproteccion a los bebés con

restriccion de crecimiento intrauterino.
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Mo, y colaboradores, (2019) investigaron los efectos protectores de la punicalagina de
granada en higado de ratones con diabetes mellitus tipo 2, tras cinco semanas de tratamiento
obtuvieron muestras de sangre e higado. Los resultados mostraron que la punicalagina,
aumentaba sensibilidad a la insulina, y redujo los niveles de acidos grasos libres en suero y
la esteatosis hepatica. Actividad antioxidante: La granada reduce especies reactivas del
oxigeno y aumenta los niveles de enzimas antioxidantes. En otra investigacion se report6 que
200 ml de jugo de granada al dia con un contenido de 2115 mg/ml de polifenoles totales y
385 pg /ml de flavonoides durante 6 semanas redujo pardmetros oxidativos en la sangre,
como las LDL oxidadas y aumentaba la TAC sética en individuos con diabetes tipo 2 (Feng,
Yang, Wang, Tong, & Xu, 2020). Actividad anti inflamatoria: Diversos estudios han
demostrado que los extractos de granada tiene efecto preventivos contra varios tipos de
enfermedades inflamatorias (Feng et al., 2020). Shukla y colaboradores, (2008) emplearon
el extracto de granada a un modelo murino de artritis reumatoide. Los resultados revelaron
que el extracto redujo la infiltracion inflamatoria y los marcadores como (IL-6, IL-1 y TNF-
a) en las articulaciones de los ratones. Actividad antidiabética. Previos reportes han
demostrado que la granada estd dotada de efectos positivos sobre la homeostasia glucémica
y la suplementacion con extractos de granada reduce los niveles de glucosa en sangre en
diferentes modelos murinos con diabetes (Giada Benedetti et al., 2023). En 60 pacientes con
diabetes tipo dos participaron en un ensayo aleatorizado recibieron un suplemento de 5 g de
polvo de semillas de granada dos veces al dia durante 8 semanas. Los analisis de muestras de
sangre revelaron que se redujeron los niveles de glucosa sérica en ayunas y hemoglobina

glicosilada (Seyed Hashemi et al., 2021).

A la granada se le atribuyen funciones antifingicas y antibacterianas gracias a la presencia
de compuestos como las punicalaginas,estas inhiben el crecimiento de especies bacterianas
Gram + y Gram -, como Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli o
Staphylococcus aureus (Giada Benedetti et al., 2023). Resultados alentadores se observaron
en un estudio donde utilizaron colutorio o gel de granada en comparacion con un producto a
base de clorhexidina, derivado de la accién antimicrobiana de los extractos de la granada
contra Streptococcus mutans (De Medeiros Nobrega et al., 2015). En los tltimos afios, varios
estudios han reportado que ciertos polifenoles pueden reducir la replicacion y la difusion del

SARS-CoV-2, incluyendo la interaccion de los extractos de granada con los receptores
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encargados de la actividad funcional (Maphetu, Unuofin, Masuku, Olisah, & Lebelo, 2022).
Los principales polifenoles en el extracto de granada fueron evaluados en modelos in silico
e in vitro, en estudios moleculares revelando que la punicalina, punicalagina, acido elagico
y urolitina A creaban una interaccion para inhibir la efectividad del virus (Suruci¢ et al.,
2021). Las propiedades anticancerigenas se han reportado en lineas celulares prostaticas,
cervicales, mamarias, pancreaticas, pulmonares, colonicas y hepatocelulares a través de
diferentes mecanismos (Pantiora et al., 2023; Teniente et al., 2023). La punicalagina, el dcido
elagico y los taninos totales de la granada exhibieron actividades apoptdticas y
antiproliferativas en células humanas de cancer de colon, oral y de prostata (Giada Benedetti

etal., 2023).

4.1.6 Actividad antihipertensiva

Actividad cardiovascular: En un estudio realizado por Huang y colaboradores, (2005)
observaron un efecto protector en ratas, tras la administracion oral de un extracto de flor de
granada durante 6 semanas (500 mg/kg). El tratamiento redujo los niveles plasmaticos de
triglicéridos y acidos grasos, mejorando el metabolismo lipidico cardiaco anormal. Ademas
de los efectos cardioprotectores, la ingesta de granada también se asoci6 a una disminucioén
de la presion arterial; mitigando las especies reactivas del oxigeno (Khoo et al., 2010). En
relacion a la actividad neuroprotectora, recientes investigaciones no solo se han enfocado en
actividad antioxidante o antiinflamatoria directa, sino también en la regulacion del
metabolismo de los neurotransmisores. Efectos neuroprotectores de los extractos de granada
inhibiendo la colinesterasa y el aumento de capacidad antioxidante, en ratas obesas inducidas

por una dieta rica en grasas y alta en fructosa (Amri et al., 2017).

4.1.6.1 Sistema Renina Angiotensina Aldosterona (SRAA)

El sistema renina angiotensina aldosterona es un mecanismo muy importante que regula la
presion arterial y el equilibrio de agua y electrolitos en el organismo modificando la
concentracion de sodio en el plasma y el volumen de liquido extracelular (Martyniak &
Tomasik, 2023). EI SRA incluye la renina, producida por el aparato yuxtaglomerular del
rifion, una proteina hepatica denominada angiotensindogeno, que diana de reacciones
enzimaticas que dan lugar a la angiotensina II. La angiotensina II actua a varios niveles para

garantizar la regulacion de la funciéon cardiovascular, renal y homeostasis corporal (Vargas
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Vargas, Varela Millan, & Fajardo Bonilla, 2022). A continuacion, se describen cada uno de
sus componentes: La enzima convertidora de angiotensina 1, pertenece al grupo de las
dipeptidasas y endoproteasas. Su principal efecto es la hidrélisis de la angiotensina I en
angiotensina II mediante la escision del C-terminal del péptido. La glicoproteina de la ECA1
estd asociada a la membrana celular de las células endoteliales vasculares de los pulmones,
donde es mas activa. La actividad de la enzima depende de la presencia iones cloruro,
mientras que es inhibida por agentes quelantes como metales pesados, compuestos
sulthidrico y algunos péptidos (Studdy, Lapworth, & Bird, 1983). Una funcion adicional de
la enzima es la inactivacion de péptidos vasodilatadores como la bradiquinina y calidina

(Carey & Siragy, 2003).

Posee la mayor actividad biologica entre los péptidos hipertensores relacionados con la
angiotensina. La accion de este octapéptido se basa en su interaccion con los receptores de
angiotensina de tipo I y II. Tiene mayor afinidad por el receptor de angiotensina de tipo I que
se localiza en los rifiones, musculo liso vascular, pulmones, higado y una menor afinidad por
el receptor de tipo Il (Martyniak & Tomasik, 2023). La potencia de la angiotensina III es
equivalente a la angiotensina II para aumentar la presion arterial, la secrecion de aldosterona
y la funcién renal (Gammelgaard, Wamberg, & Bie, 2006; Yugandhar & Clark, 2013). De
acuerdo con diversos estudios, presenta una actividad hipotensora baja, se forma a partir de
la Angiotensina III por la accién de la aminopeptidasa N. En los rifiones la angiotensina IV
aumenta el flujo sanguineo en la corteza renal y reduce el transporte de iones sodio a los
tubulos proximales aislados del rifion (Chai et al., 2004). Estructuralmente se parece a la
angiotensina II, solo difieren en un aminoécido. Se forma a partir de la angiotensina II pro
descarboxilacion del Asp 1 y esta fisiologicamente presente en la circulacion a una

concentracion inferior al 20% de la concentracion de Ang II (Jankowski et al., 2007).

Las células yuxtaglomerulares presentes en la pared de las arteriolas aferentes del rifion
contienen prorrenina. El rifion es el lugar de activacion de la prorrenina que con ayuda de las
enzimas como la proconvertasa que se activa con dos mecanismos: la via proteolicia, en esta,
la enzima proconvertasa 1 y la catepsina B eliminan un segmento del extremo N-terminal
activando la renina funcioanl y también mediante la via no proteolitica, la prorrenina se une

al receptor de prorrenina (PPR) induciendola a un cambio que genera la activacion de la
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enzima sin escision proteolicia (Kurtz, 2012). La liberacion de la renina yuxtaglomerulares
se regula por diversos estimulos como: cambios en la perfusion renal percibidos por el
mecanismo transductor de presion en las arteriolas aferentes, mediante el aporte de sodio y
cloruro al tibulo contorneado distal percibido por la mécula densa, por el aumento del flujo
beta-simpatico que acta a través de los receptores beta-1 adrenérgicos y por la
etroalimentacion negativa de factores humorales como la angiotensina I, el potasio y el ANP

(péptido natriurético auricular).

Estas condiciones dirigen a una disminucion de la perfusion renal y a una reduccion del
contenido tubular de sodio probando la liberacion de la enzima renina a torrente sanguinea,
se tiene considerado que la semivida de la renina es de 10-15 minutos (Fountain, Kaur, &
Lappin, 2023). La aldosterona se sintetiza principalmente en la zona glomerulosa de la
corteza suprarrenal, su secrecion depende de la angiotensina II y la concentracion de potasio
extracelular. La aldosterona influye en la homeostasis de la sal y el agua regulando la sed y
el apetito de sal a través de los receptores mineralocorticoides presentes en varias regiones
del cerebro (Xue, Zhang, Roncari, Guo, & Johnson, 2012). El sistema renina angiotensina
aldosterona (SRAA) es una mezcla de enzimas y péptidos que controlan la presion arterial.
En la actualidad los nuevos informes buscan nuevos farmacos y estrategias para tratar la
hipertension de forma mas rapida y eficaz, reduciendo al mismo tiempo los efectos

secundarios de los medicamentos.

Hoy en dia existen algunas bebidas que contienen antioxidantes y otros compuestos como
vitaminas, minerales que las convierten en una fuente importante para el consumidor debido
a su aporte hidratante. Gironés-Vilaplana y otros autores (2013) mencionan que el ejercicio
aumenta el estrés oxidativo a través de la formacion de especies reactivas de oxigeno y
especies de nitrogeno, por lo que es importante el consumo de bebidas que ademas de
rehidratar contengan antioxidantes que ayuden a evitar el estrés oxidativo (Gironés-
Vilaplana, Villafo, Moreno, & Garcia-Viguera, 2013). Estudios recientes han evidenciado
que el consumo de extracto de granada también esta relacionado a mejorar el rendimiento en

deportistas reduciendo el estrés oxidativo, modulando la inflamacién (Ammar et al., 2018).
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4.1.7 Efecto del jugo de granada en el deporte

Actualmente, se considera que para llevar un estilo de vida saludable es necesario realizar
actividad fisica y comer bien. El ejercicio es un estresor fisioldgico y complejo, aumentando
los indicadores de lesiones musculares, inflamacion y estrés oxidativo. Se ha reportado que
el ejercicio frecuente y moderado ayuda a prevenir el sindrome metabolico, la diabetes tipo
2, enfermedades cardiovasculares y neurologicas (Larrosa et al., 2024). Hoy en dia las
personas que realizan alguna actividad fisica lo hacen sin ayuda de un profesional y esto
puede llevarlos a una pérdida de electrolitos, asi como al sufrir deshidratacion. Esto ocurre
debido a la perdida de agua corporal por un incremento en la tasa de sudoracion que es la
medida de la perdida de agua y depende de factores como condiciones temperatura y
humedad del medio ambiente, genética y condicion del deportista. Para evitar estos
padecimientos es de gran importancia el mantener una buena euhidratacion que les ayude a
tener mejor rendimiento durante la actividad fisica asi como a mantener la salud (Ortiz et al.,
2019). La pérdida de agua y sales minerales impactan en el rendimiento deportivo afectando
la salud de los deportistas puesto que no ingieren los liquidos necesarios para reponer las

pérdidas producidas (Hernadndez, Carrasco, Fernandez, Gonzélez, & Ortiz, 2021).

El contenido de agua corporal es de aproximadamente un 60% y puede variar por factores
como edad, género, situaciones patoldgicas, composicion muscular, etc. Esta se encuentra en
el organismo repartida entre a sangre, la linfa, el espacio intersticial, entre otros. Se localiza
como agua intracelular (2/3 partes del total) y extracelular (1/3 del total), la obtencion de
agua se da principalmente por la ingesta de liquidos (2.300 mL/dia) asi como por la
produccion de agua mediante las reacciones del metabolismo celular (200 mL/dia). En lo que
respecta a las fuentes de salida de agua, principalmente es mediante la orina (1.500 mL/dia),
seguido por transpiracion cutdnea (350 mL/dia), ventilacion pulmonar (350 mL/dia),
sudoracion (150 mL/dia) y también existe una eliminacion de agua mediante heces (159
ml/dia) (Herndndez et al., 2021). La pérdida de agua corporal se refleja en la disminucion
de volumen plasmatico, esto ocasiona una disminucion de la presion arterial asi como menor
flujo sanguineo hacia musculos y piel, de igual manera, se ve afectado el sistema digestivo
provocando nauseas, vomito y diarrea (Vega-Pérez, Ruiz-Hurtado, Macias-Gonzalez,

Garcia-Pena, & Torres-Bugarin, 2016).
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Por estas razones es importante recuperar los liquidos perdidos después de la practica
deportiva, una investigacion del efecto del jugo de granada sobre el estado oxidativo de los
atletas de resistencia posterior a tres semanas de consumo, los resultados demostraron que
todos los pardmetros sanguineos se encontraban dentro de un rango saludable. De acuerdo
con esta investigacion se contempla la teoria de que el consumo de jugo de granada puede
haber optimizado la intensidad del entrenamiento a lo largo del periodo de estudio mejorando
la percepcion de la fatiga en las sesiones de entrenamiento (Fuster-Mufioz et al., 2016). Este
comportamiento podria estar relacionado a los beneficiosos efectos que tiene la ingesta de
polifenoles provenientes de la granada, facilitando el transporte de nutrientes a través de los
vasos sanguineos al musculo esquelético y favoreciendo la excrecion de subproductos

metabolicos nocivos (Bibi et al., 2024).

Otro estudio realizado Pranskuniene y colaboradores, (2020) report6 que al administrar 1000
mg de extracto de granada 30 min previos a un sprint de alta intensidad puede mejorar la
amplitud de arterias coronarias y el flujo sanguineo atribuyendo este comportamiento a las
altas concentraciones fenoles y polifenoles en el extracto de granada. De acuerdo a los
estudios mencionados, los suplementos de granada pueden ser benéficos para la salud
cardiovascular y el estado antioxidante, asi como para otras actividades fisicas. Puede ser
considerado también como un sustituto natural de los suplementos convencionales para los
deportistas que buscan mejorar su actividad fisica y bienestar general. Sin embargo, es
necesario realizar mas investigaciones para complementar los mecanismos de acciéon y
mejorar las técnicas de suplementacion (Bibi et al., 2024). Derivado de diferentes
investigaciones, hacen referencia que los suplementos de granada pueden ser una alternativa
eficaz que otros alimentos ricos en polifenoles para aumentar el rendimiento y la

recuperacion muscular (Bibi et al., 2024).

4.1.8 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es un estudio de cdmo reaccionan los seres humanos ante distintos
estimulos, en el mecanismo de la sensacion y la percepcion intervienen diversos factores. En
este sentido la evaluacion sensorial se ha basado en protocolos unificados para comprender
las interacciones entre los estimulos para poder llevarla a cabo, se segmenta en tres secciones

principales de acuerdo a sus caracteristicas: 1) Pruebas de discriminacion, se centran en
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determinar si los productos son diferentes o similares en términos de atributos; 2) andlisis
descriptivo, proporciona informacion cualitativa y cuantitativa detallada de las caracteristicas
sensoriales de los productos evaluados y 3) pruebas de consumo, se enfocan en entender
respuestas hedonicas y emocionales de los consumidores hacia los productos (Torrico,

Mehta, & Borssato, 2023).

Las pruebas afectivas se emplean para establecer la aceptabilidad o preferencia del
consumidor por determinado producto a través del agrado o desagrado. Los métodos
afectivos mas utilizados son las preferencias emparejadas, clasificacion por preferencias y
escalas hedonicas. En la escala hedonica se evalua el grado de agrado de un producto, las
escalas hedonicas mas utilizadas son la escala de 7 y 9 puntos con expresiones que van desde
el desagrado extremo hasta el agrado extremo y se trabaja con jueces consumidores.
Mediante estas escalas, el evaluador puede comparar la aceptabilidad de numerosos

productos (Sharif, Butt, Sharif, & Nasir, 2017).

En estudios recientes se han desarrollado nuevos métodos para captar una respuesta mas real
de los participantes, de acuerdo con Rodrigues y Teixeira (2024), refiere que algunas de las
técnicas novedosas son el uso de mediciones biométricas (expresiones faciales, frecuencia
cardiaca, temperatura corporal y seguimiento ocular), cromatografia y espectroscopia
emplean sensores para detectar y cuantificar compuestos especificos asociados al sabor,
aroma y textura. La imagen digital (E-eye) es otro método emergente que utiliza camaras y
algoritmos para analizar las caracteristicas visuales de los productos, herramientas virtuales
y sentidos artificiales se siguen explorando como herramientas para comprender la compleja

naturaleza de las respuestas humanas ante las pruebas sensoriales.
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S OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Extraer y caracterizar jugo de granada obtenido mediante dos técnicas: tradicional y prensado
mecanico para analizar su composicion fisicoquimica y evaluar sus propiedades

antioxidantes, antihipertensivas y su efecto en deportistas.

5.2 Objetivos especificos

% Extraer jugo de granada mediante método tradicional y prensado en frio para
caracterizar sus propiedades bromatologicas, antioxidantes y fisicoquimicas.

% Realizar estudio de vida de anaquel considerando diversos tiempos para evaluar su
calidad.

% Determinar la inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina utilizando el Kit
ECA para evaluar su actividad antihipertensiva.

% Evaluar sensorialmente mediante una prueba hedoénica para determinar el nivel de
agrado de los consumidores.

% Evaluar la biodisponibilidad de la bebida mediante la simulacién gastrica para
analizar la absorcién de compuestos bioactivos.

% Evaluar el estado de hidratacion en deportistas mediante analisis antropométricos,

escala de Armstrong y uroanalisis.
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6 HIPOTESIS

El consumo de jugo natural extraido mediante prensado mecanico y sanitizacion hiperbarica
aporta beneficios a la salud como reducir los niveles de ECA en personas hipertensas y ayuda

a rehidratar el organismo después de realizar alguna actividad fisica
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7 MATERIALES Y METODOS

7.1 Materiales
La fruta de granada de la variedad Wonderful fue adquirida en Tasquillo, Hidalgo, México,
la época del afio en la que se cosechd fue en verano en el mes de agosto y los frutos fueron

seleccionados en base a sus caracteristicas morfoldgicas y sin presencia de dafios fisicos.

7.2 Proceso de extraccion

7.2.1 Extraccion manual del jugo de arilo

Los frutos se lavaron con detergente al 1% y agua. Los arilos se separaron manualmente de
la cascara y se desinfectaron quimicamente con hipoclorito de sodio a 80 ppm durante 15
minutos. A continuacion, se extrajo el jugo con un exprimidor manual (Noval Mod. n° 4).
Los jugos se envasaron en botellas de polipropileno blanco opaco de 250 ml herméticamente
cerradas. El jugo se pasteurizé en un bafio de agua (Thermo Scientific No. TSU-GP20 Series)
a 60°C durante 30 min y se mantuvo refrigerado a 5 °C. Las muestras se describieron como

«extraccion manual seguida de pasteurizacion» (Man-P).

7.2.2 Extraccion del jugo de los arilos por prensado en frio

Los frutos fueron lavados con detergente al 1% y agua, los arilos fueron separados
manualmente. Los arilos fueron sometidos a un tratamiento de sanitizaciéon quimica (cloro
frescor Suma, 80 ppm). El jugo fue extraido utilizando un equipo Good Nature X-1, el cual
fue previamente lavado (detergente Diverdet 0.5% v /v) y sanitizado con solucion de
hipoclorito de sodio (NaClO) a 80 ppm. Los arilos fueron colocados en una bolsa prensa
(Press Bag—Wide Weave) y prensados con una fuerza de 1800 PSI durante 40 s. Se
utilizaron tres ciclos de alta presion para completar la extraccion del jugo. Las muestras
fueron envasadas en botellas de polipropileno blanco opaco de 250 mL herméticamente
selladas. Las muestras envasadas fueron sometidas a un tratamiento de sanitizacion de alta
presion (Hyperbaric 55, Espafia) en el cual se realiz6 un ciclo de operacion a 5000 bar durante
5 min a 12 °C. Las muestras se mantuvieron a 5 °C y se etiquetaron como “extraccion

mecanica con sanitizacion hiperbarica” (Mec-Hip).
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7.3 Caracterizacion fisicoquimica

7.3.1 Analisis bromatologico

Se determinaron los andlisis bromatoldgicos: humedad (950,27), grasa (986,25), proteina
(999,12), ceniza (923,03), fibra (992,21) y solidos solubles totales (932,12) segin AOAC,
2000.

7.3.2 Valor del pH
Las mediciones de pH se realizaron por triplicado siguiendo el método 981.2 descrito por la
AOAC (2000) utilizando un potenciémetro calibrado (HANNA Instruments, modelo HI
2210; Limena, Italia).

7.3.3 Determinacion del color
El color de los jugos y las bebidas se determin6 utilizando un colorimetro, modelo CR-
400/410 (Konica Minolta, Foster City, CA, EE.UU.). Se colocaron 5 mL de cada muestra en

un recipiente blanco y se analizaron utilizando la escala CieLab.

7.3.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de absorcion de los jugos se obtuvieron mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) (Perkin Elmer; Boston, MA, EE. UU.). Las muestras se
colocaron en contacto intimo con el cristal de diamante aplicando una presion de carga y se
escanearon en un rango de 400 cm ~! a 4000 cm ~!. Los resultados se analizaron utilizando

el software Spectrum ™ 10 (Perkin Elmer, Boston, MA, EE. UU.).

7.3.5 Analisis microbioldgico

Se evaluaron microorganismos indicadores de contaminacién como Salmonellay E. coli,
estas determinaciones se realizaron de acuerdo a la legislacion mexicana (NOM-210-SSA-
2014). Se siguieron los métodos de la NOM-11-SSA-1994 y NOM-092-SSA-1994 para la
determinacion de mohos y levaduras en alimentos y el recuento de bacterias aerdbicas
(mesofilos aerdbicos), respectivamente. Las muestras se incubaron en cajas Petri de 90 x 15
mm durante 24 h en una estufa (FELISA modelo FE-131; Zapopan, Jalisco, México) a 37 +

2 °C. Los resultados se expresaron como presencia o ausencia de microorganismos.
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7.3.6 Determinacion de fenoles totales

La determinacion se realizd por el método de Folin Ciocalteu; 0.5 mL de muestra se
mezclaron con 2.5 mL de reactivo de Folin Ciocalteu diluido (1:10) (Sigma Aldrich México)
y se mantuvo durante 5 min en completa oscuridad. Posteriormente, se agregaron 2 mL de
solucion de carbonato de sodio al 7.5% y se homogeneizd. Después de 2 h de reaccion, se
midid la absorbancia en un espectrofotometro (JEAWAY, Modelo 6705) a una longitud de
onda de 760 nm. Los resultados se expresaron en mg de equivalentes de acido galico (mg
GAE). Previamente se prepard una curva de calibracion a partir de una solucion madre de

acido galico a una concentracién de 1000 mg/L.

7.3.7 Determinacion de flavonoides

Se mezclaron 2 mL de solucion metandlica de tricloruro de aluminio al 2% (AICI3) (Fermont,
productos quimicos Monterrey, México) con 2 mL de la muestra y se mantuvo en oscuridad
durante 20 min. La absorbancia se leyd a 415 nm en un espectrofotometro (JEN-WAY,
modelo 6705). Los resultados se expresaron en miligramos de quercetina equivalente
(mg/EQ). Se prepar6 una curva de calibracion a partir de una soluciéon madre de quercetina

a una concentracion de 1000 mg/L.

7.3.8 Determinacion del contenido total de antocianinas monomeéricas mediante el
método diferencial de pH para antocianinas totales (AT)
Este método se realiz6 utilizando la diferencia de pH. Se utilizaron dos soluciones: (1) cloruro
de potasio (pH 1.0) y (2) acetato de sodio (pH 4.5). En un tubo de ensayo, se mezclaron 2
mL de la solucién 1y 500 puL de jugo (15 min a 25 °C). En otro tubo de ensayo, se mezclaron
2 mL de la solucion 2 y 500 pL de jugo (15 min a 25 °C). El mismo paso se realiz6 para el
tampon de acetato de sodio. Cada tubo se leyo a dos absorbancias 520 nm (tubo con tampon
1) y 700 nm (tubo con solucion 2) en un espectrofotometro (Jenway Genova, Modelo 6705,
Bibby Scientific; Stafford, Reino Unido) (Lee, Durst, & Wrolstad, 2005). La absorbancia

final se calcul6 con la siguiente ecuacion:

A = (As520—A700) pr 1.0 —( A520—A700) pH 4.5

La concentracion de pigmentos monoméricos en el extracto se expresd como cianidina-3-
glucosido.

Cianidina-3-glucésido mg/mL= A x Mw x DF/ ¢ x 1 (100)
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Donde: A = absorbancia; MW (peso molecular) = 449,2 g/mol para el cianidin-3-glucosido
(cyd-3-glu); DF = factor de dilucién establecido en D; 1 = longitud del trayecto en cm; € =
coeficiente de extincion molar 26 900 en L mol! cm™!, para el cyd-3-glu; factor de conversion

de g a mg fue de 1000.

7.3.9 Determinacion de la eliminacion de radicales ABTS

Se preparé una solucion radical ABTS (&cido 2, 2'-azino-bis [3-etilbenzotiazolina-6-
sulfonico]) segun el método de Re y colaboradores (1999). En primer lugar, se mezcld
persulfato de potasio 2,45 mM en una proporcion v/ v de 1:1 con 7 mM de ABTS (Sigma-
Aldrich; St. Louis, MI, EE. UU.). La mezcla se agit6 a temperatura ambiente durante 16 h en
la oscuridad. La solucion ABTS se diluy6 a 0.70 = 0.02 a 734 nm utilizando etanol. Luego,
se mezclaron 2 mL de la muestra y 1 mL de solucion radical ABTS estabilizada y, después
de 6 min, se ley6 la muestra a 734 nm en un espectrofotometro (Jenway Genova, modelo
6705, Bibby Scientific; Stafford, Reino Unido). Se utiliz6 la siguiente formula para

determinar el porcentaje de inhibicion:
Inhibicién (%) = Absorcion inicial — absorcion final / absorcion inicial (100)

7.3.10 Determinacion de la eliminacion de radicales DPPH

Para la decoloracion del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), se mezclaron 0.5 mL
de la muestra con 2.5 mL de una solucién de DPPH en metanol de 1.9 x 10-4 mol/L (Sigma-
Aldrich; St. Louis, MI, EE. UU.). La mezcla se mantuvo en la oscuridad durante 30 min y
luego se leyo en un espectrofotometro (Jenway Genova, modelo 6705, Bibby Scientific;
Stafford, Reino Unido) a 515 nm. Se utiliz6 la siguiente formula para determinar el

porcentaje de inhibicion:

Inhibicién (%) = Absorcion inicial — absorcion final / absorcion inicial (100)
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7.3.11 Evaluacion sensorial

Se utiliz6 una prueba de nivel de agrado con una escala hedonica de 5 puntos (1: me gusta
mucho, 2: me gusta, 3:ni me gusta ni me disgusta, 4: no me gusta y 5: me disgusta mucho)
tal como se muestra en el anexo 1. Se realiz6 la prueba con 120 jueces consumidores
estudiantes de licenciatura del Instituto de Ciencias Agropecuarias (68 mujeres 52 hombres,
de 17 a 31 afios de edad). Las muestras se presentaron en vasos de plastico del No. 0
previamente codificados con tres digitos (codigo 104 para Man-P y codigo 325 para Mec-
Hip), agregando 10 ml de muestra a una temperatura de 4+1°C para su evaluacion. Para el
desarrollo de la prueba se utilizé un lapiz y un vaso con agua a temperatura ambiente para
enjuagarse la boca entre muestras. Los consumidores evaluaron el nivel de agrado de los

atributos de color, olor, sabor, textura y retrogusto.

7.4  Analisis in vitro

7.4.1 Biodisponibilidad in vitro del jugo de granada

En un tubo de ensayo se mezclaron 5 ml de jugo con 20 ml de una solucion de CaCl> (0.3 M)
+ HCI (0.1 M), la pepsina se ajust6 a 40, 000 unidades (Sigma-Aldrich; Munich, Alemania).
El pH de la solucion de pepsina se ajustd a 3 con HCI (6 M) y se incub6 a 38°C en un bafio
térmico en movimiento constante para simular la fase gastrica durante 2h. Posteriormente, se
tomaron 10 mL de sobrenadante obtenido de la fase anterior y se trasfirieron a otro tubo de
ensayo y se mezclaron con 1.25 mL de la mezcla (pancreatina, sales biliares en NaHCO3 (0.1
M), ajustando el pH a 7 con Hidroxido de sodio (0.5 M) las muestras se incubaron a 38°C

durante 2h.

7.5 Funcionalidad de los jugos in vivo

7.5.1 Inhibicion de la actividad de la enzima convertidora de angiotensina (ECA) por
el jugo de granada procesado.

Para el analisis de la actividad de la enzima convertidora de angiotensina (ECA), asi como la

inhibicién de su actividad en los jugos procesados, se utilizd un kit de ensayo comercial

(Angiotensin 1 Converting Enzyme “ACE” Activity Assay Kit—Fluorometric /Sigma

Aldrich, Cat. CS0002-1KT, Batch. 0000128503/St. Louis, MO, EE. UU.). El ensayo se bas6

en la escision de un péptido fluorogénico sintético. La fluorescencia medida fue directamente

proporcional a la actividad de la ECA presente. Para el trabajo experimental se utiliz6 un
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espectrofotometro de fluorescencia (Cary Eclipse, Varian Inc., Mulgrave, VIC, Australia)
con una longitud de onda de excitacién de 320 nm y una longitud de onda de emision de 405
nm. El suero fue donado por el Instituto Nacional de Cardiologia de la Ciudad de México y
correspondid a suero de pacientes de sexo femenino entre 56 y 65 afios de edad, con cifras
de presion arterial media de 152/92 +/— 13.25 mmHg. El suero se analizd para identificar si
la muestra pertenecia a pacientes normotensos o hipertensos. De esta evaluacion, se
seleccionaron 40 muestras en total (20 muestras de pacientes normotensos y 20 muestras de
hipertensos). El grupo normotenso se distribuy6 en dos grupos (Man-P y Mec-Hip) con 10
réplicas para cada grupo. La misma distribucion se realizé para las muestras hipertensas. Se
utilizé enalapril a una concentraciéon de 50 uM como control. Los resultados se expresaron
en nmol de IECA inhibidos por minuto (nmol/min). Para cada muestra de jugo (0,95 uL/mL),
se prepararon dos tubos de reaccion por duplicado: uno con 10 muestras de suero de pacientes
hipertensos y el otro con 10 muestras de suero de pacientes normotensos. Se incluyd suero
de pacientes normotensos y de otro grupo de pacientes hipertensos como control. Se incluyd
lisinopril a 50 uM como inhibidor especifico de la ECA. Se prepard una curva estandar en
un rango de 0.0 a 0.8 nmol en un volumen de 100 pL y, por duplicado, se mezclo la cantidad
correspondiente de estdndar y tampon de ensayo. Se construy6 una curva cinética trazando
la fluorescencia medida para cada muestra en unidades de fluorescencia relativa (RFU) frente
al tiempo (en minutos), y se determind la ecuacion de regresion lineal para cada muestra. La
actividad enzimatica se calculd utilizando la pendiente de regresion lineal de la curva
estandar y la pendiente de regresion lineal de la curva cinética de la muestra para transformar
los valores de la muestra de RFU/min a nmol/min (unidades) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Actividad Enzimatica de la Muestra (nmol/min)=Pendiente de la Curva Estandar (StdSlope

)/ Pendiente de la Muestra (SlopeSample)xFactor de Dilucion (DF)
Donde:

StdSlope = Pendiente de la curva estdndar restada del blanco (RFU/nmol).
SlopeSample = pendiente de la curva de muestra restada del blanco (RFU/min).

DF = factor de dilucion (el valor fue 1 debido a que la muestra no se diluyo).
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7.5.2 Efecto del jugo de granada en deportistas

Se realizo6 el andlisis con una poblacion de estudio formado por el equipo de la seleccion
deportiva de voleibol de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo conformado por 6
mujeres de edad joven de entre 19 a 23 afios. La investigacion consistid en observar la
efectividad en el proceso de hidratacion de las voleibolistas al consumir jugos de granada
obtenidos por método manual (Man-P) y prensado mecanico (Mec-Hip). La intervencion
tuvo una duracion de 15 semanas, los dias martes y jueves, estas semanas se dividieron de la
siguiente manera: La primera semana se tomo el peso a las participantes con la ayuda de una
bascula marca Tanita Fitscan (BC-545F, Canad4) y la talla con un tallimetro marca thincol,
de igual manera se les aplicd un recordatorio 24 horas y se observo su entrenamiento para
dar una caracterizacion total. La segunda semana, recibieron un plan de alimentacion
personalizado solo para la primera comida después del entrenamiento que constituird el 25%
de sus recomendaciones totales de energia, compuesta del 55-60% de hidratos de carbono,
15-20% de proteinas y 25-30% de lipidos y tomaran 250 ml de agua. A partir de la tercera
semana, se realiz6 un analisis de antropometria al inicio y final del estudio. Durante la
intervencion, cada dia de entreno se determiné peso inicial y final. Por otra parte se tomo
muestra de orina antes y al término del entreno. Durante la segunda parte de la intervencion,
se aplicaron las técnicas antes mencionadas y se les dio a consumir agua durante dias
seguidos de entrenamiento. Para la tercera etapa, de igual manera se aplicaron las técnicas y

durante el entrenamiento se les dio a consumir los jugos de granada.

Al inicio y al final del entrenamiento se tomd una muestra de orina, de igual manera se midid
su nivel de recuperacion fisica mediante la técnica de detente vertical, la cual consistio en la
colocacion de la deportista en una posicion inicial, colocando lateralmente junto a la pared a
20 cm aproximadamente. De la tercer a la octava semana recibieron nuevamente un plan de
alimentacion, de igual manera para la primera comida después del entrenamiento, que
constituy6 el 25% de sus recomendaciones totales de energia, compuesta del 55-60% de
hidratos de carbono, 15-20% de proteinas y 25-30% de lipidos, pero esta ocasion los
alimentos sélidos estuvieron complementados con el jugo de granada, previamente calculada.
La novena semana se les implementd nuevamente la prueba control de el plan de

alimentacion con solo agua purificada. Finalmente, de la semana diez a la 15 se realiz6 la
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prueba por duplicado repitiendo exactamente el mismo procedimiento de la semana tres a la

ocho considerando una version de la bebida diferente para cada semana.

7.6  Analisis estadistico

Los experimentos se realizaron utilizando un disefio completamente aleatorizado con tres
réplicas. En el caso de la prueba de inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina, se
consideraron 10 réplicas por tratamiento. Los datos se analizaron mediante andlisis de
varianza (ANOVA) de una via, y las diferentes medias se separaron utilizando la prueba de
Tukey (o= 0,05) con el software SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.) v25. Para la prueba
de andlisis sensorial se analizaron los datos en el programa estadistico XLSTAT 2024

mediante comparacion de medias.
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8 RESULTADOS Y DISCUCION

8.1 Analisis bromatologico

La tabla 2 muestra el andlisis bromatologico de los jugos expresados en base himeda. Mec-
Hip tuvo la mayor concentracion de humedad, alrededor del 92%, mientras que el tratamiento
Man-P mostré un valor del 88%. Priyanka y colaboradores (2013) realizaron un analisis
comparativo de dos tipos de granadas, Ganesh y Arakta, y encontraron que sus contenidos
de humedad fueron del 80.50% y 79.80%, respectivamente. Para los sdlidos solubles totales,
el tratamiento Mec-Hip mostr6 una concentracion de 13%, y la muestra Man-P tuvo un valor
medio del 11%. Vardin and Fenercioglu (2003) realizaron un estudio sobre la clarificacion
del jugo de granada utilizando la fruta entera y encontraron que el porcentaje de so6lidos
solubles totales después del prensado fue del 14.6%. En un estudio de Conidi y
colaboradores, (2020), mencionan que los jugos obtenidos utilizando solo la estructura suave
y carnosa que cubre las semillas, que se llama sarcotesta, contenia aproximadamente un 15%
de solidos, a diferencia de los jugos obtenidos de la fruta entera, que tenian aproximadamente
entre un 16% y un 17%. Gil y colaboradores (2000) analizaron jugos de granada procesados
a partir de arilos de granada mediante prensado manual, reportaron un 15.5% de solidos
solubles. Mientras tanto, los jugos obtenidos a partir de arilos congelados se almacenaron
previamente durante 9 meses a —20 °C y contenian un 16,6% de so6lidos solubles. La variedad
de granada Ganesh tenia un 15% de s6lidos solubles totales, mientras que la variedad Arakta
tenia un 14%; El contenido de grasa de Ganesh y Arakta fue del 0.2% y del 0.25%,

respectivamente (Priyanka et al., 2013).

El porcentaje de grasa no present6 diferencias significativas (p > 0.05) en el rango de 0.22%
a 0.29% entre las muestras evaluadas. Esta cantidad se debi6 a que las semillas no se
fracturaron, ya que es donde se deposita la grasa. La concentracion de cenizas fue mayor (p >
0.05) en Mec-Hip con 0.26%, mientras que Man-P mostrd 0.20%. Mec-Hip resulté con el
mayor porcentaje de proteina con 0.31% mientras que Man-P present6 0.17%. El contenido
de carbohidratos es importante desde el punto de vista nutricional por su aporte energético al
organismo. Los tratamientos mostraron diferencias significativas (p < 0.05) con respecto al
porcentaje de carbohidratos: Mec-Hip presentd un contenido mayor alrededor de 12%,

mientras que Man-P tuvo 10%. En la literatura, el porcentaje de carbohidratos fue de 14%
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para Ganesh y 14.5% para Arakta. Ademas, el contenido mineral fue de 0,8% en la variedad
Ganesh y 0.9% en Arakta. En cuanto a la cantidad de proteina, se informo que los cultivares
Ganesh y Arakta tenian 1.6% y 1.5%, respectivamente. Los resultados obtenidos en los
andlisis bromatoldgicos en este trabajo fueron similares a los reportados por Priyanka y
colaboradores (2013). En cuanto al contenido de fibra, los resultados mostraron que no hubo
presencia de fibra en los jugos obtenidos. Estos resultados bromatologicos confirmaron la

idoneidad de los jugos de granada para el consumo humano.

Tabla 2 Analisis bromatologico de los jugos de granada evaluados

Muestras Humedad Solidos Grasa Minerales Proteina Carbohidratos
(%) totales (%) (%) (%) (%) (%)
Man-P 8881 +006° 11.18+0.06* 027+0.20* 020+.03* 0.17+0.01* 10.53+£0.25%

Mec-Hip 92.83+0.04° 13534008 029+0.12% 026+.04" 031+0.19" 12.65+0.12°
Letras distintas representan diferencias significativas (p<0.05). Los valores representan + 1 SD con tres

repeticiones.

8.2 Valor de pH

El jugo de granada contiene 4cidos organicos, como el ascorbico, el citrico y el mélico, entre
otros. Debido a la presencia de estos acidos, el pH de las muestras fue de 2.70, por lo que no
hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre los tratamientos. Priyanka y colaboradores
(2013) realizaron una evaluacién comparativa de las propiedades fisicoquimicas de frutos de
granada de las variedades de granada Ganesh y Arakta. Obtuvieron valores de pH de 3.2 y
3.1, respectivamente. Mousavi y colaboradores (2011) informaron que el pH del jugo sin
fermentar con bacterias de 4cido lactico fue de alrededor de 3.09. Después de la fermentacion,
hubo un aumento del pH a 5.6. Esto significa que el proceso de fermentacion también tiene
un impacto en la acidez del jugo. Vardin y otros autores (2003) realizaron un estudio sobre
el desarrollo del procesamiento de jugo de granada utilizando fruta entera y clarificada con
gelatina, polivinilpolipirrolidona (PVPP) y sedimentacion natural. En su estudio, analizaron
el pH e identificaron que se encontraba en el rango de 2.88 a 3.03. La composiciéon y pH de
los jugos de granada dependen de la variedad de la fruta y el método de extraccion utilizado

para su obtencion
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8.3 Determinacion del color

La escala de color CIE Lab* ha sido ampliamente utilizada para describir colores que
corresponden a la percepcion subjetiva y la interpretacion se expresa utilizando las siguientes
coordenadas L = negro/blanco (+ indica blanco, — indica negro), a* = +rojo, —verde y b* =
+amarillo, —azul (Campos-Lozada et al., 2022). De acuerdo con los resultados mostrados
en la tabla 3, la evaluacion del color arroj6 un valor de luminosidad de 16.28 y 16.91 para
Man-P y Mec-Hip, respectivamente. Por lo tanto, se observo que no hubo diferencias
significativas (p >0.05) ya que el color representativo del fruto de la granada fue el rojo, y su
luminosidad fue baja. Los valores de la coordenada a* mostraron el grado de coloracion de
los tratamientos, Man-P present6 un valor de 15.19 mientras que Mec-Hip present6 un valor
de 13.43, estos valores son positivos ya que el color natural de la granada y del jugo es rojo
a violeta. La coordenada b* mostr6 diferencias significativas en cada uno de los tratamientos,
siendo Mec-Hip el que present6 la mayor coloraciéon con 2.02, seguido de Man-P con 3.34.
Se consider6 que las diferencias significativas ( p < 0.05) presentadas por los tratamientos se
debieron a los métodos de extraccion de jugo, ya que al aplicar mayor presion sobre el fruto
se permitid extraer mayor cantidad de compuestos como las antocianinas (Yang et al., 2022).
Cervantes y colaboradores (2016) reportaron valores CieLab de L = 30.81, a* = 53.78 y b*
= 9.08 en jugo de granada obtenido con exprimidor manual y pasteurizado con pulsos
eléctricos. Arendse y otros autores (2021) estudiaron la variedad Wonderful y reportaron los
siguientes resultados: los métodos de extraccion incluyeron extraer jugo con exprimidor sin
triturar las semillas, obteniendo una luminosidad de 19.27, a* = 18.00 y b* = 2.57. Para el
jugo extraido mediante licuadora y triturando las semillas, reportaron L= 24.02, a* = 30.63
y b* = 10.09. En el jugo extraido de la mitad de la fruta mediante exprimidor manual,
obtuvieron L =25.81, a* =32.67 y b* = 11.80. Los resultados obtenidos en esta investigacion
concuerdan muy bien con los obtenidos por Arendse y colaboradores debido a que los jugos
fueron similares a los extraidos mediante un extractor de jugos sin triturar las semillas. El
color de los alimentos se debe a sustancias naturales que tienen funciones biologicas en los
tejidos, estas se conocen como pigmentos o colorantes y son moléculas con grupos

funcionales organicos (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014).
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Tabla 3 Parametros CieLab en jugos de granada

Tratamientos L a* b*
Man-P 16.28 +0.51¢ 15.19 +0.41* 3.34 £+ 0.16%
Mec-Hip 1691 +0.39* 1343 +0.37° 2.02 +0.15"
Letras distintas representan diferencias significativas (p<0.05). Los valores representan = 1 DE de tres

repeticiones.

8.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

La figura 1 muestra los espectros FTIR del jugo de granada obtenido mediante el método
tradicional y del jugo de granada prensado en frio. Se identificaron las siguientes bandas de
izquierda a derecha en ambas muestras: 2940 cm !, 1715 cm ', 1097 cm 'y 1036 cm ! .
Como lo describen Lopez-Diaz y colaboradores (2018), las bandas en 1200-900 ¢cm ~! estan
asociadas con carbohidratos en el jugo de granada. Por otro lado, Leopold y otros autores
(2011) mencionaron que la region de huella digital de 900-1400 cm ~! corresponde a glucosa,
fructosa y sacarosa. Cuando estos tres carbohidratos estan presentes en la misma solucion, se
genera una fuerte superposicion de bandas y esto dificulta su identificacion individual. Las
bandas en la region de 900-1153 cm ~! se asignaron a los modos de estiramiento CO y CC,
mientras que las de la region de 1400-1199 cm ~! se debieron a los modos vibracionales de
flexion OCH, CCH y COH de los carbohidratos. En ambas muestras se detectaron los mismos
grupos funcionales caracteristicos de los jugos. Esto significa que el efecto de los métodos
de extraccion y de saneamiento no modifico la estructura de las muestras, que mantuvieron

sus huellas dactilares.
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Figura 1 Espectros de grupos funcionales en jugos de granada
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8.5 Analisis microbioldgico

La muestra Man-P fue pasteurizada a 60 °C por 30 min, mientras que la muestra Mec-
Hip fue sometida a sanitizacion hiperbdrica. Ambas técnicas tienen como objetivo eliminar
patdgenos porque afectan la calidad del alimento. Los métodos de sanitizacion utilizados en
este trabajo fueron exitosos y no hubo contaminacién por microorganismos desde el dia 0 al
dia 60. Los resultados se expresaron como presencia o ausencia de microorganismos e
indicaron la adecuacion del proceso de pasteurizacion. La presencia de compuestos
antioxidantes en el jugo se consideré6 que tiene un efecto inhibidor sobre los
microorganismos. Bertucco y Vetter (2001) mencionaron que la tecnologia de alta presion
ha sido utilizada en diferentes industrias, destacando su uso en la produccion de alimentos
con el fin de lograr la esterilizacion en jugos de frutas. La creciente demanda de productos
frescos y minimamente procesados ha llevado al uso de tecnologias de sanitizacion no
térmica, como el procesamiento por alta presion (HPP), para el procesamiento de frutas y
verduras para garantizar la seguridad microbiana y la calidad nutricional de los alimentos.
Esta tecnologia hiperbarica incluye presiones hidrostaticas de 100 a 900 MPa (Tewari,
Sehrawat, Nema, & Kaur, 2017), reduciendo la actividad enzimatica, manteniendo sus
propiedades organolépticas y evitando el crecimiento de microorganismos (Ramaswamy,
Zaman, & Smith, 2008). La eliminacion o reduccion de la presencia de microorganismos
patdgenos se sustenta en los principios de funcionamiento de las altas presiones. En primer
lugar, la temperatura aumenta de 2 a 3 °C cuando la presion aplicada aumenta en 100 MPa.
En segundo lugar, cualquier reaccion, transicion de fase o cambio conformacional se ve
favorecido por la presion, lo que va acompafiado de una disminucién del volumen. Por
ultimo, los productos se comprimen debido a la presion independientemente del tamaiio y la
geometria del producto porque la transmision de la presion al niicleo no depende de la masa

ni del tiempo (Daher, Le Gourrierec, & Pérez-Lamela, 2017).

8.6 Contenido de fenoles, flavonoides y antocianinas en el jugo de arilos

La actividad antioxidante de la fruta de la granada se atribuye a los polifenoles, esta actividad
estd relacionada con sus propiedades redox como donadores de oxigeno, quelantes de
metales, agentes reductores y captadores de oxigeno (Sabokbar & Khodaiyan, 2016). El
contenido de polifenoles del jugo de granada es de aproximadamente 0.2 a 1.0% e incluye

taninos hidrolizables, derivados del acido elagico y flavonoides, dependiendo de la variedad
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de la fruta (Bar-Ya'akov et al., 2019b). El polifenol mas importante es la punicalagina, que
pertenece a la familia de los elagitaninos y se considera responsable de mas de la mitad del

efecto antioxidante del jugo de granada (Conidi et al., 2020).

8.6.1 Determinacion de fenoles totales en jugo de granada

La figura 2 muestra que el tratamiento Man-P presentd la mayor concentracion de
compuestos fendlicos con un valor de 104.566 mg GAE/mL, seguido por el tratamiento Mec-
Hip con 85.67 mg GAE/mL. Las diferencias significativas entre las muestras (p < 0.05)
pueden atribuirse al contenido de humedad. De acuerdo a lo reportado en la tabla 2, la muestra
Mec-Hip present6 un mayor contenido de agua, lo que posiblemente contribuy6 a la dilucion
de concentracion de fenoles. El prensado mecanico provocd una mayor extraccion de agua
que el prensado manual (Man-P). Investigaciones previas (Bopitiya & Madhujith, 2012)
analizaron el potencial antioxidante de extractos de arilos de granada de cultivares de Sri
Lanka obtenidos mediante prensado manual. Encontraron que habia variaciones en los
compuestos fendlicos entre las muestras. Akhavan y colaboradores (2015) estudiaron los
compuestos fenolicos y las actividades antioxidantes en diez jugos de arilos cultivados en
Iran. Su método de extraccion implico el uso de una prensa casera, y encontraron un
contenido total de fenol entre 0.22 y 1.26 mg GAE/mL. El cultivar Daya tuvo un contenido
fenolico mas alto de alrededor de 2,390 mg GAE/mL, y el cultivar indio tuvo un contenido
de 1,199 mg GAE/mL. Ademas, estos autores mencionaron que los compuestos fendlicos
son uno de los principales grupos que actiian como antioxidantes primarios, y especialmente
como eliminadores de radicales libres. Otro grupo de investigacion, reportd diferencias
significativas entre los jugos concentrados en el rango de 1,379-3,748 mg GAE/mL y los

jugos no concentrados en el rango de 1,632-2,736 mg GAE/mL (Esposto et al., 2021).

Tezcan (2009) evalud los compuestos fenolicos en varios jugos de granada comerciales
donde el contenido de fenoles fue de 2,602 a 10,086 mg/mL. Gozlekgi y colaboradores (2011)
analizaron jugos de granada obtenidos a partir de arilos de granada de diferentes cultivares
de granada turca (“Lefan”, “Katirbasi”, “Cekirdeksiz-I1V” y “Asinar”) utilizando una prensa
manual. Encontraron que el contenido fendlico variaba entre 12.295 mg/mL y 15.515
mg/mL. Derakhshan y otros autores (2018) analizaron tres variedades de granadas en los

mercados de las provincias iranies de Natanz, Shahreza y Doorak utilizando semillas,
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cascaras y jugos que se secaron en una incubadora a 30—40 °C. Las muestras secas se
pulverizaron con un molinillo después de una extraccion con etanol al 80% y se almacenaron
a temperatura ambiente. La variedad Doorak mostr6é 12.4 mg GAE/mL en jugo, la variedad
Shahreza mostrd 15.8 mg GAE/mL en jugo y la variedad Natanz mostr6 una concentracion
de 23.8 mg GAE/mL en jugo. Estos resultados parecieron ser inferiores a los informados en
esta investigacion. Esto podria atribuirse a la variedad de la fruta, el lugar de cosecha y el
tratamiento de secado utilizado. Mena y colaboradores (2012) analizaron jugos de granada
de las variedades “Maravillosa” y “Mollar de Elche” recolectados en la region de Alicante.
Obtuvieron los jugos de cada cultivar mediante presion con una prensa piloto de laboratorio
y reportaron un contenido total de fenoles de 288 mg GAE/100 mL para Mollar de Elche y
390 mg GAE/100 mL para Wonderful. Sin embargo, Rios-Corripio y colaboradores (2019)
reportaron contenidos de fenoles mas altos que los de esta investigacion. Analizaron las
caracteristicas  antioxidantes de  bebidas de  granada  fermentadas con
levadura Saccharomyces cerevisiae'y jugo de arilo sin fermentar utilizando un equipo
Turmix. Encontraron que el contenido de compuestos fendlicos fue de aproximadamente
393,78 mg GAE/100 mL. Comparando los resultados reportados en esta investigacion con
los reportados en la literatura, se observo que la diferencia entre los rangos de concentracion
de compuestos fenolicos se debid principalmente a la variedad de la fruta y al método de
extraccion. Sin embargo, también se sabe que la concentracion de fenoles depende del tipo
de tratamiento térmico utilizado, el estado de oxidacion y las posibles interacciones con otros
compuestos en el jugo (Gutierrez Acero, 2017). Alper y otros autores (2005) reportaron que
el jugo de granada sometido a una temperatura de 50 °C mostr6 una disminucién en la
presencia de estos compuestos. Esta pasteurizacion térmica dafid las propiedades
nutricionales y fisicoquimicas. El uso de temperaturas inferiores a 70 °C contribuye a
mantener los compuestos bioactivos en buen estado y garantiza la seguridad microbiana
(Herceg et al., 2016). Someter el jugo de granada a temperaturas superiores a 90 °C reduce
el contenido de compuestos fendlicos totales en comparacion con el jugo no pasteurizado
bajo tratamiento de refrigeracion (Guiné & Barroca, 2014). En comparacion con la
pasteurizacion, otras tecnologias emergentes como la radiacion UV no afectan a los
compuestos (Agcam, Akyildiz, & Akdemir Evrendilek, 2014). Respecto al uso de alta

presion, varios autores mencionaron que el uso de esta tecnologia mantiene estables los
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compuestos fendlicos, las antocianinas y la capacidad antioxidante en los jugos (Chaikham
& Apichartsrangkoon, 2012; Chen et al., 2013). Es por esto que el uso de tecnologias como
la sanitizacion hiperbarica utiliza bajas temperaturas, lo que permite la conservacion de

compuestos y la eliminacion de agentes patdgenos.

120

100 A

80

60 -

40

Fenoles (mg GAE/mL)

20

Man-P Mec-Hip
Tratamientos
Figura 2 Contenido fendlico en jugos de granada

Letras diferentes representan diferencias significativas ( p < 0.05). Las barras de error representan +1 de tres

réplicas.

8.6.2 Determinacion de Flavonoides

Los flavonoides son sustancias naturales formadas por dos anillos fenilo y un anillo
heterociclico (Kumar & Pandey, 2013). Estudios previos (Faggio et al., 2017) mencionan
que se han identificado mas de 8000 compuestos flavonoides diferentes. Sus principales
funciones en las plantas son protegerlas contra la radiacion ultravioleta, patéogenos y
depredadores y evitar el estrés oxidativo, entre otros. La figura 3 muestra los resultados
obtenidos para los tratamientos Mec-Hip y Man-P. Hubo diferencias significativas (p < 0.05)
en las concentraciones de flavonoides, que fueron 16.06 (mg EQ/mL) y 15.85 (mg EQ/mL),
respectivamente. Li y colaboradores (2015) analizaron los jugos de granada de 10 cultivares
chinos utilizando solo los arilos para la extraccion con un exprimidor casero. Encontraron
una concentracion total de flavonoides que oscilaba entre 0.045 y 0.335 mg EQ/mL. Fahmy
y colaboradores (2020) informaron una concentracion de flavonoides de 0.234 a 0.504 mg
equivalente de catequina/mL en jugo de granada. El Kar y colaboradores (2011), analizaron
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nueve jugos de arilos de granada obtenidos con una licuadora de nueve ecotipos tunecinos.
Se informé que los contenidos de flavonoides estaban entre 0.135 y 0.636 mg EQ/mL para
las variedades Gabsi y Tounsi, respectivamente. Estos resultados fueron inferiores a las
cantidades informadas en este trabajo. Segiin Zhao y colaboradores (2023), la concentracion
de estos compuestos en frutas depende de la especie, tipo de cultivo, parte de la planta,
condiciones climaticas y grado de madurez. Alogbi y colaboradores (2016) informaron el
contenido de flavonoides en el jugo de arilos de granada espaiola. El jugo fue liofilizado y
almacenado a -80 °C, y el contenido de fenol reportado fue de 31.5 mg de catequina/60 mL
con base en el peso seco de los arilos de granada. Con respecto al proceso de sanitizacion,
Farahmand y otros autores (2017) evaluaron los efectos de la pasteurizacién en jugo de
granada. No observaron un efecto significativo en el contenido fenoélico total, pero si hubo
una reduccién en el contenido total de flavonoides y antocianinas totales. Esta tendencia y el
comportamiento de los resultados concuerdan muy bien con los obtenidos en este estudio

utilizando extraccidn mecanica y sanitizacion hiperbarica (Mec-Hip).

Flavonoides (mg EQ/mL)

Man-P Mec-Hip
Tratamientos

Figura 3 Contenido de flavonoides en jugo de granada

Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras de error representan + 1 de
tres réplicas.
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8.6.3 Antocianinas

La coloracién de los frutos de granada se debe a la presencia de polifenoles bioactivos
como acidos organicos, azucares, taninos hidrolizables, punicalicalagina, acido galico,
ésteres de glucosa del acido elagico, flavonoides como flavonas, flavanonas, isoflavonas y
flavonoles, y antocianinas (X. Zhao & Yuan, 2021). Las principales antocianinas que se
encuentran principalmente en la fruta de granada son cianidina 3-mono- y 3,5-diglucésidos,
delfinidina y pelargonidina (Fahmy et al., 2020). Este estudio arrojé 15.140 mg de cianidina
3-glucosido/L (mg CyE/L) para la muestra Man-P, mientras que Mec-Hip arrojé una
concentracion mas alta de 16,409 mg CyE/L, como se muestra en la figura 4, se observé que
hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras debido al método utilizado para
la higienizacion del jugo. Li y colaboradores (2015) analizaron jugos de arilos de granada
obtenidos de 10 cultivares de regiones chinas, y reportaron una concentracién de antocianinas
que vario de 0,004 a 0,160 mg CyE/mL. Reportaron bajas concentraciones de estos
compuestos en comparacion con las obtenidas en este trabajo. Mena y colaboradores (2011)
analizaron 15 jugos de arilos de cultivares espafioles, el jugo fue prensado en una malla de
nylon con una prensa piloto de laboratorio, y la concentracion de antocianinas vari6 de 34.2

a 1075 mg CyE/L.

En trabajos experimentales posteriores reportados por Mena y colaboradores (2012), el
jugo de las variedades Mollar de Elche y Wonderful de frutas cosechadas en Alicante tenia
una concentracion de antocianina que oscilaba entre 23 y 136 mg/100 mL, respectivamente.
Kalaycioglu y colaboradores (2017) reportaron valores de 11 a 178 mg CyE/L de contenido
en veinte cultivares de pomelo cosechados en el Centro de Investigacion Agricola de Yazd,
provincia de Iran. Otros autores como Fahmy y otros autores (2020) encontraron un
contenido de antocianina de 110-140 mg de equivalentes de cianidina 3-glucosido por litro
en jugos de granada. Con base en estos resultados, se puede ver que hubo diferencias
significativas, que pueden haberse debido a factores agrondomicos, temperatura, intensidad
de luz, factores genéticos, técnicas de procesamiento y condiciones de almacenamiento de la
fruta, todos los cuales influyen en el contenido de antocianina (Fernandes, Pereira, Lopéz-
Cortés, Salazar, & Ramalhosa, 2015). El uso de la higienizacién hiperbarica en comparacion
con la pasteurizacion evita la degradacion de las antocianinas y conserva la capacidad

antioxidante debido a que esta técnica se puede realizar a temperatura ambiente sin necesidad
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de aplicar calor, a diferencia de la pasteurizacion. Las enzimas se pueden inactivar aplicando
un procesamiento térmico, pero la aplicaciéon de calor puede provocar la pérdida de
compuestos bioactivos como las antocianinas (Martin & Asuero, 2021). Es por ello que en
este trabajo se sugiere el uso de la higienizacion hiperbarica como otra alternativa para la
higienizacion y proteccion de compuestos en jugos de granada. En cuanto al contenido de
antocianinas, el tratamiento Mec-Hip present6 un mayor contenido de estos compuestos que

el tratamiento Man-P.

Heo

Antocianinas (mg /L)

Ma‘n-P Mec-‘Hip

Tratamientos

Figura 4 Contenido de antocianinas en jugo de granada

Letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras de error representan +1 de tres
réplicas.
8.7 Determinacion de la eliminacion de radicales ABTS y DPPH
La granada se considera una fuente de compuestos bioactivos que detienen las cadenas de
oxidacion de algunos radicales, como ABTS y DPPH. El método de accion del radical ABTS
ocurre a través de la interaccion entre el cation radical ABTS y un agente antioxidante.
Aguirre-Cruz y colaboradores (2020) mencionaron que los antioxidantes se clasifican de
acuerdo con su mecanismo de accion y se denominan primarios y secundarios. El primer tipo
se caracteriza por romper la reaccion en cadena de oxidacion al donar hidrogeno y generar
radicales mas estables, mientras que los antioxidantes secundarios retrasan la oxidacion con
ayuda de otros mecanismos como la eliminacion de oxigeno, la regeneracion de antioxidantes
primarios, la quelacion de metales y la reparacion de hidroperoxidos. La eliminacion de estos

radicales se identifica por un blanqueo de los maximos del espectro de absorcion, y se
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degradan parcialmente como resultado de la reaccion con polifenoles (Ilyasov, Beloborodov,

Selivanova, & Terekhov, 2020).

La figura 5a muestra los resultados obtenidos para la actividad antioxidante de las
muestras analizadas en este estudio. El radical ABTS mostré que no hubo diferencias
significativas (p > 0.05) entre los tratamientos, ya que el porcentaje de inhibicion del radical
se presentd en ambas muestras en un 96.99%. Los resultados mostraron un porcentaje de
inhibicion del radical ABTS mayor que el reportado por Bopitiya y colaboradores (2012) en
extractos de arilo obtenidos de varios cultivares de Sri Lanka; el cultivar Nayana presento el
valor mas alto con 93.1%, seguido del cultivar Nimali con 91.2%, Indian con 89.7% y
finalmente, Daya con 72.7%. El radical ABTS present6 un color verde inicial, y la adicion
de jugo de granada produjo una degradacion del color debido a la presencia de polifenoles
que capturaron los radicales y los estabilizaron. Se puede observar que los jugos obtenidos

en este trabajo mostraron una mayor inhibicioén que los reportados por otros autores.
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Figura 5 Inhibicion de radicales ABTS (a) y DPPH (b) en jugo de granada

Letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras de error representan +1 de tres
réplicas.

Respecto al radical DPPH, la figura 5b muestra que la mayor inhibicion se presento en la
muestra Man-P con un 98.48%, seguida de la muestra Mec-Hip con un 87.93%. Los
resultados mostraron una inhibicion mayor a la reportada por Alogbi y colaboradores (2016).
Analizaron el porcentaje de inhibicién del radical DPPH en jugo de granada a diferentes
concentraciones y encontraron valores entre 14.4% y 37.9%, destacando que el jugo de

granada con mayor concentracion tuvo el mayor efecto de eliminacion de radicales. Tezcan
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y colaboradores (2009) reportaron que la inhibicion del radical DPPH estuvo entre 10.37%
y 67.46% en siete marcas de jugos naturales en un mercado turco. Estos resultados fueron
menores al porcentaje de inhibicion reportado en este trabajo. Es importante destacar que los
jugos analizados por Tezcan involucraron toda la fruta, incluyendo la céscara. Es bien
conocido que en esta parte del fruto se encuentra una mayor cantidad de compuestos como
la punicalagina, la cual se sabe que posee mayor actividad antioxidante. En este trabajo se
observo una mayor inhibicion en el tratamiento Man-P. Esto se atribuy6 a que presentd un

mayor contenido de fenoles en comparacion con la muestra Mec-Hip.

Se consider6 que los valores de esta actividad determinados con ABTS y DPPH estaban
fuertemente relacionados con el contenido fendlico. Esposto y colaboradores (2021)
mencionan que la composicion quimica y la actividad antioxidante de los jugos comerciales
de granada estan directamente asociadas con los compuestos fenolicos totales y taninos
hidrolizables. Su eficacia depende de varios pardmetros y factores, incluyendo el estado del
sistema fisico, la temperatura, las propiedades estructurales, las propiedades del sustrato

sensible a la oxidacion, los efectos sinérgicos y la presencia de compuestos prooxidantes.

8.8 Evaluacion sensorial por prueba de nivel de agrado

En la figura 6 se muestra las frecuencias de repuestas en el nivel de agrado de los pardmetros
de color, olor sabor textura y retrogusto del jugo de granada, los resultados con respecto al
color indicaron que la muestra que mas gusté fue Man-P, los participantes en su mayoria
describieron que esta muestra presentaba un color agradable y apetecible, de acuerdo con el
pardmetro de color CIELab, indic6 que el tratamiento Man-P presentd colores rojizos debido
a la presencia de pigmentos como las antocianinas (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014). Por
otra parte, para el pardmetro de olor, la muestra Mec-Hip tuvo mayor aceptacion en cuanto
al parametro de olor seglin los jueces que realizaron el analisis. Sin embargo, los participantes
describieron que ambas muestras no se distingue el olor o en algunos casos mencionan que
presenta olor a medicamento. Mosca y colaboradores (2020), reportan que el método de
extraccion utilizado puede afectar la concentracion de compuestos influyendo en la
percepcion del olor del jugo. Andreu y colaboradores (2013) mencionan que el limoneno es
abundante en jugos de granada y el perfil puede cambiar durante el procesamiento afectando

sus caracteristicas sensoriales.
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Con respecto al pardmetro de sabor, la muestra que tuvo mayor nivel de agrado fue Mec-
Hip describiéndola como dulce, esto puede atribuirse a la mayor cantidad de compuestos
extraidos por el método de prensado mecanico lo que puede generar una mayor cantidad de
dulzor en la muestra. El jugo de arilos separados es menos astringente y tiene un sabor mas
agradable, aunque contiene menos beneficios nutricionales (Kirshenbaum, Benjamin, &
Porat, 2016). Los jugos que contienen mayor cantidad de compuestos estan relacionados a
una mayor astringencia (Benjamin & Gamrasni, 2016). De acuerdo a lo reportado por Akhtar
y colaboradores (2015) la sensacion astringente en los productos se asocia a la formacion de

taninos.

La textura fue agradable en ambas muestras sin embargo la que representd mayor puntuacion
fue la muestra Mec-Hip con una media de 4.10 en comparacion con Man-P con un valor de
3.74 tal como se muestra en la tabla 4 esto de igual manera se atribuye a la cantidad de
compuestos presentes en las muestras. Finalmente, la muestra con mayor retrogusto fue Man-
P con el valor 4 correspondiente a me gusta, tal como se muestra en la figura 6, esto puede
atribuirse a la presencia de compuestos fenolicos presentes en la muestra. En relacion a toda
esta informacion se considera que la muestra que presentd mayor aceptacion por parte de los
participantes fue Mec-Hip en comparacion con Man-P, esto puede atribuirse al método de
extraccion de jugo lo que permitio obtener un mayor contenido de sélidos dentro de los que

destacan carbohidratos que otorgan mayor dulzor.

Tabla 4 Diferencia de medias en evaluacion sensorial aplicado a los jugos de granada

Muestras Color Olor Sabor Textura Retrogusto

Man-P  4.11+0.47 343+0.61 3.63+1.32 3.74+£0.69 3.55+1.00
Mec-Hip 4.28+0.52 370+0.59 445+£0.55 4.10+£0.56 4.02+0.88
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Figura 6 Frecuencias de repuestas en el nivel de agrado de los parametros de color,
olor sabor textura y retrogusto del jugo de granada

El valorl: me desagrada mucho, 2: no me gusta, 3: ni me gusta ni me disgusta, 4: me gusta 'y 5: me gusta mucho.

8.9 Bioaccesibilidad in vitro del jugo de granada

La biodisponibilidad indica la cantidad de ingredientes funcionales que son absorbidos,
distribuidos a los tejidos, metabolizados y eliminados por el organismo (Ledn-Lopez, Pérez-
Marroquin, Campos-Lozada, Campos-Montiel, & Aguirre-Alvarez, 2020), a su vez se
incluye el concepto de bioaccesibilidad que es la cantidad de un compuesto que es liberado
de la matriz alimentaria después de la digestion gastrica e intestinal quedando disponible para

su absorcion (Orozco, Londono, Jaramillo, & Patifio, 2020).

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de bioaccesibilidad en
los jugos de granada, la muestra Man-P present6 una absorcidon menor de compuestos
fenolicos, flavonoides y antocianinas del 13.6%, 8.3% y 13.2% respectivamente comparada
con el tratamiento Man-P no sometido a digestion in vitro 86.3%, 91.6% y 86.7%. En el caso
de Mec-Hip, la muestra sometida a digestion presentd una bioaccesibilidad de fenoles,
flavonoides y antocianinas de 9.7%, 7.4% y 14.4% respectivamente comparada con la

muestra Mec-Hip no sometida a digestion 90.2%, 92.5 y 87.8.
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En cuanto a la inhibicién de los radicales ABTS y DPPH, la muestra Man-P sometida a
digestion presentd un porcentaje de bioaccesibilidad de 1.6% y un 23.0% respectivamente,
Por su parte, Mec-Hip mostré una bioaccesibilidad de 2.0% para ABTS y 13.6 para DPPH.
Estos resultados sugieren que, aunque la muestra Man-P tuvo mayor capacidad antioxidante
frente al radical DPPH, su eficiencia en la inhibiciéon de ABTS fue ligeramente inferior a la
del tratamiento Mec-Hip. Las diferencias observadas podrian estar relacionadas con la

composicion fendlica y la estabilidad de los compuestos durante el proceso digestivo.

Bustamante y colaboradores (2022) reportaron que el 25% de los compuestos fendlicos
totales del extracto de granada son absorbidos en el intestino. Tian y colaboradores (2023)
reportaron valores fenoles totales de 19.3% después de la digestion gastrica 'y 37.7% después
de la digestion intestinal encontraron valores de 27.1% y 11.4% de contenido de flavonoides
en jugo de granada sin ser sometido a ninglin tratamiento de esterilizacion mientras que en
jugo sometido a altas presiones el contenido de fenoles aumentd ligeramente. Por otro lado,
reportaron que el jugo sometido a tratamiento térmico tuvo niveles mas bajos de fenoles
totales. Con respecto a flavonoides, las muestras tratadas a altas presiones fueron 20% mas

altas que el grupo control durante la fase de digestion gastrica.

Ozkan y colaboradores (2022) mencionan que el procesamiento a altas presiones y otros
factores como enzimas digestivas, pH y temperatura podrian influir en la liberacion de
compuestos bioactivos de alguna matriz alimentaria Otros autores consideran que la
disminucioén de compuestos fenoles totales se debe a las variaciones del pH gastrointestinal
(Spinola, Llorent-Martinez, & Castilho, 2018). Wang y otros autores (2014), mencionan que
la esterilizacion térmica a temperaturas alta disminuye la bioaccesibilidad de fenoles totales
en jugos de frutas mixtas. Braga y colaboradores (2018) informan que los flavonoides se
convierten en compuestos de bajo peso molecular en la fase intestinal a pH entre 6.7 y 7.4.
Respecto a las antocianinas que son los principales componentes de los flavonoides en jugos
de granada, se contempla que la disminucion de estas durante la digestion gastrica es minima
debido a que mantienen su forma estructural, a su extrema inestabilidad en ambientes

débilmente alcalinos y a ambientes neutros (Pinto et al., 2017).
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Tabla 5 Bioaccesibilidad in vitro en jugos de granada

Resultados y Discusion

Compuestos Muestras Bioaccesibilidad
Man-P Mec-Hip Man-P Mec-Hip
Fenoles 104.56 + 1.15¢ 85.67 +2.914  90.34 + 0.19? 77.34 +0.315
Flavonoides 15.85 + 0.02¢ 16.06 + 0.204  14.52 + 0.06° 14.87 + 0.028
Antocianinas 15.14 + 0.03¢ 16.40 +0.324  13.14 +0.71P 14.40 +0.045
ABTS 96.99 +0.37¢ 9396 +0.24% 9543 +0.08? 94.95 +0.164
DPPH 98.48 + 0.02¢ 87.93 +0.024  75.81 + 0.39% 75.95 + 0.08%

Datos expresados en:
Fenoles mg GAE/mL, flavonoides mg (EQ/mL), antocianinas (mg CyE/L), ABTS (% de inhibicion) y DPPH
(% de inhibicion).

Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05). Los valores representan = 1 DE de tres

repeticiones.

8.10 Analisis antihipertensivo

La Organizacion Mundial de la Salud define la hipertension como un trastorno en el
cual los vasos sanguineos tienen presion arterial elevada (OMS, 2024). La hipertension
arterial puede deberse a la homeostasis del sodio y la retencion de liquidos, y, como
consecuencia, a la activacion del sistema renina-angiotensina-aldosterona (Barati Boldaji,
Akhlaghi, Sagheb, & Esmaeilinezhad, 2020). Se estima que, en México, la prevalencia de
hipertension arterial en adultos vulnerables es de 49.2%, con 46.8% en mujeres y 52.2% en
hombres. Este porcentaje es considerable, por lo que se opta por el consumo de alimentos
saludables como el jugo de granada para reducir la presion arterial en pacientes con esta
condicion (Campos-Nonato, Hernandez-Barrera, Flores-Coria, Gomez-Alvarez, & Barquera,
2019). La figura 7 muestra el andlisis realizado al suero utilizado en este estudio con personas
normotensas (N) e hipertensas (H). Estos datos se tomaron como controles para un analisis
posterior. La concentracion de ECA para el grupo normotenso fue de 0.3343 nmol, mientras
que el grupo hipertenso mostr6 un promedio de ECA de alrededor de 0.7064 nmol. Se realizé

una prueba previa para identificar el grupo de personas hipertensas.
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Figura 7 Inhibicion de la ECA en pacientes normotensos e hipertensos

Letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras de error representan +1 de tres
réplicas.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos para la inhibicion de la ECA utilizando
lisinopril y los tratamientos evaluados en esta investigacion (Man-P y Mec-Hip). El
tratamiento Man-P no mostr6 diferencias significativas (p > 0.05) entre el grupo normotenso
(0.38 nmol/min) e hipertenso (0.40 nmol/min). Sin embargo, la comparaciéon de estos
resultados con los de lisinopril mostrd diferencias significativas (p < 0.05). Esto significa que
lisinopril inhibié una mayor cantidad de ECA, esto puede deberse a que el farmaco esta
disefiado especificamente para inhibir esta enzima, mientras que el jugo a pesar de tener
efectos benéficos en relacion a enfermedades cardiovasculares, su efecto para inhibir la ECA
es menos potente lo que indica que puede ser un método preventivo, pero no sustituye la

accion directa de un medicamento.

Observando los resultados del tratamiento Mec-Hip, se observaron diferencias significativas
entre los grupos normotensos e hipertensos. El suero del grupo hipertenso tuvo una mejor
capacidad de inhibicion de la ECA (0.37 nmol/min) en comparacién con el del grupo
normotenso (0.18 nmol/min). Esto significa que el jugo de granada extraido con el método
mecanico y desinfectado en condiciones hiperbaricas conservo las propiedades nativas del
extracto. Comparando estos datos con los obtenidos en la inhibicién de lisinopril, se puede

ver que el jugo Mec-Hip no fue eficiente en la inhibicion de la ECA. Sin embargo,
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comparando los tratamientos Man-P y Mec-Hip, se encontrd que el suero normotenso Man-
P tenia una inhibicion de la ECA significativamente mayor (p < 0.05) que la del tratamiento
Mec-Hip con valores de 0.38 nmol/min y 0.18 nmol/min, respectivamente. Con respecto al
suero hipertenso, no hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre los métodos de
extraccion y de higienizacion. En este sentido, los estudios sugieren que el tipo de extraccion

y el método de sanitizacion influyen en la bioactividad del jugo.
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Figura 8 Inhibicion de la ECA con jugo de granada

Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras de error representan =1 de
tres réplicas.

8.11 Analisis in vivo sobre hipertension

Un estudio de Barati y otros autores (2020) informaron que el consumo de jugo de granada
durante 8 semanas mostrd efectos beneficiosos sobre la presion arterial, y este efecto se
atribuy6 a los compuestos fendlicos. En estudios previos, 24 voluntarios sanos (hombres y
mujeres) consumieron una capsula de extracto de granada durante 28 dias, y se observéd que
la presion arterial sistolica y diastolica se redujo significativamente después del consumo
(Al-Duyjaili, Casey, & Stockton, 2022). Los polifenoles tienen un dominio hidrofilico y
lipofilico y pueden unirse a receptores, factores de transcripcion y enzimas involucradas en
la sefializacion intracelular. Estos efectos les permiten ejercer actividad bioldgica; ademas,
los antioxidantes redujeron notablemente la hipertension tanto en modelos humanos como

animales (Amponsah-Offeh, Diaba-Nuhoho, Speier, & Morawietz, 2023). Segun Aviram y
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Dornfeld (2001), el consumo de jugo de granada reduce la actividad de la enzima
convertidora de angiotensina y promueve una reduccion de la presion arterial sistolica. Este
estudio se realizo en personas de entre 62 y 77 afios de edad con presion arterial en niveles
promedio, efecto que atribuyeron a la capacidad antioxidante de algunos componentes
bioactivos como los taninos. Stockton y colaboradores (2017) estudiaron el efecto del
consumo en ayunas de extracto de granada entera encapsulada 100 por ciento natural durante
8 semanas sobre la presion arterial en hombres y mujeres de entre 18 y 65 afios de edad,
observando una disminucion de la presion arterial diastolica y relacionandola con los
polifenoles contenidos en el extracto ya que estos reducen la actividad convertidora de
angiotensina, asi como con el mecanismo de los polifenoles en el aumento de los niveles de
6xido nitrico. Stowe (2011) analiz6 los efectos del consumo de jugo de granada sobre la
presion arterial y la salud cardiovascular, mencionando que el jugo de granada ha demostrado
efectos considerables como antioxidante y antihipertensivo en humanos y ratones. Ademas,
los mecanismos de accion del jugo pueden ayudar a reducir la presion arterial sistdlica, lo
que tiene un efecto positivo en la progresion de la aterosclerosis y la enfermedad coronaria.
El tratamiento para la hipertension consiste principalmente en el uso de diversos farmacos,
como captopril, lisinopril, benazepril y enalapril, entre otros. Estos estan dirigidos al sistema
renina-angiotensina-aldosterona, donde ejercen un control sobre la presion arterial al
bloquear los receptores de angiotensina o inhibir la ECA (Margalef, Bravo, Arola-Arnal, &
Muguerza, 2017). Estos resultados sugieren que el consumo de jugo de granada genera una

inhibicion de la ECA debido a los beneficios del contenido de compuestos antioxidantes.

8.12 Efecto de hidratacion en deportistas

En la tabla 6 se muestra la tabla nutrimental de los jugos de granada analizados en esta
investigacion (Man-P y Mec-Hip) donde se observo que el contenido de carbohidratos se vio
reflejado en mayor cantidad 13.06 g en la muestra Mec-Hip extraida mediante la técnica
mecanica mientras que la muestra Man-P present6 una cantidad de 109.49 g. Con respecto a
la cantidad de lipidos y proteinas, la muestra Mec-Hip present6 una mayor cantidad con 6.76g
y 3.21g respectivamente comparado con la muestra Men-P con 6.31g de lipidos y 1.76g de
proteinas. Finalmente, la cantidad de Kcal totales se observa que Mec-Hip tuvo una cantidad
de 141.04 mientras que Man-P presenta una cantidad menor con 117.58g. Esta informacion

permitid informar sobre los nutrientes y aporte energético de los jugos para su consumo.
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Tabla 6 Tabla nutrimental de jugos de granada

Carbohidratos Lipidos  Proteinas Kcal

Muestras
® (® (@ totales
Man-P 109.499 6.31 1.76 117.58
Mec-Hip 131.06 6.76 3.21 141.04

Se muestra el promedio de los resultados analizados por triplicado

8.12.1 Analisis antropométricos

Antropogénicamante, el equipo presenta un rango de peso que se considera dentro de la
clasificacion normal, este analisis se llevd a cabo de manera individualizada en dos
momentos, al inicio del estudio y al finalizar. Considerando la edad, actividad fisica y el
estado de salud general de las participantes se observéd que los datos fueron lo esperado. En
la tabla 7, se muestran los resultados obtenidos para este analisis. Al inicio del estudio y al
final del estudio se identificé que todas las participantes se encuentran en un rango de indice
de masa corporal (IMC) expresado como el peso en kilogramos dividido por el cuadrado de
la altura en metros (kg/m?). De acuerdo con Nufiez y colaboradores (2017) el IMC es un
indicador de la relacion entre el peso y la talla e indica el estado de salud. Esta informacion
comparada con los datos obtenidos en este estudio nos arroja que el equipo en general se
encuentra en un rango normal entre 19.52 y 23.79 sin embargo una participante presento
valores de 26.68 interpretado como sobrepeso. De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 043-
SSA2-2012, 1a obesidad es definida como la enfermedad caracterizada por el exceso de tejido
adiposo en el organismo, mientras que el sobrepeso, se define como el exceso de peso
corporal en relacion con la talla. Ode y colaboradores (2007) mencionan que el IMC entre
25y 29.9 kg/m? es considerado sobre peso, mientras que un IMC > 30 kg/m? se considera
obesidad, por otra parte también mencionan que se considera que los adultos con IMC mayor
o igual a 25 kg/m? tienen exceso de % de grasa y esto puede considerarse como un riesgo de

desarrollar hipertension, diabetes, enfermedad coronaria o colesterol alto.

Los resultados obtenidos en este trabajo con respecto al porcentaje de grasa corporal, al inicio
del estudio todas las participantes se encontraron en un rango normal sefial de un buen estado
fisico y de salud, no obstante, al realizar esta técnica al finalizar el estudio se observo una
ligera reduccion del porcentaje de grasa promediado sin embargo no es un cambio
significativo ya que no hubo cambios en la interpretacion de normalidad. El porcentaje de

grasa corporal en mujeres jovenes puede oscilar entre un 24 y un 35% (Heo, Faith, Pietrobelli,
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& Heymsfield, 2012). Autores como Berg y colaboradores (2024) mencionan que el IMC y
la composicion corporal son una parte importante en cuanto a longevidad y salud y para ello
también se debe considerar factores como: sexo, edad y ubicacion geografica. Por otra parte,
se considera que el porcentaje de grasa corporal tiende a aumentar con la edad por lo tanto,

las mujeres jovenes tienen un menor porcentaje de grasa (Mohamadzadeh et al., 2024).

La determinacion de masa muscular al inicio del estudio, permitié observar que las
participantes presentaron rangos normales y elevados, ambos siendo resultados positivos de
acuerdo a la actividad fisica que realizan. Al final del estudio se observo un ligero aumento
del porcentaje de masa muscular promediado, lo cual es positivo, sin embargo, no es un
cambio significativo ya que no hubo cambios en la interpretacion de normalidad. Autores
como McKenzie y otros autores (2015), ha mencionado que la masa corporal de un atleta se
encuentra dentro del 1% de valor inicial cuando se encuentra hidratado y esta determinacion
permite evaluar la hidratacién. Con esta informacion se puede determinar que, durante el
tiempo de estudio, no hubo cambio en la composicidon corporal en términos de mayor
musculo o disminucion de grasa debido a que no hubo una modificacion de carga de dieta ya
que a las participantes tinicamente se les dio una recomendacion de dieta personalizada para
llevarla a cabo después del entrenamiento, pero no se comprobd si se llevo a cabo este

pardmetro porque no era el objetivo de estudio.

Tabla 7 Anadlisis antropométricos al inicio del estudio

Participante Peso Talla IMC Grasa Corporal ~ Masa muscular Agua
(kg)  (m) (kg/m?) (%0) (%) corporal
(%0)
1 65.7 1.66 23.79 29.4 (Normal) 44.0 (Alto) 52.1
(Normopeso)
2 50.8  1.50 22.58 20.8 (Normal)  38.2 (Normal) 61.6
(Normopeso)
3 50.6 1.59 19.79 23.4 (Normal) 36.8 (Normal) 57.9
(Normopeso)
4 61.8 1.70 21.26 23.5 (Normal) 449 (Alto) 56.9
(Normopeso)
5 70.0 1.62 26.68 27.4 (Normal)  38.6 (Normal) 53.2
(Sobrepeso)
6 51.9 1.56 21.33 27.1 (Normal)  35.9 (Normal) 55.4
(Normopeso)
7 525 1.64 19.52 24.2 (Normal)  37.8 (Normal) 56.5
(Normopeso)
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Tabla 8 Analisis antropométricos término del estudio

Participante Peso Talla IMC Grasa Corporal Masa muscular ~ Agua
(kg)  (m) (kg/m?) (%) (%) corporal

(%)

1 654 1.66 23.73 27.1 (Normal) 45.3 (Alto) 53.9
(Normopeso)

2 533 1.51 23.38 23.5 (Normal)  38.7 (Normal) 59.4
(Normopeso)

3 51.7  1.59 20.45 23.3 (Normal) 37.6 (Normal) 57.9
(Normopeso)

4 63.7 1.71 21.78 23.5 (Normal)  46.2 (Normal) 56.3
(Normopeso)

5 69.4 1.63 26.12 29.7 (Normal) 46.3 (Alto) 52.8
(Sobrepeso)

6 50.7 1.56 20.83 27.2 (Normal)  35.0 (Normal) 55.3
(Normopeso)

7 519 1.64 19.30 23.2 (Normal)  37.9 (Normal) 57.4
(Normopeso)

En la tabla 8, se muestra los resultados obtenidos al finalizar la intervencion, se observan
ligeras variaciones en los porcentajes de agua corporal, sin tener resultados homogéneos en
las participantes, esto se debe a 2 factores siendo el primero el estado de deshidratacion que
ya se presentaba al inicio de la intervencion, ademas de que los jugos brindados no fueron
efectivos como bebida hidratante debido al bajo volumen que fue administrado, asi como la
insuficiente concentracion de electrolitos. Los cambios observados en peso, porcentaje de
grasa corporal y masa muscular se deben a un proceso de recomposicion corporal propios de
los deportistas, inducido por factores externos al grado de hidratacion, tales como la

alimentacion y nivel de actividad fisica de las participantes.

Por lo tanto, el objetivo de estudio fue analizar el estado de hidratacion en el que se intervino
con agua como control y con las muestras Man-P y Mec-Hip. Para saber que pasaba con cada
una de ellas, se empleo la escala de Armstrong que indica a través de la coloracion de la orina
el grado de hidratacion. Por otra parte, se usé otro método cuantitativo de andlisis de orina
relacionado con la hidratacion tal es el caso de la técnica de urotest estas técnicas de estudio

fueron realizadas de manera individualizada en dos momentos, durante el entreno (antes y
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después). Se tiene el estudio por jugadora y se observd como se comportd en los dias de

entreno y las tres bebidas.

La tabla 7 y 8 representan el promedio de las mediciones por dias de entreno, se observo que
bajo la escala colorimétrica de Armstrong a la que se le asigno un niimero del 1 al 8 tal como
se muestra en la figura 9. En este sentido, todas las jugadoras se clasificaron como
deshidratadas sin haberles administrado ninguna bebida, es decir, las deportistas jugaron en
estado de deshidratacion. Cuando se intervino con agua, se observd que las mantuvo en el
estado de hidratacion con el que llegaron. Con respecto a las muestras Man-P y Mec-Hip se
observd que, de igual manera, las muestras las mantuvieron en el grado de hidratacion tal

como llegaron al entrenamiento.

8.12.2 Analisis de orina mediante escala de Armstrong y uroanalisis

En la figura 9 se muestra una tabla colorimétrica de la escala de Armstrong donde se asign6
un numero donde: 1,2y 3 es hidratado, 4,5 y 6 deshidratado, 7 y 8 severamente deshidratado,
esto se hizo con la finalidad de identificar de mejor manera el nivel de hidratacion en las
participantes y realizar un analisis mas completo a momento de comparar los datos con el
uroanalisis, los resultados se muestran de manera individual en las tablas de la9 ala 15. Cabe
mencionar que en dichas tablas se muestran los promedios de los resultados de los analisis
por triplicado realizados en estado basal, con el consumo de agua como blanco y consumo
de las muestras Man- P y Mec-Hip que consumieron al inicio y al final de cada
entrenamiento.

HIDRATADO
HIDRATADO
HIDRATADO

DESHIDRATADO

DESHIDRATADO

DESHIDRATADO

N 6O u Ao W N &

SEVERAMENTE DESHIDRATADO

Figura 9 Escala de Armstrong (obtenido de (Palleres, Bustamante, & Bascuiian, 2023)

55



Resultados y Discusion

Por otro lado, también es importante resaltar el pardmetro de gravedad, es la medida de la
densidad urinaria y permite evaluar la capacidad de los rifiones de concentrar o diluir la orina.
Un estudio a 167 deportistas de distintas disciplinas donde participaron hombres y mujeres
reporta que al realizar este andlisis antes del inicio de su entrenamiento presento: el 42.6
presentd deshidratacion severa (>1.030), un 37.7% con deshidratacién moderada (1.020 —
1.030) y menos del 20% de los deportistas presentaron una hidratacion adecuada (<1.020) es
decir, que la mayoria no se encontraban en condiciones adecuadas de hidratacion resaltando

que el mayor porcentaje fue en mujeres (Laiz & Sagasta, 2023).

Estudios de muestran que las personas deben mantener una ingesta adecuada de liquidos para
evitar una deshidratacion (Swithinbank, Hashim, & Abrams, 2005). En este trabajo se
determina que los cambios de masa corporal medidos antes y después del entrenamiento son
de suma importancia ya que esto permite evaluar la disminucion de agua corporal que puede
afectar el rendimiento fisico, sin embargo, se necesitan futuras investigaciones para examinar

con mas detalle la precision de estos métodos de hidratacion.

Mediante el analisis de orina escala de armstrong y uroanalisis se identificaron los siguientes
resultados: la participante 1 que cuando consumi6 agua hubo una ligera mejoria pero no se
corrigi6 la deshidratacion, el parametro de gravedad especifica indico valores de 1.0291
inicial y >1.03 final, reafirmando que hay una deshidratacion severa, mientras que, cuando
consumio la muestra Man-P se mantuvo la cantidad elevada de solutos, ademas de mantener
valores de gravedad especifica tanto al inicio como al final del entreno (>1.03) de igual
manera indicando deshidratacion severa, finalmente con la muestra Mec-Hip se mantuvo un
estado de hidratacion ideal antes y después de la actividad fisica y estos se corrobord con
respecto a la gravedad especifica donde se identificd un valor al inicio del entreno de 1.017
y al final un valor de 1.007 indicando una hidratacion adecuada tal como se muestra en la
tabla 9. Con respecto a la participante 2, mostraron que en estado basal la deshidratacion
empeorod ligeramente después de la actividad fisica, también se identific6 que la produccion
de cetonas y nitritos, la presencia de estos compuestos es evidencia de que se realizé una
actividad fisica intensa, la gravedad especifica se mantuvo con un valor de >1.03 tanto al
inicio o al final, indicando deshidratacion severa. Cuando esta participante consumid agua,

durante el andlisis de color se observd que se mantuvo un estado de hidratacion
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aparentemente aceptable, pero con altos niveles de solutos, mientras que la gravedad
especifica mostrd valor inicial de 1.028 y final de >1.03 representando que al inicio del
entreno se mantuvo con deshidratacion moderada y al final del entreno present6 hidratacion
severa. Al consumir Man-P, el pardmetro de gravedad especifica mostrd valores de 1.015 al
inicio y 1.021 final manteniendo un estado de hidratacion adecuado, con la muestra Mec-Hip
los valores de gravedad especifica indicaron que al inicio hubo deshidrataciéon moderada
(1.027) y finaliz6é con un valor de >1.03, esto quiere decir que el estado de deshidratacion se
agravo (Tabla 10). Los resultados de la participante 3 en estado basal, y con el agua, la
gravedad especifica se mantuvo un estado de deshidratacion severa tanto al inicio y fin de
entreno (>1.03), Sin embargo, con la muestra Man-P el pardmetro de color mostr6é que hubo
una mejoria en el estado de hidratacion, y la gravedad especifica arrojo valores iniciales de
1.025 y final fue de >1.03 esto quiere decir que paséd de tener una deshidratacion moderada
a presentar una ligera deshidratacion y con la muestra Mec-Hip, se mantuvo la concentracion
de solutos indicando una ligera deshidratacion, con respecto a la gravedad especifica, de igual
manera hubo una deshidratacion severa (>1.03) asi como pasé estando en estado basal y con

agua (Tabla 11).

La participante 4, al consumir agua se mantuvo en estado de deshidratacion severa tanto al
inicio como al final, esto se determin6 principalmente con el valor de gravedad especifica
(>1.03), con Man-P, la gravedad especifica al inicio fue de 1.0187 y al final fue (>1.03) esto
representa que de estar en un estado de hidratacion pasé a deshidratacion severa (Tabla 12).
Con la participante 5 se identifico que en estado basal la gravedad especifica inicial y final
mostré deshidratacion severa (>1.03), con la muestra Man-P, de presentar una gravedad
especifica inicial con 1.0172 lo que indica una hidratacién adecuada pasé a un valor de
(>1.03) lo que indica una deshidratacion severa y con Mec-Hip, tanto inicio y final la
gravedadad especifica se mantuvo en deshidratacion severa (>1.03) (Tabla 13). Los
resultados de la participante 6 mostraron que en estado basal la gravedad especifica mostrd
valores iniciales de 1.0075 inidicando hidratacion adecuada sin embargo al finalizar el
entrenamiento, se observd una deshidratacion severa (>1.03), hubo presencia de cetonas y
nitritos indicadores de la realizacion de actividad fisica, al consumir agua y la muestra Man-
P, el valor de gravedad especifica inicial fue 1.0225 y 1.0175 respectivamente encontrandose

en deshidratacion moderada sin embargo, después de la actividad fisica se observd una
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deshidratacion severa (>1.03) tanto en agua como en Man-P, al consumir Man-P, en relacién
a la muestra Mec-Hip, tanto al inicio como al final se mantuvo deshidratada (>1.03) (Tabla
14). Finalmente, la participante 7 en estado basal asi como con las muestras Man-P y Mec-
Hip su gravedad especifica al inicio fue de 1.0125 esto quiere decir que esta jugadora llegd
al entrenamiento en estado de hidratacion adecuado, sin embargo, después del consumo de
estas y al finalizar el entrenamiento, hubo una deshidratacion severa (>1.03) tal como se
muestra en la tabla 15. Cabe mencionar que algunos valores no se reportan en algunas tablas
debido a que en ocasiones las jugadoras no asistian de manera puntual al entrenamiento e
inmediatamente debian ingresar al entreno. Si bien los datos se ven afectados por la razén

antes mencionada, sin embargo, con los datos obtenidos se realizd el andlisis.

La escala de Armstrong que es un método facil para andlisis de orina mediante una escala de
color que permite evaluar el estado de hidratacion (Armstrong et al., 1998), los colores mas
claros indican que existid una mayor ingesta de liquidos, mientras que los colores mas
oscuros se asocian con una hidratacioén deficiente (Silva et al., 2024). Esta escala ademas
permite obtener informacion sobre enfermedades que afectan al sistema urinario, la presencia
elevada de proteinas en la orina (proteinuria) puede ser un indicativo de alguna enfermedad
renal y también puede estar determinada por la realizacion de ejercicio fisico corto o intenso
y esto se relaciona al aumento de radicales libres generados durante la actividad fisica intensa
(Manzanares, 2015), esto provoca un mayor paso de proteinas plasmadticas a través del
glomérulo y se conoce que el principal componente de la proteinuria puede ser la albumina

seguido de globulinas, hemoglobinas y mucoproteinas (Collier, 1907).

El pH de la orina esta regulado por la secrecion de iones de hidrogeno (H*) en el organismo,
este puede variar entre 4.5 y 8 resaltando que el promedio se encuentra alrededor de 6 debido
a que el metabolismo normal produce un exceso de acidos y cuando esto ocurre, se excreta
mayor cantidad de H" sin embargo cuando se excretara menor cantidad de H", la orina es
alcalina (Manzanares, 2015). En un estudio evaluado por Lopez y colaboradores (2022),
muestran la relacion entre el color de la orina antes de la actividad fisica y el porcentaje de
pérdida de masa corporal en atletas femeninas y mencionan que por cada litro de liquido

consumido, las participantes ganaron un 0.1% de masa corporal y ademas mencionan que la
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determinacion de una mayor coloracion en la orina antes de la actividad fisica, predice una

menor pérdida de masa corporal.

Tabla 9 Determinacion de escala de Armstrong y uroanalisis en orina de participante No. 1

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 Armstrong - - 6 (T+) 5.25 3.5 4.5 3 3
(T++) (§++)

pH - - 5 5.83 5.5 5.25 7.75 7.5

Gravedad - - 1.0291 >1.03 >1.03 >1.03 1.0175 1.0075
especifica
Cetonas - - Neg Neg Neg Neg <0.5 Neg
(traza)
Proteinas - - <traza  <traza (¥) Neg Neg Neg Neg
&)
Nitritos - - Positivo Neg Neg Neg Neg Neg

Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, Neg:
negativo, +: Poco, ++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.

Tabla 10 Determinacion de escala de Armstrong y uroandlisis en orina de participante No. 2

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
2 Armstrong 7 7 35 4 5.5 5.5 5 6
(T
pH 6 5.5 5.25 5.5 7 6.37 6 5.5
Gravedad >1.03 >1.03 1.0287 >1.03 1.015 1.0212 1.0275 >1.03
especifica
Cetonas Neg <0.5 Neg Neg Neg Neg Neg Neg
(traza)

Proteinas  <0.3 (+) <traza <traza 03 0.85 0.52 <03 (+) <traza

&) &) () ) &)

Nitritos Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg

Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, +: Poco,
++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.
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Tabla 11 Determinacion de escala de Armstrong y uroandlisis en orina de participante No. 3

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
3 Armstrong 4 6 3(S+H) 2 2.5 4.5 3.5(T+) 4
pH 55 5.5 5.75 55 6.62 5.5 5.5 5.25
Gravedad >1.03 >1.03 >1.03 >1.03 1.025 >1.03 >1.03 >1.03
especifica
Cetonas Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg
Proteinas Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg
Nitritos Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg

Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, +: Poco,
++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.

Tabla 12 Determinacion de escala de Armstrong y uroandlisis en orina de participante No.4

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
4 Armstrong - - 2.5(S) 3.5 4(T) 5 3 -
pH - - 7 6 6.87 5.5 7.12 6
Gravedad - - >1.03 >1.03 1.0187  >1.03 1.0175 -
especifica
Cetonas - - Neg Neg Neg Neg Neg -
Proteinas - - Neg Neg Neg Neg Neg -
Nitritos - - Neg Neg Neg Neg Neg -

Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, +: Poco,
++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.

60



Resultados y Discusion

Tabla 13 Determinacion de escala de Armstrong y uroandlisis en orina de participante No. 5

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip
Inicial Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final
5 Armstrong 6 (TyS 7 6 5 5.5 6 5.5 55
+)
pH 6 5 7 6 7.6 5.5 6 5.75
Gravedad >1.03 >1.03 - - 1.0172  >1.03 >1.03 >1.03
especifica

Cetonas <0.5 Neg - - Neg Neg <0.5 Neg

(traza) (traza)
Proteinas 0.7 (++) - - - 0.52 Traza Neg Neg

© @

Nitritos Neg Neg - - Neg Neg Neg Neg

Las letras y signos hacen referencia alo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, +: Poco,
++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.

Tabla 14 Determinacion de escala de Armstrong y uroandlisis en orina de participante No. 6

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip

Inicial Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final

6 Armstrong 3 5 4 5 2.5 4.5 4 4.5

pH 7.5 6.25 6 5.5 6.87 5.25 6.12 5.5
Gravedad 1.0075 >1.03 1.0225 >1.03 1.0175  >1.03 >1.03 >1.03

especifica
Cetonas Neg <0.5 Neg <0.5 Neg Neg Neg Neg
(traza) (traza)

Proteinas  <traza (+) <traza Neg - Neg Neg Neg <traza

&) &)

Nitritos Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg Neg

Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, +: Poco,
++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.
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Tabla 15 Determinacion de escala de Armstrong y uroanalisis en orina de participante No. 7

Participante Basal Agua Man-P Mec-Hip

Inicial Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final

7 Armstrong 4 6 3(T+y 7 3.5(T) 6.5 3(T+) 6

M)

pH 8 5.5 6.6 5 7.5 5 7.75 6.5

Gravedad 1.0125 >1.03 1.0225 - 1.1025 >1.03 1.0125 >1.03
especifica
Cetonas Neg <0.5 Neg - Neg Neg Neg Neg
(traza)
Proteinas  <traza (%) <traza Neg - Neg Neg Neg Neg
&)

Nitritos Neg Neg Neg - Neg Neg Neg Neg

T Las letras y signos hacen referencia a lo siguiente: T: Turbidez moderada, S: Sedimento moderado, M:
Presencia de sangrado menstrual, +: Poco, ++: Mucho y +++: Demasiado y Neg: Negativo.

En un estudio realizado por Cheuvront y Kenefick (2014) mencionan que los atletas que
participaron en ejercicios de resistencia toleraron niveles de deshidratacion de 1 a 2% de peso
corporal sin afectar su rendimiento en un tiempo menor a 90 minutos y clima templado de
20°C a 21°C sin embargo si el ejercicio es a la misma temperatura, pero en un tiempo mayor,
el nivel de deshidratacion puede ser mayor al 2% lo que se refleja en una afectacion del
rendimiento de resistencia. Cisneros y colaboradores (2022) mencionan que existe perdida
de agua durante el ejercicio a través del sudor y orina, esto puede provocar deshidratacion
que a su vez genera cambios fisiologicos viéndose afectado su rendimiento fisico asi como

la capacidad aerobica en los deportistas.

8.12.3 Porcentaje de agua corporal antes y después de la actividad fisica

La hidratacion post ejercicio ayuda a mejorar el rendimiento fisico con ello se busca
recuperar el peso perdido durante el ejercicio realizado y esta reposicion debe ser del 150 a
200 % del peso perdido por sudoracion y produccion de orina (Evans, Shirreffs, & Maughan,
2009). Con esta informacion se determina que el agua corporal es un factor importante para
favorecer la actividad fisica y que a su vez, el organismo se vea beneficiado frente a
enfermedades cronicas no transmisibles que afectan la salud de la poblacion (San Miguel-
Simbrén, Urteaga-Mamani, & Mufioz-Vera, 2020). El proposito de este trabajo fue

determinar el nivel de hidratacion en las deportistas, los promedios de los resultados
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obtenidos al inicio y al final de cada entreno y con el consumo de agua (Tabla 16) y consumo

de las muestras Man-P (Tabla 17) y Mec-Hip (Tabla 18).

Con respecto a la jugadora 1, se observé que con la muestra Man-P su peso se mantuvo (65.9
kg) antes y después del entrenamiento, sin embargo, el porcentaje de agua antes de entrenar
que en la tabla se muestra como inicio fue de 53.5%, menor que el porcentaje al término del
entreno en tabla expresado como final, fue de 54.2% lo que indica que esta muestra la hidrato
ligeramente. Mientras que con la muestra Mec-Hip consumida una semana después, se
observd una ligera disminucion en cuanto peso (inicial de 65.8 kg y final de 65.5 kg)
comparada con la toma de peso anterior y con respecto al porcentaje de agua, de un valor
inicial 51.6 % aumento a 53.0% indicando que esta muestra comparada con la anterior aportd

mayor hidratacion para esta jugadora.

La jugadora 2, con la muestra Man-P su peso fue (inicial de 51.8 kg y final de 51.7 kg) lo
que muestra que hubo una pérdida de .1 kg de peso mientras que los datos de porcentaje de
agua mostraron que al inicio fue de 58.1% y al final de 60.7%, estos valores indican que hubo
hidratacion. Al consumir la muestra Mec-Hip, los datos con relacion al peso fueron de 51.3
kg inicial y 51.2 kg final y para el porcentaje de agua, se observa una ligera hidratacion (60.4
% inicial y 61.7% final) esto permite analizar que para esta jugadora la muestra que aportd
mayor hidratacion fue Man-P. Cabe mencionar que para estas dos primeras jugadoras no se
muestran valores con respecto al blanco (agua) ya que en algunas ocasiones llegaron tarde al
entrenamiento y ya no se pudo determinar ciertos parametros como peso inicial y porcentaje

de agua que son los que se abarcan en este apartado.

En cuanto a la jugadora 3, con el agua, mostrd un peso inicial de 53.3 kg y final de 53.8 kg
teniendo una diferencia de .5 kg, su porcentaje de agua inicial fue de 59.9% y final de 59.8%
esto se relaciona a que, si bien el agua no la hidratd, pero si la mantuvo en estado de
hidratacion. Para muestra Man-P, su peso inicial y final se mantuvo en 51.1 kg, mientras que
el porcentaje de agua inicial fue de 58.7% y 57.8% final, en este sentido, se observa una
ligera deshidratacion. Con la muestra Mec-Hip, los datos arrojados fueron de 51.2 kg de peso
inicial y 51.4 kg peso final, el porcentaje de agua fue de 58.8 inicial y 58.9 final manteniendo

la hidratacion sin mostrar aumento o disminucion, por lo tanto, se determina que para la
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jugadora 3, tanto el agua como la muestra Mec-Hip la mantienen hidratada en niveles con

los que llego al entrenamiento.

La jugadora 4, con el consumo de agua mostrd un peso inicial de 62.6 kg y 63.2 kg final
habiendo un aumento de .6 kg después del entrenamiento, el porcentaje de agua inicial fue
de 57.1 y final de 56.7 % esto se interpreta como una ligera deshidratacion. Con la muestra
Man-P, el peso inicial fue de 63.7 kg y final de 63.2 kg con una diferencia de .5 kg al final,
el porcentaje de agua mostré6 56.6% al inicio y 56.1 al final, identificando una ligera
deshidratacion. Para la muestra Mec-Hip, el peso fue de 62.2 inicial y 62.1 final con un
porcentaje de agua inicial de 57.5% y 56.8% de igual manera se observd una ligera
deshidratacion. Los datos de esta jugadora permiten determinar que la muestra que la
mantuvo hidratada fue Man-P mientras que con agua y Mec-Hip se observd una ligera

deshidratacion.

En relacion a la jugadora 5, el peso inicial fue de 69.3kg y final de 68.9kg con una diferencia
de .4 kg, su porcentaje de agua inicial fue de 52.7% y 53.7% final, esto indica que hubo
hidratacion al consumir agua, con la muestra Man-P, el peso reportado fue de 69.2kg y 68.8kg
mientras que el porcentaje de agua arrojo datos de 52.7% inicial y 52.9% final manteniendo
la hidratacion. Para muestra Mec-Hip no se reportan datos debido a que la jugadora llegd
tarde y no se pudo determinar peso y porcentaje de agua inicial. Los datos para la jugadora 6
con respecto al peso fueron de 51.4kg inicial y 51.3kg final, el porcentaje de agua fue de
55.6% inicial y 56.6% final indicando hidratacion en relacion al consumo de agua, mientras
que para el consumo de la muestra Ma-P, el peso se mantuvo en 51.1kg al inicio y final, el
porcentaje de agua fue de 56.1% y 56.6% de igual manera se observa que hubo una minima
hidratacion. En cuanto a la muestra Mec-Hip, el peso inicial fue de 51.2 kg y 51.3kg final, el
porcentaje de agua arrojo datos de 55.5% y 55.4% se puede decir que la hidratacion se

mantuvo. Por la tanto, para esta jugadora el agua es la que la mantiene mejor hidratada.

Finalmente, los datos para la jugadora 7 son los siguientes: el peso inicial fue de 52.5kg y
final de 52.3kg, mientras que los datos de porcentaje de agua fueron de 57.7% inicial y 58.1%
final, esto quiere decir que hubo una ligera hidratacion al consumir agua. Los datos para
muestra Man-P fueron de 52.5kg inicial y 52.0kg final, para el porcentaje de agua se

obtuvieron datos de 57.2% y 58.7% lo que lleva a determinar que existid una ligera
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hidratacion, con la muestra Mec-Hip los datos de peso fueron de 51.9kg inicio y 51.8kg final,
el porcentaje de agua fue de 56.9% inicial y 57.5% final, indicando una ligera hidratacion,

por lo tanto, la muestra que mejor hidrato6 a esta jugadora fue Man-P.

Tabla 16 Determinacion de porcentaje de agua corporal con consumo de agua

Participante Agua
Peso inicial (kg) % de agua inicial  Peso final (kg) % agua final
1 - - - -
2 - - - -
3 53.3 59.9 53.8 59.8
4 62.6 57.1 63.2 56.7
5 69.3 52.7 68.9 53.7
6 514 55.6 51.3 56.6
7 52.5 57.7 52.3 58.1

Tabla 17 Determinacion de porcentaje de agua corporal con consumo de Man-P

Participante Man-P
Peso inicial (kg) % de agua inicial  Peso final (kg) % agua final
1 65.9 53.5 65.9 54.2
2 51.8 58.1 51.7 60.7
3 51.1 58.7 51.1 57.8
4 63.7 56.6 63.2 56.1
5 69.2 52.7 68.8 52.9
6 51.1 56.1 51.1 56.9
7 52.5 57.2 52.0 58.7

Tabla 18 Determinacion de porcentaje de agua corporal con consumo de Mec-Hip

Participante Mec-Hip
Peso inicial (kg) % de agua inicial  Peso final (kg) % agua final

1 65.8 51.6 65.5 53.0
2 51.3 60.4 51.2 61.7
3 51.2 58.8 514 58.9
4 62.2 57.5 62.1 56.8
5 - - - -

6 51.2 55.5 51.3 554
7 51.9 56.9 51.8 57.5

En el organismo humano, la molécula més abundante es el agua, especificamente en mujeres
en un rango de edad de 17 a 35 afios representa el 55% del peso corporal (San Miguel-
Simbroén et al., 2020). La sudoracion durante la realizacion de la actividad fisica, es un medio
para mantener la temperatura corporal adecuada en este sentido, se pierde calor y liquidos,
de igual manera, con la hiperventilacion se pierde agua corporal. Es por ello que se
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recomienda el consumo de agua de 2 litros por dia en adulto joven y 3 litros si se realiza
aluna actividad fisica. Existen varios términos relacionados a la hidratacion que también es
conocida como euhidratacion y es cuando hay un balance de agua corporal en el organismo,
mientras que cuando nos referimos a la deshidratacion, es la pérdida de agua del cuerpo. La
técnica utilizada para comparar el estudio de agua corporal total y su relacion con el peso
corporal total es mediante bioimpedancia eléctrica que consiste en la oposicion que existe
entre un tejido bioldgico al paso de la corriente eléctrica alterna (Quesada Leyva, Ledn

Ramentol, Betancourt Bethencourt, & Nicolau Pestana, 2016).

Con la informacion antes mencionada se puede deducir que tanto Man-P como Mec-Hip
tienen el efecto de hidratacion dependiendo el organismo de cada deportista y también es
importante mencionar que se muestran niveles de hidrataciéon minimos debido a dos factores,
el primero es que las deportistas ya llegaban en un estado de deshidratacion y el segundo es
que se dio a tomar una cantidad pequefia de muestra, esto nos puede llevar a estudios futuros

donde se consideren estos pardmetros y se puedan obtener mejores resultados.
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9 CONCLUSIONES

La presencia de compuestos antioxidantes en los jugos de granada depende del sistema de
sanitizacion. Se observo que el analisis bromatologico demostrd mayores cantidades de agua,
solidos totales y carbohidratos en el tratamiento Mec-Hip debido a la fuerza mecénica
aplicada a la extraccion del jugo. Los fenoles y la actividad antioxidante se conservaron en
mayor cantidad en el tratamiento Man-P, mientras que los flavonoides y antocianinas se
encontraron en mayor cantidad en el tratamiento Mec-Hip. Adicionalmente, la actividad
antihipertensiva demostré que las practicas de extraccién y sanitizacion mantuvieron los
compuestos de interés, generando la inhibicion de la ECA. Estos resultados son de gran
importancia ya que el jugo de granada puede brindar grandes beneficios a la salud debido a
sus propiedades antioxidantes y antihipertensivas. En relacion a la evaluacion sensorial, la
muestra que presentd mayor aceptacion por parte de los participantes fue Mec-Hip
atribuyéndose al dulzor que presenta la muestra y esto se relaciona con el método de
extraccion de jugo lo que permitio obtener un mayor contenido de sélidos dentro de los que

destacan carbohidratos.

Con respecto a la intervencion en deportistas, los jugos no mostraron ser una opcion, esto por
varios motivos, primeramente, porque el estado de hidratacion de todas las jugadoras, es en
lo general muy deficiente; debido a que inician la practica de entrenamiento y competencia
en un desbalance hidrico importante, el cual se agrava por las pérdidas sensibles y no
sensibles de agua y electrolitos por el esfuerzo fisico realizado, otra razon es que durante la
actividad fisica, no realizan buenas practicas de hidratacion, por lo que las bebidas
administradas a base de granada, asi como el agua proporcionada en este estudio, no fueron
suficientes para observar una mejora significativa en el estado de hidratacion de las

jugadoras.

Las bebidas estudiadas pueden ser una buena propuesta para los deportistas, no solo de aporte
de agua y algunos electrolitos, sino también, por proporcionar compuestos energéticos como

glucosa, aminodacidos, proteinas y vitaminas, que son utiles en el metabolismo energético
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muscular y neurologico del deportista, pero deben de ser reformulados para que alcancen a
cubrir y reponer lo gastado tras la préctica deportiva. Se sugiere profundizar el estudio,
garantizando el estado de hidratacion de las jugadoras por medio de un plan personalizado
de hidratacion antes, durante y después del entreno, para probar las bebidas de granada y
observar significativamente cudl de ellas es la mejor opcidn para convertirse en una propuesta

de bebida sugerida para deportistas.
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Abstract: Pomegranate (Punica granatum L.) is considered a functional food due to its polyphenol
content that benefits the body. The type of processing the fruit undergoes is important, as this also
influences the concentrations of these compounds. The pomegranate juice was extracted by two
methods: manual extraction using a manual juicer through heat treatment in a water bath (Man-P),
and extraction through mechanical pressing using Good Nature X-1 equipment and hyperbaric
sanitization (Mech-Hyp). Bromatological analyses showed significant differences (p < 0.05) between
the two treatments. When subjected to hyperbaric sanitization, the juice showed higher concentrations
of moisture, soluble solids, protein, and carbohydrates. In an antioxidant analysis, the ABTS radical
showed no significant difference in the treatments, with 96.99% inhibition. For the DPPH radical,
the sample with the highest inhibition was Man-P with 98.48%. The determination of phenols
showed that there was a higher concentration in juice that underwent pasteurization (104.566 mg
GAE/mL). However, the Mech-Hyp treatment exhibited a minor concentration of phenols with
85.70 mg GAE/mL. FTIR spectra revealed that the functional groups were mainly associated with
carbohydrates. Regarding ACE inhibition, it was observed that the Man-P and Mech-Hyp juices
showed greater inhibition of enzyme in hypertensive patients compared to normotensive patients.
This activity can be attributed to the mechanisms of action of antioxidant compounds. Both extraction
methods manual and mechanical pressing resulted in increased antioxidant and antihypertensive
activity. The antioxidant compounds accompanied by adequate sanitation were decisive in an
antimicrobial analysis, since no pathogenic microorganisms were observed in the juices.

Keywords: pomegranate juice; hyperbaric sanitization; antioxidants; phenols; flavonoids; anthocyanins;
ACE

1. Introduction

The pomegranate (Punica granatum L.) belongs to the Lythraceae family and is a small
tree with deciduous leaves. Its fruit is considered a berry with a hard shell (pericarp)
containing seeds, each of them surrounded by fleshy and juicy pulp (arils) which in turn
is attached to a soft and spongy tissue (mesocarp). Once cut, the fruit does not continue
to ripen, so it is a non-climacteric fruit [1]. Mexico produces 6800 tons of pomegranate
per year [2]. It is mainly produced in Hidalgo, Morelos, and Oaxaca, and the season in
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Anexo 2 Constancia ler foro Multidisciplinario de Investigacion “Desarrollo e Innovacion”
y Congreso Multidisciplinario Internacional de Ingenierias.

UNIVERSIDAD DE

CMII-FMI GUANAJUATO

2024

S

A través del Campus de Celaya Salvatierra, de la Division de Ciencias de la Salud e
Ingenierias y del Departamento de Ingenieria Agroindustrial

Otorgan la presente

CONSTANCIA

Gieraldin Campos-Lozada, Jonathan Herndndez-Miranda, Leonardo del Valle-
Mondragdn, Araceli Ortis-Polo, Gabriel Betanzos-Cabrera y Gabriel Aguirre-
Alvarez
por haber presentado el trabajo en modalidad oral
Extraccion y caracterizacion de jugo de granada por método manual para analizar
sus propiedades antioxidantes y antihipertensivas
en el marco del
ter. FORO MULTIDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION
*DESARROLLO E INNOVACION"

y CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIAS 2024, realizado
en el Campus Celaya-Salvatierra en la Ciudad de Celaya, Guanajuato del 14 al 18 de
octubre. Esta constancia avala 25 horas crédito.

‘La Verdad Os Hara Libres"
Celaya, Guanajuato 14 de octubre del 2024

Dr. Josﬂasé&ﬁrgihlobos

Director de Departamento de
Ingenieria Agroindustrial
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Anexo 3 Congreso Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica
A.C.

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
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Academia Mexicana de Investigacién y Docencia en Ingenierfa Quimica AC.

La Academia Mexicana de Investigacion y
Docencia en Ingenieria Quimica A. C.

Otorga el presente
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~ Gieraldin Campos-Lozada, Arely Leon-Lopez, Antonio de Jestis Cenobio-Galindo, Araceli Ortiz-Polo, Jonathan Hernindez-Miranda, Gabriel
Aguirre-Alvarez

Por la presentacion del trabajo

EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE JUGO DE GRANADA MEDIANTE DOS METODOS DE EXTRACCION: TRADICIONAL Y
PRENSADO EN FRIO

En el drea de INGENIERIA DE ALIMENTOS en modalidad CARTEL
D%

Presentado en el XLV Encuentro Nacional de la AMIDIQ
La Inteligencia Artificial en la Ingenierfa Quimica: Pasado, Presente y Futuro,
realizado en Ixtapa - Zihuatanejo, Guerrero, México del 07 al 10 de mayo de 2024

g B =

Dr. Eduardo Salvador Pérez Cisneros Dra. Nelly Ramirez Corona Dr. Jestis Alberto Ochoa Tapia
Presidente Presidenta Presidente
Comité Organizador UAM Consejo Directivo de la AMIDIQ Comité Técnico
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Anexo 4 Estancia Doctoral en Instituto Tecnologico Superior de Venustiano Carranza

é‘,’g/ Gobierno de Puebla & Secretaria
(://“«" Hacer historia. Hacer futuro. de Educacion

Instituto Tecnoldégico Superior de Venustiano Carranza
Ingenieria en Industrias Alimentarias IIAL

EDUCACION | [ 8.

16N PUBLICA

#

SECRETARIA DEEDU

Ciudad Lazaro CArdenas, Puebla, [YfebRebk=ISa-Y VK]

A QUIEN CORRESPONDA

La que suscribe Dra. Arely Ledn Lépez, docente investigador del Instituto Superior de
Venustiano Carranza ITSVC, me dirijo a Usted para hacer de su conocimiento que la M.C.
Gieraldin Campos Lozada, estudiante del 5° semestre del Doctorado en Ciencias Agropecuarias,
con numero de cuenta 409778, ha CONCLUIDO SATISFACTORIEMNETE su estancia doctoral, cubriendo
las actividades programadas dentro del periodo de la misma.

Sin otro particular, por el momento y en espera de que la presente sirva para su fin, me
despido de usted.

ATENTAMENTE
Calidad, Ciencia e Innovacién para el Desarrollo y Crecimiento de la Nacién.

DRA-"ARE ON LOPEZ
PROFESOR INVESTIGADOR DEL AREA DE INGENIERIA EN INDUSTRI
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE VENUSTIANO CARRANZA

) 2023
Francisco
VIEA
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Anexo 5 Formato prueba sensorial de nivel de agrado

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Prueba sensorial de nivel de agrado

Fecha Edad: Sexo: F [:] ™M [:]

Instrucciones: Frente a usted se encuentra 3 muestras previamente codificadas, comience a evaluar (de
izquierda a derecha). Por favor tome agua entre cada muestra. Posteriormente indique con una x que tanto

le gusta la muestra.
Cédigo de muestra 104

Atributo Nivel de agrado ¢Por qué?

Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Color mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Olor mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Sabor mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Textura mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Retrogusto mucho me disgusta mucho

Cédigo de muestra 325
Atributo Nivel de agrado ¢Por qué?

Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Color mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Olor mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Sabor mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Textura mucho me disgusta mucho
Me gusta Me gusta Ni me gusta, ni No me gusta Me disgusta

Retrogusto mucho me disgusta mucho

iGracias por su participacién!
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Anexo 6 Manual de intervencion en deportistas y Dictamen de aceptacion de comité de ética
de la UAEH

A continuacion, se anexa el link correspondiente a la carpeta que contiene los documentos
del Manual de la intervencion en deportistas y dictamen de aceptacion de comité de ética de
la UAEH:

https://drive.google.com/drive/folders/1tV5pSXqy8VKU6Y 3uc6qpPJSzivtZUUFq?usp=dri
ve_link
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