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RESUMEN 

 

 

La jamaica y el té verde son utilizados tradicionalmente en la elaboración de 

bebidas, además de ser una buena fuente de compuestos fenólicos (CF), 

relacionados con el mantenimiento de una buena salud. La obtención de bebidas 

con una mayor calidad funcional es posible a través de una mejor comprensión 

de la estabilidad de sus constituyentes. Por esta razón, el objetivo de este trabajo 

fue desarrollar una bebida funcional (BF) a base de jamaica y té verde, con un 

perfil variado de  CF y calidad sensorial aceptable. Se determinó el contenido de 

fenoles totales (CFT) y capacidad antioxidante (CAOX) de ambos ingredientes. 

Las condiciones óptimas de extracción fueron 4.9g de materia prima/100mL, 

26°C y 291min, obteniendo un CFT de 14.80±1.4 y 33.02±0.34 mg EAG/mL en 

jamaica y té verde, respectivamente. La combinación de jamaica y té verde 70:30 

v/v presentó una mayor aceptabilidad sensorial, un CFT de 33.07±0.71 mg 

EAG/mL y CAOX de 175.33±6.14 y 169.74±4.43 mg ET/mL por DPPH y FRAP, 

además de un perfil variado de CF (ácido gálico, protocatéico, clorogénico, 

caféico, vanílico, siríngico,  p-cumárico, ferúlico, elágico, catequina, 

epicatequina, rutina, miricetina, quercetina y kaempferol) con respecto a las 

bebidas individuales. 

 

 

 

Palabras clave: Bebidas funcionales, jamaica, té verde, capacidad antioxidante, 

optimización   
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ABSTRACT 

 

 

Hibiscus and green tea are traditionally used in the manufacture of beverages, 

as well as being a good source of phenolic compounds, related to maintenance 

of good health. Obtaining beverages with a higher functional quality is possible 

through a better understanding of the stability of its constituents. For this 

reason, the objective of this work was to develop a functional beverage (FB) 

based on hibiscus and green tea, with a varied PC profile and acceptable 

sensorial quality. The total phenolic content (TPC) and antioxidant capacity 

(AC) of both ingredients were determined. The optimum extraction conditions 

were 4.9g of raw material / 100mL, 26 ° C and 291min, obtaining a TPC of 14.80 

± 1.4 and 33.02 ± 0.34 mg GAE/ mL in hibiscus and green tea, respectively. The 

combination of hibiscus and green tea 70:30 v/v showed greater sensory 

acceptability, a TPC of 33.07 ± 0.71 mg EAG / mL and AC of 175.33 ± 6.14 and 

169.74 ± 4.43 mg ET / mL by DPPH and FRAP, in addition to a varied PC 

profile(gallic acid, protocatheic, chlorogenic, caffeic, vanillic, p-coumaric, ferulic, 

ellagic, catechin, epicatechin, rutin,myricetin, quercetin and kaempferol) with 

respect to individual beverages. 

 

 

 

Key Words: Functional beverages, hibiscus, green tea, antioxidant capacity, 

optimization. 
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I.INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente la industria alimentaria busca el desarrollo de nuevos productos 

que no sólo ofrezcan nutrimentos, sino que también provean de efectos 

benéficos a la salud mediante una nutrición eficiente. Debido a esto se ha dado 

el incremento en el desarrollo de alimentos funcionales, los cuales son definidos 

como aquellos alimentos que se consumen en la dieta diaria y que además de 

cumplir con la característica básica de nutrir, son capaces de influir 

positivamente en alguna función biológica o de reducción del riesgo de padecer 

enfermedades. Entre esta nueva categoría de alimentos destacan las bebidas 

funcionales (BF), cuyo consumo ha aumentado aproximadamente 30% en los 

últimos años y se prevé un aumento muy importante en los próximos 10 años 

(Rodríguez-Roque et al., 2014). 

La mayoría de las BF son elaboradas a base de ingredientes de origen vegetal, 

que pueden estar en combinación con otro tipo de alimentos. De esta manera 

representan una buena fuente de sustancias bioactivas, como los CF, que son los 

principales metabolitos secundarios de las plantas (Zulueta et al., 2013). Estos 

compuestos además de conferirle algunas características organolépticas a los 

productos, pueden ayudar en la mejora de la salud del consumidor. 

En este sentido, la jamaica y el té verde son dos de las plantas tradicionalmente 

utilizadas en la elaboración de bebidas. Diversos estudios han mostrado efectos 

positivos en la salud, debido al consumo de estos dos ingredientes. Se ha 

reportado que la jamaica es una fuente importante de antocianinas como 

cianidina, delfinidina y malvidina, entre otras y su consumo se ha relacionado 
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con la mejora del estado antioxidante, la disminución de la presión sanguínea y 

el estrés oxidativo (Frank et al., 2012; Westerterp-Plantenga, 2010). Mientras que 

el té verde, un vegetal rico en ácidos fenólicos, como el ácido gálico y 

flavonoides como catequinas. Actualmente forma parte de la dieta diaria en 

algunas regiones y desde hace algunos años ha sido utilizada como bebida 

terapéutica en países de medio oriente como China y Japón (da Silva Pinto, 

2013). Es por ello que surge el interés de muchos investigadores por estudiar 

más a fondo los posibles beneficios de los CF presentes en lo alimentos y BF, 

debido a su creciente evidencia en los efectos potenciales en la salud. 

Hoy en día existe gran interés en explorar los beneficios que confieren por el alto 

contenido de CF y fácil consumo que podrían representar estos productos. 

Generalmente se preparan infusiones de jamaica o té verde, en las cuales las 

hojas se dejan remojando en agua caliente durante unos minutos, luego se filtran 

y endulzan (McKay et al., 2010). Sin embargo, es importante elaborar los nuevos 

productos funcionales considerando diferentes factores, siendo la extracción de 

los CF el paso más importante en este proceso. No obstante, en ella pueden 

influir algunos factores, como la proporción de agua y hojas utilizadas, la 

temperatura y el tiempo de infusión, estas son muy variadas y no están 

establecidas para cada ingrediente. Por lo que es necesario llevar a cabo estudios 

de optimización de estas variables.  

Cuando se tiene un sistema con varios factores y no se cuenta con valores 

establecidos es necesario determinar las condiciones óptimas para la elaboración 

de los alimentos funcionales. Una herramienta valiosa para esto es la 

metodología de superficie de respuesta (MSR) (Montgomery, 2004). La 

optimización de las condiciones de extracción es importante debido a que altas 

concentraciones del ingrediente, pueden afectar los atributos sensoriales de las 

bebidas. Temperaturas altas pueden afectar la estabilidad de los CF presentes en 
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los ingredientes, además, tiempos prolongados pueden incrementar los costos 

en los procesos. 

Una vez que se cuenta con la optimización de estos factores, es importante 

cerciorarse que la calidad de las BF es la adecuada y que pueden cumplir con las 

propiedades benéficas que ofrecen, conociendo la estabilidad de los CF 

mediante su bioaccesibilidad, así como su aceptabilidad sensorial. Se ha 

sugerido que los CF presentes en estos ingredientes pueden ser liberados y 

absorbidos en el estómago, sin embargo, la mayoría pasa al intestino delgado, 

donde pueden sufrir cambios debido a las condiciones químico-enzimáticas del 

tracto gastrointestinal. Aquellos que no llegan a ser absorbidos pueden llegar al 

colon, donde pueden ser hidrolizados por las bacterias colónicas y en 

consecuencia crear un ambiente antioxidante benéfico. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es desarrollar una BF con 

características sensoriales aceptables, diversidad de CF y mayor CAOX 

comparado con las bebidas individuales, a partir de extractos optimizados de 

jamaica y té verde. 
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II. ANTECEDENTES 

 

 

El origen de los alimentos funcionales tuvo lugar en Japón en los años 70, con el 

descubrimiento de las actividades especiales de algunos de los componentes de 

los alimentos. Sin embargo, fue hasta la década de 1980 cuando se comenzó con 

el diseño de alimentos que serían incluidos en dietas ajustadas a requisitos 

dietéticos muy estrictos. El concepto de alimentos funcionales se formalizó en el 

Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar Social de Japón, con el nombre de 

Alimentos Específicos para su Uso en la Salud (FOSHU, por sus siglas en inglés) 

(Wall-Medrano y López-Díaz, 2014). Aunque todavía no existe una definición 

aceptada para estos productos, el International Life Science Institute (ILSI, por 

sus siglas en inglés), ha establecido que un alimento puede considerarse 

funcional si logra demostrar satisfactoriamente que posee un efecto benéfico 

sobre una o varias funciones específicas en el organismo, que mejore el estado 

de salud o reduzca el riesgo de alguna enfermedad (Martirosyan, 2011). 

En general los alimentos consumidos deben cumplir tres funciones, nutricional, 

sensorial y fisiológica. Es decir, deben ser esenciales para la existencia de los 

individuos y a la vez producir sensaciones placenteras a través de sus 

características sensoriales, así como mostrar efectos favorables en la salud de 

quienes los consumen (Brayden y Baird, 2013). En este sentido los alimentos

funcionales deben cumplir principalmente con la última característica (Durán y 

Valenzuela, 2010).  

Los alimentos funcionales deben seguir siendo alimentos y mostrar sus efectos 

en las cantidades en que son consumidos en un régimen alimenticio regular 
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(Ashwell, 2004). En los últimos años ha surgido gran interés por este tipo de 

alimentos, la tendencia en su desarrollo va creciendo y su mercado se ha visto 

incrementado, a pesar de que algunas instituciones comienzan a poner límites a 

las declaraciones de propiedades saludables (Brownie y Coutts, 2013).  

Desde el punto de vista nutricional, la alimentación se ha centrado en el 

consumo de los nutrimentos esenciales. Sin embargo, en las últimas décadas, 

además de la insistencia en la importancia de una nutrición adecuada para la 

prevención de determinados problemas en la salud, se comenzó a orientar el 

interés hacia los compuestos bioactivos presentes en los alimentos y el papel de 

la alimentación en la promoción de la salud. De esta forma, llevar a los 

consumidores hacia una nutrición óptima, lo cual conlleva a que la dieta diaria 

tenga un papel que va más allá de su contribución nutricional (Bernabeu-Mestre 

et al., 2014; Trescastro-López y Bernabeu-Mestre, 2015). 

Durante la última década el campo de los alimentos funcionales se ha 

posicionado como uno de los más interesantes en materia de investigación e 

innovación en la industria alimentaria (Annunziata y Vecchio, 2011). 

Actualmente el grupo de los alimentos funcionales incluye alimentos infantiles, 

productos de panadería, lácteos, platillos listos para su consumo (“ready to 

eat”), productos cárnicos y bebidas (Ofori y Peggy, 2013). Siendo estas últimas 

las de mayor conveniencia, al ofrecer una gran posibilidad de satisfacer las 

demandas de los consumidores.  

Las bebidas funcionales han ganado popularidad como productos que pueden 

ofrecer una gran cantidad de nutrimentos e ingrediente bioactivos, ya sea de 

manera natural o incorporándolos en su formulación (Wootton-Beard y Ryan, 

2011). Sin embargo, la aceptación de este tipo de productos no puede darse por 

sentado, no basta con comunicar a los consumidores sobre sus posibles efectos 
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positivos en la salud, también resulta importante la aprobación de los 

consumidores con respecto a los nuevos alimentos desarrollados. 

 

 

 

II.1. Bebidas Funcionales como Productos de Fácil Consumo 

 

 

En la actualidad, la población ha aumentado su consumo por aquellos alimentos 

que contienen ingredientes que pueden mostrar beneficios para la salud, más 

allá de la nutrición básica. Las bebidas funcionales han surgido en respuesta al 

acelerado ritmo de vida que lleva la población, siendo utilizadas como artículos 

que ayudan a la promoción de la salud (Rocha‐Guzmán et al., 2012). Debido al 

moderno estilo de vida, el tiempo de preparación de alimentos se ha visto 

reducido, incrementando así la ingestión de aquellos alimentos en 

presentaciones listas para el consumo. A la par, se ha visto disminuido el 

consumo de frutas y vegetales a nivel mundial lo que genera la ingestión de 

bajas concentraciones de nutrimentos y compuestos bioactivos relacionados con 

la buena alimentación y salud (Dembitsky et al., 2011). 

Debido a los cambios de hábitos alimenticios, el incremento en el consumo de 

alimentos y bebidas densamente energéticos, la población se ha visto seriamente 

afectada por enfermedades relacionadas con la inflamación y el estrés oxidativo, 

tales como obesidad, diabetes mellitus tipo 2, enfermedades cardiovasculares, 

entre otras (Barquera et al., 2008). Se ha informado que la población mexicana es 

una de las mayores consumidoras de refresco a nivel mundial, lo que ocasiona 

desequilibrios en la ingesta dietética diaria. Aproximadamente el 21% de las 

calorías consumidas por día provienen de las bebidas, particularmente de 

aquellas cuyo contenido calórico es alto, las BF deben contribuir al satisfacer las 
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necesidades diarias de líquidos, con menor cantidad de calorías y mayores 

beneficios, promoviendo un buen estado de nutrición y salud en general.  

Hoy en día las BF juegan un papel importante en la industria alimentaria, 

incluyen entre sus categorías a las bebidas energéticas y aguas enriquecidas con 

vitaminas A, C y E, así como con otros ingredientes funcionales (Siro et al., 

2008). La aparición y venta de estos productos ha ido en aumento en los últimos 

años alrededor del mundo, debido a que los consumidores prefieren los 

productos elaborados a partir de sustancias naturales sobre los realizados con 

productos químicos, ya que los primeros suelen ser sinónimo de natural o 

saludable (Gruenwald, 2009). En este sentido, las BF representan un medio 

adecuado para el consumo de compuestos bioactivos, además de ser un 

producto de fácil consumo. Dichos productos han generado el ingreso de 

nuevas presentaciones, siendo una de las áreas que presenta mayor crecimiento 

en la industria en los últimos años (Rivera et al., 2008). Sin embargo, los 

beneficios del consumo de las BF han sido poco documentados y existe 

insuficiente información sobre su contenido de compuestos bioactivos y los 

mecanismos por los cuales proporcionan beneficios a la salud. 

Los alimentos de origen vegetal, son los ingredientes más utilizados en la 

elaboración de BF. Dichos alimentos son una fuente rica en fitoquímicos, lo que 

los hace atractivos para la elaboración de estos productos, ya que proporcionan 

de una manera natural grandes cantidades de estas sustancias bioactivas, las 

cuales han demostrado ejercer diversos beneficios a la salud (Poiroux-Gonord et 

al., 2010; Prado et al., 2008). En los últimos años, se han reportado los efectos 

positivos de estos alimentos, de los cuales se recomienda ingerir al menos cinco 

porciones por día (400 g, aproximadamente) (FAO/OMS, 2016). 
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II.2. Beneficios a la Salud de Compuestos Fenólicos en Bebidas Funcionales 

 

 

Las BF no son sólo consumidas por su valor nutritivo, sino también por los 

efectos positivos que pueden producir en el metabolismo. Por ejemplo, se 

ingieren con la expectativa de ayudar en la hidratación y mejorar algunas 

situaciones fisiológicas (Martínez-Álvarez y Iglesias-Rosado, 2012; Zbakh y El 

Abbassi, 2012). Las bebidas, son matrices que facilitan la incorporación de 

ingredientes bioactivos y el fácil consumo de diversos alimentos naturales, 

especialmente, frutas y verduras (Wootton-Beard et al., 2011). Es importante 

resaltar que la mayoría de las personas consume bebidas elaboradas a base de 

flores o frutos naturales, pues representan una alternativa económica y práctica 

para el consumo de compuestos bioactivos (Rodríguez-Roque et al., 2015). 

Varios de estos materiales vegetales muestran sus beneficios a la salud mediante 

mecanismos de acción antioxidante. 

Existe una amplia variedad de materiales de origen vegetal que son 

aprovechables para el desarrollo de nuevas BF. En México, existen diversos 

frutos y flores que contienen altas cantidades de fitoquímicos, que previenen 

enfermedades (Rocha‐Guzmán et al., 2012). Con estos materiales de origen 

vegetal pueden elaborarse infusiones, de las cuales se ha incrementado el 

consumo en los últimos años, probablemente debido a su aporte de  agua y su 

bajo contenido de azúcar, además de que contribuyen al aumento en la 

ingestión de los ingredientes bioactivos. 

Los efectos positivos a la salud, han permitido que las infusiones sean incluidas 

dentro de la categoría de BF. Algunas de las materias primas más utilizadas 

para la elaboración de este tipo de bebidas son las raíces, tallos y hojas, como la 

flor o las hojas de jamaica (Rodríguez-Roque et al., 2014). Actualmente el 
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consumo de estos tejidos vegetales ha incrementado, debido a que en algunas 

poblaciones son utilizadas como bebidas terapéuticas para algunas patologías 

(da Silva Pinto, 2013; Rein et al., 2013). Diversos estudios señalan que las 

propiedades funcionales del té verde se deben a su alto contenido de flavonoles, 

como: epicatequina, galato de epicatequina, epigalocatequina y galato de 

epigalocatequina (Westerterp-Plantenga, 2010). Por otra parte, a la flor de 

jamaica contiene importantes concentraciones de antocianinas y ácidos fenólicos 

como: ácido gálico, ácido caféico y ácido clorogénico, entre otros (Frank et al., 

2012). 

Los CF son considerados constituyentes importantes en la dieta humana, ya que 

al consumirlos se promueven algunos de los efectos mencionados anteriormente 

(Gironés-Vilaplana et al., 2012). Sus propiedades químicas, como secuestradores 

de radicales libres a través de sus grupos OH sugieren su fuerte CAOX. Se ha 

reportado que la CAOX de estas sustancias es mayor que el de las vitaminas A, 

E y carotenoides. Varios estudios sugieren que los CF pueden disminuir la 

oxidación de LDL y disminuir los niveles de peróxido de hidrógeno. Debido a 

esto, se buscan compuestos de origen vegetal, que puedan utilizarse en la 

elaboración de nuevas bebidas funcionales, de manera que dichas bebidas 

puedan ser utilizadas como una alternativa en el control de algunas 

enfermedades crónico degenerativas. 

Algunos estudios, como los de Alarcon-Aguilar et al. (2007), Prieto et al. (2013) y 

Al-salafe et al. (2014) reportaron que el efecto del consumo de extractos de 

jamaica y té verde, utilizados como infusiones, están relacionados con 

mecanismos de acción antiobesogénicos. Dichos mecanismos incluyen la 

disminución de la absorción de glucosa en sangre, inhibición de la enzima lipasa 

pancreática, y de la proliferación de adipocitos, entre otros. Se sugiere que estos 



10 

 

mecanismos están relacionados con el contenido de CF, una de las principales 

sustancias encontradas en materiales vegetales (Gironés-Vilaplana et al., 2012). 

Debido a la gama de posibilidades que la naturaleza ofrece para desarrollar 

nuevas BF; en nuestros días existe gran interés por explorar a fondo los 

beneficios de estos productos. Sin embargo, para el desarrollo de una nueva BF 

deben tomarse en cuenta varios puntos importantes, entre ellos, la selección de 

materias primas que en su composición presenten compuestos bioactivos 

prometedores, la identificación y cuantificación de dichos compuestos, así como, 

información sobre su bioaccesibilidad a nivel intestinal para ejercer su efecto 

biológico. La flor de jamaica y té verde presentan importantes cantidades de 

estos compuestos, que les permiten proporcionar efectos benéficos contra 

procesos de inflamación en el cuerpo humano, mediante diversos mecanismos 

de acción.  

 

 

 

II.3. Jamaica como Ingrediente Funcional para la Elaboración de Bebidas 

 

 

La flor de jamaica(Hibiscus sabdariffa L.) es una planta anual que crece hasta 2.4 

metros, sus inflorescencias consisten en un cáliz carnoso con cinco pétalos color 

rojo, las cuales son cosechadas cuando presentan una tonalidad rojo oscuro 

(Frank et al., 2012). La jamaica proporciona micronutrimentos, fibra dietética y 

compuestos bioactivos como ácidos orgánicos, fitoesteroles  y polifenoles, 

sustancias que poseen CAOX (Sáyago-Ayerdi et al., 2007). Respecto a su 

composición química, se ha encontrado que la flor de jamaica contiene algunas 

antocianinas como delfinidina-glucósido, sambubiósido y cianidina-3-

sambubiósido, quercetina 3-glucósido, además de ácido gálico, ácido 
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clorogénico, ácido caféico, ácido protocatéico, kaempferol-3-glucósido, entre 

otros (Peng et al., 2011). 

La infusión de jamaica es una bebida popular en algunos países del mundo. En 

México, el extracto acuoso es consumido frecuentemente como bebida fría o 

caliente. En la medicina tradicional, esta bebida se utiliza con fines diuréticos, 

para aliviar desórdenes del tracto gastrointestinal, prevenir y/o controlar 

enfermedades del hígado, fiebre, hipercolesterolemia e hipertensión (Monroy-

Ortíz y Castillo-España, 2007; Serban et al., 2015). Además, el consumo de la 

infusión de flor de jamaica, se ha relacionado con mecanismos de acción 

antiobesogénicos. Dichos mecanismos van desde la disminución en la absorción 

de glucosa, inhibición de la enzima lipasa, estimulación de la termogénesis, 

inhibición de la proliferación de adipocitos y de la  sintasa de ácidos grasos 

(Castañeda y Cáceres, 2014). Estos beneficios han sido asociados a la acción de 

las antocianinas, que son las responsables del color rojo en la jamaica. 

Algunos estudios en animales han demostrado el efecto de la flor de jamaica en 

la disminución de la ganancia de peso. Por ejemplo, Alarcon-Aguilar et al. 

(2007), realizaron un estudio en ratones con obesidad inducida, en el cual 

encontraron que la administración de una infusión elaborada con cálices de 

jamaica, favoreció la pérdida de peso en un 9.6%, así como la reducción de 

glucosa en sangre. Además, en el mismo estudio, se encontró que los ratones 

presentaron un aumento en la ingestión de líquidos, se sugiere que este efecto 

pudo haberse dado debido a la propiedad diurética de la infusión. De la misma 

forma, observó que el suministro de un extracto acuoso de jamaica en ratones 

con obesidad, ocasionó una reducción del tejido adiposo, reducción en la 

ganancia de peso y aparición de dislipidemias (Villalpando-Arteaga et al., 2013). 

Dichos efectos fueron relacionados con la regulación de PPAR-γ y SREBP-1c, 
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factores de transcripción que participan en la determinación y diferenciación de 

los adipocitos. 

Los CF presentes en mayor proporción en la flor de jamaica son las antocianinas. 

Estas, se encuentran ampliamente distribuidas en la dieta humana, lo que 

sugiere que diariamente se ingieren cantidades significativas de antocianinas. 

Estos pigmentos son estables en condiciones ácidas, pero inestables y 

rápidamente hidrolizadas en condiciones neutras (Tsuda, 2008). Las 

antocianinas, pueden presentar efectos en la inhibición de la acumulación de 

grasa corporal, actúan en adipocitos, modulando la expresión de la 

adiponectina, que aumenta la sensibilidad a la insulina en los adipocitos 

humanos. Los CF encontrados en la jamaica son de gran importancia, debido a 

que muestran tener relación con la salud y la protección frente al estrés 

oxidativo (Etcheverry et al., 2012). 

 

 

 

II.4. Té Verde como Ingrediente Funcional en la Elaboración de Bebidas 

 

 

El té verde es el producto no oxidado o fermentado de las hojas de Camellia 

sinensis L., perteneciente a la familia Theaceae. Es consumido principalmente en 

China, Japón y algunos países de África y Medio Oriente, pero debido a los 

efectos benéficos en la salud, su consumo ha ido en aumento en los últimos años 

(Al-salafe et al., 2014; Westerterp-Plantenga, 2010). El té verde contiene altas 

cantidades de sustancias bioactivas, especialmente catequinas. De acuerdo a 

varios autores, los principales CF encontrados en éste son: epicatequina, galato 

de epicatequina, epigalocatequina y galato de epigalocatequina, siendo éste 

último es el compuesto con mayor actividad  antioxidante (Ahmad et al., 2015; 

Butt et al., 2015; Westerterp-Plantenga, 2010). 
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Generalmente, se preparan infusiones de las hojas secas de este vegetal. El 

extracto resultante se ha utilizado en todo el mundo como una bebida 

terapéutica y es la bebida más consumida después del agua, ya que es 

considerada un nutraceútico debido a su alto contenido de CF (Mak, 2012). 

Varios estudios han relacionado a las catequinas presentes en el té verde con 

algunos efectos benéficos en la salud, por ejemplo, efectos antioxidantes, 

antiaterogénicos, hipocolesterolémico, anticancerígeno y con la disminución de 

triglicéridos en sangre (Basu et al., 2010; Hsu et al., 2008; Zhang et al., 2012).  

La actividad fisiológica y la biodisponibilidad de cada monómero de catequina 

es única debido a cada una de sus estructuras químicas (Yu et al., 2014). Por lo 

general, se utiliza un tratamiento térmico para la fabricación de bebidas y otros 

alimentos con té verde (Ananingsih et al., 2013; Sharma y Zhou, 2011). Sin 

embargo, las catequinas pueden sufrir cambios químicos en tratamientos de 

calor, que a menudo se asocian con la calidad negativa en nuevos productos, 

por ejemplo, sabor desagradable, así como cambios en sus propiedades 

benéficas (Lin et al., 2010). Algunos autores informan que la epimerización es 

una de las reacciones más importantes que se producen en las catequinas 

sometidas a tratamientos térmicos, mientras que otros han reportado que 

también se observan reacciones de hidrólisis, oxidación y 

polimerización(Ananingsih et al., 2013). 

Comúnmente, el té verde es preparado por infusión remojando las hojas secas 

en agua caliente durante unos minutos, después se filtra y endulza. Sin 

embargo, la cantidad de hojas, el contenido de agua, la temperatura y el tiempo 

de infusión utilizados son muy variados y no han sido establecidos. Teniendo en 

cuenta la susceptibilidad de los CF a los factores antes mencionados, la 

optimización de los procesos de extracción podría ser de gran importancia con 

el fin de obtener la máxima cantidad de CF y la CAOX. 
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II.5. Biodisponibilidad de Compuestos Fenólicos de Jamaica y Té Verde 
 

 

La biodisponibilidad, se refiere a la fracción que alcanza la circulación sistémica 

a partir del TGI  y que está disponible para promover su acción dentro del 

organismo. Es importante conocer el contenido de CF en un alimento o 

ingrediente, no obstante, también es necesario conocer qué porcentaje de estos 

es biodisponible dentro del contenido total en un alimento. 

Este concepto es de gran importancia, dado que en algunas ocasiones los CF con 

mayor presencia, no suelen ser los más activos dentro del organismo, en parte 

debido a que su absorción en el TGI es muy baja. La mayoría de los CF está 

presente en los alimentos en forma de glucósidos, de tal manera que no pueden 

ser absorbidos directamente. Durante el paso de los CF por el TGI, estos pueden 

sufrir diversas modificaciones, se ha reportado que algunos de ellos resisten las 

condiciones ácidas del estómago y pueden pasar directamente  al intestino 

delgado, donde enzimas como la β-glucosidasa o la lactasa-florizin hidrolasa 

podrían hidrolizarlos. No obstante, al no ser absorbidos en el intestino, estos 

compuestos pueden pasar al colon donde la microbiota intestinal puede 

degradarlos y convertirlos en compuestos asimilables (D’Archivio et al., 2010).  

La biodisponibilidad de los CF puede ser determinada sabiendo cuales 

compuestos se absorben mejor, y cuáles pueden dar lugar a la caracterización de 

la actividad biológica de estos compuestos. Igualmente, puede medirse por 

medio del incremento de la CAOX en el plasma sanguíneo una vez que se han 

ingerido (Fitó et al., 2007; Pecorari et al., 2010). La estructura química de los CF 

determina su absorción y los metabolitos que alcanzan la circulación 

(D’Archivio et al., 2010). Algunos estudios en humanos han mostrado que la 

concentración de CF en el plasma sanguíneo puede variar en función de varios 

factores, los más importantes son la estructura del CF, la matriz alimentaria de 
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la que provienen, además de la cantidad y tiempo de consumo de estos 

compuestos (Quiñones et al., 2012). 

La biodisponibilidad de los CF presentes en la jamaica y té verde, han sido 

estudiados previamente por varios autores. Por ejemplo, estudios 

experimentales en ratas han demostrado que la quercetina, que se encuentra en 

ambas materias primas, puede absorberse a nivel gástrico, pero su forma 

glucosilada pasa a nivel intestinal donde se facilita su absorción (Pandey y 

Rizvi, 2009). Se sabe que al ser absorbidos los CF están sujetos a modificaciones, 

tales como metilación, sulfatación o glucoronidación, lo cual puede facilitar su 

excreción por vía urinaria o biliar debido al aumento de su hidrofilicidad 

(Quiñones et al., 2012). Es por ello que es necesario establecer un método de 

extracción óptimo de estos CF y una vez llevada a cabo las bebidas funcionales, 

conocer la bioaccesibilidad y biodisponibilidad que tienen para ser absorbidos y 

pasar al torrente sanguíneo y llegar a los tejidos diana. Por lo que el presente 

estudio, se establecen condiciones para extraer los CF a partir de jamaica y té 

verde para el desarrollo de una BF con un perfil variado de CF 

 

 

 

II.6. Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

 

 

La MSR es una herramienta muy útil para el desarrollo de nuevos productos 

alimenticios. Por medio de un conjunto de modelos matemáticos y estadísticos 

se modelan y analizan variables de interés. Dichas variables son influenciadas 

por varios factores, con el objetivo de optimizar la respuesta, midiendo los 

efectos lineales, cuadráticos y de interacción de estos factores (Montgomery, 

2004). 
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Generalmente, la optimización comienza seleccionando los factores a evaluar y 

procede con la utilización de algún diseño de optimización. Entre los diseños 

más utilizados en la optimización de procesos se encuentran: diseño factorial 

completo, diseño Plackett-Burman (PBD), diseño de Taguchi, diseño de Box 

Behnkem y el diseño central compuesto (DCC) (Sharif et al., 2014).Esta 

metodología es eficiente, ya que ahorra tiempo, y el modelo matemático 

obtenido proporciona información acerca de las interacciones de los factores 

(Duarte y Duarte, 2011). 

Algunos autores reportan la utilización de la MSR con diferentes diseños en los 

que buscan la optimización de la extracción de compuestos bioactivos. Por 

ejemplo, Prasad et al. (2011) analizaron las condiciones óptimas de extracción de 

CF y CAOX en piel de Mangifera Pajang, utilizando la MSR estudiaron los 

efectos de la concentración de etanol, temperatura de extracción y la relación 

sólido-líquido. Las condiciones óptimas para la extracción de CF fueron 68% de 

etanol, 55°C y 32.7 mL/g de muestra, mientras que para la CAOX fueron 68%, 

56°C y 31.8 mL/g de muestra. Además, bajo estas condiciones se encontraron 

como principales fitoquímicos la mangiferina, ácido gálico, catequina y 

epicatequina. 

Se ha reportado la optimización de condiciones de extracción de CF en açaí 

(Euterpe oleracea), en este trabajo las variables de estudio fueron la concentración 

de etanol, concentración de ácido clorhídrico y temperatura. Las condiciones 

que maximizaron la respuesta fueron entre 70 y 80% de etanol, entre 0.065 y 

0.074 mol/L de ácido clorhídrico y una temperatura de 58 °C (Pompeu, et.al., 

2009). Por otro lado, Gan, y Latiff (2011), estudiaron el efecto de la relación de 

buffer y sólido, la temperatura de incubación y el tiempo sobre la extracción de 

CF y flavonoides totales en Parkia speciosa. Las condiciones óptimas fueron 20 

mL de buffer/g de muestra, 35-36°C y de 100 a 102 min, con las cuales se 
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obtuvieron entre 664-668 mg EAG para el contenido de CF y 47.4-49.6 mg 

equivalentes de pirocatecol. Además se determinó la CAOX de Parkia speciosa, 

para la que se obtuvieron hasta 82% y casi 80% de inhibición de los radicales 

DPPH y ABTS, respectivamente. 

Asimismo, en otro estudio se evaluó el efecto de la temperatura, la relación de 

líquido y sólido y la concentración de etanol sobre la CAOX de extractos de tallo 

de uva. En dicho trabajo la máxima actividad antioxidante fue de 260.8 y 1378.7 

μmol de ET/g de muestra seca en las técnicas de TEAC y ORAC, 

respectivamente. Lo anterior fue obtenido con 40.4% y 55.4% de concentraciones 

de etanol y 84°C (Karacabey y Mazza, 2008). 
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III. HIPÓTESIS 

 

 

La combinación de extractos de jamaica y té verde permitirá generar una bebida 

funcional con una diversidad de compuestos fenólicos bioaccesibles, con mayor 

capacidad antioxidante y aceptable sensorialmente. 
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IV. OBJETIVO GENERAL 

 

 

Desarrollar una bebida funcional con características sensoriales aceptables, un 

perfil variado de compuestos fenólicos y la mayor capacidad antioxidante 

posible, a base de la mezcla de extractos optimizados de jamaica y té verde. 
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V. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Optimizar las condiciones de extracción de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante en jamaica y té verde. 

Evaluar sensorialmente la bebida una vez optimizada y formulada. 

Evaluar la bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos presentes en la bebida 

funcional mediante un proceso de digestión in vitro. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

VI.1. Materia Prima 

 

 

Se adquirieron cálices de jamaica cv. Criolla y hojas secas de té verde cv. Sencha 

en supermercados de Hermosillo, Sonora y de San Luís Potosí. 

 

 

 

VI.2. Caracterización de Compuestos Fenólicos y Capacidad Antioxidante de 

jamaica y té verde 

 

 

VI.2.1. Extracción de Compuestos Fenólicos 

Se prepararon extractos metanólicos de los cálices enteros de acuerdo a la 

metodología descrita por (Palafox-Carlos et al., 2012).Se utilizó 1 g de 

ingrediente al que se le agregaron 20 mL de una solución de metanol: agua 

(80:20, v/v). Se colocó durante 30 min en un sonicador Bransonic 2510 (Bransonic 

Ultrasonic Co Danbury, EUA) y se centrifugó (Beckman Coultier, AllegraTM64R, 

EUA) a 14 000 rpm durante15 min a 4 °C. Se recuperó el sobrenadante y los 

residuos  de la extracción se lavaron dos veces más con 10mL de metanol al 80% 

bajo las condiciones antes descritas. Posteriormente, los sobrenadantes se 

filtraron a través de papel Whatman N°1 y el volumen obtenido se enrasó a 30 
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mL con metanol 80%. El extracto obtenido se almacenó a -20 °C para ser 

utilizado en la determinación del CFT y CAOX 

 

VI.2.2. Determinación del Contenido de Fenoles Totales (CFT) 

La determinación de CFT se llevó a cabo de acuerdo a la metodología 

deSingleton, y Rossi (1965).Esta metodología se basa en la reducción del reactivo 

Folin-Ciocalteu (solución de fosfomolibdato y fosfotungstato) en presencia de 

un agente reductor, en este caso los CF, en medio alcalino formando un 

complejo de molibdeno – tungsteno de color azul. El ensayo se realizó en 

microplaca (NUNC 96), se colocaron 30 μL de muestra, 150 μL de reactivo Folin 

y 120 μL de carbonato de sodio al 7.5%, se mantuvo en oscuridad por 30 min. 

Posteriormente, las mediciones se realizaron en un  espectrofotómetro FLUOstar 

Omega (BMG Labtech, Chicago, IL, EUA) a una longitud de onda de 765nm, los 

resultados son expresados como mg equivalentes de ácido gálico (mg EAG/g). 

 

VI.2.3. Determinación del Contenido de Flavonoides Totales 

La determinación del contenido de flavonoides totales fue realizada por el 

método colorimétrico de identificación por cloruro de aluminio, descrito por 

Zhishen et al. (1999) con algunas modificaciones. En este método los flavonoides, 

el cloruro de aluminio y el nitrito de sodio forman un complejo coloreado. Se 

prepararon las siguientes soluciones: A) nitrito de sodio 5% (NaNO2 5%), B) 

cloruro de aluminio 10% (AlCl3 10%), C) hidróxido de sodio 1 M (NaOH 1M). Se 

utilizaron 250 μL de muestra, se agregó 1mL de agua destilada y 75 μL de 

NaNO25%, se incubó por 5 min, se agregaron 75 μL de AlCl310%; tras 1 min de 

espera se agregaron 500 μL de NaOH 1M y 600 μL de agua destilada. Se agitó 

vigorosamente y se pasaron 300 μL a un pocillo de microplaca (NUNC 96) para 

leer su absorbancia en un  espectrofotómetro FLUOstar Omega (BMG Labtech, 
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Chicago, IL, EUA) a una longitud de onda de 496nm, los resultados son 

expresados como mg equivalentes de quercetina (mg EQ/g) para jamaica y mg 

equivalentes de catequina (mg EC/g) para té verde. 

VI.2.4. Determinación de la Capacidad Antioxidante 

VI.2.4.1. DPPH• (2,2-difenil-1-picril-hidracil).La CAOX de los extractos 

metanólicos se realizó de acuerdo al método propuesto por (Brand-Williams et 

al., 1995). Se añadieron 2.5 mg del radical estable DPPH• en 100 mL de metanol 

puro. La absorbancia de la solución de DPPH• se ajustó a una absorbancia de 

0.700 ±0.020 a 515 nm con un espectrofotómetro FLUOstar Omega (BMG 

Labtech, Chicago, IL, EUA). Posteriormente, se mezclaron 20 μL de muestra con 

280 μL de solución DPPH•, éstos se mantuvieron en oscuridad durante 30 min y 

se midió la pérdida de absorbancia nuevamente a 515 nm. La actividad 

antioxidante fue expresada como mg equivalentes trolox (ácido 6- hidroxi-2, 5, 

7, 8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (mg ET/g) que fueron calculados usando 

una ecuación de regresión entre la concentración estándar y el porcentaje de 

inhibición del radical DPPH•. 

VI.2.4.2. Poder Antioxidante de Reducción de Hierro (FRAP). La CAOX medida 

como FRAP se realizó de acuerdo al método descrito por Benzie, y Strain (1996). 

Se prepararon 3 soluciones A) Buffer de acetato de sodio (0.03 M, pH3.6) (NaAc) 

B) solución TPTZ 10 mM (0.031 g en 10 mL de HCL 40 mM) y C) solución de 

cloruro férrico (FeCl3) 20 mM (0.05406 g en 10 mL de H2O). Para preparar el 

reactivo FRAP se mezclaron 5 mL de NaAc, 0.5 mL de TPTZ y 0.5 mL de FeCl3. 

Para la determinación de CAOX se mezclaron 20 μL de muestra con 280 μL del 

reactivo FRAP, posteriormente se incubaron 30 min en la oscuridad a 

temperatura ambiente. La absorbancia fue leída  a 595 nm usando un 

espectrofotómetro FLUOstar Omega (BMG Labtech, Chicago, IL, EUA). La 
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concentración de FE+2 fue calculada con la comparación de la absorbancia a 595 

nm con el estándar trolox de la curva de concentración. La CAOX fue expresada 

como mg ET/ g. 

VI.2.5. Identificación y Cuantificación de Compuestos Fenólicos 

Se realizó la identificación y cuantificación de CF por la técnica de cromatografía 

líquida de ultra resolución con un detector de arreglo de diodos (UPLC-

DAD)(Sistema ACQUITY, clase H; Waters, EUA)  a 270 nm, siguiendo la técnica 

descrita por Mattila, y Kumpulainen (2002) con algunas modificaciones. Se 

utilizó una columna BEH C18 de 3.0 x 100 mm. Las fases móviles utilizadas 

fueron ácido fórmico al 0.5% y metanol. El tiempo total de corrida fue de 30 min, 

la temperatura de la columna se fijó en 60 °C y se inyectó un volumen de 1μL. 

Se pesaron 0.2 g de muestra seca a la que se le adicionaron 7 ml de una solución 

de trabajo realizada con metanol /BHT (2, (6) – Di-tert-Butyl-p-cresol) (2 g/L) y 

ácido acético 85% (90:10). Se colocó durante 30 minutos en un sonicador 

Bransonic 2510 (Bransonic Ultrasonic Co Danbury, EUA), al finalizar este 

tiempo se tomó una alícuota de 1 mL y se inyectó en el equipo UPLC-DAD para 

conocer la fracción de CF que se encuentran libres en el extracto. Se procedió a 

una hidrólisis alcalina del residuo, al cual se le agregaron 12 mL de agua 

destilada, 5 mL de NaOH (10 M) y gas nitrógeno, la muestra se dejó a 

temperatura ambiente en agitación constante por 16 h. Una vez transcurrido este 

tiempo se ajustó el pH de la muestra con HCl y se llevó a cabo la extracción de 

CF de la fracción de la hidrólisis alcalina mediante tres lavados de 15 mL con 

una mezcla de éter etílico y etil acetato (50:50). Se recogió la fase líquida y se 

concentró a sequedad en un rotavapor (Yamato RE 200), el extracto se 

resuspendió en 1.5 mL de metanol y se inyectó en UPLC-DAD.  
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Para la hidrólisis ácida se agregaron 2.5 mL de HCl al residuo de la extracción, 

el cual se incubó a 85°C por 30 min, se dejó enfriar y nuevamente se ajustó a 

pH2. Se repitió la extracción con la solución de éter etílico y etil acetato (50:50), 

se llevó a sequedad y resuspendió con 1.5 mL de metanol. Todas las muestras 

fueron filtradas con acrodiscos de 0.22 μm previo a su inyección y se colocaron 

en viales correspondientes para su inyección. 

 

 

 

VI.3. Optimización de las Condiciones de Extracción de los Compuestos 

Fenólicos de Jamaica y Té Verde 
 

 

Se utilizó un DCC en la optimización de las condiciones para maximizar el CFT 

y CAOX, mediante los factores: cantidad de materia prima (X1:g/100 mL), 

temperatura (X2:7 -100 °C) y tiempo (X3:60- 1200 min) para la bebida de jamaica 

y té verde, los rangos de las variables pueden verse en el Cuadro 1. Los rangos 

de alfa fueron introducidos de acuerdo a las condiciones utilizadas en estudios 

previos. El diseño experimental fue aplicado después  de seleccionar los rangos 

y aplicar los 20 experimentos. Se realizaron 8 corridas factoriales, 6 puntos 

axiales a una distancia de ±1.682 del centro y 6 corridas como réplicas del punto 

central (Cuadro 2). 

De la realización de este experimento se obtuvieron extractos acuosos de 

jamaica y té verde a los cuales se les determinó el CFT y CAOX, mediante las 

metodologías previamente descritas, estas fueron las variables respuesta 

evaluadas (CFT, DPPH• y FRAP). El análisis de regresión se realizó con los 

datos experimentales ajustados con el siguiente modelo matemático:  

𝑌 = βο + ∑ β𝑖X𝑖

3

𝑖=1

+ ∑ β𝑖𝑖X𝑖²

3

𝑖=1

+ ∑ ∑ β𝑖𝑗X𝑖X𝑗

3

𝑗=1+1

2

𝑖=1

+  ε 
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Donde Y es la variable respuesta, βo es la constante del modelo, βi, βii y βij son 

los coeficientes de regresión de la intercepción lineal (Wang y Chen, 2008), 

cuadrática (Xi2) y los efectos de las interacciones (XiXj), respectivamente. ɛ, 

corresponde al error residual. 
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Cuadro 1. Niveles reales y codificados de los rangos mínimos  y máximos de los 

factores del Diseño Central Compuesto. 

 

Factores independientes -1.682 -1 0 1 1.682 

X1: Cantidad de materia prima 

(g/100 mL) 
1 4.9 10.5 16.2 20 

X2: Temperatura (°C) 7 26 53.5 82 100 

X3: Tiempo (min) 60 291 630 969 1200 
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Cuadro 2.Corridas experimentales del Diseño Central Compuesto. 

 

Tratamiento 
Niveles 

codificados 

Cantidad 

(g/100 mL) 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo (min) 

1 000 10.5 53.5 630 

2 +-+ 16.2 26 969 

3 A00 20 53.5 630 

4 000 10.5 53.5 630 

5 000 10.5 53.5 630 

6 --+ 4.9 26 969 

7 0a0 10.5 7 630 

8 -+- 4.9 82 291 

9 --- 4.9 26 291 

10 000 10.5 53.5 630 

11 +-- 16.2 26 291 

12 A00 1 53.5 630 

13 0A0 10.5 100 630 

14 000 10.5 53.5 630 

15 +++ 16.2 82 969 

16 ++- 16.2 82 291 

17 -++ 4.9 82 969 

18 000 10.5 53.5 630 

19 00A 10.5 53.5 1200 

20 00a 10.5 53.5 60 

Corridas factoriales (+,-), axiales (A, a) y centrales (0) del DCC 
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VI.4. Formulación y Evaluación Sensorial de la Bebida Funcional 

 

 

La formulación se realizó tomando como punto central la mezcla de ambos 

extractos optimizados 50:50 v/v, con dos mezclas más en una proporción 30:70 y 

70:30 v/v de jamaica y té verde, respectivamente. Para la evaluación sensorial se 

realizó una prueba de preferencia (“preference test”), la cual tiene como objetivo 

ordenar, según las opiniones de un grupo de consumidores una serie de 

muestras de acuerdo con un aprecio personal o una preferencia. Esta prueba se 

realizó en dos etapas, con posibles consumidores potenciales o habituales de la 

BF en estudio (n=110). Los datos fueron tabulados y analizados con 

ordenamiento por rangos (Pedrero y Pangborn, 1989). 

 

 

 

VI.5. Digestión in vitro: Cinética de Liberación de Compuestos Fenólicos y 

Capacidad Antioxidante de la Bebida Funcional 

 

 

La cinética de liberación de CF y CAOX de la bebida funcional se determinó por 

medio de un proceso de digestión in vitro en dos fases secuenciales: digestión 

gástrica e intestinal (incluyendo diálisis), de acuerdo a la metodología descrita 

por (Granfeldt et al., 1992) con algunas modificaciones. Se tomaron 100 mL de 

BFen un vaso de cristal, se agregaron 10 mL de buffer de fosfatos (0.05 M, pH 

1.5) y 0.2 mL de una solución de pepsina (300 mg/ mL). Las muestras se 

incubaron a 37 °C por 1 h en un baño con agitación. Mientras que, se tomaron 

alícuotas en los minutos 0, 40 y 60 para las determinaciones del CFT y CAOX. 

Transcurrido ese tiempo, se agregaron 4.5 mL de buffer de fosfatos (0.05 M, pH 

6.9), se transfirieron a bolsas de diálisis, se agregó 1 mL de α-amilasa 

pancreática (110U/mL) y se selló la bolsa. La muestra se introdujo en 500 mL de 
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buffer de fosfatos (0.05 M, pH 6.9) previamente estabilizado a 37 °C, se incubó 

durante 3 h a 37 °C y se tomaron alícuotas a los 0, 60, 120 y 180 min para la 

posterior determinación de CFT y CAOX. Los resultados se expresaron como 

mg EAG/ mL y mg ET/ mL para CFT y CAOX, respectivamente. 

 

 

 

VI.6. Análisis de Datos 

 

 

Las variables de CFT y CAOX por FRAP y DPPH de los objetivos 1 y 3fueron 

analizadas con estadística descriptiva y un análisis de varianza (ANOVA) de 

una vía. El nivel de agrado en la evaluación sensorial (objetivo 2) se evaluó 

mediante un análisis de ordenamiento por rangos, con un nivel de significancia 

de p≤0.05, en caso de existir diferencias entre medias se realizó una comparación 

de ellas con la prueba Tukey-Kramer, para establecer diferencias significativas, a 

un 95% de confianza. Para el análisis de datos fue utilizado el paquete 

estadístico JMP®, versión  11.0.0 (SAS Institute Inc., 2013). Todos los análisis 

llevados a cabo se realizaron al menos por triplicado. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

VII.1. Caracterización de Compuestos Fenólicos y Capacidad Antioxidante de 

jamaica y té verde 

 

 

El Cuadro 3 muestra los resultados del CFT y CAOX de los extractos 

metánolicos obtenidos a partir de las materias primas. En el caso de jamaica, el 

CFT fue de 31.89±0.39, el valor obtenido fue mayor al de Ariza-Flores et al. 

(2014) y Mohd-Esa et al. (2010) quienes reportan 5.09±0.1 mg EAG/ 100 g de 

muestra seca y 2.91±0.07 mg EAG/ g de muestra seca, respectivamente. La 

mayoría de los trabajos en cálices de jamaica reportan valores que van desde 

20.6 hasta 64.0 mg EAG/ g de muestra, por lo que se puede decir que los cálices 

utilizados en este trabajo se encuentran dentro del rango normal en el CFT. Por 

ejemplo, Sirag et al. (2014) obtuvieron 41.07 mg EAG/ g, en jamaica procedente 

de Sudán, en la cual utilizaron como solvente etanol. Por otro lado, en 

extracciones con metanol acidificado se han reportado 20.6 g EAG/ Kg, en 

jamaica ‘Criolla’ originaria de Huajicori, Nayarit (Sáyago‐Ayerdi et al., 2014). 

El contenido de flavonoides totales en jamaica fue de 12.99±1.64 mg EQ/ g de 

muestra seca (Cuadro 3). Estos resultados muestran una concentración más alta 

en comparación con lo reportado por Borrás-Linares et al. (2015), quienes 

obtuvieron 8.9 mg EQ/g de muestra seca. Por otro lado, otros autores 

han obtenido resultados más altos 36.7 mg EQ/g de peso seco (Anokwuru et al., 

2011). Con base en estos resultados, se puede decir que alrededor del 50% del 
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CFT pertenece a flavonoides, por lo que puede sugerirse que estos  son los 

compuestos bioactivos de mayor abundancia en jamaica. 

Respecto a la CAOX los valores obtenidos por el método de FRAP (154.01±0.87 

mg ET/ g), fueron mayores que los de DPPH• (64.59±0.20 mg ET/ g) (Cuadro 3). 

Tales diferencias podrían deberse al tipo de mecanismo evaluado en cada 

ensayo. La inhibición del radical DPPH• está basada en la reducción de dicho 

radical mediante un mecanismo HAT (donación de hidrógenos, por sus siglas 

en inglés) ocurrido entre los antioxidantes y el DPPH•. Mientras que el ensayo 

FRAP está basado en un mecanismo SET (transferencia de electrones, por sus 

siglas en inglés), en dicho ensayo la forma férrica del complejo hierro-

tripiridiltriazina (FE+3-TPTZ) es reducida a su forma ferrosa (Fe+2-TPTZ) 

produciendo una coloración azul intensa que es proporcional a la concentración 

de los antioxidantes (Rodríguez-Roque et al., 2015). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran una CAOX mayor en 

comparación con lo reportado previamente por Borrás-Linares et al. (2015) (22.32 

mg ET/ g de peso seco), quienes también determinaron la CAOX de jamaica por 

DPPH•. Sin embargo, son bajos de acuerdo a lo reportado por Mercado-

Mercado et al. (2015), donde mostraron un valor de85.48 mg ET/ g en cálices 

enteros. Mientras que para FRAP otros autores han reportado de 12.95 a53.93 

mg ET/ g de muestra (Mercado-Mercado et al., 2015; Sáyago‐Ayerdi et al., 2014). 

Estudios previos han mostrado que el método de FRAP para la determinación 

de CAOX detecta la actividad de las antocianinas como las principales 

moléculas reductoras en jamaica (Sáyago‐Ayerdi et al., 2014; Tsai et al., 2002). 

 

 

 

 



33 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 3. CFT (mg EAG/g muestra seca), flavonoides totales (mg EQ/ g muestra 

seca y mg EC/ g muestra seca) y CAOX (mg ET/ g de muestra seca) de los cálices 

de jamaica y té verde. 

 

Muestra Fenoles Totales 
Flavonoides 

Totales 

Capacidad Antioxidante 

DPPH• FRAP 

Jamaica 31.89±0.39 12.99±1.64 64.59±0.20 154.01±0.87 

Té Verde 182.77±0.80 32.67±4.68 525.01±13.12 674.35±8.54 

*Valores expresados en medias ± desviación estándar. EAG= Equivalentes de ácido 

gálico;EQ= Equivalentes de quercetina; EC= Equivalentes de catequina; ET= 

Equivalentes Trolox. 
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Con respecto a los resultados de té verde, se puede observar un alto contenido 

de fenoles y flavonoides totales. Los resultados obtenidos de CFT en este trabajo 

difieren a los presentados por otros autores, en donde son reportados 40.82 mg 

EAG/g y de 547.81 a 947.60 mg EAG (Carloni et al., 2013; de Feria Cardet, 2011; 

Muniandy et al., 2016). Por otro lado, algunos estudios afirman que los niveles 

de flavonoides en té varían de acuerdo al cultivar utilizado. El té verde de este 

estudio mostró una concentración de 32.67±4.68 mg EC/g de peso seco. Sin 

embargo, para esta variedad de té se ha reportado una concentración de 50 mg 

EC, por lo que se puede sugerir que las diferencias encontradas entre este y 

otros trabajos pueden ser atribuidas al tamaño de las hojas, las condiciones pre y 

poscosecha, las condiciones de almacenamiento, secado y fermentación, entre 

otros factores, que podrían tener inferencia en la concentración de fenoles y 

flavonoides totales. 

El perfil de CF se evaluó mediante la extracción de los CF liberados 

directamente de la matriz alimentaria (CF libres), y los extraídos después de una 

hidrólisis alcalina y una hidrólisis ácida (CF unidos a la matriz alimentaria). En 

total, se identificaron 11 compuestos. 

En los cálices de jamaica se identificaron; ácido gálico, protocatéico, clorogénico, 

vanílico, siríngico, p-cumárico y ferúlico, además de flavonoides como rutina, 

miricetina, quercetina y kaempferol (Fig. 1 A, B y C) (Cuadro 4). Dichos 

resultados se relacionan con lo reportado por Mercado-Mercado et al. (2015) 

donde los principales CF encontrados fueron ácido gálico y caféico. Además, 

estos autores también reportan ácido siríngico y ferúlico como CF asociados a 

fibra dietaria en esta matriz. De igual manera, se ha reportado la presencia de 

quercetina y kaempferol en jamaica (Camelo-Méndez et al., 2013; Zhen et al., 

2016). 
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Cuadro 4. Cuantificación de CF de jamaica (mg/g de muestra seca) después de 

cada etapa de hidrólisis. 

 

Compuesto Fracción 

Libre 

Fracción 

Alcalina 

Fracción 

Ácida 

Total 

1 Ácido gálico ND 1.50 ± 0.09 0.11 ± 0.00 1.61 

2 Ácido protocatéico ND 0.51 ± 0.01 ND 0.51 

3 Ácido clorogénico 0.48 ± 0.00 30.14 ± 0.04 ND 30.62 

4 Ácido vanílico ND 0.15 ± 0.00 ND 0.15 

5 Ácido siríngico ND 1.25 ± 0.01 0.05 ± 0.00 1.30 

6 Ácido p-cumárico ND 0.61 ± 0.00 ND 0.61 

7 Ácido ferúlico ND 0.46 ± 0.03 0.03 ± 0.00 0.49 

8 Rutina 0.10 ± 0.00 0.34 ± 0.04 ND 0.44 

9 Miricetina 0.08 ± 0.01 0.25 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.33 

10 Quercetina 0.12 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.31 

11 Kaempferol 0.02 ± 0.00 ND 0.02 ± 0.00 0.04 

*Valores expresados en medias ± desviación estándar. ND= No detectado. 
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Figura 1. Perfil de CF libres y unidos a la matriz alimentaria identificados por UPLC-DAD en extractos de jamaica. A) CF 

de la fracción libre; B) CF de la fracción alcalina; C) CF de la fracción ácida. Los picos están enumerados de acuerdo a su 

tiempo de retención: (1)ácido gálico, (2) ácido protocatéico, (3)ácido clorogénico, (4)ácido vanílico, (5) ácido siríngico, (6) 

ácido p-cumárico, (7) ácido ferúlico, (8) rutina, (9) miricetina, (10)quercetina, (11)kaempferol. 
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La CAOX del té verde siguió la misma tendencia que los valores de jamaica, en 

este caso se obtuvieron los más altos por el método de FRAP (Cuadro 3). En 

general la CAOX de los flavonoides está dada por la captación de radicales del 

grupo OH, debido a que el número de estos ha mostrado correlación con dicha 

capacidad (Roy et al., 2010). En el caso del té verde, se ha reportado que las 

catequinas y otros CF de bajo peso molecular, podrían contribuir a su alto 

potencial antioxidante (Muniandy et al., 2016). 

Los resultados anteriores sugieren que algunos de los factores involucrados en 

las diferencias encontradas son la variedad de jamaica o té verde utilizados, las 

prácticas de cultivo, la cantidad de material utilizado para realizar la extracción, 

además de los tiempos, temperaturas y solventes utilizados para llevarla a cabo 

(Chandrasekara y Shahidi, 2011; Medini et al., 2011). Por lo que es importante 

que en cada estudio se especifique el origen de las muestras, ya que la mayoría 

de las publicaciones encontradas sólo mencionan que los materiales vegetales 

son obtenidos de supermercados locales o simplemente mencionan “jamaica” o 

“té verde” lo cual puede llegar a hacer difíciles las comparaciones con trabajos 

anteriores. A pesar de ello, es importante destacar que tanto la jamaica como el 

té verde representan una importante fuente de compuestos bioactivos, por lo 

que dichos ingredientes pueden ser utilizados para la elaboración de una BF. 

Por otro lado, en té verde se han identificado varios CF, principalmente 

catequinas (epicatequina, galato de epicatequina, epigalocatequina y galato de 

epigalocatequina). En la variedad de té verde utilizada en este trabajo (cv. 

Sencha) se identificaron 11 CF, entre los cuales están ácidos gálico, clorogénico, 

p-cumárico, elágico y cinámico, además también se identificaron: catequina, 

epicatequina, rutina, miricetina, quercetina y kaempferol (Fig. 2 A, B y C) 

(Cuadro 5). Estos resultados muestran similitud con lo reportado por (de Feria 
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Cardet, 2011) en donde se observó la presencia de flavonoides como quercetina 

y kaempferol, además de sus glucósidos. 

 

 

 

 

Cuadro 5. Cuantificación de CF (mg/ g de muestra seca) de té verde después de 

cada etapa de hidrólisis. 
 

Compuesto Fracción 

Libre 

Fracción 

Alcalina 

Fracción 

Ácida 

Total 

1 Ácido gálico 0.31±0.02 27.09±0.24 16.19±0.20 43.59 

2 Catequina 1.84±0.02 18.07±0.36 3.25±0.04 23.16 

3 Ácido clorogénico 0.99±038 ND ND 0.99 

4 Epicatequina 1.14±0.15 ND 0.09±0.00 1.23 

5 Ácido p-cumárico ND 2.07±0.01 0.30±0.01 2.37 

6 Ácido elágico ND 0.63±0.00 0.71±0.00 1.34 

7 Rutina 1.01±0.03 0.40±0.00 ND 1.41 

8 Miricetina ND ND 0.43±0.01 0.43 

9 Quercetina ND ND 0.79±0.01 0.79 

10 Ácido cinámico ND ND 0.14±0.00 0.14 

11 Kaempferol ND ND 0.31±0.00 0.31 

*Valores expresados en medias ± desviación estándar. ND= No detectado. 
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C 

 

 

Figura 2. Perfil de CF libres y unidos a la matriz alimentaria identificados por UPLC-DAD en extractos de té verde. A) CF 

de la fracción libre; B) CF de la fracción alcalina; C) CF de la fracción ácida. Los picos están enumerados de acuerdo a su 

tiempo de retención: (1) ácido gálico, (2) catequina, (3) ácido clorogénico, (4) epicatequina, (5) ácido p-cumárico, (6) ácido 

elágico, (7) rutina, (8) miricetina, (9) quercetina, (10) ácido cinámico, (11) kaempferol.  
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VII.2. Optimización de las Condiciones de Extracción de Compuestos Fenólicos 

y Capacidad Antioxidante de Jamaica y Té Verde 

 

 

El proceso de optimización se realizó con el fin de obtener el valor máximo de 

las tres variables a analizar. En el cuadro 6 se muestran los resultados de CFT y 

CAOX de jamaica en las corridas experimentales del Diseño Central Compuesto. 

Los valores de CFT se encuentran en un rango de 5.48 a 21.47 mg EAG/100 mL, 

el valor más elevado se encontró bajo las condiciones experimentales de X1= 4.9 

g /100 mL, X2= 82 °C y X3= 291 min. En el caso de la CAOX, los valores para 

DPPH• fueron más elevados que para FRAP, además, en este último se 

encontró un amplio rango en la respuesta entre cada tratamiento. Los valores 

encontrados fueron de 0.18 a 28.03 mg ET/100 mL para DPPH• y 2.98 a 105.80 

mg ET/100 mL para el ensayo de FRAP. La respuesta máxima fue encontrada 

bajo las condiciones X1= 4.9 g /100 mL, X2= 26 °C y X3= 969 min para ambos 

ensayos. 

Los datos experimentales obtenidos se ajustaron a una ecuación de segundo 

orden usando un análisis de regresión múltiple. Los modelos ajustados se 

muestran en las ecuaciones 1, 2 y 3 para CFT, DPPH• y FRAP, respectivamente. 

Los valores positivos indican que esos factores aumentan las respuestas, 

mientras que los valores negativos la disminuyen (Martins et al., 2013). 

El efecto de X3 muestra valores positivos, lo que indica que un aumento de este 

factor puede promover el incremento de los valores de CFT y CAOX en FRAP. 

Los coeficientes negativos en algunas de las interacciones entre factores y de los 

efectos cuadráticos, pueden mostrar la reducción de las variables respuesta. 
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Ecuación 1: 

CFT= 11.75 - 1.17X1 - 1.07X2 + 1.03X3 + 2.13X1X2 – 1.02X1X3 – 0.70X2X3 + 0.52X12 + 

0.19X22 + 0.68X32 

Ecuación 2: 

DPPH= 7.72 + 2.06X1 + 0.79X2 – 4.71X3 – 1.34X1X2 – 170.73X1X3 – 167.79X2X3 - 

0.81X12 – 1.21X22 + 3.83X32 

Ecuación 3: 

FRAP= 11.22 - 14.75X1 + 8.55X2 + 5.50X3 + 2.36X1X2 – 1.42X1X3 + 2.25X2X3 + 

2.25X12 + 2.36X22 - 0.45X32 

 

Con el coeficiente de determinación (R2) se mide la aptitud de los modelos 

desarrollados. Es decir, R2, es definida como la relación de la variación que 

explica la variación total, además mide el grado de ajuste del modelo (Nath y 

Chattopadhyay, 2007). Un valor pequeño de R2indica que las variables no tienen 

relevancia en la respuesta, los valores son explicados correctamente cuando los 

datos se ajustan a una R2 que se aproxime a uno (Sin et al., 2006). Las R2 de las 

ecuaciones 1, 2, y 3 fueron 0.97, 0.94 y 0.98 para CFT, DPPH• y FRAP, 

respectivamente. Esto indica que más del 90% de la variación total de CF y la 

CAOX es atribuible a los factores experimentales estudiados. Además, en las 

variables estudiadas el modelo fue significativo (p≤0.05). 

La Figura 3 muestra la superficie de respuesta del efecto combinado de la 

cantidad de materia prima con la temperatura (A) el efecto de la cantidad de 

materia prima con el tiempo (B) el efecto de la combinación de la temperatura y 

el tiempo (C) sobre el CFT (manteniendo la tercera variable en un valor 

determinado). El efecto significativo del tiempo puede observarse en la Figura 3 

B y C. El coeficiente positivo para este factor indicó que el CFT se incrementa 

con el aumento del tiempo alcanzando el máximo de concentración a los 1200 

minutos (24 h). Por otro lado, puede observarse que en temperaturas menores a 
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40 °C existe también un alto CFT (Fig. 3 A y B). Varios autores han reportado 

que entre los 70 y 90°C puede comenzar a haber pérdidas de los CF de jamaica 

(Domínguez‐López et al., 2008; Patras et al., 2009; Rhim, 2002). 

Por otro lado, en la figura 4 A, B y C se observan las interacciones entre los 

factores con respecto a la CAOX por DPPH•. En este caso (Figura 4 B y C), se 

muestra que en tiempos menores se tiene una mayor respuesta, y un 

comportamiento de los factores similar con respecto al CFT. Además, se puede 

percibir que la mejor respuesta respecto a la CAOX se encuentra entre 14 y 20 g 

de materia prima y de 20 a 60 °C (Figura 4A). 

La CAOX por el método de FRAP muestra una tendencia similar a la encontrada 

por el ensayo de DPPH•, se observa que en tiempos de extracción menores se 

obtiene una mayor CAOX (Figura 5 B y C). Además, en la interacción entre la 

cantidad de materia prima y la temperatura, se puede observar una gráfica 

parecida a la presentada por los mismos factores en el ensayo de DPPH•. Sin 

embargo, los valores en los que se encuentran los puntos máximos de CAOX 

difieren levemente pues estos se encuentran entre 0 y 10 g a los 40 °C. 

Ramirez‐Rodrigues et al. (2011) reportaron que al utilizar altas temperaturas 

(90°C) y tiempos prolongados de extracción (≥240 min) en cálices de jamaica 

existe una degradación de CF. Algunos autores han reportado que las 

temperaturas altas en la extracción pueden mejorar la solubilidad de los CF, no 

obstante, un proceso de este tipo puede causar la degradación de los 

compuestos antioxidantes y en consecuencia mostrar una baja CAOX (Pinelo et 

al., 2005; Ramirez‐Rodrigues et al., 2011; Spigno y De Faveri, 2007). 
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Cuadro 6. Valores experimentales de CFT (mg EAG/ mL) y CAOX (mg ET/ mL) de la bebida optimizada de jamaica. 

Corrida Experimental  
Variables Codificadas Valores Experimentalesa 

X1 X2 X3 CFT1 DPPH•2 FRAP2 

1 -1 -1 -1 14.80 25.95 61.91 

2 1 -1 -1 10.23 19.81 50.58 

3 -1 1 -1 21.47 11.37 68.76 

4 1 1 -1 13.77 0.52 15.14 

5 -1 -1 1 16.08 28.03 105.80 

6 1 -1 1 11.66 4.50 37.46 

7 -1 1 1 12.48 7.83 15.74 

8 1 1 1 12.36 1.62 35.91 

9 -1.682 0 0 5.48 0.18 12.62 

10 1.682 0 0 11.21 8.93 20.69 

11 0 -1.682 0 14.15 2.94 2.98 

12 0 1.682 0 16.43 5.76 72.20 

13 0 0 -1.682 11.94 18.88 53.46 

14 0 0 1.682 15.51 18.19 51.35 

15 0 0 0 8.73 10.68 36.42 

16 0 0 0 12.10 9.34 23.79 

17 0 0 0 13.19 5.55 20.96 

18 0 0 0 11.08 5.68 22.34 

19 0 0 0 15.58 7.25 15.62 

20 0 0 0 12.18 22.37 50.52 
aLos valores mostrados son el promedio de tres repeticiones.
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A       B       C 

 

 

 

 

Figura 3. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre el 

CFT de extractos de jamaica. 
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A       B      C 

 

 

 

 

Figura 4. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre la 

CAOX de extractos de jamaica evaluados por el método de DPPH•. 
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A       B      C     

  

 

 

 

 

Figura 5. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre la 

CAOX de extractos de jamaica evaluados por el método de FRAP. 
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El Cuadro 7 muestra los valores experimentales de la MSR obtenidos en la 

optimización de la extracción de CF y CAOX del té verde. Los valores de CFT 

variaron entre 2.13 y 66.77 mg EAG/100 mL, el valor más alto se encontró bajo 

las condiciones experimentales X₁= 4.9 g/100mL, X₂=26 °C and X₃= 969 min. En la 

CAOX se encontraron rangos similares en los valores para los dos ensayos. En 

DPPH• los valores encontrados oscilaron entre 6.92 y 143.42 mg ET/100 mL, 

mientras que en FRAP fueron de 0.77 a 236.32 mg ET/100 mL, en ambos se 

encontró un amplio rango entre valores. Los puntos máximos de CAOX fueron 

encontrados en X₁= 4.9 g/100 mL, X₂=26 °C and X₃= 969 min y en FRAP X₁= 4.9 

g/100mL, X₂=26 °C y X₃= 291 min. 

Las Ecuaciones 4, 5 y 6 representan los modelos ajustados de las variables CFT, 

DPPH• y FRAP, respectivamente. Igual que para los modelos de la 

optimización de la bebida de jamaica, los valores positivos indican que estos 

factores pueden incrementar la respuesta, en tanto que los negativos la 

disminuyen. Los efectos  de los términos lineales (X1, X2 y X3) en CFT, DPPH• y 

FRAP tienen valores negativos, esto indica que una disminución en estos 

factores puede promover una reducción en las respuestas de las tres variables. 

De la misma forma, los coeficientes negativos de los términos cuadráticos (X12, 

X22 y X32) y de las interacciones entre los factores indican una posible reducción  

de los CFT y la CAOX por el método de DPPH•. 

Ecuación 4: 

CFT= 28.09–4.90X1 – 2.84X2–3.13X3 + 10.60X1X2 – 9.25X1X3 – 11.07X2X3 + 6.54X12–

2.83X22–1.69X32 

Ecuación 5:  

DPPH= 127.74–0.25X1–8.79X2 – 12.17X3-6.84X1X2+6.57X1X3+ 12.61X2X3-32.45X12 – 

28.27X22–19.09X32 

 



50 

 

Ecuación 6: 

FRAP= 6.46–55.54X1–36.10X2-31.58X3–35.50X1X2+32.78X1X3 + 47.18X2X3 + 19.86X12 

+ 22.04X22+39.82X32 

 

La significancia de los modelos se justifica mediante el análisis ANOVA. Los 

términos de los modelos muestran un valor de p≤0.05, lo que se considera 

estadísticamente significativo y la falta de ajuste muestra valores de p≥0.05, lo 

cual indica que la contribución de los modelos es significativa. La precisión 

adecuada para los valores de CFT fue de 25.33 y de 38.98 y 51.92 para DPPH• y 

FRAP, respectivamente. La precisión adecuada es una medida de la relación 

estrecha de los coeficientes, un valor mayor a 4 generalmente implica una señal 

adecuada, y por lo tanto este modelo puede ser fácilmente utilizado (Garba y 

Rahim, 2014). 

Por otro lado, sólo los efectos de los términos lineales de X1y X2en el CFT, el 

término cuadrático de X1en DPPH• y los efectos lineales de X1, X2 y el término 

cuadrático de X3 en FRAP fueron significativos (p≤0.05). Sin embargo, pueden 

observarse interacciones leves entre los factores estudiados a pesar de que estos 

no son significativos (p≥0.05). En infusiones de otro tipo de plantas se ha 

informado de interacciones significativas entre las temperaturas y tiempos de 

extracción de CF (Wong et al., 2003). Además, se ha reportado la extracción de 

CF en Rubuscoreanus Miq., en la cual la temperatura y el tiempo utilizados 

también juegan un rol importante en la concentración de estos compuestos en 

las infusiones (Ku y Mun, 2008). 

La Figura 6 muestra la superficie de respuesta de los efectos en la combinación 

entre factores. Los comportamientos son similares a los encontrados en la 

optimización de la bebida de jamaica. El tiempo presenta un rol importante, 

pues a medida que este incrementa, aumentará también la respuesta en el CFT 
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(Figura 6 B y C). De igual manera, la Figura 6 A y B, muestran que en 

temperaturas menores a 40 °C existe también un alto CFT. Como se mencionó 

antes, en temperaturas altas existe degradación de algunos compuestos 

antioxidantes. Por lo tanto, es evidente que el uso de las condiciones óptimas es 

necesario para obtener el máximo rendimiento de los CF de ambas matrices. 

La respuesta en la CAOX por el método de DPPH• se encuentra en la Figura 7 

A, B y C. En ellas puede observarse que en los valores medios de cada uno de 

los factores se encuentra la máxima respuesta a la CAOX. Es decir, entre 10 y 15 

g de materia prima (X1), 40 y 80 ºC (X2) y de 400 a 800 min (X3). Por otro lado, en 

los gráficos de la CAOX por FRAP (fig. 8 A, B y C) se observa que con bajas 

cantidades de materia prima se encuentran los valores más altos en la respuesta, 

además, los tiempos y temperaturas en rangos bajos también muestran valores 

de CAOX altos (Figura 8 C). Después de tratamientos térmicos pueden 

presentarse pérdidas en la CAOX en algunas muestras de plantas, sólo aquellas 

que contengan antioxidantes termoestables podrían ser adecuadas para la 

extracción de estos compuestos en temperaturas elevadas y tiempos 

prolongados (Chan et al., 2009; Thoo et al., 2010). 

La cantidad de materia prima en jamaica tuvo un efecto significativo y 

coeficientes positivos en los ensayos de CAOX, lo cual significa que a medida 

que incrementa la cantidad de jamaica, aumentan los valores en la respuesta. 

Caso contrario del té verde donde puede observarse que en menores 

concentraciones, existen valores máximos a las variables respuesta evaluadas. 



52 

 

Cuadro 7. Valores experimentales de CFT (mg EAG/mL) y CAOX (mg ET/mL) de la bebida optimizada de té verde. 

Corrida Experimental  
Variables Codificadas Valores Experimentalesa 

X1 X2 X3 CFT1 DPPH•2 FRAP2 

1 -1 -1 -1 33.02 93.81 236.32 

2 1 -1 -1 24.89 79.11 188.08 

3 -1 1 -1 32.48 75.52 198.06 

4 1 1 -1 2.13 6.92 0.82 

5 -1 -1 1 66.77 143.42 14.14 

6 1 -1 1 11.34 21.68 3.51 

7 -1 1 1 11.76 42.54 71.89 

8 1 1 1 9.14 27.58 12.69 

9 -1.682 0 0 53.73 13.13 180.62 

10 1.682 0 0 8.12 59.40 0.77 

11 0 -1.682 0 23.21 70.77 153.52 

12 0 1.682 0 15.79 28.47 7.51 

13 0 0 -1.682 20.56 75.24 133.75 

14 0 0 1.682 24.49 72.32 130.82 

15 0 0 0 20.44 48.81 107.54 

16 0 0 0 24.24 110.89 4.83 

17 0 0 0 36.76 133.22 6.61 

18 0 0 0 35.99 130.50 7.52 

19 0 0 0 26.71 131.55 6.61 

20 0 0 0 25.19 133.22 7.47 
aLos valores mostrados son el promedio de tres repeticiones.
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A      B       C 

 

 

 

 

 

Figura 6. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre el 

CFT en extractos de té verde. 
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Figura 7. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre la 

CAOX de extractos de té verde evaluados por el método de DPPH•. 
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A      B      C 

 

 

 

 

Figura 8. Gráficos de superficie de respuesta: A) efecto combinado de la cantidad de materia prima con la temperatura, B) 

efecto de la cantidad de materia prima con el tiempo y C) efecto de la combinación de la temperatura y el tiempo sobre la 

CAOX de extractos de té verde evaluados por el método de FRAP. 
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En general, se ha reportado que altas concentraciones de cálices de jamaica u 

hojas de té verde, pueden modificar el sabor en infusiones de estos ingredientes. 

Lo anterior, debido a que los CF presentes en estas matrices, se ha reportado que 

los ácidos orgánicos de la jamaica causan un sabor amargo (Wong et al., 2003), 

mientras que las catequinas del té verde le confieren sabor amargo y astringente 

(pH ácidos) (Narukawa et al., 2010; Scharbert y Hofmann, 2005; Yu et al., 2014). 

Por ello, es importante corroborar la cantidad del ingrediente usado en la 

formulación de nuevas bebidas funcionales, ya que el desarrollo de estas no sólo 

depende del total de compuestos bioactivos, sino de que tengan también un 

sabor agradable para los consumidores. 

 

 

 

VII.3. Optimización Simultánea del Contenido de Fenoles Totales y Capacidad 

Antioxidante y Validación del Modelo para Jamaica y Té Verde 

 

 

Al optimizar más de una variable de respuesta, su optimización independiente 

puede llevar a resultados contradictorios, ya que la mejoría en una respuesta 

puede tener el efecto contrario en otra. La función “deseabilidad”, es uno de los 

métodos más utilizados para optimizar variables respuesta de forma simultánea 

(Derringer, 1994). Los niveles óptimos para el CFT y CAOX por DPPH• y FRAP 

para la optimización de las bebidas de jamaica y té verde se determinaron 

utilizando la función deseabilidad. Los modelos polinomiales de segundo orden 

obtenidos para cada respuesta fueron utilizados con el fin de determinar las 

condiciones óptimas que maximizan la concentración de CF y la CAOX de las 

bebidas. 

La optimización simultanea se aplicó para los rangos seleccionados de cantidad 

de materia prima (X1= 1-20 g/100 mL), temperatura (X2= 7 – 100 °C) y tiempo 
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(X3= 60 - 1200 min). Los resultados de la optimización simultánea indicaron que 

los niveles de las condiciones optimizadas fueron X1= 4.9 g/100 mL, X2= 26 °C y 

X3= 291 min, para ambas materias primas. En jamaica, las respuestas predichas 

fueron 14.78 mg EAG/ 100 mL, 24.69 mg ET/ 100 mL y 55.06 mg ET/ 100 mL para 

CFT, DPPH• y FRAP, respectivamente. Mientras que para la optimización de té 

verde las respuestas de predicción del modelo para CFT fue de 31.23 mg EAG/ 

100 mL y para DPPH• y FRAP de 86.69 mg ET/ 100 mL y 242.97mg ET/ 100 mL 

(Cuadro 8). 

Con el fin de comprobar los resultados de predicción obtenidos en los modelos 

y de acuerdo con los resultados de optimización obtenidos a partir de MSR con 

la función deseabilidad, se llevaron a cabo pruebas de validación en los niveles 

óptimos encontrados para cada una de las variables. Los valores de predicción y 

los resultados experimentales de CFT, DPPH• y FRAP en jamaica y té verde. 
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Cuadro 8. Valores de predicción y experimentales paraCFT (mg EAG/ mL), 

DPPH y FRAP (mg ET/ mL). 

Materia 

Prima 

Variables Respuesta 

CFT DPPH• FRAP 

V.P. V.E. V.P. V.E. V.P. V.E. 

Jamaica 14.78 14.80±1.41 24.69 61.91±0.76* 55.06 25.95±0.63* 

Té Verde 31.23 33.02±0.34 86.69 93.81±0.04 242.97 236.30±14.70 

V.P.= Valor de predicción. V.E.= Valor experimental. Los valores experimentales se 

muestran en medias±DE. Resultados de experimentos por triplicado. *Diferencias 

estadísticamente significativas. 
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VII.4. Formulación y Evaluación Sensorial de la Bebida Funcional a Base de 

Extractos Optimizados de Jamaica y Té Verde 
 

 

Dentro de esta primera etapa los panelistas evaluaron y ordenaron de menor a 

mayor su preferencia por las tres formulaciones antes descritas. El análisis por 

diferencias entre rangos fue estadísticamente diferente entre cada una. 

Seobservó que la formulación B mostró mayor preferencia que las demás, sin 

embargo, no se obtuvieron diferencias significativas entre ésta y la formulación 

C.  

Por otro lado, la formulación A fue la que mostró menor preferencia entre los 

consumidores, debido a que el sabor predominante era el té verde, lo que los 

consumidores percibieron como un sabor desagradable y con alta astringencia 

(p≤0.05) (Figura 9). Se ha reportado que las catequinas no sólo presentan el 

astringencia al consumir té, sino que además pueden contribuir con el sabor 

amargo debido a su contribución como intensificadores del sabor de la cafeína, 

compuesto que también ha sido identificado en té verde (Narukawa et al., 2010; 

Scharbert et al., 2005). Por tanto, la aceptabilidad de bebidas con alto contenido 

de té verde, como en el caso de la formulación A, puede verse afectada. 

Narukawa et al. (2010) reportan que la epicatequina contenida en las hojas de té 

verde puede mostrar un sabor muy fuerte, astringente y desagradable en 

comparación con otras catequinas presentes en esta materia prima. 

Derivado de los resultados de esta primera etapa, se realizó una segunda sesión 

de evaluación sensorial, en la que se determinó la preferencia entre las 

formulaciones B y C. 
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Figura 9. Diferencias absolutas entre rangos por formulación. A) jamaica y té 

verde (30:70 v/v); B) jamaica y té verde (50:50 v/v); C) jamaica y té verde (70:30 

v/v). Literales diferentes muestran diferencias significativas entre rangos 

(p≤0.05). 
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En la segunda etapa de la evaluación se llevó a cabo la misma prueba de 

preferencia, en este caso con las formulaciones B y C, para poder obtener la BF 

final. La jamaica tiene un sabor ácido característico, el cual anteriormente se ha 

correlacionado con su contenido de antocianinas (Bechoff et al., 2014), algunos 

de los panelistas percibieron dicho sabor en las formulaciones B y C. Los 

resultados obtenidos mostraron que la formulación C (jamaica y té verde 70:30 

v/v) fue la que tuvo mejor aceptación por el panel de consumidores. 

La formulación C presentó los mejores comentarios por parte de los panelistas, 

sin embargo, algunos distinguieron un sabor ligeramente ácido y en ocasiones 

un poco amargo. Algunos autores han reportado que bebidas elaboradas con 

frutos con alto contenido de CF, como zarzamora y arándanos, suelen presentar 

sabores amargos, astringentes y ácidos, asociados al contenido de dichas 

sustancias (Jaeger et al., 2009; Lawless et al., 2012). Finalmente, el resultado del 

análisis por diferencias de rango mostró diferencias significativas entre las dos 

formulaciones evaluadas en la segunda etapa, por lo que se seleccionó la 

formulación C como la BF antioxidante para continuar con la última etapa del 

trabajo de tesis (Figura 10). 
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Figura 10. Diferencias absolutas entre rangos por formulación. B) jamaica y té 

verde (50:50 v/v); C) jamaica y té verde (70:30 v/v). Literales diferentes muestran 

diferencias significativas entre rangos (p≤0.05). 
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VII.5. Digestión in vitro: Cinética de Liberación de Compuestos Fenólicos y 

Capacidad Antioxidante de la Bebida Funcional 

 

 

En esta etapa del trabajo se evaluaron la CFT y la CAOX (Cuadro 9) y el perfil y 

cuantificación de dichos compuestos (Cuadro 10) de la BF elegida durante la 

evaluación sensorial antes y después de un proceso de digestión in vitro. Como 

ya se ha mencionado los CF han demostrado tener efectos benéficos en la 

prevención y tratamiento de algunas enfermedades, sin embargo, estos pueden 

verse afectados por diversos factores, no obstante, la información al respecto ha 

sido escasamente reportada. 

Durante el desarrollo de nuevos alimentos funcionales, es importante evaluar y 

cuantificar la proporción de los compuestos bioactivos que son ingeridos y se 

encuentran disponibles para su uso en el organismo (Wootton-Beard et al., 2011). 

Algunos estudios han reportado el contenido de compuestos bioactivos en jugos 

de fruta, sin embargo, la información relacionada con el contenido de la 

bioaccesibilidad de dichos compuestos es escasa en la mayoría de estos 

(Rodríguez-Roque et al., 2015). 

La BF elegida en el proceso de evaluación sensorial mostró mayor CFT y CAOX 

con respecto a los extractos optimizados de jamaica y té verde (Cuadro 9). Con 

excepción de la CAOX por FRAP en el extracto individual de té verde el cual 

muestra 236.30 ± 14.70 mg ET, esto podría ser debido a los CF identificados en 

esta bebida y el mecanismo de acción de este ensayo, antes mencionado.  
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Cuadro 9.CFT (mg EAG/ mL), flavonoides totales (mg EQ/mL) y CAOX (mg ET/mL)durante la cinética de digestión in vitro de la BF 

antioxidante.  

 

   Etapa  

Bebida 

(no 

digerida) 

Gástrica Intestinal Diálisis 

180 min Inicial 40 min 60 min Inicial 60 min 120 min 180 min 

 Fenoles Totales 34.07±0.71 14.60±1.9

6 

13.09±1.4

8 

12.15±1.1

8 

87.33±1.6

0 

2.63±0.1

0 

4.12±0.20 6.33±0.43 1.62±0.1

1 

 Flavonoides 

Totales 

16.30±0.87 70.51±3.7

5 

69.08±4.0

4 

67.07±3.0

5 

3.97±0.31 8.78±0.4

0 

15.81±0.0

4 

16.62±0.2

5 

5.89±0.6

6 

CAOX 

DPPH• 175.33±6.1

4 

51.18±1.1

0 

52.18±0.2

3 

50.52±0.2

4 

27.32±0.2

9 

5.44±0.2

6 

6.52±1.36 8.79±0.41 3.40±0.1

7 

FRAP 169.74±4.4

3 

40.02±3.0

1 

48.67±2.2

3 

47.42±4.1

0 

27.93±0.3

6 

4.56±0.0

5 

9.29±0.95 8.87±0.24 1.47±0.0

6 

Los valores experimentales se muestran en medias ± DE. Resultados de experimentos por triplicado 
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Figura 11.Perfil de CF identificados por UPLC-DAD en la bebida funcional antioxidante. Los picos están enumerados de 

acuerdo a su tiempo de retención: (1) ácido gálico, (2) ácido protocatéico, (3) catequina, (4) ácido clorogénico, (5) 

epicatequina, (6) ácido caféico, (7) ácido vanílico, (8) acido siríngico, (9) ácido p-cumárico, (10) ácido ferúlico, (11) ácido 

elágico, (12) rutina, (13) miricetina, (14) quercetina, (15) kaempferol. 

―CF de la fracción libre 

―CF de la fracción alcalina 

―CF de la fracción ácida. 
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Figura 12.Perfil de CF identificados por UPLC-DAD en la bebida funcional antioxidante durante la etapa gástrica del 

proceso de digestión in vitro. Los picos están enumerados de acuerdo a su tiempo de retención: (1) ácido gálico, (2) 

catequina, (3) ácido clorogénico, (4) epicatequina, (5) rutina, (6) quercetina, (7) kaempferol. 

 

―CF del tiempo inicial (T0G) 

―CF después de 40 minutos en etapa gástrica (T40) 
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Figura 13.Perfil de CF identificados por UPLC-DAD en la bebida funcional antioxidante durante la etapa intestinal 

dializada del proceso de digestión in vitro. Los picos están enumerados de acuerdo a su tiempo de retención: (1) ácido 

gálico, (2) catequina, (3) ácido clorogénico, (4) epicatequina, (5) ácido caféico, (6) rutina. 

―CF del tiempo inicial (T0I) 

―CF después de 60 minutos en etapa intestinal (T60) 

―CFdespués de 120 minutos en etapa intestinal (T120) 

―CFdel tiempo final (TFI) 

―CF del interior  de la membrana de la diálisis (TFD) 
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Durante el proceso de digestión in vitro se pudieron observar pérdidas 

significativas en la concentración de CF. Dichas pérdidas pueden ser debido al 

uso de la membrana de diálisis, que podría haber dificultado el proceso de 

traspaso de los CF (Bermúdez-Soto et al., 2007). La cuantificación de los CF, 

podría verse afectada por el volumen y naturaleza de la muestra, el buffer 

utilizado y la facilidad de las moléculas de traspasar la membrana. En el estudio 

de Bermúdez-Soto et al. (2007), se reporta una disminución de algunos CF 

encontrados en frutos rojos durante las dos fases de digestión; estos autores 

sugieren que puede ser debido a las posibles interacciones con otros compuestos 

presentes durante el proceso de digestión los cuales podrían alterar su 

estabilidad. Además, los CF pueden ser muy sensibles al medio alcalino del 

intestino, por lo que como ha sido mencionado antes, podrían ser transformados 

en otras estructuras químicas con otras propiedades. 

Por otro lado, Wootton-Beard et al. (2011), quienes realizaron un proceso de 

digestión in vitro en jugos de diferentes frutas y vegetales, reportan un 

incremento en el contenido de CF después de las fases gástrica e intestinal. Estos 

cambios en la concentración de los compuestos bioactivos, también pueden ser 

atribuidos a algunas transformaciones estructurales mostradas a lo largo del 

tracto gastrointestinal debido a la simulación de digestión in vitro (Ryan y 

Prescott, 2010). 

El contenido de flavonoides totales en la bebida no digerida fue de 16.30 ± 0.87 

mg EQ/mL, este resultado fue mayor durante la etapa gástrica donde se 

mantuvo estable, mientras que en la etapa intestinal tuvo valores similares a los 

iniciales (Cuadro 9). Durante la primera fase de la digestión in vitro las 

condiciones de pH ácido (1.5) pueden influir en la detección de mayores 

concentraciones de flavonoides, debido a la estabilidad que muestran dichos 

compuestos en este estado. Bouayed et al. (2011) sugieren que la mayoría de los 
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flavonoides se encuentran disponibles bajo las condiciones de la fase gástrica, 

sin embargo no todos ellos están disponibles para la absorción en las 

condiciones de una diálisis. Adicionalmente, se ha reportado que el cambio del 

medio gástrico (pH ácido), al medio intestinal (alcalino), así como las enzimas 

utilizadas en  este tipo de ensayos, podrían causar una disminución en la 

concentración de CF y flavonoides (Bouayed et al., 2011; Tagliazucchi et al., 

2010). 

La CAOX disminuyó con el paso del tiempo al someter la BF a cada una de las 

fases (gástrica e intestinal), sin embargo, se mantuvo relativamente estable en 

cada una de ellas (Cuadro 9). Por los resultados obtenidos puede inferirse que 

los CF presentes en la BF, pueden ser inhibidos, transformados o disminuir su 

disponibilidad durante el proceso de digestión. Las alteraciones que pueden 

sufrir los antioxidantes durante dicho proceso pueden afectar las reacciones 

sobre el radical DPPH• provocando como resultado valores bajos en la CAOX 

(Wootton-Beard et al., 2011). 

Adicionalmente, se identificaron los compuestos mayoritarios presentes en la 

formulación de la BF antioxidante mediante UPLC-DAD. En dicho producto, y 

como era de esperarse, se han encontrado compuestos presentes en ambas 

materias primas. Se identificaron un total de 15 compuestos entre los  que se 

encuentran los flavonoides catequina, epicatequina, rutina, miricetina, 

quercetina y kaempferol, además de los ácidos fenólicos gálico, protocatéico, 

clorogénico, vanílico, siríngico, p-cumárico, ferúlico y elágico (Figura 11). Entre 

estos, el compuesto mayoritario fue el ácido gálico con 10.38 ± 0.05 mg/ mL, 

seguido de catequina y epicatequina con 6.88 ± 1.77 y 6.21 ± 0.51 mg / mL de BF, 

respectivamente. Con estos resultados se puede inferir que los compuestos 

encontrados en los extractos caracterizados de la materia prima (en la primera 

etapa), se mantienen en la BF. 
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Por otro lado, durante la digestión in vitro se cuantificaron cantidades menores 

de CF, la mayoría de ellos fueron ácidos fenólicos, además de miricetina. Esto 

puede ser debido a que la mayoría de los ácidos fenólicos se encuentran ligados 

a otros compuestos. Además de que los CF pueden no ser estables a las 

condiciones alcalinas del tracto digestivo. La BF, fue sometida a un proceso de 

extracción con hidrólisis alcalina y ácida, mientras que las muestras de digestión 

no se hidrolizaron. 

De manera general, se ha reportado que la actividad antioxidante de  bebidas 

con alto contenido de CF puede ser el resultado de efectos sinérgicos de los 

diferentes fitoquímicos encontrados en tejidos vegetales que son utilizados 

como ingredientes principales en estas formulaciones (Nanasombat et al., 2015). 

Este sinergismo es propuesto debido a que la actividad antioxidante de las 

mezclas suele ser mayor que la suma de la actividad antioxidante de uno solo de 

los ingredientes (Blasa et al., 2010). En este sentido, se sugiere que el hecho de 

que  el CFT y la CAOX de la BF elaborada en este trabajo sea mayor a la de los 

valores de los extractos individuales, puede ser debido a este tipo de 

interacciones entre compuestos. Sin embargo, esto no puede afirmarse sin antes 

realizar algunos ensayos, por ejemplo,  de CAOX con los CF encontrados en ella 

de manera individual y en combinación.   
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Cuadro 10.Cuantificación de CF (mg/mL) durante la cinética de digestión in vitro de la BF antioxidante. 

Compuestos1 Bebida 

Funcional 

Etapa 

Gástrica Intestinal Diálisis 180 

min Inicial 40 min 60 min Inicial 60 min 120 min 180 min 

Ác. gálico 10.38±0.05 11.47±1.45 13.26±3.05 10.47±0.12 3.07±0.18 ND ND ND 1.70±0.04 

Ác. 

protocateico 
0.37±0.01 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Catequina 6.88±1.77 32.03±7.12 34.46±4.48 32.57±1.30 25.87±2.71 ND ND ND 4.16±1.18 

Ác. 

clorogénico 
0.64±0.04 6.16±0.89 7.44±1.01 5.23±0.17 ND ND ND ND 2.05±0.30 

Epicatequina 6.21±0.51 174.51±25.35 195.76±54.98 190.21±0.14 148.89±0.98 4.67±0.05 5.14±0.10 8.27±0.43 27.27±1.42 

Ác. caféico 5.72±0.05 ND ND ND ND ND ND ND 0.68±0.07 

Ác. vanílico 0.05±0.00 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ác. siríngico 0.27±0.00 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ác. p-

cumárico 
4.76±2.77 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ác. ferúlico 0.98±0.43 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Rutina 0.76±0.07 8.79±1.08 10.27±3.16 8.60±0.04 5.35±0.90 ND ND ND 2.97±0.55 

Miricetina 0.36±0.01 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Quercetina 1.54±0.01 3.46±0.41 15.21±17.28 5.07±0.10 ND ND ND ND ND 

Kaempferol 0.48±0.09 1.39±0.08 1.36±0.25 1.60±0.06 ND ND ND ND ND 

Los valores experimentales se muestran en medias±DE. Resultados de experimentos por triplicado.1mg/mL de BF.ND= No 

detectado. 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

 

Con base en los resultados de este trabajo se puede concluir que la jamaica y el 

té verde son ingredientes con los cuales se pueden desarrollar alimentos y 

bebidas funcionales. En nuestro caso, se desarrolló una bebida funcional 

antioxidante a partir de la mezcla de extractos optimizados de dichos 

ingredientes. 

Se utilizó la metodología de superficie de respuesta para la optimización de las 

condiciones de extracción para maximizar el contenido de compuestos fenólicos 

y capacidad antioxidante de los extractos individuales de jamaica y té verde. Los 

parámetros recomendados para la extracción fueron 4.9 g de materia prima en 

100 mL de agua, a una temperatura de 26 °C durante 291 min para ambos 

ingredientes. Por lo tanto, estas condiciones fueron utilizadas para realizar la 

extracción de compuestos fenólicos y formular la bebida funcional. 

Posteriormente se realizó una evaluación sensorial la cual arrojó una buena 

aceptación de la mezcla de los extractos de jamaica y té verde en una proporción 

70:30 v/v. Por lo que dicha formulación fue utilizada para llevar a cabo la etapa 

final del trabajo. 

Con base a la caracterización de la materia prima, la optimización de las 

condiciones de extracción y la evaluación sensorial, se encontró que la bebida

funcional antioxidante elaborada en este trabajo mostró un perfil variadode 

compuestos fenólicos(ácido gálico, protocatéico, clorogénico, caféico, vanílico, 

siríngico, p-cumárico, ferúlico, elágico, catequina, epicatequina, rutina, 

miricetina, quercetina y kaempferol) con una alta capacidad antioxidante. 
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Además, la mezcla de ambos extractos tuvo mayor contenido de fenoles totales 

y mejor capacidad antioxidante con respecto a los extractos individuales. 

Por todo lo anterior, se puede decir que esta bebida funcional podría ser 

colocada a futuro en el mercado de los alimentos funcionales y de la misma 

forma, ser recomendado como apto para el cuidado de la salud de  la población 

en general. 
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IX. RECOMENDACIONES 

 

 

Debido a que la bebida funcional se evaluó solamente de forma in vitro se 

recomienda realizar la evaluación in vivo, por ejemplo, mediante un ensayo 

clínico aleatorizado, en el que se incluyan sujetos humanos que consuman el 

producto y a los cuales se les puedan tomar muestras sanguíneas y de orina en 

las que se muestre la disponibilidad de los compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante de los mismos, así como su distribución en el organismo durante la 

ingestión de la misma. 

Por otro lado, en relación con los comentarios recibidos durante la evaluación 

sensorial, es recomendable realizar la optimización del nivel de dulzor que 

podría tener la bebida funcional para obtener así mejor aceptabilidad por los 

consumidores. Asimismo, sería interesante evaluar los atributos individuales 

del producto con la ayuda de un panel sensorial entrenado. 

Por último, se recomienda también llevar a cabo estudios de vida de anaquel de 

la bebida funcional antioxidante, de esta manera se conocería la estabilidad de 

los compuestos presentes, bajo distintas condiciones y además determinar la 

caducidad del producto. 
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