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RESUMEN

La basqueda de alternativas saludables ha impulsado el desarrollo de snacks como los chifles
de platano, camote y yuca, que destacan por su sabor y valor nutritivo. La incorporacién de acidos
organicos como el tartarico, fumarico y malico podria ser clave para mejorar la actividad
antioxidante y la calidad de estos productos. El presente trabajo se realiz6 en una revision
bibliografica explorativa de informacién cientifica relevante y verificable, se selecciond articulos
cientificos, tesis de grado, tesis de posgrado, revistas académicas, libros y paginas web que
cumplan con criterios de relevancia y calidad cientifica de los dltimos afios. Mediante el analisis
de resultados se describen las siguientes conclusiones: El 4cido tartarico, fumarico y malico
pueden mejorar la estabilidad y la capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos presentes
en snacks a base de yuca, platano y camote. La adicién de antioxidantes organicos como acido
malico, tartarico y fumarico disminuyd la decoloracion y aumenta la estabilidad del color
favoreciendo las propiedades relacionadas con la calidad sensorial (sabor y aroma) de los snacks
de yuca, camote y platano, por el contenido calérico y beneficiosas por el aporte de
micronutrientes esenciales. La L-cisteina, acido ascoérbico y &cido citrico como antioxidantes son
el mejor tratamiento para evitar el oscurecimiento de trozos de platano. El antioxidante extraido
de la yuca el resveratrol ayuda con la redaccion del colesterol malo en el organismo. Los
compuestos acidos fendlicos, ligninas, tanino y antocianinas del camote con actividad
antioxidante presentan grandes beneficios para el ambito de la salud y nutricion de los
consumidores. Los métodos mas utilizados para determinar la capacidad antioxidante de los
snacks son: Método ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) y Método

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazy).

Palabras claves: Antioxidantes, compuestos, métodos, calidad.



SUMMARY
The search for healthy alternatives has driven the development of snacks such as plantain, sweet
potato and cassava chifles, which stand out for their flavor and nutritional value. The incorporation
of organic acids such as tartaric, fumaric and malic could be key to improving the antioxidant
activity and quality of these products. The present work was carried out in an exploratory
bibliographic review of relevant and verifiable scientific information, scientific articles,
undergraduate theses, postgraduate theses, academic journals, books and web pages that meet
criteria of relevance and scientific quality of recent years were selected. Through the analysis of
results, the following conclusions are described: Tartaric, furamic and malic acid can improve the
stability and antioxidant capacity of phenolic compounds present in snacks based on cassava,
banana and sweet potato. The addition of synthetic antioxidants such as malic, tartaric and
fumaric acid decreased the coloration and extractability of the color, favoring the properties
related to the sensory quality (flavor and aroma) of the cassava, sweet potato and banana snacks,
due to the caloric content and beneficial for the contribution of essential micronutrients. L-
cysteine, ascorbic acid and citric acid as antioxidants are the best treatment to prevent the
darkening of banana pieces. The antioxidant extracted from cassava, resveratrol, helps with the
production of bad cholesterol in the body. The phenolic acid compounds, lignins, tannin and
anthocyanins in sweet potatoes with antioxidant activity present great benefits for the health and
nutrition of consumers. The most used methods to determine the antioxidant capacity of snacks
are: ABTS Method (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) and DPPH Method

(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazy).

Keywords: Antioxidants, compounds, methods, quality.
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1. CONTEXTUALIZACION
1.1. INTRODUCCION

La busqueda de alternativas saludables en la alimentacién ha llevado al desarrollo de
productos innovadores que aprovechan las propiedades antioxidantes de diversas frutas y
tubérculos con la finalidad de mejorar la calidad e inocuidad de los productos. Entre ellas resaltan
los snacks elaborados con platano, camote y yuca, comiunmente conocidos como chifles, estos
son asequibles no solo por su sabor, sino también por su valor nutritivo. Por ello, la inclusién de
acidos organicos como el tartarico, el fumarico y el malico puede desempefar un papel

importante en el aumento de la actividad antioxidante de estos snacks.

El platano (Musa paradisiaca), el camote (Ipomoea batatas) y la yuca (Manihot esculenta)
son ingredientes bésicos en la elaboracion de snacks. Estos tubérculos y frutas no solo son
fuentes ricas en carbohidratos, sino que también contienen vitaminas, minerales y compuestos
bioactivos con propiedades antioxidantes. Los antioxidantes son sustancias naturales o sintéticas
capaces de ralentizar o prevenir los procesos de oxidacion provocados por dafios generados a

las células, actian como agente reductor, es decir, donan electrones (Alomar, 2019).

La oxidaciéon es un proceso que puede llevar a la degradacién de nutrientes en los
alimentos, afectando su calidad y valor nutricional. Los &cidos organicos, como el tartarico,
fumarico y malico, son conocidos por sus propiedades antioxidantes y su capacidad para mejorar
la estabilidad de los alimentos durante el almacenamiento. Estos &cidos no solo acttan como
conservantes naturales, sino que también pueden potenciar la actividad antioxidante de los

ingredientes base.



La adicion de estos &cidos organicos no solo tiene el potencial de aumentar la actividad
antioxidante de los shacks, sino que también puede mejorar su perfil sensorial y su aceptabilidad
por parte de los consumidores. Ponce (2022), en su estudio titulado “Evaluacién de diferentes
dosis de acido citrico y ascorbico en la actividad antioxidante del platano (musa paradisiaca) para
la produccién de snacks (chifles)”, demuestra que la combinacion de diferentes acidos organicos
presenta diferencias significativas en la acidez, esto debido a que se potencian los efectos de

dichos compuestos mutuamente.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este estudio es investigar la influencia de
los acidos tartarico, fumarico y malico sobre la actividad antioxidante del platano, camote y yuca

utilizados en la produccion de snacks tipo chifles.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la produccion de snacks, la perdida de la capacidad antioxidante del producto
terminado se ve influenciado por el proceso mecanico por el que pasan las materias primas que
a su vez ocasiona el pardeamiento enzimatico y por las altas temperaturas en el tratamiento
térmico, lo que causa una significativa degradacion de la textura y color del producto final

(Fonseca et al., 2023).

La etapa en la que se origina una mayor perdida es en la aplicacion del tratamiento
térmico, ya sea por conduccién o conveccion, durante este proceso pueden ocurrir diversas
reacciones y cambios estructurales, en dénde los compuestos antioxidantes y compuestos
fendlicos se reducen en un 20 %, es por esto que es importante estudiar cual es la influencia de
la adicion de estos acidos organicos para aumentar la capacidad antioxidante de los snacks

(Colavita, 2022).



1.3. JUSTIFICACION

La importancia de la tematica propuesta radica en la inclusion de acidos tartarico,
fumarico y malico para la produccién de snacks de platano, camote y yuca y potenciar su
actividad antioxidante. Puesto que, los alimentos consumidos como snacks, donde se emplean
tratamientos térmicos para su proceso de elaboracion, con el tiempo tienden a perder la
caracteristica de frescura y palatabilidad adecuada producto de la rancidez y oxidacion lipidica,
resultado de la degradacion de estos compuestos antioxidantes durante el proceso de
elaboracion.

Por ende, el acido tartarico puede mejorar la estabilidad y la capacidad antioxidante de
los compuestos fendlicos presentes en estas materias primas, por otro lado, el acido fumarico
trabaja como un antioxidante y conservante, protegiendo a los alimentos contra la rancidez
oxidativa para que de esta manera se pueda alargar la vida util de los productos; al igual que el
acido malico ayuda a prevenir la oxidacion lipidica y mejora la estabilidad de los snacks durante
el almacenamiento, proporciona un perfil sensorial fresco y acido que mejora la aceptacion del
producto.

Por lo tanto, la inclusién de los tres acidos no solo mejorara la retencién de nutrientes 'y
prolongaran la vida util de los snacks, sino que también mejoraran sus propiedades sensoriales y
reduciran la formacién de compuestos toxicos durante su proceso de elaboracion a altas
temperaturas. Esto conlleva a la obtencion de un producto final con mayor aporte nutricional para

los consumidores.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de los acidos tartarico, fumarico y malico sobre la actividad

antioxidante del platano, camote y yuca para la produccion de snacks (chifles).

1.4.2. Objetivo Especificos
e Investigar las propiedades antioxidantes de los acidos tartarico, fumarico y malico, asi
como los métodos principales de identificacion y cuantificacion de compuestos
antioxidantes.
e Describir gue compuestos antioxidantes extraidos del acido tartarico, fumarico y malico
mejoran las propiedades sensoriales del platano, camote y yuca.

e Analizar el impacto del uso de los acidos tartarico, fumarico y malico en snacks.



1.5. LINEA DE INVESTIGACION

La presente investigacion esta enfocada dentro de los dominios de la Universidad Técnica
de Babahoyo de Recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia. Pues, la
tematica de la presente investigacion es “Influencia de los acidos tartarico, fumarico y malico
sobre la actividad antioxidante del platano (Musa paradisiaca), camote (Ipomoea batatas) y yuca
(Manihot esculenta) para la produccién de snacks (chifles)”, el mismo que se encuentra enfocado
en la linea de: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable y en la sublinea

de: Seguridad y soberania alimentaria.



2. DESARROLLO

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Platano

Los platanos son ricos en vitaminas A, B6, C y D, que son especialmente Utiles para los
huesos y musculos del cuerpo humano. El platano es un alimento beneficioso para todo el
mundo, incluidas las personas diabéticas 0 con sobrepeso. Destaca por su contenido en hidratos
de carbono, potasio, magnesio, acido félico y fibra, aunque su valor calérico es alto, sobre todo
si lo comparamos con otras frutas, lo cierto es que las calorias que consumimos en una porciéon

no son tan cal6ricas (Carreira, 2021).

2.1.2. Camote

El camote a nivel internacional, esta en el séptimo puesto como el cultivo alimentario mas
influyente y en el continente asiatico, su consumo es elevado, donde China es la nacion con la
mayor produccion y consumo de este tubérculo (FAO, 2018). La aportacién mas importante del
camote es que es un excelente antioxidante, que ayuda a combatir el estrés oxidativo y el
sindrome metabdlico, ademas de prevenir enfermedades cardiovasculares e inclusive controlar
la diabetes. Se recomienda consumirlo como verdura o como dulce (Direccion General de

Comunicacion Social, UNAM, 2019).

2.1.3. Yuca

La yuca ocupa el segundo lugar como el cultivo mas influyente a nivel mundial en el rubro
de raices y tubérculos, pudiendo ser utilizada también como materia prima en la produccién de
textiles, carton, productos farmacéuticos, materias primas, entre otros. Ademas de eso, es
abundante en hidratos de carbono complejos y vitaminas C y B6, ademas de minerales como el
potasio y el magnesio; y por lo tanto ideal para utilizar como parte de una dieta equilibrada

(MAGAP, 2020).



2.1.4. Antioxidantes

Los antioxidantes son una diversidad de compuestos que pueden inactivar o retardar la
oxidacion del producto, a través de mecanismos que ataquen a los propios radicales libres o que
eviten que estos se formen, reduciendo el contenido de oxigeno o atrapando los radicales
metalicos. Son moléculas que se interponen en las reacciones que conlleven a perder electrones,

sin convertirse en agentes oxidantes ellos mismos (Sarria, 2021).

Las acciones del antioxidante pueden realizarse en tres instancias de la oxidacion de los
alimentos: a) en los aceites, directamente sobre los radicales libres de los acidos grasos, b) sobre
el oxigeno disuelto, y c) por secuestro de los metales catalizadores de las reacciones de
autooxidacion. Los antioxidantes realizan ademéas su funcion en cascada, fomentando la
formacion del radical terciario resultante de atacarlos y que no es peligroso para el producto

(Bisbal et al., 2020).

Los compuestos de acido tartarico, fumarico y malico pueden llamarse semiacabados
puesto que poseen propiedades muy cercanas a las de los llamados compuestos antioxidantes
tales como: acido 2,3-dihidroxisuccinico; acido racémico, acido trans-1,2-Etilenodicarboxilico
acido trans-1,2-Etilenodicarboxilico, acido trans-butenodioico, acido 2-hidroxi 1,4-butanodioico,
caso en el que éstos no pierden el a&tomo de hidrégeno unido directamente al oxigeno del grupo
carboxilo conjugado, por lo que no se cumplird ningln ciclo antioxidante posible; pero en la
mayoria de los casos se unen covalentemente a los radicales desactivandolos, por lo que se les

atribuyen algunas de las propiedades de los compuestos antioxidantes (Fernandez, 2021).



2.1.4.1. Antioxidantes y su importancia en la Industria Alimentaria

En la actualidad, en la industria de alimentos, el interés por los antioxidantes es intensa,
ya que las preocupaciones de los seres humanos no son soélo el sabor, precio o conocimiento de
su origen. La nueva tendencia busca ademas productos que estén relacionados con la salud, en
especial con la desestabilizacion de los radicales libres de vida tan corta, que se liberan

constantemente al organismo desde fuentes enddgenas y exégenas (Guambi et al., 2022).

El efecto protector de los antioxidantes esta en constante investigacion, su principal virtud
es la neutralizacion de radicales libres, que son compuestos inestables que causan dafio celular,
vinculado a esto, la ingesta en gran cantidad de licopeno, se relaciona con un menor riesgo de
desarrollar cancer de préstata en hombres, asi mismo, la luteina, se asocia con una menor
incidencia en la degeneracién del cristalino y puede prevenir el deterioro cognitivo, de igual modo,
los flavonoides ayudan a prever enfermedades relacionadas con el metabolismo (Department of

Health & Human Services., 2024).

Los alimentos como platano, camote y yuca, una vez descascados, deben ser
consumidos rapidamente porque las propiedades sensoriales del alimento se van alterando con
rapidez. En ese caso, se ide6 una forma de utilizar los compuestos antioxidantes naturales
existentes en la uva para mejorar las propiedades sensoriales del platano, camote y yuca,

ademas de extender la vida util del mismo (Macias, 2020).

Los antioxidantes naturales estan presentes en diversas plantas, como del extracto
obtenido a partir de la uva, donde se encuentra los acidos alimentarios malico, tartarico y
fumarico, ya que al ser una fruta vienen saturados de antioxidantes naturales. Estos compuestos
mantendran unidas las pastas de platano, camote y yuca, inhibiendo el pardeamiento, ademas

de mejorar y fortalecer el sabor (Granados & Moncada, 2024).



Los antioxidantes son nutrientes que se encuentran en los alimentos y que, una vez
ingeridos, ejercen su accion protectora previniendo la oxidacion de otras sustancias. Esta funcion
protectora, apoyada por su capacidad para neutralizar los radicales libres, los convierten en
auténticas armas para luchar contra el envejecimiento celular y algunas de las enfermedades
mas comunes en el mundo occidental. En este sentido, una dieta rica en antioxidantes ha sido
asociada con un menor riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares, diabetes y con una

posible prevencion de ciertos tipos de cancer. (Ruiz & Torres, 2020)

Se ha encontrado que la adicion de compuestos antioxidantes, no téxicos y saludables,
no ha sido considerada de manera particular en el desarrollo de ciertas formulaciones para
productos a base de platano, camote y yuca, tanto para sus productos convencionales como
organicos. Por lo tanto, el desarrollo de dichas formulaciones a base de estos compuestos,
permitira a los productores y consumidores seleccionar un sustituto de los compuestos
antioxidantes sintéticos dafiinos, evitando los altos costos econémicos y problemas de salud que

generen (Enriquez et al., 2024).

La incorporacion de compuestos antioxidantes en la fabricacion de productos terminados
permite aumentar la vida Gtil del producto y mejorara la aceptabilidad y comportamiento de los

productos terminados en el mercado (Reyes, 2024).

2.1.4.2. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes juegan un papel crucial en la salud humana, ya que son capaces de
inhibir o retrasar la oxidacién de otras moléculas, las reacciones de oxidacion pueden producir
radicales que comienzan reacciones en cadena que dafian las células, su consumo en la dieta
es importante, ya que estos son capases de neutralizar radicales libres, el organismo tiene un
complejo de mecanismo de defensa contra los agentes oxidantes que se producen naturalmente

en el metabolismo (Granados & Moncada, 2024).
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Es decir, como lo indica Ramos (2019), los antioxidantes tienen fuertes efectos
protectores contra las principales enfermedades ya que esta relacionado con la disminucion de
enfermedades degenerativas y cardiovasculares también con el riesgo de contraer diabetes y

obesidad.

Los antioxidantes reaccionan bioquimicamente con los ingredientes naturales para alterar
o inhibir la formacién de éxidos. (Ramos, 2019). Los efectos antioxidantes también se extienden
a las proteinas asociadas a la inflamacién y reducen el estrés oxidativo causado por la
degradacién del 6xido de nitrégeno (ll). El estrés oxidativo se caracteriza por un desequilibrio
entre la produccién de antioxidantes y oxidantes en el organismo, lo que conduce al desarrollo

de diversas enfermedades (Fonseca et al., 2023).

2.1.5. Acido tartarico

El acido organico natural llamado acido tartarico esta presente en varios grupos de
plantas y principalmente en diversas frutas, especialmente en la uva, el melocoton, manzana y
platano. Este material tiene una masa molar de 150 g/mol y es un polvo blanco cristalino con la
formula quimica C4H606. Aunque los acidos organicos de bajo peso molecular como el citrato,
el malato y el oxalato se encuentran con frecuencia en los exudados de raices de las plantas, en
el caso del &cido tartarico esta distintivamente presente en los exudados de raices de los

hiperacumuladores (Ahmad et al., 2023).

El é&cido tartarico es también conocido como &cido 2,3-dihidroxibutandioico o
dihidroxifumarico. En pequefias cantidades, puede tener un sabor 4cido parecido al de otros
acidos organicos. Sin embargo, su principal interés es la formacion de sales, o tartaratos, en
reacciones con cationes metalicos en los denominados tartratos. Las sales mas importantes de
este acido son el bitartrato o cremor tartaro y la sal neutra o tartrato, ambas con un caracter acido

0 monotartrato; y el tartrato convencional, con un caracter 4cido o bitartrato (Taipe & Yugsi, 2021).
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El acido tartarico (también llamado bitartarico) es el &cido hidroxiacido dicarboxilico, con
dos grupos funcionales carboxilo (-COOH) en torno a un Unico atomo de carbono central. Tiene
un sabor acido, con un retrogusto amargo. Existen dos formas: L(+), su enantiomero éptico, y
D(-). El L-tartarico es ampliamente utilizado debido a sus propiedades enoldgicas (Roméan et al.,
2021). Yufeng et al. (2024) mencionan que este compuesto tiene propiedades antioxidantes y
antibacterianas. Ademas, acorta el tiempo del transito intestinal y regula la composicion de los

acidos biliares, lo que reduce el riesgo de desarrollo de cancer de colon.

De tal manera que la investigacion de Nepomuceno et al. (2024) nos indica que los acidos
naturales (acidos citrico, succinico, tartarico y sebacico, por ejemplo) se destacan como agentes
de curado candidatos para sistemas epoxi dirigidos a propiedades vitriméricas, pero presentan
algunas limitaciones, como la alta temperatura de fusién, baja solubilidad y en algunos casos

inestable a alta temperatura (descarboxilacién de acido citrico).

El 4cido tartarico se encuentra naturalmente en varias plantas, tales como el tamarindo,
la uva, el cardo santo (Cnicus benedictus), entre otros. Ademas, como aditivo se utiliza en la
industria de los vinos, pasteles y esponjas. Este compuesto posee una alta solubilidad en agua
(81 g/L a 25 °C) y no reacciona con los acidos del acido peracético, acido acético o amoniaco

cuaternario (Pumalema, 2020).

La utilizacién de un spray con antioxidantes como parte de un tratamiento antimicrobiano,
constatandose su efectividad en dosis de entre 0,2 - 1,2 g/L, el acido tartarico mostro una
proporcion fungicida con una actividad total del 99 %. No obstante, en dosis inferiores a 2 g/L, se
demostro eficacia en la reduccion de la carga bacteriana de la fruta, hasta un 98% para las dos
principales bacterias aerobias, Pseudomonas fluorescence y Erwinia carotova subsp (Ochoa et

al., 2023).
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En procesos de trituracion de hojuelas de papa, el uso de acido tartarico (0,1%) evita que
el producto adquiera un color parduzco asociado con la exposicion al oxigeno. Aplicado al polvo
de la masa, el acido tartarico le impide a la harina absorber humedad de la atmésfera, con lo cual

disminuye la tendencia de las papas fritas a pegarse entre si (Garda, 2020).

El 4cido tartarico no presenta una-compatibilidad con compuestos alcalinos, con lo que
precisara ajustarse bien el control del pH, lo que resultara ser complicado si ademas estos son
muy elevados, algo habitual hoy en dia en productos tipo snack. Cualquier agente que se afiada
a las formulaciones que contenga calcio, magnesio o hierro producira precipitados insolubles,
por lo que habra que evitar su empleo junto a algunas sales (citratos céalcicos o magnésicos,

sulfato cuprico, etc.) (Mufioz, 2022).

El &cido tartarico es el principal enemigo de la gelificacidén y retrogradacion del almidon.
Algunos compuestos acidifican el pH, es decir, con electronegatividad del hidrégeno, y de esta
manera mantienen un pH determinado o atacan al que ya existe, formandose mayor
concentracién del &cido no disociado que del disociado (Padial, 2021). Este acido segun Balanya
et al. (2023) indican que el 4cido tartarico, sin adicién de cloruro de sodio, evita la aparicion de
proteolisis y controla el pH. También interviene en la gelatinizacion, evitando la retrogradacion

gue causa pastosidad en panificacion y galletas.

Las texturas finales de cada humedad (2-5%) en la formulacion de hojuelas de papa
varian con la inclusién o no de &cido tartarico. La gran parte de las humedades consideradas sin
acidulante tienen texturas parecidas a la mezcla eutéctica (mezcla de varios componentes con
punto de fusién), lo cual es légico porque el valor es inferior a 0.05 y resulta siempre negativo.
De ahi que la inclusion de una pequefia concentracién de &cido tartarico forme un pequefio
namero de cristales llenando el vacio dejado por la reduccion de cristales de 3-dulcitol completo

(Dominguez, 2023).



2.1.6. Acido fumaérico

Es un acido dicarboxilico organico insaturado que tiene varios usos en la industria
alimentaria a causa de su estructura molecular, incluido ser un agente reductor, enriquecedor de
textura, regulador o controlador de pH y agente de fermentacién. En ocasiones este acido se
encuentra en su estado innato, por ejemplo, en la fumaria, Fumaria officinalis L., de donde obtiene

su nombre. El acido fumarico también se conoce como acido 2-butenoico, acido trans-1,2-

etilendicarboxilico, acido tumarico, acido alomaleico y acido oleico (Novillo, 2020).

La tabla 1 ofrece una visién clara de las caracteristicas fisicas y quimicas del acido

fumarico, util para comprender su comportamiento en diferentes condiciones experimentales o

industriales.

Tabla 1

Propiedades fisico-quimicas del acido fumarico

Caracteristicas Unidad

Valor/ descripcion

Color/Forma -

Punto de Fusion

Punto de Ebullicién a 760

mmHg

Punto de Ebullicién a 1,7

mmHg

Peso molecular g/mol

Solubilidad del agua -

Gravedad especifica g/mL
Densidad 20/4
o glem3

°C

°C

°C

Prismas monociclicos o laminillas
en agua; cristales incoloros; polvo
blanco cristalino

287

290

165 sublima

116,07
Ligeramnete soluble en agua
1,001

1,635

Fuente: (Novillo, 2020).
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El acido fumarico genera sabor durante la aplicacion, durante la reaccion térmica con
carbonatos, durante la interaccion con enzimas proteoliticas y durante los cambios
posenzimaticos en muestras envejecidas. El punto de ebullicion es menor posterior al primer
calentamiento, por lo que se perderd con otro compuesto volatil. Tiende a no ser reactante o
catalizador de reacciones fisicas, quimicas, de deterioro o equilibrios, por lo que se puede

considerar como inerte, excepto en la cristalizacion (Fernandez et al., 2020).

2.1.7. Acido malico

El &cido malico es un &cido dicarboxilico de origen natural que esta presente en su
mayoria en alimentos vegetales, primordialmente en frutas de sabor acido como las uvas,
manzanas Yy las cerezas no maduras. También es concurrente en algunos de sus derivados,
como en el vino. El acido malico se emplea como aditivo alimentario y es uno de los acidos mas
abundantes de la naturaleza, es facilmente metabolizable por los microorganismos (Saigua &

Sanchez, 2021).

En un estudio con una muestra de yuca a la que se aplicé una solucién de agua y cloruro
de sodio al 5% (Prueba Testigo), y otras dos muestras donde se afiadieron 500 y 1000 ppm de
la mezcla de acidos organicos (Acido malico y tartarico), respectivamente. Se observo que no
hubo diferencia entre los tres tratamientos para 20 dias a 3 °C, al contrario de la maduracion,

punto gue se observan diferencias (Pefiuela, 2023).

2.1.8. Métodos parala determinacion de la capacidad antioxidante

Al medir la capacidad antioxidante del compuesto en cuestién, la intensidad del color se
reduce debido a la reaccion directa con los radicales libres. Los radicales libres son compuestos
con electrones no apareados. Por tanto, son muy activos y tienden a tomar electrones de
moléculas estables para conseguir estabilidad electroquimica, estas muestras se realizan con

los sobrenadantes por los métodos estandarizados colorimétricos (Mejia et al., 2021).
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Los diversos compuestos cromégenos ((ABTS (acido 2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolina-
6-sulfonico), DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) y FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power))
presentan una excelente estabilidad en ciertas condiciones, los métodos mas aplicados son
ABTS y DPPH. Aunque también muestran diferencias, cabe destacar que la capacidad
antioxidante se ha convertido en una caracteristica ampliamente demandada en los alimentos,
por su determinacién mas rapida que permite ahorrar tiempo en comparacion con otros métodos

(Mejia et al., 2021).

2.1.8.1. Método ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid))

En el método ABTS se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica
y lipofilica. Otra ventaja del radical ABTS es que tiene maximos de longitud de onda de absorcion
a 414, 654, 754 y 815 nm en medio alcohdlico. Este método es mas adecuado para analizar
compuestos coloreados, como las antocianinas, y reduce la posibilidad de interferencia de

compuestos con pigmentacion (Diaz, 2021).

Por ello, se utilizan para determinar la capacidad de los compuestos fendlicos de las frutas
para eliminar los radicales libres y asi combatir los efectos nocivos de los procesos de oxidacion

relacionados con las especies reactivas de oxigeno (Ruiz, 2020).

2.1.8.2. Método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Con respecto al método FRAP, esta técnica Gptica se utiliza para medir la difusion lateral
bidimensional de moléculas en peliculas delgadas, como membranas, utilizando sondas

marcadas fluorescentemente, también tiene aplicaciones en la union a proteinas (Aherm, 2022).
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2.1.8.3. Método DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)

El DPPH es un radical libre y puede obtenerse directamente sin preparacion previa,
mientras que el ABTS debe obtenerse por reaccion quimica. En el caso del ABTS, es un método
guimico donde el radical ABTS se obtiene tras una reaccién quimica en especifico reaccion de
oxidacion que puede ser con persulfato de potasio, dioxido de magnesio. Una de las ventajas de
este método es capaz de medir compuestos tanto lipofilicos e hidrofilicos, ademas presenta un

amplio espectro de absorbancia 414 nm, 654 nm, 754 nm y 815 nm en etanol (Diaz, 2021).

En una solucién de DPPH, cuando reacciona con un sustrato antioxidante que puede
donar un atomo de hidrégeno, el color purpura de la solucién original desaparece de la parpura
al amarillo (reduccién de radicales libres por antioxidantes), el amarillo es un color indicador.
sobre las caracteristicas antioxidantes de las muestras de alta importancia analizadas (Ruiz,

2020).
2.1.9. Efectos de los compuestos antioxidantes en las propiedades sensoriales

Al analizar el parametro sensorial, es perceptible que a mayor concentraciéon del
antioxidante (1% y 1.5%), disminuyd el valor de L* (tono: luminosidad) e influencia sin efectos en
el eje b* (-a*/+b* amarillento - azul), sobre la yuca, contradiciendo la hipétesis en la cual este
pigmento afiadido tuvo mejor influencia que un antioxidante comercial sobre las propiedades
sensoriales. Al 50 % la vitamina C disminuy0 la luminosidad, con respecto a la adicion de Césitil
E (0.05%) en el camote, a su vez la vitamina C tuvo una influencia mas marcada en el pardmetro

b* que el antioxidante comercial (Colavita, 2022).

La adicién de antioxidantes organicos como acido malico, ascérbico y galico disminuyo la
decoloracién del producto final, favoreciendo en las propiedades relacionadas con la calidad
sensorial (sabor y aroma) de los snacks de papa, camote y zanahoria, por el contenido calérico

y beneficiosas por el aporte de micronutrientes esenciales (Robles, 2023).
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A una mayor concentracion del antioxidante como acido malico, y ferulico (+0.3%), se
disminuye el valor de L* e incrementa el b* (amarillento) en la yuca obteniendo valores cercanos
al testigo que desmejoré en la caracteristica sensorial y culinaria de los snacks, contrarrestando
la calidad sensorial de los purés, en base al deterioro fisico-quimico de los atributos analizados

(Vergaray, 2022).

La adicién de antioxidante (acido tanico 1%) en los snacks no presentd diferencia en
relacion a la coloracion del testigo en la yuca. Fue perceptible los cambios en cuanto a
luminosidad y valor croma con respecto al puré con y sin adiciébn del mismo, disminuyendo la
posibilidad oxidativa favoreciendo al testigo en el sabor, aroma, aceptabilidad general o
preferencia por parte de la evaluacidén sensorial del puré en la cual se influyé por los poderes
antioxidativos y las sub-propiedades logaritmicas de los compuestos antioxidantes con relacion
al agente oxidativo (oxigeno) presente y por ende conservaron las propiedades funcionales con

mejor calidad sensorial (Zarate, 2023).

2.1.10. Mecanismos de accion

La accion antioxidante de acidos organicos como acido tartéarico, fumarico y malico en
una matriz alimentaria se basa en la habilidad para quelar metales de transicién en solucion,
pudiendo atrapar derivados lipidicos del oxigeno y del nitrégeno, asi como los intermediarios que
generan un radical. Se ha demostrado la accion sinérgica de vitamina C y el &cido citrico en su
papel antioxidante. La aplicacion de acido ascérbico retrasa la aparicion y evolucion de sabores
florales en platanos almacenados 10 dias mas que aquellos tratados con N-acetilcisteina

(antioxidante no acido) (Granados & Moncada, 2024).
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De acuerdo con Roque (2021) encontré disminucion en la velocidad de propagacion de
la onda en el acido citrico, pero aceleracion para el 4cido fumarico y &cido eicosapentaenoico. A
pesar de que los efectos sobre la velocidad del proceso van a depender mucho de la matriz a la
gue se le vaya a incorporar el acido organico, son pocos los estudios que describen los efectos
de concentraciones de acido organico en la propagacion de ondas de rehidratacion. Se realizaron
cortes de camotes (cas) de 1,5 mm de espesor con una cortadora, los cuales fueron colocados
en empaques de polietileno de baja densidad (PEBD) con 15 g de pulpa y una porcion de las
siguientes soluciones: 50, 100, 200 o 400 mg acido ascérbico (AA) + 400 mg ascorbato de sodio

(NaA).

2.1.11. Impacto del uso de los acidos tartarico, fumarico y malico en snacks.

Gonzalez (2021) manifiesta que a menudo, las empresas fabricantes de snacks se
enfrentan a problemas de humedad en productos fritos, horneados o extrusionados, provocados
por la migracién de la humedad del aire circundante. Durante la vida util del producto, la humedad
se traslada lentamente hacia la superficie del producto a lo largo de un gradiente de
concentracién, causando la condensacion en la superficie, la transferencia al siguiente producto
y finalmente el emparrillado o la pérdida de textura. Los agentes humidificantes, como los
azlcares, se utilizan en la formulacién con el fin de evitar este fenémeno y reducir el contenido

de agua del aire.

Ruiz & Torres (2020) mencionan que el uso de los antioxidantes tiene los siguientes

impactos:

e Lograr perfiles de sabor completos: los antioxidantes favorecen la liberacién de nocivos
aldehidos del aroma.
e Mejorar la textura de los alimentos: estimula el sabor umami producido por los glutamatos

aromaticos y mejores perfiles de sabor.
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¢ Prolongar la vida util del producto al inhibir el crecimiento microbiano.

e Larazon es porque el acido funciona para reducir el pH en todas partes de la masa del
producto y no solo en la superficie, y como un regulador del pH puede dar lugar a
resistencia a la accion de bactericida y del conservante. De hecho, incluso los &cidos mas
débiles tienen un efecto antibacteriano directo en los alimentos, aunque su actividad

antibacteriana se basa principalmente en su efecto como regulador del pH.

2.1.12. Impacto en la salud humana

La informacién que a continuacion se expone es una recopilacién de estudios que han
demostrado el impacto beneficioso de los antioxidantes concentrados en el acido tartarico, el

acido malico y el &cido fumarico en la salud de las personas (Sisa, 2023).

Acido fumarico: Control de peso, inhibidor de Salmonella, estimulante inmunoldgico,

componente natural del metabolismo de células mamiferas (Garcia, 2022).

Acido malico: Empleo en mejoradores de la funcién cognitiva y energética, restriccion
del tiempo de las contracciones musculares, eliminacién del &cido arico de los rifiones,
tratamiento contra la fibromialgia, tratamiento de la disfuncion eréctil, tratamiento contra la
psoriasis, tratamiento contra la esclerosis mdltiple, tratamiento contra la beriliosis, tratamiento de
la gerodermia pigmentosa, apoyo frente a la quimio y la radioterapia, control del apetito, mejora
de la hidratacién, poder acidificar, evitar la produccion de radicales libres durante el ejercicio

aerdbico, ayudar a la produccién de energia. (Dos Reis et al., 2020)

Acido tartarico: Antioxidante, suplemento deportivo (ayuda en el sindrome de fatiga
cronica), mejora la sensaciéon de hambre, mantenimiento o incremento de la hidratacion,
produccion de &cido lactico, evitar la formacion de radicales libres durante la formacion de

energia (L6pez, 2020).
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2.2.  MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo se realiz6 mediante una revisién bibliografica explorativa de
informacion cientifica relevante y verificable, se seleccioné articulos cientificos, tesis de grado,
tesis de posgrado, revistas académicas, libros y paginas web que cumplan con criterios de
relevancia y calidad cientifica de los dltimos afios. Los instrumentos utilizados comprenderan
motores de blsqueda en linea, software de gestién bibliografica y herramientas de andlisis
textual como utilizando articulos de: Elsevier, BBC, PubMed, SciELO, Scopus, Google
académico, Dialnet, ScienceDirect y gestores bibliograficos como Mendeley y Zotero para facilitar

la organizacién, categorizacion y sintesis de la informacion recopilada.
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2.3. RESULTADOS

La adicién de compuestos antioxidantes, no toxicos y saludables, no ha sido considerada
de manera particular en el desarrollo de ciertas formulaciones para productos snacks a base de
platano, camote y yuca, tanto para sus productos convencionales como organicos. El desarrollo
de formulaciones a base de estos compuestos, cuando no hay seleccién de aditivos provenientes
de la agricultura organica, permitira a los productores y consumidores seleccionar un sustituto de
los compuestos antioxidantes sintéticos dafinos, evitando los altos costos econdémicos vy

problemas de salud que generen.

El &cido tartarico inhibe ciertas reacciones quimicas como la oxidacion, por lo que suele
usarse para evitar el desgrane del almidén que provoca rancidez por oxidacién lipidica. Es el
principal enemigo de la gelificacién y retrogradacion del almidén. El acido fumarico intensifica y
permite conservar el sabor durante su aplicacion, a lo largo de la reaccién térmica con carbonatos
y a través de los cambios posteriores a la accion enzimatica. El acido malico contribuye al poder
antioxidante general gracias a su estructura quimica que permite la donacion de electrones para

neutralizar especies reactivas de oxigeno.

Para la extraccion y cuantificacion de estos compuestos antioxidantes, se utilizan
métodos como FRAP, ABTS y DPPH, que permiten la identificacion y la medicién precisa de
dichos compuestos. FRAP evalla la reduccién del ion férrico a ferroso, detectado a 593 nm.
ABTS mide la decoloracion del radical ABTS+, cuyo color verde azulado se reduce en presencia
de antioxidantes. DPPH utiliza un radical libre parpura que cambia a amarillo cuando es

neutralizado por antioxidantes.

La L-cisteina y el &cido ascoOrbico son antioxidantes efectivos para prevenir el
oscurecimiento de los trozos de platano. Un efecto sinérgico fue encontrado en el uso de L-
cisteina y &cido citrico con gran potencial de inhibicién de oscurecimiento enzimatico de platano

en pedazos; el uso de L-cisteina ocasioné una coloracion rosacea indeseable en el fruto.
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El antioxidante extraido de la yuca, el resveratrol, ayuda con la reduccién del colesterol
malo en el organismo. Los compuestos fendlicos (acidos fendlicos, ligninas, tanino y
antocianinas) del camote con actividad antioxidante presentan grandes beneficios para el ambito

de la salud y nutricién de los consumidores.

El uso de los acidos tartarico, fumarico y malico en la formulacién de snacks puede tener
un impacto significativo en su calidad general, no solo como conservantes sino también en la
mejora de las propiedades nutricionales. Estos acidos, al actuar como antioxidantes, protegen
los componentes lipidicos y otros nutrientes sensibles en los snacks. Ademas, su inclusién puede
contribuir a un perfil de sabor mas equilibrado, mejorando la experiencia del consumidor. Sin
embargo, es crucial evaluar la concentracion adecuada para evitar efectos no deseados, como

un exceso de acidez que podria alterar el sabor final del producto.
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2.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Ponce (2022) manifiesta que la adicion de acidos organicos no solo tiene el potencial de
aumentar la actividad antioxidante de los snacks, sino que también puede mejorar su perfil
sensorial y su aceptabilidad por parte de los consumidores. La combinacion de diferentes acidos
organicos presenta diferencias significativas en la acidez, esto debido a que se potencian los

efectos de dichos compuestos mutuamente.

Chamba (2023) expresa que los procesos involucrados en la elaboracion de harina a
partir de camote (Ipomoea batatas) y mashua (Tropaeolum tuberosum) afectan los compuestos
bioactivos que contienen en comparacion con su estado natural. Utilizando el método DPPH, se
pudo analizar la capacidad antioxidante de cada harina de tubérculo examinada. Esta actividad
fue significativa en comparacién con los mismos tubérculos, pero en su estado natural. A pesar
de la reduccién minima en la capacidad de eliminacién de radicales DPPH en cada harina y la

mayor actividad antioxidante de la harina de mashua en comparacion con la harina de camote.

Sarria et al. (2017) expresan que el uso de acido citrico y L-cisteina es un tratamiento
adecuado para conservar las rodajas de platano verde y yuca, y el procesamiento en bolsas
plasticas vacias provoca menos cambios en las cualidades fisicoquimicas y la resistencia, lo que
extiende la vida Util hasta 21 dias a una temperatura de 11 + 2 °C y una humedad relativa de 92

* 2%.

Segun Fernandez (2021), la incorporacion de acido malico en la formulacion de snacks a
base de papa ejerce un impacto notable en la preservacion de sus propiedades antioxidantes. El
acido malico contribuye a la estabilizacién de antioxidantes enddgenos en la papa, como la
vitamina C y ciertos polifenoles, protegiéndolos de la degradacion durante el procesamiento
térmico y el almacenamiento. Esto no sélo prolonga la vida util del producto, sino que también
mantiene su perfil organoléptico, asegurando que los snacks mantengan su frescura y

palatabilidad, aspectos criticos para la aceptacion del consumidor.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de resultados se describen las siguientes conclusiones:

El acido tartarico, fumarico y malico pueden mejorar la estabilidad y la capacidad
antioxidante de los compuestos fendlicos presentes en snacks a base de yuca, platanoy
camote.

La adicion de antioxidantes organicos como acido mélico, tartarico y fumarico disminuye
la decoloracion y rancidez, pudiendo favorecer las propiedades relacionadas con la
calidad sensorial (sabor y aroma) de los snacks de yuca, camote y platano, por el
contenido calérico y beneficiosas por el aporte de micronutrientes esenciales.

Los antioxidantes como la L-cisteina, el acido ascorbico y el acido citrico ayudan a
prevenir el oscurecimiento del platano, manteniendo su calidad y apariencia. El
resveratrol de la yuca también contribuye a la estabilidad del producto, mientras que los
antioxidantes en el camote preservan la frescura y el valor nutritivo. Estos compuestos
son clave para asegurar la seguridad y calidad alimentaria.

La eficacia de cada acido puede variar segun las condiciones de procesamiento. El 4cido
tartarico destaca debido a su capacidad para mejorar la estabilidad y retencidon de
antioxidantes durante el procesamiento térmico. A diferencia del acido fumarico, que es
menos soluble, y del &cido malico, que no preserva tan eficazmente los antioxidantes, el
acido tartarico asegura una mayor absorcion y eficacia antioxidante, ademas de inhibir
mejor la oxidacion gracias a su pH bajo.

Los métodos mas utilizados para determinar la capacidad antioxidante de los snacks son:
Método ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) y Método DPPH

(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazy) debido a su simplicidad y rapidez.
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RECOMEDACIONES

A continuacion, se describen las siguientes recomendaciones:

Aplicar antioxidantes como acido malico, tartarico y fumarico en la preparacion de los
shacks para evitar su oxidacion, proceso que puede llevar a la degradacion de nutrientes,

afectando su calidad y valor nutricional.

Realizar el trabajo experimental sobre la dosificacion de antioxidantes como el acido

malico, tartarico y fumarico y establecer los parametros de evaluacién sensorial.

Utilizar compuestos antioxidantes como L-cisteina, &cido ascorbico, acido citrico,
resveratrol, 4cidos fendlicos, ligninas, tanino y antocianinas ayuda a mantener la

seguridad y calidad alimentaria de los productos.

Innovar en la aplicaciéon de acidos poco explotados como potenciadores de la capacidad
antioxidante en la elaboracion de snacks que pueden llegar a ser una gran oportunidad
para los micro productores, permitiendo que su producto compita en términos de

aceptabilidad y calidad con productos de marcas reconocidas en el mercado.

Consumir alimentos con alto contenido antioxidante por sus beneficios funcionales en el
cuerpo, como la disminucién en la degradaciéon del cristalino, prevencion del deterioro
cognitivo, enfermedades relacionadas con el metabolismo y enfermedades

cardiovasculares.
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4.2.

ANEXOS

Figura 3. Snacks de yuca
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