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pharmaceutical industries, this being a subject of study for
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Valorizacion industrial de la Pasuchaca (Geranium
delsianum Knuth): procesos y evaluacion funcional de
productos derivados.
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Resumen — En el presente trabajo se buscé valorizar los
beneficios funcionales atribuidos a los compuestos fendlicos
presentes la Pasuchaca (Geranium delsianum Knuth). Para
lo cual se contempl6 obtener tres productos derivados de esta
planta: La harina integral, la infusion filtrante y el aditivo
funcional. En el estudio, se definieron procesos y operaciones
a escala piloto, se realizd la evaluacion de sus propiedades
funcionales (compuestos fendlicos totales y actividad
antioxidante). Como resultados se tuvo los rendimientos de
70.63 + 0.50%; 10.82 + 0.92% y 6.35 £ 0.96% asi como los
tiempos globales del proceso de 300.00 + 3.64 min; 302.54 +
3.78 min y 676.55 £ 5.12 min para la harina, la infusién
filtrante y el aditivo funcional, respectivamente. Es asi que la
evaluacién funcional a cada producto, permite concluir que
la Pasuchaca tiene un futuro promisorio como nutracéutico
tanto en la industria alimentaria como en la farmacéutica,
siendo este materia de estudio para otras investigaciones.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, la
prevalescencia de la diabetes sigue en un alarmantecrecimiento.
Globalmente, por lo menos 300 millones de personas tienen
diabetes; cifras que proyectadas al 2025 muestran un escenario
desfavorable para la salud humana. Siguiendo esta tendencia, la
diabetes seria la séptima causa de mortalidad para el 2030,
teniendo en consideracion que aproximadamente la mitad de las
muertes atribuibles a la hiperglucemia tienen lugar antes de los
70 afios de edad [1]. Desde hace muchos afios atras, la
etnomedicina se viene desarrollando, basandose en un conjunto
de saberes y técnicas utilizados para la prevencién y curacién de
enfermedades, siendo transmitidos de forma tradicional de
generacion en generacion. En el Per, se ha demostrado que las
plantas medicinales herbaceas son las de mayor uso por la
poblacion (70%), seguidas por las arbustivas (13.6%). EI mayor
consumo se da en especies empleadas para tratar enfermedades
de los sistemas digestivo (124 spp), genitourinario (51 spp) y
respiratorio (51 spp) [2]. Propiedades que confirman el uso de
muchas plantas como una fuente potencial de farmacos para el
tratamiento de diversas enfermedades, entre ellas la diabetes.

Particularmente las plantas medicinales son usadas en los
paises en desarrollo, cumpliendo un rol importante en el
tratamiento de esta enfermedad, y a la vez es mas asequible para
la poblacion en comparacion con la medicina convencional [3].
Asimismo, cabe mencionar que muchas de las plantas
medicinales, poseen una gran actividad antioxidante; siendo esta
una caracteristica comun en este tipo de plantas, el cual suele
atribuirse a la presencia de diversos compuestos polifendlicos,
ya que un alto contenido de estos en una planta podria estar
relacionado con altas propiedades antioxidantes [4].
Actualmente, existe un panorama alentador para el desarrollo de
nuevos farmacos basado en bioactivos de plantas, ya que se
estima que la flora mundial consta de 250 000 especies, y de las
cuales el 10% se encuentran en Per(. A demas se considera que
tan s6lo el 60% de la flora peruana ha sido estudiada, siendo el
30% de origen endémico [5] y unas 1408 especies con uso
medicinal [6]. Sobre este contexto, se ha venido realizando
estudios sobre el efecto hipoglucemiante del extracto acuoso de
Geranium dielsianum Knuth, mejor conocido como Pasuchaca,
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el cual es una planta perenne, acaule y silvestre, que crece en
forma espontanea. Su raiz es tipica o pivotante; sus hojas son
basales, pubescentes; sus flores se agrupan en inflorescencias
y su céliz es dialisépalo, con cinco sépalos pubescentes [7].
Existen reportes de investigaciones que ponen a prueba a esta
planta, con la finalidad de valorar el efecto de su aplicacion
sobre la actividad de una enzima Illamada glucosidasa, y en
consecuencia demuestra su posible contribucidn en retrasar la
digestion de los carbohidratos, asi como la posterior
disminucion del nivel de glucosa en sangre; por tanto su uso
serfa una forma de prevencién o parte del tratamiento de la
diabetes. Incluso se reporta que en la practica ha llegado a
presentar un efecto similar al de la Glibenclamida, el cual es
un hipoglucemiante comercial; estableciéndose que a mayor
dosis suministrada (500 mg/kg), es mayor el efecto
hipoglucemiante [8, 9].

Por otro lado, la Pasuchaca ya ha venido siendo
comercializando desde hace una década atrés, a través de
tiendas o comercios naturista; donde se venden a esta planta
deshidratada y molida bajo la forma de harina, extracto en polvo
0 como capsulas [10]. Ademés se le puede utilizar como
antiinflamatorio topico en concentracion al 1%, por lo que es
posible utilizarse en una emulsion farmacéutica [8].

Debido al comercio ambulatorio, es comun encontrarlos
en diversos mercados locales, suele ser demandado para ser
usado como infusion suspendiendo a la planta en 100 partes de
agua caliente o bajo hervor [5], pudiéndose agregar algunas
otras hierbas medicinales que podrian mejorar su efecto al
consumirlo. Sin embargo, incluso en caso de tener plantas con
unas aplicaciones muy claramente especificas y reportadas
cientificamente, los consumidores corren un alto riesgo en estas
practicas tradicionales. El conocimiento sobre los efectos
secundarios es aun incompleto, ya que la informacion sobre la
posible eficacia de todas las especies investigadas es escasa [8].
Por lo que un control méas estricto y una identificacion mas
detallada del material boténico vendido en los mercados o
centros de abasto publicos, podria ayudar a mejorar su manejo
y crearia nuevas cadenas de suministro, para abastecer
sistematicamente a la industria [11, 12].

En este escenario se encuentra en la pasuchaca (Geranium
delsianum Knuth), por ser una planta con un futuro promisorio
basado en el uso ancestral y debido a sus maltiples propiedades
funcionales, que podrian ser parte de tratamiento de las
enfermedades ~ comunes, impartiendo  un  caracter
hipoglucemiante. Incluso, debido a su caréacter antioxidante,
tiene también una actividad citotoxica, el cual es de vital
importancia en la prevencion y/tratamiento de enfermedades
relacionadas al cancer [13, 14].

Por lo tanto, la presente investigacion esta enfocada a
desarrollar un posible valor agregado que pueda proveer a la
Pasuchaca (Geranium delsianum Knuth), mediante el estudio
de nuevos procesos y de las propiedades funcionales que
puedan conservar los productos derivados luego de su
procesamiento a escala semi-industrial, otorgando la
posibilidad de ampliar la informacién de esta especie que a
futuro pueda ser directamente beneficioso para personas que
poseen esta enfermedad y ademas para los profesionales de la

salud, y en general, para la comunidad cientifica

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Material

La Pasuchaca (Geranium delsianum Knuth) fue adquirido en
un mercado local, ubicado en el distrito de La Victoria (Lima-
Peru), en la seccion de productos naturales, entre los meses de
septiembre-octubre del 2019, las cuales se derivan de cultivos de
la ciudad de Cajamarca (~2750 msnm).
La muestra recolectada fue sometida a analisis fisicoquimicos que
comprendieron la medicién de pH, Acidez, Humedad, Cenizas,
%solidos solubles, siguiendo los métodos AOAC (2016). Para los
ensayos de %Solidos solubles, Acidez y pH, se utilizé una
suspension de la muestra solida al 10% wi/v.

B. Procesamiento de la Pasuchaca para la obtencion de
productos derivados.

El procesamiento de la Pasuchaca se realizd en el
Laboratorio de Procesos Industriales de la Pontificia Universidad
Catolica del Per(, en base a las condiciones operacionales de los
equipos a escala piloto, el cual son detalladas en la Fig. 1.Para la
estabilizacion de la materia prima, se usé la técnica de secado por
aire caliente, teniendo como pardmetros operativos a una
temperatura de 40°C, velocidad de aire de 4.7 m/s y una carga de
la bandeja de 0.6 g/cm2. Posteriormente, la muestra deshidratada
fue sometida a diversas operaciones fisicas y quimicas para
obtener los diferentes derivados de Pasuchaca: Harina funcional
integral, Infusion de pétalos y un extracto funcional en polvo.
Todos los derivados obtenidos fueron envasados en bolsas
trilaminadas al vacio, para conservar sus propiedades hasta su
posterior analisis.

En cuanto a los controles de proceso, durante las etapas de
recepcion, extraccion, concentracion y atomizacion. La
extraccion fue realizada por batches a 60°C por 30 min, se repitio
el batch, las veces necesarias para obtener la minima cantidad de
compuesto bioactivo en el extracto. En tanto a la atomizacion, fue
llevada a cabo en un secador por atomizacion (co- corriente) a
escala piloto, el cual es alimentado por una bomba peristaltica
hacia un aspersor que posee una boquilla no giratoria de diametro
0.5 mm. En ese sentido, se efectuaron controles y seguimiento del
comportamiento de los compuestos bioactivos presentes en cada
etapa, siendo cuantificados el contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante.

C. Evaluacién de las propiedades funcionales: control de
proceso y productos derivados.

Determinacién del Contenido de Fenoles Totales (TPC): Se
utilizo el método espectrofotométrico de Folin- Ciocalteu, con
algunas maodificaciones, las cuales consistieron en una
conveniente dilucion del extracto inicial y la eleccién del tipo de
solvente en el extracto final (agua y/o metanol). Luego, se coloco
en tubos de ensayo 0.5 mL de solvente (agua y/o metanol) como
blanco y 0.5 mL de los extractos fendlicos obtenidos previamente
en cada etapa del proceso; luego se agregaron 2.5 mL de solucién
de Folin- Ciocalteu (10%) y se homogenizaron por un tiempo de
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2 minutos. Posteriormente se afiadio 2 mL de solucién de
carbonato de sodio (7.5%) a cada tubo de ensayo y se
homogenizo en forma similar que las muestras anteriores.
Seguidamente se coloc6 los tubos de ensayo en un bafio
termostéatico a 45 °C por 15 minutos. Transcurrido ese tiempo
se bajo la temperatura del termostato a 30°C y se esperd 15
minutos hasta realizar la lectura a 765nm en un
espectrofotdmetro (ThermoFisher, Genesys 20, EEUU). La
curva de calibracion se realizd con standard Acido Galico
(Merck, Germany) a concentraciones comprendidas entre 0-
100 ug/ml. Los resultados se expresaron en mg GAE/g DM
[15, 16].

Determinacion de la capacidad antioxidante (AC): Se
utilizé el método propuesto por [17], con algunas
modificaciones para evitar que el color de la muestra influya
sobre el color de la reaccion Para ello se realizaron diluciones
del extracto inicial. Adicionalmente, se usaron dos tipos de
solvente para la obtencion del extracto final (agua y/o

metanol). La eficacia de eliminacién de radicales DPPH se evalud
utilizando 2,2- difenil — 1 — picrilhidracil. Para lo cual, el extracto
fenélico obtenido en la fase previa fue diluido de 1 a 20 veces, se
tomo6 0.1 mL de cada dilucion y se mezcl6é con 3.9 ml de una
solucion de DPPH (60 pumol/L en metanol). La solucion se agitd
y se incubdé 30 min a temperatura ambiente (25°C) en la
oscuridad antes de medir su absorbancia a 515 nm. La inhibicién

de DPPH (%) se estimd utilizando la siguiente ecuacion:
DPPH inhibicién (%) = (1-((A muestra) /(Acontrol))) x100

Donde: A muestra es la absorbancia de la muestra y, Acontrol
son las absorbancias a 515 nm, respectivamente. La eficiencia
de eliminacion de radicales DPPH se expres6 como mM
Equivalente Trolox TE/g DM (Dry mass), que es la
concentracion de antioxidante en la inhibicién del radical
DPPH fue del 50% ajustada mediante regresion logaritmica,
La curva de calibracion fue construida con el estdndar Trolox
(Sigma Aldrich, Germany).

Fig. 1. Diagrama de flujo para la produccion de derivados de Pasuchaca
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111. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion funcional de la materia prima

En la Tabla I, se muestran los resultados de la caracterizacion
de algunas propiedades fisicoquimicas y funcionales, tales
como el contenido fenodlico y la capacidad antioxidante. Para
ello, se realizaron las pruebas a la planta entera y en partes
(tallo y flor), con el objetivo de delimitar su funcionabilidad
de las mismas, y darle un uso eficiente. En tanto a las
propiedades fisicoquimicas, se observa que imparte un
caracter de acido débil, este dato es importante para la
preservacion del alimento, al ser parte o producto integral
para consumo humano [18]. En tanto al contenido de cenizas,
se denota una notoria cantidad de cenizas, este andlisis en los
alimentos es un indicador del contenido total de minerales y
materia organica, micro elementos que cumplen funciones
metabolicas importantes enel organismo y que, en el caso de
la pasuchaca, podria ser muy beneficioso para el consumo
humano [19].

En cuanto a las propiedades funcionales, se denota
claramente la predominancia del tallo sobre la flor, siendo
3.5 veces mayor, tanto en TPC como AC. Ello nos permite
tener la libertad de confirmar y delimitar su uso. En este
sentido, la flor seria destinada para la produccion de la
infusion filtrante y el tallo sera utilizado para la produccion
de un aditivito funcional, que pueda ser usado para fortificar
o0 enriquecer alimentos y nutracéuticos [14].

3.2 Procesamiento de la Pasuchaca para la obtencién de
productos derivados.

La literatura sobre aplicacion de modelos matematicos y
el mecanismo de secado fueron aplicados en el proceso de
estabilizacion de la Pasuchaca. En este sentido, nos servimos
de la estadistica para determinar cual es el modelo
matematico que se ajusta y explica mejor el comportamiento
del fenémeno de secado, buscando tener una mejor precision
en el procesamiento y valorizacion de esta planta medicinal
[20].

De los modelos propuestos para explicar dicho
comportamiento, solo dos de ellos mostraron un mejor
ajuste. Véase la Tabla Il.

TABLA I
Modelos matematicos seleccionados para el
secado de la Pasuchaca

Modelo Expresion matematica Referencia
Page MR = exp (—kt") (Ec. 2) [21]
Logaritmico | MR = a e xp(—kt) + ¢ (Ec. 3) [22]
Hend-Pabis | MR = a exp (—kt) (Ec. 4) [23]

Donde a, ¢, ny k, son parametros de ajuste de los modelos, t
simboliza el tiempo de secado y MR denota el coeficiente
adimensional de humedad.

Para poder aplicar los modelos, se hizo uso de MS Excel,
con su herramienta de calculo SOLVER. De los modelos
estudiados, tanto el modelo logaritmico como el de Hend-—
Pabis mostraron el mejor ajuste, alcanzando un coeficiente de
Pearson R%> 0.98, mientras que modelo el de Page obtuvo un
R2< 0.95, tal como se aprecia en la Fig. 2. Describiendo asi el
comportamiento de la humedad libre en base seca de la
pasuchaca con relacion al tiempo, notando que se hace
constante pasado las 2 horas de operacion. Esta informacidn es
relevante para poder determinar el tiempo minimo de secado y
economizar costos de acondicionamiento [24, 25].

Para la extraccién de los compuestos bioactivos en el tallo
de la pasuchaca, como aditivo funcional, se procedio a realizar
extracciones sucesivas hasta agotamiento. Se realizaron cinco
extracciones en total, teniendo a la cantidad fendlica como
principal indicador, siendo asi, se determin6 que solo fueron
necesarias dos extracciones para poder extraer mas del 60%
del contenido polifendlico de la matriz botanica; sin embargo,
la mayor ratio de extraccién se dio a la tercera extraccion,
alrededor del 50%, pero el contenido fendlico era bajo. Este
hecho sugiere que tiempo de extraccion debe de ser mayor a
los 30 minutos en cada etapa (Fig. 3).

TABLA |
Algunas propiedades fisicoquimicas y funcionales de la Pasuchaca
Acige_z titL’l,Iat_)Ie pH % Solidos_ solubles | o4 Humedad | % Cenizas TPC (mg AC DPPH (EC50
(% Acido citrico) (°Brix) GAE/g DM) [mM TE/g DM])
Planta 0.98+0.01 587 3.44+0.74 16.84 £0.52 {9.63+£0.03 | 173.91+0.31 8.71+£0.70
entera 0.01
Tallo 1.02 £ 0.00 54+ 43+0.14 153+0.18 |[5.88+1.19 | 267.66 + 1.65 12.7+0.14
0.06
Flor 0.11£0.02 6.04 + 0.30+0.00 18.04 +0.12 |13.13+1.93 | 76.54+0.24 3.52+0.12
0.05
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Fig. 2. Cinética de secado de la Pasuchaca.
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Fig. 3 Extracciones sucesivas en el tallo de Pasuchaca.
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Con el extracto obtenido, se procedié a concentrar la
muestra al vacio a una presion de camara de -0.8 bar, a una
temperatura de 60°C y por un tiempo de 3. Horas. Pasado
este tiempo se procedio a encapsular y atomizar el extracto.
Para encapsular los compuestos bioactivos presentes en el
extracto, se utilizd maltodextrina 10 DE y se tuvo como
pardmetros durante el atomizado a una temperatura menor a
170 °C y un flujo de alimentacién menora 1 L/H.

La tabla Il muestra las cuantificaciones de TPC y CA
para cada etapa del proceso.

TABLA 111
Control del contenido funcional en el procesamiento del
aditivo funcional

Obtencién de aditivo TPC CA DPPH
Extracto acuoso 406.46 + 8.35 5.37+0.14
Extracto concentrado 404.20 + 3.88 429+0.11
Extracto atomizado 314.33+0.72 3.82+0.11

TPC expresado en mg GAE/g extracto b.s, CA expresado en mM TE/g
extracto BS.

Durante todo el procesamiento de obtencion de los
productos derivados, se controld el rendimiento por cada
operacién, asi como los tiempos incurridos por cada kilogramo
de pasuchaca fresca en el procesamiento a escala piloto, de
manera que posteriormente permita hacer la evaluacion
econémica y rentabilidad del proceso (Tabla IV). Siendo la
valorizacion de la Pasuchaca el principal objetivo, debemos
saber cudnto es puntualmente el recurso necesario para
producir cada derivado, asi como el manejo de tiempo, que
serviran de gran apoyo para futuras investigaciones sobre la
explotacion este recurso.

Finalmente, se hace una evaluacién de algunas
propiedades fisicoquimicas y funcionales en los productos
derivados. En la cual podemos indicar, que a pesar de
evidenciarse una degradacion del 30% de los principios
bioactivos estudiados, respecto al extracto inicial, el polvo
todavia conserva su caracter funcional; similar escenario se
refleja en la infusion filtrante, tal como se muestra en la Tabla
V.

Una de las principales razones para estudiar a las plantas
medicinales, como la Pasuchaca, es debido a la presencia de
compuestos bioactivos, el cual se der incluida en la dieta diaria,
potencialmente podria cumplir un rol muy importante en la
prevencion de varias enfermedades. Es asi que, el consumo de
polifenoles, viene recibiendo un creciente interés; bajo las
diferentes formas que pueden ser suministrado [14]. Sobre ello,
[26] estudiaron las propiedades funcionales, dentro de ellas la
cantidad total de fenoles, en este tipo de plantas, reportando
para G. dielsianum un valor de 35 + 3.5 mg GAE/g extracto.
Sugiriendo que los compuestos fendlicos pueden efectuar un
papel antioxidante en la proteccion del dafio oxidativo de
biomoléculas importantes, que estan involucradas en la
generacion de numerosas enfermedades. En un estudio
realizado a plantas medicinales provenientes del Pert, [27]
reportaron que, de las plantas estudiadas, el G. dielsianum,
presenta valores alto en relacion a su capacidad antioxidante,
alcanzando 1.234 + 0.031 mmol trolox/100 ml. Incluso es
alrededor de tres veces mas alto en relacion a otras especies
medicinales, tales como la L. meyenii y T. ochracea.

IV. CONCLUSION

Este estudio tuvo como objetivo principal a la
valorizacion de la Pasuchaca, por ser una planta medicinal con
un futuro promisorio. A pesar de que en el estudio los
rendimientos globales fueron relativamente bajos, estos
resultados son importantes para la mejorar del proceso y/o la
realizacion futuros estudios escalamiento; teniendo como
respuesta un producto estandarizado. No obstante, el valor
funcional de los productos derivados obtenidos resulto ser muy
alto en relacién a otras especies medicinales; por lo que su
consumo podria darse en forma preventiva o ser parte del
tratamiento de la diabetes. Si bien es cierto, solo hay evidencias
a nivel preclinico, se espera que este articulo impulse un mayor
namero de estudios en la comunidad cientifica, promoviendo el
desarrollo de nuevas cadenas productivas.
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TABLA IV

Rendimiento de las operaciones y control de tiempos

Operaciones Harina integral Infusion filtrante Aditivo funcional
unitarias Rendimiento Tiempo Rendimiento Tiempo Rendimiento Tiempo
(%) (min) (%) (min) (%) (min)
Recepcion 100.00 £0.00 | 5.25+0.07 100.00 £0.00 | 5.25+0.07 100.00 + 0.00 5.25 £ 0.07
Limpieza 97.70 £ 0.42 |12.92 +0.45 97.70+0.42 | 12.92+0.45 97.70+0.42 12.92 +0.45
Secado 77.33+1.16 (257.5+3.54 77.33+1.16 |257.50+3.54 77.33+1.16 |257.50+3.54
Clasificacion NA 16.16 £0.91 | 21.00+1.41 4898 +1.21 16.19 £ 0.45
Molienda 97.48 +0.20 (10.85+0.49 97.01+0.48 5.50+0.71 97.75+0.98 6.85+0.13
Tamizado 95.82+0.42 |16.35+0.78 92.86 +0.74 7.33 £0.47 96.10 £ 0.45 10.89 £ 0.87
Extraccion 96.15+0.37 87.00 + 2.83
Concentrado 8.44+0.15 |213.91+4.24
Microencapsula 98.29 £ 0.91 5.34+0.81
do NA
Filtrado 90.5+0.69 14.99 + 0.74
Atomizado 74.00 £ 1.47 51.5%212
Envasado 97.79£0.47 | 3.68 +0.60 97.71£0.78 45+0.71 93.68 £0.76 6.81+0.42
Global 70.63 £0.50 [300.00 +3.64 10.82 +0.92 |302.54 +3.78 6.35+0.96 |676.55+5.12
TABLAV
Algunas propiedades fisicoquimicas y funcionales de los derivados de la Pasuchaca
. o .
e | idlabie oo | P les | % | 0cenizas | gagig | {eceo v
Pasucacha | Acido citrico) (°Brix) Humedad DM) TE/g DM])
Harina integral | 1.21 +0.03 5.33+0.04 | 0.40+0.12 9.81+0.17 | 10.95+0.13 | 187.12+0.98 | 9.36 + 0.57
Infusion filtrante | 1.88 + 0.01 469+0.85 | 1.7+0.08 8.28 £0.54 | 6.06 £0.10 9.3+£0.11 2.88£0.01
Aditivo funcional | 0.11 +0.02 5.54+£0.87 | 9.21+0.98 406+0.12 | 26+0.04 251.81+0.02 | 3.19+0.09
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