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DEPARTAMENTO DEL CHOCO (COLOMBIA).
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RESUMEN

El fruto de lulo (Solanum quitoense Lam.) se presenta como una alternativa
de aprovechamiento para el desarrollo de nuevos productos con propiedades
funcionales y que aporten valor agregado a los recursos existentes en la
region del departamento del Chocé - Colombia. En ese sentido, se
determinaron los parametros de impregnacion caracteristicos del fruto (X, Xi,
Y, Y1y €e)y las propiedades fisicoquimicas (aw, °Brix, humedad, pH, densidad,
tamano de particula, color, propiedades reologicas y actividad antioxidante por
los métodos ABTS*y DPPH- y el contendido en fenoles totales y flavonoides)
tanto del fruto como del zumo sin homogeneizar y sometido a presiones de
homogeneizacion de 50, 100 y 150 MPa. Los resultados revelaron una buena
capacidad de impregnacion y disponibilidad de los poros presentes en la
matriz del fruto. Adicionalmente, la aplicacion de presiones de
homogeneizacion tuvo un efecto significativo fundamentalmente sobre el
tamafo de particula, las propiedades reoldgicas y el contenido en fenoles y
flavonoides, ejerciendo en este Ultimo caso un efecto positivo con respecto al
zumo sin homogeneizar.

PALABRAS CLAVE: Solanum quitoense, lulo, homogeneizacion,
impregnacion a vacio, tamafio de particula

RESUM

El fruit del lulo (Solanum quitoense Lam.) es presenta com una alternariva
d’aprofitament per al desenvolupament de nous productes amb propietats
funcionals y que aporten valor afegit als recursos existents en la regi6 del
departament del Chocd — Colombia. En aquest sentit, es van determinar els
parametres d’impregnacié caracteristics del fruit (X, X1, v, y21 y €e) i les
propietats fisicoquimiques (aw, °Brix, humitat, pH, densitat, tamany de
particula, color, propietats reologiques i activitat antioxidant pels meétodes
ABTS+ i DPPH-, aixi com el contingut en fenols totals i flavonoids) tant del fruit
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com del suc sense homogeneizar i sotmés a pressions d’homogenizacié de
50, 100i 150 MPa. Els resultats van mostrar una bona capacitat d’'impregnacié
I disponibilitat dels porus presents en la matriu del fruit. Adicionalment,
I'aplicacié de pressions d’homogenizacié va tindre un efecte significatiu
fonamentalment sobre el tamany de particula, les propietats reologiques, vy el
contingut en fenols i flavonoids, exercint en este Ultim cas un efecte positiu
respecte al suc sense homogeneizar

PALABRAS CLAVE: Solanum quitoense, lulo, homogenizacid, impregnacié a
buit, tamany de particula.

ABSTRACT

The fruit of lulo (Solanum quitoense Lam.) is an alternative to take
advantage and develop new products with functional properties, which
contribute value added to the existing resources in the region of the
department of Choco - Colombia.

In that sense, the impregnation parameters of the fruit (X, X1, y,y1y €e) and
physicochemical properties (aw,° Brix, humidity, pH, density, particle size,
color, antioxidant activity by ABTS* y DPPH- methods and total phenols and
flavonoids content) of both fruit and juice without homogenize and
homogenized to pressures of 50, 100 and 150 MPa were determinate.

The results showed a good impregnation capacity and availability of the
pores that the fruit matrix has.

In addition, the application of homogenization pressures had significant
effect principally on particle size, rheological properties and phenols and
flavonoids content; moreover, the homogenization had a positive effect on
phenols and flavonoids content in relation to juice without homogenize.

KEY WORDS: Solanum quitoense, lulo, homogenization, vacuum
impregnation, particle size.



INTRODUCCION

Dentro del creciente interés mundial por alimentos saludables, diversos,
novedosos y con propiedades funcionales, las frutas tropicales o “exéticas”
emergen como una nueva expectativa, prometedora, para el desarrollo de
nuevos mercados y aplicaciones en sectores como alimentos, cosmética,
nutracéutica, farmacéutica, colorantes, entre otros. Ademas de su delicioso y
refrescante sabor y aroma, las frutas juegan un papel significativo en la dieta
humana, teniendo en cuenta que constituyen una fuente natural de vitaminas,
minerales, acidos organicos, fibra y otros compuestos bioactivos. Se ha
demostrado, mediante estudios epidemiolégicos, que su consumo esta
correlacionado con el bajo riesgo de incidencia de enfermedades cronicas
(Vasco et al., 2008; Kuskoski et al., 2005); por ejemplo, menores indices de
incidencias y mortalidad por enfermedades coronaria y de cancer (Kuskoski
et al., 2005).

Colombia posee una gran diversidad en cuanto a frutas, bayas y plantas,
lo que supone una ventaja competitiva que permite plantear estudios sobre
especies silvestres que crecen en el territorio, con posibilidades para el
desarrollo de productos beneficiosos para la salud humana (Santacruz, 2011).
Uno de los departamentos colombianos que cuenta con esa gran riqueza
natural es el Choco, que se caracteriza por su mega diversidad y complejidad
en ecosistemas. Esta situacion contrasta con los problemas de malnutricion
presentes en la poblacion infantil y los problemas de hipertension que
presenta alrededor del 23,71% de la poblacion adulta, segun la Encuesta
Nacional de la Situacion Nutricional de Colombia (2010) y el Analisis de
Situacion de Salud (2014) respectivamente, ambas llevadas a cabo y
publicadas por el Ministerio de Salud y Proteccion Social (MINSALUD). La
solucion a estos problemas requiere, de una alimentacion sana, balanceada y
de calidad a través de los recursos naturales autoctonos.

En la busqueda de desarrollar productos novedosos a partir de frutas, los
procesos tecnoldgicos de transformacion juegan un papel importante, debido
a que el producto debe tener una vida util larga y al mismo tiempo mantener
al maximo sus caracteristicas quimicas, fisicas y sensoriales, asi como sus
atributos funcionales. Es por esto que, la implementacion de operaciones
unitarias que permitan mejorar 0 mantener esas propiedades “intactas” es
relevante. Por ejemplo, la aplicacion de presiones de homogeneizacién altas
y/o moderadas sobre zumos de frutas, en comparacion con los otros
tratamientos térmicos tradicionales, ha demostrado ser menos destructiva
para los compuestos alimenticios de bajo peso molecular que pueden estar
relacionados con las cualidades sensoriales y nutricionales, suficientemente
efectivas en la inactivacion de diferentes microorganismos y que pueden
aplicarse como pretratamiento en otros procesos en los que el tamafio de
particula afecta la eficiencia y el rendimiento del proceso (Betoret et al., 2012).
Por otra parte, la aplicacion de una presion de vacio (IV) sobre matrices
alimentarias, en este caso frutas, permitiria incorporar compuestos
fisiol6gicamente activos y obtener alimentos funcionales frescos (Fito et al.,
2001).



El Lulo (Solanum quitoense Lam.), también conocido como "naranjilla"
pertenece a la enorme familia de las Solanéceas. La planta produce una fruta
esférica con un didmetro que oscila entre 3 y 8 cm. Su piel (epicarpio) es
naranja y, por lo general, esta cubierta de pelos cortos (o0 "espinas"),
espinosos y rigidos. La estructura interna del fruto es similar a la del tomate:
la pulpa verde-amarillenta (mesocarpio y endocarpio) forma cuatro
compartimentos separados por particiones membranosas y rellenos de pulpa
translicida verde o amarillenta, muy jugosa y &cida (lgual et al., 2014). El
secado de esta fruta se ha utilizado como estrategia para prolongar su vida
uatil, preservando sus propiedades nutricionales y funcionales (Forero et al.,
2016). El jugo fresco también es procesado en concentrados congelados y
puede ser fermentado. La fruta parece tener un potencial nutricional
considerable debido a su alto contenido en vitaminas, proteinas y minerales
(Igual et al., 2014; Gancel et al., 2008).

Un estudio reciente, como el de Forero et al. (2016), ha demostrado el uso

potencial del lulo como antihipertensivo, debido a que se identificaron por
primera vez como compuestos activos amargos en la fruta y también como
aminas bioactivas la N1, N4, N8-tris (Dihidrocafeoil) espermidina'y N1, N8-bis-
(Dihidrocafeoil) espermidina; las cuales le otorgan al lulo caracteristicas
funcionales para el control de la hipertension. Estos mismos autores, mediante
ensayos in vitro, confirmaron la actividad inhibitoria del fruto fresco y seco
contra la enzima convertidora angiotensina (ACE-1), asociada a la presion
arterial, obteniendo una concentracion inhibitoria media (ICso) para la pulpa de
1,1 £ 0,30 ppm Yy para el fruto seco de 83,5 + 4,1 ppm.
El objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas de impregnacion
de la matriz de lulo; las caracteristicas fisicoquimicas del fruto (humedad, aw,
°Brix, pH, densidad aparente, actividad antioxidante, contenido en fenoles
totales y flavonoides), asi como, evaluar el efecto de las presiones de
homogeneizacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas del zumo de Iulo
(aw, °Brix, pH, densidad, tamafio de particula, propiedades reologicas, color,
actividad antioxidante y contenido en fenoles totales y flavonoides), todo en
aras de poder desarrollar alimentos funcionales que permitan el
aprovechamiento de los recursos agroalimentarios autoctonos de la region del
Choco6-Colombia y, asi, contribuir a la mejora del estado nutricional y de salud,
tanto de la poblacion infantil como adulta de la region.

MATERIAL Y METODOS
Materia prima

Los frutos de lulo (Solanum quitoense Lam.) frescos, necesarios para el
presente estudio, provenientes de Ecuador, fueron adquiridos en el Mercado
Central de la ciudad de Valencia. La materia prima fue almacenada a 4 °C
hasta su posterior andlisis.

A los frutos enteros se les retir6 el pedunculo, se lavaron, y se cortaron en
trozos que se trituraron en un mortero para su posterior andlisis. Este triturado



sera llamado "fruto" en los diferentes analisis y resultados presentes en este
estudio.

Para la obtencion del zumo, a los frutos se les retiré el pedunculo, se
lavaron y licuaron (Phillips Avance Collection Standmixer, 800W 2L) durante
10 minutos. A continuacion, el licuado se filtré y tamiz6 con un tamiz de acero
inoxidable de 500 um de apertura nominal (200/50) marca CISA. El zumo fue
homogeneizado y analizado inmediatamente.

Ensayos de impregnacion a vacio (V)

Los ensayos para evaluar la capacidad y determinar los parametros de
impregnacion del lulo (X, fraccion volumétrica de liquido que impregna la
muestra en m® liquido/m*® muestra a t=0; y, deformacién neta por unidad de
volumen de muestra m® de variacion de volumen/m® muestra a t=0; X,
fraccion volumétrica de liquido incorporado a la muestra durante la etapa a
vacio en m® liquido/m® muestra; y;, deformacién volumétrica de muestra
durante la etapa a vacio en m® de variacion de volumen/m3y €e, porosidad
efectiva en m® gas a t=0/m® muestra inicial) (Martinez-Navarrete et al.,2011;
Betoret, 2002; Fito et al., 1996) se llevaron a cabo sobre rodajas de 5 mm de
espesor, cortadas con un cortafiambres (FAGOR CF-150).

En todos los ensayos de IV se emplearon disoluciones isotonicas
(sacarosa en agua destilada) con la fruta (aw = 0,994 + 0,003).

La IV se llevo a cabo en un equipo a nivel de planta piloto (Fito et al., 1996)
instalado en el Instituto Universitario de Ingenieria de Alimentos para el
Desarrollo (Figura 1). El equipo esta compuesto por una camara de vacio en
acero inoxidable, la cual contiene una balanza electrénica (METTLER PJ3600
Delta Range con sensibilidad de 0,01 g) donde se sitlua el recipiente con el
liquido de impregnacién y las muestras se sumergen en él mediante un brazo
neumatico alimentado por un compresor (COMBA, 1,5 HP de 25 L). Mediante
una bomba de anillo liquido (SIHI LOHE-25007 BN 131,010) se suministra el
vacio al sistemay un panel de control junto con una valvula de escape manual
permiten regular la presion de trabajo.

Camara vacio

Vélvula para
romper vacio

Brazo
neumatico

control

FIGURA 1. Equipo empleado en pruebas IV.



Las rodajas sumergidas en la disolucién de impregnacién fueron sometidas
a una presion subatmosférica de 50 mbar durante 10 minutos. Transcurrido
este tiempo, se restaurd la presion atmosférica (alrededor de 1013,2 mbar),
manteniendo las muestras sumergidas en el medio durante 10 minutos.
Durante cada ensayo, se registrO el cambio de peso de las muestras de
acuerdo al procedimiento descrito por Fito et al (1996); donde las diferentes
pesadas de la muestra permiten determinar los parametros de impregnacion
de la matriz del lulo.

Homogeneizacion a altas presiones

El zumo obtenido fue sometido a un tratamiento de homogeneizacion a
presiones de 50, 100 y 150 MPa y envasado en tarros de vidrio hasta su
posterior andlisis. El equipo empleado fue un homogeneizador modelo
PandaPLUS 2000 marca GEA Niro Soauvi.

Determinaciones analiticas

En el fruto de lulo se determinaron la humedad, actividad del agua (aw),
sélidos solubles (°Brix), pH, densidad aparente, actividad antioxidante y
contenido en fenoles totales y flavonoides. En el zumo homogeneizado y sin
homogeneizar se determind la actividad del agua (aw), solidos solubles (°Brix),
pH, densidad, tamafio de particula, propiedades reoldgicas, propiedades
Opticas, actividad antioxidante y contenido en fenoles totales y flavonoides.
Los andlisis se realizaron al menos por triplicado.

HUMEDAD
Se midié sobre el fruto siguiendo el método oficial AOAC 20.013 (1980)
para frutas ricas en azlcares que consiste en cuantificar la pérdida de peso

gue experimenta la muestra cuando se coloca en una estufa bajo condiciones
de vacio (inferior a 133 mbar) a 60 °C hasta alcanzar peso constante.

ACTIVIDAD DEL AGUA (aw)

Se midi6 utilizando un higrémetro de punto de rocio (DECAGON Aqualab
ATE con sensibilidad £ 0,003).

SOLIDOS SOLUBLES (°Brix)

Tanto para el fruto como para el zumo (homogeneizado y sin
homogeneizar) se determinaron a partir de la lectura directa de los °Brix,
mediante un refractometro ABBE ATAGO 3-T termostatado a 20 °C.
DETERMINACION DE pH

Se valoré con un pH-metro digital (Mettler Toledo Inlab), previamente
calibrado con disoluciones tampén a pH 7 y 4.



DENSIDAD

La densidad aparente del fruto se obtuvo mediante el método de
desplazamiento de volumen, utilizando un picnémetro de sdlidos y agua
destilada como liquido de referencia; expresada a partir de la siguiente
ecuacion 1:

my "Pw
= —=2 ¥ 1
Pa = i —m, (1)

Para el zumo homogeneizado y sin homogeneizar la densidad se
determiné mediante el método del picndmetro a temperatura ambiente. Se
utilizé un picnémetro para liquidos y agua destilada como liquido de
referencia, obteniéndose el valor mediante la ecuacion 2:

__ M3z—my

pP=_""""Pw (2)

m;—my

donde: mo = masa del picnémetro vacio (g); m1 = masa del picnémetro
enrasado con agua (g); m2 = masa de la cantidad del fruto (g); ms = masa del
picnémetro, el trozo de fruta y el agua en la ec. (1) y masa del picnbmetro
enrasado con zumo en la ec. (2) (g); pa = densidad aparente (g/cm3); pw =
densidad del agua (g/cmd).

TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula del zumo de Ilulo (homogeneizado y sin
homogeneizar) se determiné empleando el equipo Malvern Mastersizer 2000
(Malvern Instruments Limited, Worcestershirem, UK) equipado con fuente de
luz azul de 470 nm de longitud de onda y un rango de medida entre 0,02-200
micras.

Una pequeia cantidad de muestra fue diluida en agua desionizada en la
celda del difractbmetro bajo agitacion moderada hasta una obscuraciéon de 8-
9%. El indice de refraccion del zumo (nube) y del dispersante (agua) fue 1,5y
1,33 respectivamente. La absorbancia de las particulas de la nube se tomo
como 0,01. Cada dilucion fue analizada 10 veces.

La distribucién de tamafio de particula del zumo se caracterizé por los
diametros basados en el volumen (ds,3) y en el area (ds,2) y por los percentiles
d10, d50 y d90, los cuales representan los diametros caracteristicos por
debajo de los cuales el 10%, 50% y 90% de las particulas se encuentran
dentro de la distribucién. Las ecuaciones 3 y 4 definen los diametros en
funcién del volumen y area respectivamente:

(D[4,3]) = % nid?/Zinid? (3)
(D[3,2]) = % nid?/Zinidiz (4)

donde ni es el numero de particulas de diametro d..



PROPIEDADES REOLOGICAS

El comportamiento reolégico del zumo (homogeneizado y sin
homogeneizar) se caracteriz6 a partir de la obtencion de las curvas de flujo,
mediante un redémetro rotatorio HAKKE RheoStress 1 (RS1), utilizando un
sensor Z34 DIN Ti de geometria cilindros concéntricos y un bafio control de
temperatura a 20 °C (HAKKE Phoenix 2). Las muestras fueron sometidas a
seis barridos (tres ascendentes y tres descendentes) con gradiente de
velocidad de 0 a 300 s™.

Dado que todas las muestras exhibieron un comportamiento no
newtoniano pseudoplastico, los datos se ajustaron al modelo de Ostwald de
Waele (Ley de Potencia) de acuerdo con la ecuacion 5:

o= Ky" (5)

donde: o = esfuerzo cortante (Pa); n = indice de comportamiento al flujo; K =
indice de consistencia; y = gradiente de velocidad (s).

PROPIEDADES OPTICAS

El color del zumo homogeneizado y sin homogeneizar se obtuvo a partir
del espectro de reflexion, utilizando un espectrocolorimetro marca MINOLTA
(modelo CM-3600D) y como referencia el iluminante D65 y el observador de
10°. Previamente se calibro el equipo sobre fondo negro y fondo blanco. Las
muestras fueron colocadas en cubetas de plastico de 25 mL y 2 mm de
espesor. Las medidas tomadas son las que excluyen el brillo de la cubeta
(SCE100).

Las coordenadas de color CIE-L*a*b* obtenidas permitieron estimar las
coordenadas psicométricas: tono (h*ab) y croma (C*ab) (ecuaciones 6y 7):

h:, = arctg(b*/a*) (6)
v = Va? + b2 (7)

Con el fin de calcular las diferencias de color existentes entre las muestras
de zumo y el zumo sin homogeneizar (referencia) se utilizé la ecuacién 8:

AE = \/(AL*)% + (Aa*)? + (Ab*)? (8)

donde: AE = es la diferencia de color total; L* = luminosidad; a* = componente
rojo-verde y b* = componente amarillo-azul.

EXTRACCION DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES
Tras varias pruebas, la extraccion de los antioxidantes presentes tanto en

el fruto como en el zumo se llevé a cabo con una mezcla de metanol-agua
80:20 (v/v) en una proporcion 1:5 (m/m). Tras 1 hora en agitacion magnética,
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se centrifugd la mezcla a 1000 rpm durante 5 minutos y a 20 °C (marca Selecta
modelo “Medrifriger BL-S”). Las determinaciones se realizaron sobre el
sobrenadante obtenido.

FENOLES TOTALES

El contenido en fenoles totales se determind mediante el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Wolfe et al., 2003; Singleton et al., 1999).
Este método espectrofotométrico se fundamenta en la reduccién del reactivo
por compuestos fendlicos presentes en la muestra con la formacion
concomitante de un complejo azulado (Moraga, et al., 2012).

Para ello, un volumen de 0,125 mL de extracto, 0,125 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu (Sigma-Aldrich) y 0,5 mL de agua bidestilada se hicieron reaccionar
durante 6 minutos en una cubeta de espectrofotometro. Transcurrido este
tiempo, se adicionaron 1,25 mL de carbonato de sodio (7% m/v) y 1 mL de
agua bidestilada. Como referencia se utilizé un blanco en donde la muestra
se reemplazo por la misma cantidad de agua bidestilada. Transcurridos 90
minutos, la absorbancia fue medida a una longitud de onda de 760 nm en un
espectrofotometro Helios Zeta U/Vis Thermo Scientific.

Los resultados obtenidos fueron comparados con una curva patron de
acido galico (pureza mayor o igual al 98%, Sigma-Aldrich) comprendida entre
0 y 500 mg/L y expresados en miligramos equivalentes de acido galico (mg
GAE) por gramo de muestra.

FLAVONOIDES TOTALES

El contenido en flavonoides fue determinado usando el método
colorimétrico del cloruro de aluminio (AICI3-3H20) adaptado y descrito por
Luximon-Ramma et al. (2005). Para ello, se hicieron reaccionar en una cubeta
de espectrofotometro una alicuota de 1,5 mL de extracto y 1,5 mL de una
disolucion de cloruro de aluminio al 2% (m/v) en metanol y se dej6 en
oscuridad durante 10 minutos. Como referencia se utilizé un blanco en donde
la muestra se reemplazé por la misma cantidad de agua bidestilada.
Transcurrido el tiempo, la absorbancia fue medida a una longitud de onda de
368 nm en un espectrofotometro Helios Zeta U/Vis Thermo Scientific.

Los resultados obtenidos fueron comparados con una curva patron de
guercetina (pureza mayor o igual al 95%, Sigma-Aldrich) comprendida entre 0
y 350 mg/L y expresados en miligramos equivalentes de quercetina (mg EQ)
por gramo de muestra.

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO DPPH*

Este método se basa en la reducciéon del radical DPPH* (2,2-diphenyl-1-
picrylnydrazyl) por los antioxidantes presentes en la muestra, cambiando de
color morado a amarillo pélido (Brand-Williams et al., 1995; Santacruz, 2011).
En este caso, se partié de la metodologia descrita por Stratil et al. (2006) y
Kuskoski et al. (2005) pero con algunas modificaciones. Utilizando una
disolucion de DPPH* 100 uM (39,4 ug/mL) en metanol (pureza mayor o igual
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al 99,9%, Sigma-Aldrich), se hicieron reaccionar en una cubeta de
espectrofotometro 0,1 mL de extracto, 0,9 mL de metanol y 2 mL de la
disolucion metanol-DPPH*. Como referencia se utilizé un blanco en donde la
muestra se reemplazé por la misma cantidad de agua bidestilada.

La absorbancia fue medida tras 0, 30 y 60 minutos de reaccion a 517 nm
en un espectrofotometro Helios Zeta UV/Vis Thermo Scientific. Los resultados
obtenidos fueron comparados con una curva patron de trolox, CisHisOs,
(pureza mayor o igual al 97%, Sigma-Aldrich) comprendida entre 0 y 500 mg/L
y expresados en miligramos equivalentes de trélox (mg TE) por gramo de
muestra.

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO ABTS*

Mediante este método se mide la decoloracion que experimenta el cation
ABTS™ tras secuestrar los componentes antioxidantes presentes en la
muestra, cambiando de color verde-azulado a incoloro. Para generar el cation
ABTS* (acido 2,2"-azinobis-3.etilbenzatiazoline-6-sulfénico) se siguié la
metodologia propuesta por Re et al., (1999). Se preparo una disolucion del
acido (7 mM, pureza igual o superior al 99%) con persulfato potasico (2,45
mM, pureza 99,99%) en agua bidestilada y se incub6 en oscuridad a
temperatura ambiente durante 16 horas. Una vez liberado el cation, éste se
diluy6 en tampon fosfato hasta obtener una absorbancia de 0,70 + 0,02 leida
a 734 nm. Inmediatamente, se hicieron reaccionar 0,1 mL de extracto con 2,9
mL de disolucién ABTS™. Como referencia se utilizé un blanco en donde la
muestra se reemplazé por la misma cantidad de agua bidestilada. La
absorbancia fue medida tras 0, 3 y 7 minutos de reaccion a 734 nm en un
espectrofotometro Helios Zeta UV/Vis Thermo Scientific. El tampodn fosfato fue
preparado a partir de dos disoluciones stock: disolucion A, fosfato sédico
monobasico 0,2 M (NaH2PO4) y disolucién B, fosfato soédico dibasico
(Na2HPO4) (pureza del 99%, Sigma-Aldrich).

Los resultados obtenidos fueron comparados con una curva patron de
trolox, CisH1s04, (pureza mayor o igual al 97%, Sigma-Aldrich), comprendida
entre 0 y 500 mg/L y expresados en miligramos equivalentes de trélox (mg
TE) por gramo de muestra.

Analisis estadistico
Se realiz6 un analisis estadistico de los datos mediante el software

Statgraphics Centurion XVII utilizando analisis de varianza (ANOVA) y el test
Tukey HSD, con un nivel de confianza del 95% (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Capacidad de impregnacion

La determinacién de los parametros de impregnacién del fruto de lulo
proporciona informacién sobre el volumen de liquido externo que puede ser
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incorporado al tejido de una forma controlada, y, en consecuencia, sobre la
viabilidad de incorporar compuestos fisiologicamente activos en su estructura
porosa para la formulacion de nuevos productos con propiedades funcionales
(Fito et al., 2001).

La Tabla 1 muestra los promedios y la desviacion estandar de los
parametros de impregnacion correspondientes a 5 lotes de lulo diferentes
impregnados con una disolucidn isotonica de sacarosa.

TABLA 1. Parametros caracteristicos de impregnacion de rodajas de lulo.

LOTE aw °Brix X1 Y1 X y Ee
1 0,995+ 0,003 8,73 +0,062 572 5+ 42 8,8+1,6% 3+32 6 + 42
2 0,995+0,003* 8,23+0,06> 2,1+1,8 6+ 52 10 £ 32 5+ 42 6+ 5?2
3 0,996 + 0,003 8,93 + 0,062 2+42 5+22 11 + 2ab 3,7+0,92 8+22
4 0,994 +0,003* 8,77 £ 0,062 1+144 3,9+0,92 16 + 6° 6,6 +£1,0% 9+6?
5 0,994 +0,002*2 8,70+0,17¢ 25+13 7,1+10*® 86+09 29+0,8 6,3+1,2°2

aw actividad del agua; X, X, fraccién volumétrica inicial de la muestra impregnada al final de
la etapa de vacio y al final de la etapa atmosférica, respectivamente (en %); y1, y, volumen de
deformacion relativa inicial de la muestra impregnada al final de la etapa de vacio y al final de
la etapa atmosférica, respectivamente (en %); €e, porosidad efectiva (en %). 2b<-Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Los valores obtenidos permiten afirmar la factibilidad técnica de poder
llevar a cabo este tipo de operacion unitaria sobre este fruto. Se puede
observar que no existen diferencias significativas (p>0,05) en los parametros
X1, v1, 7 Y Ee, pero si en X; diferencias que se deben fundamentalmente a la
variabilidad morfologica y estructural que presenta el fruto y que merecen
tenerse en cuenta en la aplicacion del proceso de impregnacion. Los valores
promedios positivos para los parametros Xi (1 —5%) y X (8,6 — 16%) en todos
los lotes indican entrada del liquido de impregnacion a la estructura porosa en
la etapa de vacio y en la etapa de presion atmosférica, respectivamente.
Asimismo, el volumen de deformacion en la etapa de vacio y1 (3,9 — 7,1%) y
en la etapa atmosférica y (2,9 — 6,6%) son positivos, lo cual indica una
expansion volumétrica de la matriz del lulo en ambas etapas del proceso,
afectado principalmente por el vacio aplicado (Morantes, 2014).

La porosidad eficaz (€e) muestra valores favorables comprendidos entre el
6—9%, lo que hace a la matriz de lulo adecuada para el proceso de IV. Al
comparar estos resultados con los valores para frutas y verduras descritos por
Betoret (2002) y Fito et al. (2001) se trata de un valor muy inferior al de la
manzana Granny Smith (21 = 0,9) y la berenjena Soraya (64,1 + 2), pero
superior al de la fresa Chandler (6,4 + 0,3), el kiwi Hayward (0,7 £ 0,5) o el
albaricoque Bulida (2,2 = 0,2). Estas diferencias responden a diversos
factores, pero sobre todo, a la estructura del tejido vegetal, el cual juega un
papel determinante en este proceso, la viscosidad del liquido de impregnacién
e interacciones entre el liquido y la matriz alimentaria (Martinez-Navarrete et
al., 2011).

En cuanto al posible efecto significativo del lote (aw y °Brix) sobre los
parametros analizados, se observa que no hay diferencias significativas
debidas a la aparente homogeneidad entre los frutos estudiados. De esta
manera, seleccionar frutos con el mismo estado de madurez permitiria obtener
frutos con una respuesta muy homogénea al proceso de impregnacion.
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Determinaciones analiticas

HUMEDAD, °BRIX, aw, pHy DENSIDAD DEL FRUTO Y DEL ZUMO DE LULO
HOMOGENEIZADO Y SIN HOMOGENEIZAR

La Tabla 2 recoge ciertas propiedades analizadas sobre el fruto y su zumo
homogeneizado y sin homogeneizar de lulo. Los resultados del fruto son
similares a los valores obtenidos por Igual et al. (2014), Mejia et al. (2012),
Gancel et al. (2008) y Vasco et al. (2008). La alta actividad de agua del lulo
resulta logica de acuerdo a su elevado contenido en humedad (91,2 + 0,4 g
agua/ 100 g fruta).

TABLA 2. Determinaciones analiticas realizadas sobre el fruto de lulo y su
zumo homogeneizado y sin homogeneizar.

Tratamiento Xw (g/1009) aw °Brix pH o)
Fruto 91,2+0,4 0,994 +0,003* 8,880,172 3,13+0,162 1,16 £ 0,072
Sin Homogeneizar 0,994 +0,0032 6,57+0,12° 3,310+ 0,010 1,036 + 0,018°
50 MPa 0,997 = 0,003? 6,4 +0,4° 3,12 £ 0,022 1,06 + 0,042b
100 MPa 0,995 +0,0032 6,33 +0,15° 3,18 £ 0,032 1,07 £ 0,022
150 MPa 0,996 = 0,003? 6,4 +0,4° 3,150 £ 0,0102 1,090 + 0,0132P

xw humedad del fruto, aw actividad del agua, p densidad (g/cm?®). 2b¢Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

De acuerdo al analisis estadistico realizado con un nivel de confianza del
95%, existen diferencias significativas (p<0,05) entre los valores de °Brix y
densidad, pero no en cuanto a la actividad del agua (aw) y pH. Observando los
valores de °Brix hay diferencias entre el fruto y los diferentes zumos, siendo
el valor del fruto mayor. Lo anterior puede deberse a que cuando se obtiene
el zumo, al momento de tamizar, la parte solida que se elimina arrastra con
ella muchos sélidos solubles, disminuyendo asi los °Brix del zumo preparado.
Por otro lado, al comparar los valores de densidad obtenidos para el zumo
homogeneizado y sin homogeneizar se nota un ligero aumento de esta
variable al incrementar la presion de homogeneizacion, lo cual puede
explicarse teniendo en cuenta que esta operacion (homogeneizacion) mejora
la estabilidad de los sdlidos en suspension. En cuanto a la actividad del agua
y el pH, no se observan diferencias significativas entre el fruto y los zumos ni
entre los mismos zumos sometidos a diferentes presiones de
homogeneizacion.

EFECTO DE LA PRESION DE HOMOGENEIZACION SOBRE EL TAMANO
DE PARTICULA DEL ZUMO DE LULO

La distribucién del tamafio de particula del zumo homogeneizado y sin
homogeneizar se presenta en la Figura 2. En ella se puede observar una
distribucion de tamafio mono modal por parte de todos los zumos entre 1-1000
um, con un pequefio pico irregular en el zumo sin homogeneizar entre 10 y 50
um. Ademas, se observa que el patron de distribucion de las curvas es el
mismo a pesar de que hay una visible reduccion del tamafio de particula como
consecuencia de la homogeneizacion.
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FIGURA 2. Distribucion del tamafio de particula del zumo de lulo homogeneizado y
sin homogeneizar.

Lo anterior se corrobora mediante el analisis estadistico sobre los
diametros basados en el volumen, D[4,3], y el area, D[3,2], el cual muestra
una influencia significativa de la presion de homogeneizacion, disminuyendo
el tamafo a medida que aumenta la presion de homogeneizacion (Tabla 3).
Siendo el tamafio maximo, en cuanto al diametro D[4,3], para el zumo sin
homogeneizar (251 =5 um) y el minimo para el zumo homogeneizado a 150
MPa (57,94 = 0,14 um); de igual manera, para el diametro D[3,2] el mayor
valor es para el zumo sin homogeneizar (102,3 + 0,5 um) y el menor para el
zumo homogeneizado a 150 MPa (26,83 = 0,19 um).

TABLA 3. Efecto de la presion de homogeneizacién sobre el tamafio de
particula del zumo de lulo.

Tratamiento D[4,3] D[3,2] dio dso dgo
Sln a a a a a
Homogeneizar 2515 102,3+£0,5 75,8+ 0,3 184,2+1,6 524 + 16
50 MPa 124 + 3° 49,9 +1,5° 25,7+ 1,1° 99,82 + 0,09° 247 + 3°
100 MPa 75,5+ 1,2° 35,28 +0,07¢ 18,94 +£0,11° 60,01 £0,11° 154 + 2°¢
150 MPa 57,94 +0,14° 26,83 +0,19 15,63 +0,03¢ 45,02 +0,19¢ 114,2 + 0,5¢

Todos los valores estan en um. #P¢-Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).

Al comparar estos resultados con los reportados por Betoret et al. (2009),
para el diametro D[4,3], el zumo de naranja Salustiana (150 £5 — 108 + 4 um)
y de mandarina Ortanique (372,1 + 1,9 — 123 + 2 um) poseen valores
ligeramente parecidos a los obtenidos en este estudio. Sin embargo, los
valores hallados para los diametros D[4,3]y D[3,2] por Castagnini (2014) para
el zumo de arandano son mucho menores. Ambos autores afirman reduccion
del tamafio de particulas debido a la aplicacion de presiones de
homogeneizacion sobre los zumos; esto indica que, a tamafio de particulas
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mas pequefias, la nube es mas estable (Castagnini, 2014), lo cual es
coherente con el ligero aumento de la densidad en los zumos.

En cuanto al tamafio por debajo del cual se encuentra el 10%, el 50% vy el
90% de las particulas presentes en los zumos de lulo, son mucho mayores a
los reportados por Picard (2015) para zumo de naranja Ortanique
homogeneizado con diferentes porcentajes de trehalosa y por Castagnini
(2014) para zumo de arandano homogeneizado.

EFECTO DE LA PRESION DE HOMOGENEIZACION SOBRE LA REOLOGIA
DEL ZUMO DE LULO

Los parametros que caracterizan el comportamiento pseudoplastico del
zumo de lulo sin homogeneizar y homogeneizado se presentan en la Tabla 4.
En general, los zumos presentan un bajo indice de consistencia (K) y un valor
del indice de comportamiento al flujo (n) entre 0,34 + 0,04 y 0,44 + 0,06.

TABLA 4. Parametros del modelo Ostwald de Waele linealizado a 20°C

Tratamiento K (Pa.s") n
Sin Homogeneizar 0,39+0,122 0,44 = 0,062
50 MPa 0,9+0,4° 0,37 + 0,04°
100 MPa 0,79 + 0,022° 0,37 + 0,03°
150 MPa 1,3+0,5° 0,34 + 0,04°

n, indice de comportamiento al flujo (adimensional); K, indice de consistencia. 2b¢Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar una influencia
significativa de la presion de homogeneizacion sobre la reologia del zumo de
lulo sin homogeneizar y homogeneizado a 50 y 150 MPa, pero entre los zumos
homogeneizados no existen tales diferencias. Igualmente se puede notar que
no hay una tendencia clara de disminucion o aumento del indice de
consistencia (K) al aumentar la presion de homogeneizacion.

Castagnini (2014) obtuvo para el zumo de arandano un indice de
consistencia igual a 0,57 £ 0,03 Pa.s" y 0,33 £ 0,02 para el indice de
comportamiento al flujo; Chiralt et al. (2012) para el zumo de tomate con
12,8% de solidos menciona un valor para K igual a 2 Pa.s"y 0,43 parany
Soares et al. (2014) reporta para el zumo de naranja concentrado y
homogeneizado a altas presiones un valor para K igual a 6,48 Pa.s" y un valor
para n igual a 0,74. De acuerdo a estos datos reportados, la consistencia del
zumo de lulo homogeneizado y sin homogeneizar es mas familiar a la del
zumo de aradndano, el cual es un zumo aceptado y comercializado.

EFECTO DE LA PRESION DE HOMOGENEIZACION SOBRE LAS
PROPIEDADES OPTICAS DEL ZUMO DE LULO

El efecto de la presion de homogeneizacion sobre los parametros CIE-
L*a*b*, y sobre las coordenadas psicométricas cromo (Cab*) y tonalidad
(hab*) son mostradas en la Tabla 5, donde se puede observar una ligera
reduccion en todos los parametros al aumentar la presién de
homogeneizacion.
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TABLA 5. Efecto de la presiéon de homogeneizacion sobre los parametros
CIE-L*a*b* del zumo de lulo.

Tratamiento L* a* b* Cab* hab* AE
Sin Homogeneizar 40,4 + 0,4 9,5+ 0,22 34,9+ 1,4 36,2+ 1,3 74,7 £ 0,22 -
50 MPa 40,16 + 0,11*° 9,08 0,07 354+0,5° 36,5+ 0,5° 75,61 £ 0,09° 08+0,2*
100 MPa 39,400 + 0,012° 9,150 + 0,011*° 34,540+ 0,011*° 35,730+ 0,011*> 75,16 + 0,011 1,250 + 0,014>"
150 MPa 39,44 £ 0,08° 8,829 +0,011° 33,8+0,2 34,9+0,2° 75,37 + 0,132 1,74+ 0,13
abe. etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05).

Para determinar las diferencias significativas sobre los parametros y
coordenadas de color en funcién de la presion de homogeneizacion se llevé a
cabo un andlisis de varianza, concluyendo un efecto significativo de la presion
de homogeneizacion sobre todas las variables excepto b* y Cab*.

Los valores para la luminosidad (L*) muestran diferencia significativa entre
el zumo sin homogeneizar y los zumos homogeneizados a 100 y 150 MPa,
siendo el primero ligeramente mas luminoso que los dos ultimos. En cuanto al
parametro a* el zumo sin homogeneizar presenta el valor mas alto que todos
los demas. Por otra parte, la tonalidad (hab*) exhibe diferencias entre el zumo
sin homogeneizar y el homogeneizado a 50 MPa, donde el zumo sin
homogeneizar posee una coloracion menos anaranjada. Comparando los
valores de los parametros entre los zumos homogeneizados y, al no
encontrarse diferencias significativas entre ellos, se puede decir que el color
de los zumos no se vio afectado por el nivel de presion aplicado.

Al ser el zumo sin homogeneizar la referencia, existen diferencias de color
global entre éste y el zumo homogeneizado a 150 MPa. Sin embargo, la
percepcion visual de los cambios de color en los zumos analizados en cuanto
a los valores de las diferencias globales de color (AE) obtenidas no fueron
apreciadas.

EFECTO DE LA PRESION DE HOMOGENEIZACION SOBRE EL
CONTENIDO EN FENOLES Y FLAVONOIDES DEL ZUMO DE LULO

Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados obtenidos para fenoles totales y
flavonoides. Al comparar estos valores mediante un analisis estadistico se
pueden apreciar diferencias significativas entre el zumo sin homogeneizary el
zumo homogeneizado a 150 MPa en cuanto a fenoles totales. De igual
manera, el contenido en flavonoides presenta diferencias significativas entre
todas las muestras excepto los zumos homogeneizados a 50 y 100 MPa, lo
cual evidencia un efecto de la presion homogeneizacién sobre estos
compuestos. Debido a lo anterior, es posible observar un ligero aumento en
el contenido en fenoles y flavonoides a medida que aumenta la presion de
homogeneizacion, desde un valor minimo de 1,03 + 0,16 mg GAE/g hasta un
maximo de 1,28 + 0,07 mg GAE/g para fenoles y desde 0,35 + 0,24 mg QE/g
hasta 0,570 + 0,011 mg QE/g para flavonoides.
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FIGURA 3. Efecto de la presion de homogeneizacion sobre el contenido en fenoles
totales en el fruto y zumo de lulo. GAE: acido galico equivalente. 2*°-Barras con
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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FIGURA 4. Efecto de la presiébn de homogeneizacién sobre el contenido en
flavonoides en el fruto y zumo de lulo. QE: quercetina equivalente. #¢-Barras con
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Los resultados obtenidos en cuanto a fenoles totales son mucho menores
a los reportados por Gancel et al. (2008) quienes encontraron valores de 5,05
+ 0,63 mg GAE/g en muestra fresca. Los valores hallados para el fruto no
difieren mucho a los obtenidos por Contreras-Calderon et al. (2011), 0,58 £
0,02 mg GAE/g muestra fresca; por Igual et al. (2014), 0,811 + 0,016 mg
GAE/g muestra fresca y por Vasco et al. (2008), 0,91 = 0,17 mg GAE/g
muestra fresca.

Por otra parte, los valores reportados por Igual et al. (2014) para el
contenido en flavonoides para esta fruta fue de 0,16 + 0,02 mg rutina
equivalente/g, un valor pequefio en comparacion a los obtenidos en este
estudio en términos de miligramos de quercetina equivalente.

Asimismo, se puede observar que la transformacién del fruto en zumo
redujo el contenido en fenoles totales y flavonoides, lo cual puede deberse a
la eliminaciéon de compuestos fendlicos durante el tamizado del zumo; sin
embargo, la aplicacion de moderadas presiones de homogeneizaciéon
favoreci6 de forma positiva, mediante un ligero aumento, el contenido en
fenoles totales y flavonoides presentes en las muestras, debido a la
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disminucion del tamafio de particula y al consecuente aumento en la
estabilidad de la pulpa en suspension.

EFECTO DE LA PRESION DE HOMOGENEIZACION SOBRE LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL LULO

Tanto para el fruto como para el zumo homogeneizado y sin homogeneizar
de lulo los resultados se muestran en las Figuras 5y 6. De todas las muestras
ensayadas, los valores encontrados varian entre maximos y minimos de 1,44
+ 0,02 mg TE/g (82,4 £ 1,4 %Inhibicion) y 1,34 + mg TE/g (76,8 + 0,8 %l) para
los ensayos por DPPH-y 1,88 + 0,03 mg TE/g (88,9 £ 1,5 %l) y 1,860 + 0,011
mg TE/g (87,9 £ 0,3 %l) para los ensayos por ABTS".

Método DPPH-
18
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FIGURA 5. Efecto de la presion de homogeneizacién sobre la actividad antioxidante
del fruto y zumo de lulo por el método DPPH- a 60 minutos TE: Trélox equivalente.
Barras con letras diferentes superpuestas son significativamente diferentes (p<0,05).

Metodo ABTS*

2.0
S 16
3
s 1.2
S
2 08
L
= 04
o
E 00

Fruto Sin 50 MPa 100 MPa 150 MPa

Homogeneizar

Tratamiento

FIGURA 6. Efecto de la presién de homogeneizacién sobre la actividad antioxidante
del fruto y zumo de lulo por el método ABTS™ a 7 minutos. TE: Trélox equivalente.
Barras con letras diferentes superpuestas son significativamente diferentes (p<0,05).

Los valores obtenidos para el fruto y los zumos por el método ABTS™ no
presentan diferencia significativa alguna, en cambio, por el método DPPH- el
zumo homogeneizado a 100 MPa muestra diferencias significativas con todas
las demas muestras, excepto con el zumo homogeneizado a 50 MPa.
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Igualmente, los valores revelan un elevado valor antioxidante tanto para el
fruto como para los zumos, mostrando un ligero aumento debido a la
aplicacion de presiones de homogeneizacion hasta los 100 MPa. Al parecer
los compuestos fendlicos son los responsables de la actividad antioxidante del
fruto S. quitoense (Forero et al., 2015).

En relacién a los valores reportados para el lulo por el método ABTS™ por
autores como Forero et al. (2015), 71 + 2 mg TE/g sélido y Contreras-Calderon
et al. (2011), 3,1 £ 0,2 mg TE/g peso fresco, el primero obtuvo un valor
bastante alto y el segundo un valor mayor al hallado en este estudio para el
fruto y zumo homogeneizado y sin homogeneizar. Por el contrario, mediante
el método DPPH- Vasco et al. (2008) encontr6 0,8 + 0,2 mg TE/g muestra peso
fresco, siendo este valor menor al reportado en este estudio para las distintas
muestras que comprenden valores entre 1,3 -1,4 mg TE/g muestra.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el fruto del
lulo posee una estructura adecuada para la incorporacion de compuestos
fisiologicamente activos mediante la operacion unitaria de IV. Lo anterior
permitiria la produccion de nuevos productos a base de frutos frescos
autoctonos de la regién del pacifico colombiano, lo cual seria una excelente
oportunidad.

La obtencion del zumo supuso de forma global una pérdida de parte del
poder antioxidante del fruto. Sin embargo, la aplicacion de una presion de
homogeneizacion del orden de 100-150 MPa permiti6 recuperar
practicamente la totalidad del poder antioxidante del fruto. Este efecto se
asocio a la disminucion del tamafio de particula observada en todos los casos
y a un posible aumento en la estabilidad de la nube del zumo.
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