Frutos de Uchuva (Physalis peruviana L.) Ecotipo ‘Colombia’ Minimamente Procesados,
Adicionados con Microorganismos Probioticos Utilizando la Ingenieria de Matrices

Minimally Processed Cape Gooseberry Fruits (Physalis peruviana L.) *Colombian’ Ecotype, Added
with Probiotic Microorganisms Using the Matrix Engineering
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Resumen. E| consumo de alimentos con microorganismos
probidticos se ha incrementado en los Ultimos afios debido a
los beneficios saludables que estos proporcionan. El desarrollo
de nuevos alimentos con probicticos diferentes a los productos
ldcteos, representa un reto para los investigadores y la industria.
El presente estudio desarrollo a nivel piloto frutos de uchuva
(Physalis peruviana L.) minimamente procesados con
microorganismos probidticos, combinando el efecto benéfico de la
cepa comercial Lactobacillus casei ATCC 393 con la aplicacion
de la Ingenieria de Matrices como metodologia de obtencion de
alimentos funcionales. Se utiliza como liquido de impregnacion
una solucion de glucosa al 14% p/p, con concentracion inicial
de indculo de 5 en la escala de McFarland (1,5 x 10° UFC/mL).
Las uchuvas recién impregnadas alcanzaron conteos de células
viables de 1,95 + 0,28 x 10° UFC/100 g de uchuva fresca (9,28
+ 0,06 x 10° ciclos log UFC/100 g uchuva fresca) y a los 15
dias de almacenamiento a 4 °C los conteos de células viables
fueron de 2,20 + 0,59 x 10° UFC/100 g de uchuva fresca. (9,32
+ 0,14 x 10 ciclos log UFC/100 g uchuva fresca). Estos niveles
de concentracion de microorganismos probidticos en la uchuva
son similares a los encontrados en los productos lacteos, como el
yogurt, helados, quesos, entre otros.

Palabras claves: Alimentos funcionales, probidticos, Lactobacillus
casej, uchuva, impregnacion a vacio.

Abstract. Food consumption with probiotic microorganisms has
been increased in the last years due to its healthy benefits that
they provide. The development of new food with probiotics apart
from dairy products represents a challenge for both researchers
and industry. The present study developed at pilot level cape
gooseberry fruits (Physalis peruviana L.) minimally processed
with microorganisms probiotics, combining the beneficent effect
of the strain commercial Lactobacillus casei ATCC 393 with the
application of the matrix Engineering as methodology to obtain
functional foods. As liquid of impregnation a solution of glucose
at 14% p/p was used, with an initial concentration of inoculum of
5 in McFarland scale (1.5 x 10° UFG/mL). The newly impregnated
cape gooseberry reached counts of viable cells of 1.95 + 0.28 x
10 UFC/100 g of fresh cape gooseberry (9.28 + 0.06 x 1(° cycles
log UFC/100 g fresh cape gooseberry) and after 15 days of storage
at 4 9C counts of viable cells were of 2.20 + 0.59 x 10° UFC/100 g
of fresh cape gooseberry (9.32 + 0.14 x 1% cycles log UFC/100g
fresh cape gooseberry). These level of probiotic microorganisms
concentration in the cape gooseberry, were similar to those found
in the dairy products as the yogurt, ice creams, cheeses, among
others.

Key words: Functional foods, probiotics, cape gooseberry,
Lactobacillus casei, vacuum impregnation.

El incremento en los Ultimos afios del consumo de
alimentos con microorganismos probidticos ha
marcado el desarrollo de nuevos alimentos que
proporcionen beneficios adicionales en la salud de
los consumidores; estos productos se encuentran
dentro de la gama de los alimentos funcionales (AF),
definidos como alimentos que contienen algin (os)
componente (es) que promueve la salud mas alla
de los nutrientes tradicionales. Algunos términos
relacionados con los alimentos funcionales son:
alimentos disenados, medicinales, nutracéuticos,
terapéuticos, superalimentos, foodiceuticals vy

medifoods (Prado et al, 2008; Rakin et al., 2007;
Michida et al., 2006; Cortés, 2004; Roberfroid, 2000;
Shah, 2001). En general, el término hace referencia
a un alimento que ha sido modificado en alguna
forma para volverse “funcional” (Shah, 2007); lo que
representa un importante avance en la relacion de los
consumidores, legisladores y la industria alimenticia.

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una baya jugosa
y carnosa, de color amarillo-naranja cuando esta
maduro, con altos niveles de minerales Fe y P, vitaminas
A, Cy fibra (Fischer, 2000; Osorio y Roldan, 2004),
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se desarrolla dentro de un caliz gamosépalo globoso
acrescente que cubre el fruto. La uchuva ecotipo
Colombia, es considerada como un fruto promisorio
de exportacion y se caracteriza por tener una mejor
coloracion y un mayor contenido de azlcares, lo
que la hace uno de los frutos mas apetecidos en
los mercados internacionales (Rodriguez y Bueno,
2006; Avila et al., 2006). La uchuva, es ampliamente
utilizada en el tratamiento de enfermedades como
malaria, asma, hepatitis, dermatitis, reumatismo y
como diurético (Wu et al., 2004a, 2004b); su gran
contenido en flavonoides y compuestos polifendlicos
la hacen poseedora de propiedades antiinflamatorias
y antioxidantes (Wu et al,, 2005, 2006).

La Ingenieria de Alimentos utiliza la Ingenieria de
Matrices (IM) como metodologia de obtencién de AF,
teniendo como fundamento el conocimiento sobre
composicion, estructura y propiedades de alimentos
porosos, para producir y controlar cambios o mejoras
en el alimento final (Chiralt et al, 1999). La IM
utiliza la técnica de impregnacion al vacio (IV) para
incorporar componentes fisiolégicamente activos
(CFA) a través del mecanismo hidrodindmico (MHD),
el cual permite transferir masa en sdlidos porosos,
provocando cambios en las propiedades mecanicas,
Opticas, térmicas y estructurales de los alimentos
y afectando la calidad sensorial del producto final.
(Betoret et al., 2003, Chafer et al., 2003, Grass et al.,
2003, Fito et al, 2001a, 2001b, Chiralt et al., 2001;
Fito y Chiralt, 2000; Martinez et al., 2000; Chiralt et
al., 1999; Tapia et al,, 1999; Martinez, 1998; Muntada
et al.,, 1998).

El proceso IV depende de muchos factores como:
composicion, tamafio y distribucién de los poros,
velocidad de flujo aire y solucion isotdmica (SI)
durante la accién del MHD, viscosidad de la SI, tamano
y forma del alimento (Chiralt et al., 1999), ademas
de la heterogeneidad en la microestructura de la
superficie del fruto. La uchuva fresca (UF) presenta en
su superficie una pelicula cérea y un pedunculo (95 y
5% del area respectivamente), siendo la primera muy
impermeable y la segunda presenta caracteristicas
porosas en el area del pedinculo (punto de ruptura
del capacho que la protege durante la cosecha y
poscosecha). Esta Ultima condicion, hace de esta
matriz alimentaria viable para los procesos IV.

Numerosos beneficios en la salud han sido

observados en los microorganismos probidticos,
entre ellos se encuentran la actividad antimicrobiana,
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propiedades antimutagénicas y anticarcinogénicas,
reduccion del colesterol, propiedades antidiarreicas,
estimulacion del sistema inmune, mejoramiento en el
metabolismo de la lactosa, mejora la inflamacién en
las enfermedades del intestino, la biodisponibilidad
de minerales y oligoelementos y la supresion de la
infeccion por Helicobacter pylori (Shah, 2007; Jenkins
et al., 2005; Fasoli et al,, 2003; Bomba et al., 2002;
Hammes y Hertel, 2002; Holzapfel y Schillinger, 2002;
Puupponen-Pimia et al,, 2002; Salminen y Von Wright,
1998). Los microorganismos probidticos se pueden
encontrar en lacteos, carnes, verduras, vinos vy
liofilizados; deben permanecer viables en el producto
alimenticio, ser genéticamente estables, ser capaces
de alcanzar el intestino humano y al llegar a este,
multiplicarse sin producir danos al huésped (Collado
et al., 2007; Betoret et al, 2003; Tuhoy et al., 2003;
Charalampopoulos et al,, 2002; Reuter et al., 2002;
Zubillaga et al,, 2001).

Esta investigacidn tuvo como objetivo desarrollar un
producto minimamente procesado a partir de frutos
de uchuva inoculados con la cepa Lactobacillus
casei, utilizando la IM como metodologia de
obtencion de AF.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. Se utilizaron frutos de uchuva
(Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia, con pesos
entre 6 y 7 g, procedentes del municipio de la Unidn
(Antioquia, Colombia), las cuales se desinfectaron con
una solucion de 100 ppm de hipoclorito de sodio.

Microorganismo y medio de cultivo. Se utilizd
la cepa comercial Lactobacillus casei ATCC 393 de
la casa comercial MDM (Medellin), la cual se activd
en caldo y agar Man Rogosa Sharpe (MRS) a 37 °C,
durante 72 h, bajo condiciones microaerdfilas.

Propiedades fisicoquimicas. Se realizaron pruebas
de acidez por titulacion con NaOH 0,1N, utilizando
como indicador fenolftaleina (AOAC 942.15, 1996),
de pH con un potenciometro Schott CG840B ( AOAC
981.12, 1990), solidos solubles con un refractdometro
Leica auto ABBE (escala 0-32 ©Brix) (AOAC 932.12,
1996), contenido de humedad (AOAC 7.003-84 y
930.15-90 adaptado, C 934.06, 1996), actividad de
agua (a, ) con un higrémetro de punto de rocio a 25 °C
AqualAB Decagon serie 3TE (AOAC 978.18M, 1996),
densidad aparente (masa de la muestra y volumen
desplazado) y la densidad del liquido de impregnacion
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por el método del picnédmetro a 20 °C (AOAC 945.06,
1990). La valoracion de las propiedades fisicoquimicas
para las uchuvas frescas (UF) se realizd en tres
lotes de 30 muestras/lote y las impregnadas de 30
muestras/condicion de almacenamiento.

Solucion de impregnacion. Se utilizb una solucién
isoténica de glucosa (SI) de igual a, que la UF,
correspondiente a una concentracion del 14%
p/p. La SI fue inoculada con el microorganismo
en concentraciones de McFarland de 0,5 (1,5 x
108 bacterias/mL) y 5 (1,5 x 10° bacterias/mL),
con absorbancias de 0,189 y 1,307 medidas por
espectrofotometria a 560 nm respectivamente, en un
Spectronic 20 Genesys.

Proceso de impregnacion a vacio (IV). Las UF
fueron impregnadas en una camara de impregnacion
disefiada en la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin, aplicando en la primera etapa una
presion de vacio de 20 kpa (5,9"Hg) durante 5 min
y en la segunda etapa se restablecidé la presion
atmosférica manteniéndolas sumergidas por 5 min
mas. Durante el proceso IV se evalud la evolucion de
la masa de las muestras y de la SI, lo que permitio
determinar los parametros de impregnacién en cada
etapa: fraccion volumétrica de impregnacion (m? SI/
m® UF) al final de la etapa de vacio (X,) y al final
del proceso (X), la deformacion volumétrica al final
de la etapa de vacio (y,)y al final del proceso (y) y
la porosidad efectiva (e,) disponible para el proceso
IV. La metodologia y el calculo de los parametros de
impregnacion, han sido descritos segin el modelo
matematico de algunos autores (Cortés et al.,, 2007,
Cortés, 2004; Salvatori et al., 1998; Fito, 1994; Fito
y Pastor, 1994). Los parametros de impregnacion se
determinaron a partir de 25 repeticiones por SI.

Recuento en placa. Cada fruto de uchuva
impregnado (UI) fue homogeneizado con peptona
universal (0,1% p/v) en proporcion 1:9, luego se
realizd el método de siembra en profundidad en agar
MRS, las cajas se incubaron a 37 °C, por 72 h en
condiciones de anaerobiosis (Madigan et al, 2004).
Los conteos de células viables se realizaron como
UFC/100 g UF y los resultados se expresaron en
unidades logaritmicas (Log UFC/100 g UF).

Almacenamiento. Las UI se almacenaron a 4 °C
durante los tiempos de control de 0, 5, 10 y 15 dias
y envasadas en condiciones atmosféricas en bolsas
plasticas con multicapa de poliamida-polietileno
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marca ALICO S. A., con barrera al vapor de agua
(<15 g/m?/ 24 hr/atm, T=38 °C), O, (60 cc/m?/ 24
h/atm, 23 °C), N, y CO,. Se evaluaron la evolucion
de la estabilidad de las UI en cuanto a la poblacion
del L. casei, los cambios fisicoquimicos, el color y
la textura. Se realizaron 20 repeticiones para los
conteos del microorganismo y 30 para el resto de
parametros por condicion de almacenamiento.

Microscopia. El andlisis microestructural se
realizd en un microscopio electronico de barrido
(SEM) marca JEOL referencia JSM 5950 LV. Las
muestras de los sustratos inoculados, son ubicadas
y distribuidas a lo largo de un portaobjeto, luego
se secan al ambiente, se recubren con oro y se
someten a las condiciones de operacion del equipo
(25 Pa de vacio y 15 kv de corriente eléctrica). Se
tomaron micrografias a diferentes aumentos para
identificar los microorganismos en las estructuras
de estudio en muestras tomadas al azar.

Color. Se determind utilizando el espectrocolorimetro
X-RITE, modelo SP64, iluminante D65 vy el
observador de 10° como referencia; las medidas
se realizaron con componente especular incluida. A
partir de los espectros de reflexion se obtuvieron
las coordenadas de color del CIE-L*a*b, donde L*
es un indicador de la luminosidad, a* (cromaticidad
verde (-) a rojo (+)) y b* (cromaticidad azul (-)
a amarillo (+)). Se midieron 30 repeticiones por
condicion de almacenamiento y para cada muestra
se realizaron lecturas en la zona ecuatorial (3), en
el entorno del peddnculo (1) y en el apice (1).

Textura. Se realizaron ensayos de puncién en
un analizador de textura TA.XT2 (Stable Micro
Systems). Se utilizé un embolo metalico de 5 mm
de diametro a una velocidad de penetracidon de 4
mm/s, hasta una distancia de 10 mm. La dureza
se cuantificdé en términos de la fuerza maxima
alcanzada con la penetracion de la epidermis del
fruto (F__ ), ademas se determing la fuerza media
lograda en la pulpa del fruto (F__, ). Se realizaron
30 mediciones por cada tiempo de almacenamiento.

Analisis de datos. Los resultados fueron
analizados a partir de ANAVA, utilizando el
método LSD (minimas diferencias significativas)
como método de comparaciones multiples,
con un nivel de confianza del 95% (a=0,05).
El analisis de varianza fue realizado con el
paquete estadistico Statgraphics Plus version 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados medios
y las desviaciones estandar de los parametros
fisicoquimicos pH, °Brix y acidez de las UF y las
UI en los diferentes tiempos de control durante el
almacenamiento.

Los valores obtenidos en las UF almacenadas
(UFA) presentaron diferencias significativas
(P<0,05) en todos los parametros debido al factor
tiempo; sin embargo, se observa que los cambios
en el pH y la acidez son pequefios sin llegar a

Marin, Z.T.; Cortes, M.; Montoya, O.1.

ser correspondientes, lo que podria asociarse
principalmente a variaciones propias del fruto
durante su proceso de maduracion y su posterior
disminucion de la intensidad respiratoria que
hace que el pH aumente (Lanchero et al., 2007)
y los ©Brix disminuyan. Los valores de humedad,
densidad aparente del fruto y la actividad de agua
no presentaron diferencias significativas entre
lotes, siendo 79,5 + 2,8%, 1,038 + 0,0054 g/cc
y 0,988 = 0,002 respectivamente, mientras que
el pH varié entre 3,39 = 0,07 y 3,57 £ 0,08; los
°Brix entre 14,27 £ 0,72y 13,48 £ 1,15 y la acidez
entre 2,05 £ 0,18y 2,31 £ 0, 23.

4

3.8

2.6

pH

2.4

2.2

3

UFA-OUFADAIFATFA1S UkD ULOS UL4D UH15
Tiempo (dias)

UF

OBrix

Ul

UFA-OUFA-DIFA-ICUFA-S ULD U LOS U110 U6
Tiempo (dias)

27 [ UF
24 [

21 -

Acidez

i3

UFA-OUFAQAIFA-NOIF A1S U0 UEOS U110 U158

Tiempo (dias)

Figura 1. Caracterizacion fisicoquimica de frutos de uchuva frescos e impregnados.

Estos resultados fueron similares a los encontrados
por algunos autores (Restrepo, 2008; Lanchero et al.,

2007; Avila etal., 2006; Novoa et al., 2006; Alvarado et
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al., 2004; Castafeda y Paredes, 2003; Herrera, 2000),
lo que permite clasificar el fruto entre “Extra” y I segin
las normas del CODEX-Alimentarius Commission
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(2007) o en la escala 3-4, de acuerdo con la Norma
Técnica Colombiana, NTC 4580 (ICONTEC, 1999).

EnlasUI, los ©Brix, el pHy la acidez presentaron diferencias
significativas (P<0,05) por efecto del factor proceso IV y
el tiempo de almacenamiento. El efecto del proceso 1V,
es causado por la solucion de impregnacion incorporada,
cuyas propiedades fisicoquimicas (°Brix: 12,85 + 0,15;
pH: 3,65 + 0,1; acidez: 0,24 + 0,01), afectan directamente
los valores de las UI-0 (disminucion de los ©Brixde 14,3a 13 e
incrementosenelpHde3,40a3,45ylaacidezde 2,05a2,1).

Las UI presentaron bajos rangos de variacion con
respecto a los tiempos de almacenamiento (pH: 3,45
- 3,35; OBrix: 13 - 12,7; Acidez: 2,12 — 2,25). El pH
presenta un sostenimiento hasta el dia 10 y luego una
disminucién al igual que los ©Brix y la acidez presenta un
incremento por la generacion de acido lactico procedente
de los procesos microbianos al consumir los sustratos
como fuente de energia (Bustos et al, 2004; Serna y
Rodriguez, 2004; Holzapfel y Schillinger, 2002).

La Figura 2 expresa los valores medios y sus
desviaciones estandar de los parametros de

T _
1 _

B =]

[=51
Concentracién

1

1

[ =1 0.5
Concentracion

x1

impregnacion X, X7 v, Y €, €n muestras recién
impregnadas con las SI McFarland 0,5 y 5. EIl ANAVA
no presentd diferencias significativas (P> 0,05) para
los parametros X ,y, v, Y €, Y si hubo diferencias por
efecto del factor concentracion del microorganismo en
la SI. La uchuva para ambas concentraciones presento
valores negativos de X, lo que indica salida de liquido
nativo principalmente por el drea del pedinculo desde el
interior de la estructura del fruto y esta situacion conllevo
a valores negativos de y, produciendo una contraccion
volumétrica de la muestra durante la etapa de vacio.
Por otro lado y fue muy afectada por el MHD vy por la
plasticidad de la pelicula externa. Los valores encontrados
de e, (= 10%), denotan la disponibilidad de este fruto
para la incorporacion de la SI con los microorganismos
en su interior. En general, los resultados anteriores
reflejan la hipotesis planteada, donde se asume que la
transferencia de masa se da principalmente por el area
del peddnculo, sumado a las interacciones combinadas
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2009).
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Figura 2. Respuesta a la impregnacion al vacio de frutos de uchuva inoculados con Lactobacillus casei ATCC 393.
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La Figura 3 muestra los valores medios con intervalos
LSD (95%) de la poblacién de L. casei por 100 g UF
durante el almacenamiento, utilizando la solucién de
impregnacién de concentracion en la escala McFarland
de 5; no se analizan los valores con la concentracion
en la escala McFarland 0,5 porque fueron menores
que 10° UFC/100 g UF (Log UFC/100 g UF = 6). El
ANAVA mostr6é diferencias estadisticas  significativas
con respecto al tiempo (P<0,05), identificandose dos
grupos homogéneos, uno conformado por 0 IV, 10 IV
y 15 IV y otro por las muestras de 05 IV; esta situacion
se asocia principalmente a que entre los tiempos 0 IV y
05 IV el microorganismo tiene su fase de adaptacion a
la matriz en la cual fue incorporado, después de los 5
dias los lactobacilos se recuperan y empiezan su proceso
de reproduccion obteniendo recuentos entre 1,32 —

Marin, Z.T.; Cortes, M.; Montoya, O.1.

2,25 x 10° UFC/100 g UF. Los niveles alcanzados en los
frutos de uchuva minimamente procesados a los 15 dias
fueron de 2,2 £ 0,6 x 10° UFC/100 g UF, lo cual es un
buen comportamiento del microorganismo en la matriz
estructural. En la actualidad existen pocas investigaciones
de frutos inoculados con probidticos, algunos autores han
ensayado la incorporacion de L. casei y Saccharomyces
cerevisiae en manzana, utilizando la misma metodologia,
alcanzando niveles del orden de 1,7 x 107 y 2,8 x10°
UFC/g de fruto fresco respectivamente (Betoret et
al, 2003; Puente, 2003). Otros investigadores, han
impregnado mango con L. casej, alcanzando después de
secar a 35 °C entre 10° y 107 UFC/g (Giraldo et al., 2007).
En el caso de la uchuva, impregnaciones realizadas con
L. acidophilus alcanzaron niveles entre 1,2 y 5,1 x 10*
UFC/g UF (Cueto et al., 2008).
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Figura 3. Valores medios con intervalos LSD (95%) de la poblacion de Lactobacillus casei /100 g UF durante

el almacenamiento de frutos de uchuva a 4 °C.

La Figura 4 presenta los valores medios con intervalos
LSD (95 %) de los parametros de color en términos
de L*, a*, b* durante el almacenamiento (0, 5, 10,
15 dias) para las UF y UI; observandose en todas
las zonas, diferencias significativas (P<0,05) por
efecto del proceso IV, donde las muestras son mas
oscuras (<L*), debido a que la presencia de la SI en
los espacios intercelulares modifica las propiedades
Opticas de la UF.

En todas las zonas, las UF presentan diferencias
significativas por efecto del tiempo; se observan
2 grupos homogéneos, uno conformado por las
muestras medidas en el pedunculo y el otro por
las zonas ecuatoriales y el apice. En todos los
tiempos, las muestras de la zona del entorno al
pedunculo son mas claras (> L*), menos rojizas
(< a*) y amarillas (< b*) que las otras zonas;
este comportamiento se atribuye por un lado,
a la menor concentracién de carotenos en el
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area del peddnculo y a los cambios fisioldgicos
durante el proceso de maduracion del fruto.

Las UI presentan diferencias significativas por
efecto de los factores impregnacion y tiempo, se
mantienen los mismos 2 grupos homogéneos que
las UF. Las muestras recién impregnadas (UI-
0) de la zona del peddnculo son mas oscuras
(<L*) que las otras zonas y con el tiempo la
zona ecuatorial y el apice igualan a la zona del
peduinculo; esta situacién se atribuye al perfil de
presidon generado por el MHD, a la impregnacion no
homogénea en la superficie del fruto y a que la SI
se va difundiendo lentamente en el interior hasta
alcanzar el equilibrio. Con el paso del tiempo las UI
en almacenamiento se presentan mas claras (>L*),
mas rojizas (> a*) y mas amarillas (> b*), esta
situacién se potencia por la SI con microorganismos
en la pelicula y en los espacios intercelulares, lo
cual mejora los indices de refraccidn e incrementa
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los niveles de absorcion de la luz. En comparacion,
las UI tienden a ser de un tono menos anaranjado
que las UF almacenadas a los mismos tiempos.

La Figura 5 presenta los valores medios con
intervalos LSD (95 %) de la F__ vy F ... Para las
UF y UI durante el almacenamiento a 4 °C. Se
observa para las UF un comportamiento similar

presentd diferencias significativas en todos los
parametros por efecto del factor tiempo, con un
comportamiento creciente durante los primeros
5 dias de almacenamiento, donde se considera
que el fruto adquirio la madurez O&ptima.
Posteriormente ocurre una disminucion de los
parametros, lo cual se asocia a la pérdida de
firmeza de las estructuras celulares debido a la

para los parametros F__ y F__. ., igualmente accién de las enzimas (pectinasas) que hidrolizan
ocurre con las UIL. En las UF, el ANAVA los compuestos de la pared celular del fruto.
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Figura 4. Evolucion de los parametros de color L*, a*, b* en las zonas del entorno al pedunculo, ecuatorial y
apice de la UF y UI con Lactobacillus plantarum durante el almacenamiento de frutos de uchuva a 4 °C.
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Figura 5. Evolucion de F__ y F__ .
de uchuva a 4°C.

En las UI, el ANAVA presentd diferencias significativas
en ambos parametros con respecto al factor tiempo.
Para la F__, se identifican 2 grupos homogéneos, el
primero conformado por UI-O y el segundo por UI-
05, UI-10 y UI-15. Se considera que los cambios son
atribuibles por un lado al estrés mecanico asociado
al MHD, ademas de los cambios fisioldgicos de la
pelicula cérea durante el proceso de maduracion
y del posible desdoblamiento del carbono de la
pelicula cérea como fuente de energia de los
microorganismos; sin embargo, se consideran
estas variaciones aceptables, con valores minimos
alcanzados a los 15 dias de 650 df. Para la F__.se
identificaron 3 grupos homogéneos, el primero UI-0,
el segundo UI-5 y por Ultimo UI-10 y UI-15, siendo los
valores menores con respecto al tiempo y alcanzando
un nivel promedio al final del almacenamiento de
70 gf aproximadamente. Esta situacion se atribuye
principalmente al efecto producido por el MDH, donde
la diferencia de presion a la cual es sometido el fruto,
ademas de la incorporacion de liquidos hace que las
UI se perciban menos duras que las UF en los tiempos
de almacenamiento. Por otro lado, se suma el efecto
provocado por los microorganismos al consumir los
carbohidratos de la pulpa como sustrato alimenticio
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en las UF y UI con Lactobacillus casei durante el almacenamiento de frutos

(Madigan et al, 2004; Puente, 2003; Reuter et al,
2002; Holzapfel y Schillinger, 2002).

La Figura 6 presentan micrografias por SEM de la UF
(ayb), UI con L. caseien las zonas del pedunculo (c
y d), pelicula cérea (e y f) y en la pulpa (g y h). Las
microfotografias a y b, presentan la heterogeneidad
del pedinculo y la pelicula cérea de la UF, donde se
aprecia a 500 aumentos la diferencia en porosidad
de cada una de ellas, siendo el pedinculo un area
muy favorable para el proceso IV y la otra compacta
0 poco permeable a fluidos de transferencia; esta
situacion ha sido observada por otros autores
(Restrepo, 2008; Botero, 2009). En la microfotografia
c tomada a 500 aumentos, se resaltan los poros
del pedunculo llenos de SI y en la microfotografia
d tomada a 2000 aumentos, evidencia la presencia
del L. casei en las cavidades de los poros. Las
microfotografias e y f tomadas a 500 y 2000 aumentos
respectivamente, alcanzan a evidenciar la presencia
del L. casei en el interior de la pelicula cérea, lo que
podria confirmar algo de permeabilidad por esta
zona. Finalmente, las microfotografias g y h tomadas
a 500 y 2.000 aumentos evidencian la presencia
de los microorganismos en el interior del fruto.
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Figura 6. Microfotografias de tejidos de frutos de uchuva obtenidas por SEM de la UF (a y b), UI con Lactobacillus
casei en la zona del pedinculo (cy d), UI con L. casei en la pelicula cérea (e y f) y UI con Lactobacillus casei

en la pulpa (g y h).

CONCLUSIONES minimamente  procesados  adicionados  con
microorganismos probidticos (L. caseiATCC 393), que

La aplicacion IM, se presenta como una metodologia  puede brindar beneficios adicionales al consumidor. La
efectiva en el desarrollo de frutos de uchuva matriz del fruto de uchuva a pesar de presentar una

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 63(1): 5395-5407. 2010 5403



complejidad en su microestructura externa, es apta
para la aplicacion de la técnica 1V, alcanzando niveles
de impregnacion aceptables (X= 6%, ¢ .= 10%) con la
SI inoculada con L. casei en la escala McFarland 5. Se
determind que a condiciones de almacenamiento (4 °C
y 15 dias) el fruto de uchuva mantiene una poblacion
de microorganismos del orden de 10° UFC/100 g UF,
lo que permite categorizar la UI con L. casei como
un alimento con caracteristicas probidticas. El analisis
microestructural por SEM permitid evidenciar la
presencia del microorganismo probidtico L. casei ATCC
393 en las zonas del pedinculo, la pelicula cérea y en
la pulpa de la uchuva ecotipo Colombia.

La investigacion permiti6 el desarrollo de un producto
innovador de frutos de uchuva minimamente
procesados con caracteristicas de alimento probidtico,
lo cual constituye un avance para el evolucion de los
alimentos funcionales.
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