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RESUMEN

Antecedentes: Agraz es una baya globosa, de color ptrpura intenso cuando estd madura. Posee alta
capacidad antioxidante comparada con bayas del mismo género, atribuido al contenido de compuestos
polifendlicos. Objetivo: Evaluar la composicidn, actividad antioxidante y algunos parimetros microbiol4-
gicos de pulpa de agraz congelada (PAC) y pulpa de agraz liofilizada (PAL) y analizar su comportamiento
durante 60 dias de almacenamiento. Métodos: Se midieron pH, °Brix, acidez titulable, % humedad,
cenizas, grasa, proteina, carbohidratos, calorias totales y actividad acuosa a intervalos de 15 dias durante
el almacenamiento. En las mismas condiciones se determiné el contenido de fenoles y antocianinas to-
tales mediante Folin-Ciocalteau y método diferencial de pH, respectivamente. La actividad antioxidante
mediante FRAP y ORAC. Resultados: no presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0,05)
durante el almacenamiento en pH, °Brix, a  (liofilizado), % humedad, grasa, cenizas, carbohidratos y
calorfas totales para PAC y PAL, indicando estabilidad de éstas variables a través del tiempo de almace-
namiento. La acidez titulable expresada en mg de icido citrico/ml, vari6 significativamente (p<0,05) a
través del tiempo de almacenamiento para PAC y PAL entre 1,65-1,82 y 4,66-4,79 respectivamente. La
proteina varié durante el almacenamiento para PAC y PAL entre 1,25-2,10 g y 4,70-5,20 g, y se observé
para ambos un aumento significativo entre el dia 15 y 60 de almacenamiento. PAC y PAL presentaron
pérdidas significativas del contenido de antocianinas, fenoles totales y valor FRAP durante el almacena-
miento; sin embargo la PAL conservé hasta el dia 60 alto contenido de fenoles totales: 1046 mg eq de
dcido gilico/100g), antocianinas totales: 82,64 (mg eq de cianidin-3-glicosido/100g), capacidad reductora
(FRAP): 1032,17 mg de equivalentes de dcido ascorbico/100g y valor ORAC 33935 umol de equivalentes
de Trolox/100g. Conclusioén: las variables fisicoquimicas analizadas en la PAL fueron estables y se con-
servo el contenido de compuestos polifendlicos por mayor tiempo comparado con la PAC. Considerando
que el agraz tiene dos temporadas de cosecha al afio en Colombia (mayo y diciembre), la liofilizacién es
una estrategia que permitird al productor abastecimiento constante de la fruta para el mercado.
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ABSTRACT

Background: Andean berry is a globose berry, deep purple when it reaches its highest degree of
maturity. It fruit has a high antioxidant capacity compared to other Vaccinum berries, attributed to the
content of polyphenolic compounds. Objectives: To evaluate the composition, antioxidant activity and
some microbiological parameters of frozen pulp of Andean berry (PAC) and freeze-dried pulp of Andean
berry (PAL) and analyze their behavior during 60 days of storage. Methods: the variables pH, ° Brix,
titratable acidity, % moisture, ash, fat, protein, carbohydrates, total calories and water activity (lyophilized)
were measured at intervals of 15 days during storage. Under the same conditions the content of phenols
and total anthocyanins by Folin-Ciocalteu and pH differential method respectively was determined. The
antioxidant activity by FRAP and ORAC. Results: There were no significant differences (p>0,05) during
storage in pH, ° Brix, Aw (lyophilized), % moisture, fat, ash, carbohydrates and total calories for PAC and
PAL indicating stability of these variables over time storage. Titratable acidity expressed in mg citric acid/
ml, varied significantly p (<0.05) over time storage for PAC and PAL between 1.65 to 1.82 and 4.66 to
4.79 respectively. The protein varied during storage for PAC and PAL between 1.25 to 2.10 g and 4.70 to
5.20 g, and was observed for both a significant increase between day 15 and 60 of storage. PAC and PAL
showed significant losses of anthocyanins, total phenols and FRAP value during storage; however the PAL
retained until day 60 high content of total phenols: 1046 (mg gallic eq/100 g acid), anthocyanins: 82.64
(mg eq of cyanidin-3-glucoside/100g), reducing capacity (FRAP): 1032.17 mg ascorbic acid equivalents
/100 g and ORAC value 33935 umol equivalents Trolox/100g. Conclusions: physicochemical variables
analyzed in the PAL were stable and content of polyphenolic compounds retained for longer compared to
PAC. Whereas Andean berry has two growing seasons a year in Colombia (May and December), freeze-
dried is a strategy that will allow the producer constant supply of fruit on the market.

Keywords: Vaccinum meridionale, physicochemical, antioxidant activity, storage, phenols, anthocyanins.

INTRODUCCION cianinas, flavonoides, flavonoles, entre otros, (9)
este contenido varia de acuerdo a factores genéticos
y ambientales que afectan consecuentemente su
actividad bioldgica. Los compuestos polifendlicos
han demostrado poseer varios efectos positivos
sobre la salud humana, con el potencial de prevenir
el dano oxidativo causado por especies reactivas
del oxigeno, y poseen actividad preventiva contra
una amplia gama de enfermedades degenerativas,
que implica el estrés oxidativo, la inflamacién y la
carcinogénesis (3,10).

En la actualidad, las personas buscan alimentos
mis saludables, que ademas de suplir la necesidad
fisioldgica de alimentarse, puedan aportar benefi-
cios para su salud, lo que cobra importancia en el
momento de elegir lo que consumen (1, 2, 3, 4). Las
frutas han despertado gran interés, porque ademds
de contener alta cantidad de agua (entre un 80% y
un 90% de su peso total); macronutrientes (protei-
nas, lipidos, carbohidratos entre 0 y 80% del peso
seco) y micronutrientes (vitaminas y minerales)
(5) contienen también, compuestos con actividad
biolégica, conocidos como compuestos bioactivos
que ademids confieren aroma, color y sabor (6) y
a su vez, tienen propiedades funcionales como la
capacidad de prevenir enfermedades entre ellas
algunos tipos de cancer, problemas cardiovasculares
y neurodegenerativos (2,3,7,8).

La especie Vaccinium meridionale Swartz, pertene-
ce a la familia Ericaceae (11), posee frutos de forma
globosa, de color verde en estado inmaduro y tonos
rojizos a purpura intenso cuando estin maduros
(12). Es comtn encontrarlos entre altitudes de 2100
y 3500 msnm y en regiones de clima frio entre 13y
22°C. (13) y se presentan dos momentos de mayor
cosecha anual: en mayo y en diciembre, ademis la
composicién nutricional del fruto puede variar de
acuerdo al origen de este y variedad analizada. (11)

Una clase de frutas que forma parte de la dieta
son las bayas del género Vaccinium, que incluye la
mora azul, mora negra, el arindano; algunas de

) Existen estudios que evaltan las caracteristicas
las cuales son consumidas en fresco y/o en formas

4 lad : E fisicoquimicas para la fruta fresca, reportando va-
procesadas (mermeladas, yogurt y jugos). Estas 1. e sglidos solubles de 7,00 (14) 13,8 (13) y 11,1

frutas son una fuente de icidos fendlicos, anto- (15) °Brix Valores de pH 2,1 (13) 2,85 (16) y 2,95
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(15). Acidez titulable expresada como gramos icido
citrico/100 g de fruta: 3,0 (13) 1,35 (16) y 2,22 (15).
Estudio realizado por Bernal y colaboradores en
el ano 2012 reporta para la pulpa de agraz prove-
niente de Boyaci (Colombia), sin piel, ni semillas,
valores de humedad 85,15%; °Brix 10,5; pH 2,94;
acidez titulable 2,13 g 4cido citrico/100 g y para
pulpa concentrada a 1 atméstera de presién y 75°C
valores de % humedad 78,9; °Brix 16,3; pH 2,87 y
acidez titulable 2,88 g dcido citrico/100 g (15).
Otro estudio realizado por Avila y colaboradores
en el afno 2007 (17), durante un tiempo de alma-
cenamiento del fruto entero por 9 dias, reportd
valores de sélidos solubles entre 14,13 - 14,73 °Brix;
pH entre 3,12 - 3,05; acidez titulable entre 1,44 -
1,52 g 4cido citrico/100 g. Se reportan valores de
fenoles totales en 201 mg de equivalentes de dcido
galico/100g de fruta fresca de 201 (12); 758,6 (16) y
1373 (18). Para el contenido de antocianinas totales
en mg eq cianidin-3 glucésido/100g de fruta fresca,
se reportan valores de 609 (12); 319 (16) y 2719
(18). La capacidad antioxidante medida por el méto-
do FRAP en mg equivalentes de dcido ascorbico/100
g fruta fresca, reportada es de 581 (12); 375 (18) y
FRAP 87,0 umol de equivalentes de Trolox /g (16).
Existe estudio que evalda la capacidad antioxidante
en extracto de fruta liofilizada, reportando fenoles
totales 2546 mg equivalentes de icido ascérbico
(GAE) y antocianinas totales 150,7 mg de cianidin
3 glucésido (C3G) (19). Los estudios existentes
han evaluado el anilisis proximal y/o fitoquimico
en un dnico momento, a través de los estadios de
maduracién durante la cosecha (20) o durante 9 dias
de almacenamiento postcosecha del fruto entero
(17); sin embargo no existen estudios que evalden
el comportamiento de dichas caracteristicas a través
del tiempo de almacenamiento en la fruta fresca'y
procesada, por tal motivo este estudio tiene como
objetivo describir los cambios en la composicién
fisicoquimica, proximal, actividad antioxidante y
algunos pardmetros microbiolégicos de pulpa de
agraz maduro almacenado (PAC) entre -10 £ 2°C y
pulpa de agraz maduro liofilizada (PAL) a 25 = 2°C,
durante un periodo de almacenamiento de 60 dfas.

MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal

Bayas frescas, maduras (color negro-violaceo),
obtenidas del municipio del Retiro (Antioquia,
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Colombia), Kilémetro 2, Vereda Puente Peliez,
Parcelacién La Guija N° 7, con una altura de 2175
msnn, temperatura promedio de 16°C y recogidas
al azar para el estudio.

Preparacion de pulpa congelada (PAC) y pul-
pa liofilizada (PAL)

Las bayas fueron lavadas, seleccionadas, des-
infectadas con hipoclorito de sodio (100 ppm), y
licuadas por 2 min a 2500 rpm, con piel y semillas
incluidas. El 50% de esta pulpa fue almacenada a
-10°C = 2°C, empacada en porciones de 200g en
empaque coestruido de poliamida y polietileno
flexible 70 micras. El 50% restante se liofiliz6 en
cdmara de vacio a presién 0,427 + 0,5 mm Hg, a
temperatura de -50°C y se almacené a 25 += 2°C,
protegido de la luz, en cantidades de 200g en em-
paque PET aluminio, polietileno de baja densidad.

Reactivos y equipos

Metanol, tricloruro de hierro, 2, 4, 6 -tri(2-
piridil) triazina (TPTZ), Trolox® (Acido 6-hi-
droxi- 2,5,8-tetrametilchromano-2-carboxylico),
dcido ascorbico, dcido gilico, carbonato de sodio,
persulfato de potasio fueron obtenidos de Sigma
Chemical®; Folin-Ciocalteau fue obtenido de
Merck®. El agua usada en los experimentos era
grado HPLC. Los ensayos de absorcién UV- Vis se
hicieron en un espectrofotémetro Jenway® 6405 y
en lector de placas Thermo Scientific Multiskan®
Spectrum UV-Vis. Los ensayos ORAC fueron
realizados en espectrofotémetro de fluorescencia,
PerkinElmer® LS55.

Acidez Titulable (AT), pH, °Brix (21)

La AT se determiné usando el método AOAC
942.15A por titulacién de la muestra (2 g de homo-
geneizado + 50 mL de agua destilada libre de CO,)
con solucién estandarizada de NaOH 0,1 N a pH
8,2. Fue expresada en % de icido citrico por 100
g de fruta. El pH se realizé de acuerdo a la AOAC
981.12, en 2 g de homogenizado por un pH-metro
Metrohm modelo 744. Para la medicién de los
sélidos solubles refractométrico AOAC 932.12 y
realizada lalectura, en refractémetro digital Pocket

PAL® 88S (Japén).
Anailisis de Composicion Proximal (21)

Se determinaron parimetros como humedad
segtin la AOAC 931.04; grasa total de acuerdo a la
Guia Técnica Colombiana (GTC) 6.1 (22); cenizas
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totales siguiendo la AOAC 923,03, proteina total, de
acuerdo a la AOAC 954,01. Carbohidratos y calo-
rias totales, a partir de los componentes y actividad
acuosa, siguiendo la AOAC 978.18.

Determinacion del contenido de antocianinas

Se utiliz6 el método diferencial de pH (23). La
absorbancia fue medida en un espectrofotémetro
Jenway® 6405 UV/ Vis a 530 nm y 700 nm en
buffers pH 1,0 y 4,5, usando A = [(A530 - A700)
pH1.0 - (A530 - A700) pH4.5], con un coeficiente
de extincién molar para el cianidin-3—glucésido
(C-3-G) de 26900. Los resultados fueron expre-
sados como miligramos equivalentes de cianidin-
3-glucésido (C3G) por 100 g de fruta fresca, en el
caso de la pulpa; para el liofilizado se expresaron
los resultados como miligramos equivalentes de
cianidin-3-glucésido por 100 g de fruta seca. Las
mediciones fueron replicadas tres veces.

Determinacion del contenido de fenoles to-
tales

Se realiz6 por el método colorimétrico de
Folin-Ciocalteu (24). Dicho reactivo estd compuesto
por una mezcla de dcido fosfotungstenico y dcido
fosfomolibdico, los cuales, después de la oxida-
cién de los fenoles, se reducen a una mezcla de
6xidos de tungsteno y molibdeno de color azul,
dichos 6xidos presentan un miximo de absorcién
a 760 nm, por lo tanto se cuantificé mediante
espectrofotometria de luz visible. Para expresar
la concentracién de los fenoles totales, se utilizd
el dcido gilico como reactivo de referencia, cons-
truyendo una curva patrén. Se diluyé la muestra a
una concentracién del 10% en la cual el contenido
de fenoles se encontrara dentro del intervalo de
la curva patrén. Para realizar la medicién se pre-
paré una solucién de carbonato de sodio al 7.5%,
y la solucién de Folin diluida, que finalmente se
mezclaron con la muestra y se dejé reaccionar por
1 hora en la oscuridad, cuando pasé este tiempo
se midi6 la absorbancia en un lector de placas
Thermo Scientific Multiskan® Spectrum UV-Vis,
a una longitud de onda de 760 nm. Los resultados
fueron expresados como mg equivalentes de dcido
gilico (GAE)/100 g de fruta fresca, para el caso de
la pulpa y para el caso del liofilizado los resultados
fueron expresados como mg equivalentes de dcido
gilico (GA)/100 g de fruta seca. Las mediciones
tueron realizadas por triplicado.
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Determinacion de la actividad antioxidante

Poder reductor FRAP

Este método evalué la capacidad antioxidante
de una muestra de acuerdo con su capacidad para
reducir el hierro férrico (Fe*) presente en un com-
plejo con la 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ)
hasta la forma ferrosa (Fe*?), que tuvo un maximo
de absorbancia a una longitud de onda entre 590-
595 nm. (25) Este ensayo se llevé a cabo en un
bufter dcido acético-acetato de sodio (pH 3,4), que
contenfa TPTZ y FeCl’. Se utilizaron 900 mL de
esta solucién, 50 mL de muestra y 50 mL de agua
destilada. Luego de 60 min de reaccién se determiné
la absorbancia a una longitud de onda de 593 nm
en un espectrofotémetro Jenway® 6405 UV/Vis.
Para cada muestra se tuvo en cuenta la lectura de
la absorbancia del blanco sin croméforo. La curva
de referencia se construyé usando dcido ascorbico
como patrén primario. Todas las mediciones se
realizaron por triplicado.

Ensayo ORAC (Oxygen radical absorbance
capacity)

El procedimiento experimental fue basado en
reportes (26) Ou et al; 2001, empleando el estindar
de Trolox y condiciones controladas de temperatura
37°Cy pH 74. Las lecturas se realizan a una A de
excitacién 493 nm con slit de excitacién 10 nm; y
A de emisién 515 nm con slit de emisién 15 nm,
atenuador del 1%. Para el desarrollo de la técnica
se utilizan soluciones de fluoresceina 1x102 M en
PBS (75mM) AAPH 0,6 M, en PBS, (75mM). La
muestra contiene 21 ul de fluoresceina, 2,899 ul de
PBS, 30 ul de diluciones de agraz y 50 ul de AAPH.
El efecto protector antioxidante de las muestras se
calcul6 usando las diferencias de dreas bajo la curva
de decaimiento de fluoresceina entre un blanco y
la muestra, se comparé contra la curva del trolox y
se expresa en valores TEAC/100g muestra (umol
equivalentes de trolox por 100g de muestra), de
acuerdo a la Ecuacién 1.

(AUC - AUC")
(AUC'no/ux _AUCO)

ORAC= fTiolox] (1)

Donde AUC es el drea bajo la curva de la
muestra, AUC el 4rea bajo la curva para el control,
AUC,, .. drea bajo la curva para el trolox, f es el
factor de dilucién de la muestra. La fluoresceina se
midié en un espectrofotémetro de fluorescencia
PerkinElmer® LS55.
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Anailisis microbiolégico

La contaminacién microbiolégica de colifor-
mes totales y fecales fue analizada en la pulpa,
mientras que la de hongos y levaduras se analiz6
en el liofilizado durante los dias 1, 15, 35 y 60 de
almacenamiento.

Se evalué la calidad microbiolégica para colifor-
mes segin la NTC 4458 de 2007 (27), para este
analisis las muestras fueron diluidas 1/10 y homo-
genizadas durante cinco minutos para preparar las
diluciones de 107, 10 y 107 en agua peptonada.
Se incub6 a profundidad 1 mL de cada dilucién en
agar Cromo Coult, y se dejaron a 37 °C por 48 h. La
cantidad de hongos filamentosos y levaduras fueron
evaluados de acuerdo a la NTC 4132 de 1997 (28)
de la siguiente manera: alicuotas de 1 mL de cada
dilucién fueron sembradas en cajas Petri con medio
CGA (cloranfenicol glucosa agar). La incubacién se
llevé a cabo a 25 °C por cinco dias y se realizoé la
respectiva lectura.

Analisis Estadistico

Los resultados se expresaron como promedio +
desviacién estindar, comprobando homogeneidad
de varianza por Levens y se realizaron las respec-
tivas pruebas de normalidad. Para determinacién
de significancia estadistica se usé la prueba de
Tukey (p< 0,05). Se utilizé el paquete estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVIy el IBM SPSS
Statistics version 19.
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RESULTADOS

Anilisis microbiolégico

Los resultados microbiolégicos, se muestran en

la Tabla 1y 2.

Tabla. 1 Recuento de coliformes totales y fecales en
pulpa de agraz almacenada a -10 = 2 °C

Tiempo (dias) | Coliformes Totales UFC/g | E. coli UFC/g
0 <10 <10
15 <10 <10
35 <10 <10
60 <10 <10

Tabla. 2 Crecimiento de mohos y levaduras en pulpa
de agraz liofilizada a 25 = 2°C

Tiempo | Recuento de Mohos | Recuento de Levaduras
(dias) UFC/g UFC/g
0 200 <10
15 140 <10
35 130 <10
60 80 <10

Propiedades fisicoquimicas: acidez titulable,
pH, sélidos solubles, actividad acuosa (a).

En las Tablas 3 y 4 se muestran los valores de
pH determinados en la PAC y PAL entre 2,87-2,80
y 3,01- 3,02 durante el tiempo de almacenamiento.
No se encontré efecto significativo del tiempo del
almacenamiento sobre el pH en ambos productos.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de pulpa de agraz congelada almacenadaa-10°C + 2°C. Media = Desviacién

Estindar
PULPA DE AGRAZ

p Acidez Sélidos 3 | Proteina Grasa Cenizas s . 6

Dias pH titulable! | solubles Humedad total total® totales* CHOS totales’ | Calorias totales
0 2,87+0,01| 1,65+0,01 | 11,48+0,65 | 83,22+0,87 | 1,25*=1,35 | 0,19+0,08 | 0,28+0,04 15,02+0,52 60,09+2,08
15 12,82+0,08( 1,70x0,01 | 11,45%0,53 | 83,58+1,28 | 1,10=1,49 | 0,14+0,08 | 0,28+0,03 14,83+0,81 59,33+3,22
30 12,80%0,09( 1,68+0,02 | 11,25%0,74 | 83,34+0,45 | 1,26%=1,33 | 0,21+0,05 | 0,29+0,03 14,86+0,30 59,43+1,21
45 (2,83+0,02| 1,80%+0,01 | 11,78%+0,44 | 82,87+0,21 | 1,62+1,26 | 0,23%=0,03 | 0,30%+0,02 14,95+0,31 59,81+1,24
60 2,85+0,04| 1,82+0,01 | 11,75+0,25 | 83,37%0,73 | 2,10+1,27 | 0,22+0,04 | 0,49+0,24 13,78+1,02 55,13+4,06

'mg 4cido citrico/ml). 2 °Brix. *%. *g/100g de muestra. > Carbohidratos totales g/100 g de muestra. ® Kcal/100g muestra.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de agraz liofilizada almacenada a 25 + 2°C. Media * Desviacién

Estindar
PULPA LIOFILIZADA DE AGRAZ
Dias pH 'Acidez ) S(’)lidos2 a Humedad® Protei?a Gras? Cenizaf CHOS5 Caloriaﬁs
titulable’ | solubles w total total totales totales totales'
0 [3,01x0,04 4,66 5,02+0,08 | 0,17+0,04 | 5,28+0,01 | 4,70%£1,09 | 1,44*0,18 | 1,75=0,03 [ 86,82%+0,32 | 347,27+1,27
15 [2,96+0.07 47 5,02+0,12 | 0,18+0,06 | 5,67+0,17 | 427+1,11 | 1,22+0,13 | 1,79%£0,05| 87,03%0,63 | 348,13%=2,51
30 [3,01+0,12 47 4,90%0,09 | 0,20+0,02 | 6,40+0,19 | 4,33%+1,13 | 1,45%0,14 [1,78+0,06| 86,02+0,59 | 344,08+2,35
45 13,01+0,09 4,75 4,90+0,09 | 0,2120,03 | 7,48+0,58 | 4,92+1,13 | 1,36%0,23 [ 1,78+0,06 | 84,43+1,04 | 337,72+4,16
60 |3,02+0,11 4,79 5,02+0,04 | 0,23+0,04 | 7,52+1,11 | 520+1,01 | 1,41x0,11 | 1,76+0,02| 84,11=1,18 | 336,43+4,73

'mg 4cido citrico/ml). 2 °Brix. *%. *¢/100g de muestra. > Carbohidratos totales g/100 g de muestra. ¢ Kcal/100g muestra.

La acidez titulable varié a través del tiempo
almacenamiento para la pulpa y el liofilizado entre
1,65-1,82y 4,66-4,79 respectivamente, se encontrd
diferencia estadisticamente significativa (p <0,05)
entre el tiempo de almacenamiento inicial y los
tiempos restantes para PAC y PAL.

La variacién en el contenido de sélidos solubles
totales durante el almacenamiento para PAC y PAL,
expresados como °Brix fue 11,48-11,75y 5,02-5,02
respectivamente. Dicha variacién no fue significa-
tiva en el tiempo (Ver tabla 3 y 4).

El a del liofilizado presenté poco cambio du-
rante el periodo de almacenamiento, presentando

valores entre 0,17 * 0,04 y 0,23 = 0,04 (Tabla 4).
Analisis de Composicion proximal

No se observaron diferencias significativas en
el contenido de humedad entre el inicio y final del
almacenamiento, tanto en PAC como en PAL. En
PAC vari6 entre 83,22y 83,37 %, y en PAL, entre
5,28y 7,52 %.

En el contenido de proteina se observé aumento
durante el almacenamiento para la PAC y PAL en-
tre 1,25-2,10 y 4,70-5,20 g/100g respectivamente,
siendo el cambio significativo entre el dfa 15 y el
dfa 60 de almacenamiento.

No se encontré diferencia estadisticamente sig-
nificativa (p>0,05) en el contenido de grasa total,
cenizas y carbohidratos totales para PAC y PAL
durante el almacenamiento.

Contenido de Metabolitos secundarios: Feno-
les Totales y Antocianinas Totales

En la Figura 1A se presentan los valores obteni-
dos para el contenido de metabolitos secundarios
fenoles y antocianinas totales durante el almacena-
miento para PAC y PAL. Se presenta una dismi-
nucién significativa del contenido de fenoles del
dia inicial al dfa 60 de almacenamiento (p<0,05)
11,41% para PAC y 10,87% para PAL.

El contenido de antocianinas totales, (Figura 1B)
presentd una disminucién significativa (p<0,05) en la
PAC de 21,6% y en la PAL se disminuy6 en un 6,3%.
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Figura 1A. Fenoles totales durante almacenamiento, expresados como mg equivalentes de 4cido gilico/100 g
de muestra. B. Antocianinas totales durante almacenamiento, expresadas como mg equivalentes de cianidin-
3-glucésido/100 g de muestra C. FRAP durante el almacenamiento, expresado como mg equivalentes de icido
ascorbico/100g muestra. Los datos se presentan como el promedio * desviacién estdndar. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas, segiin la prueba de Tukey (p<0,05).
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En la Figura 1C. Se muestra disminucién sig-
nificativa (p<0,05), en el valor FRAP durante el
almacenamiento. PAC (226,21~ 152,92) present6
una disminucién de 67,6% y PAL (1603,12-989,75)
disminuy6 63,8%.

Debido a que los compuestos antioxidantes
pueden actuar mediante diferentes mecanismos
dependiendo del mecanismo de reaccién o fuente
radicalaria, y considerando el alto valor de FRAP
encontrado en la PAL, se midi6 su capacidad atrapa-
dora de radicales de oxigeno (ORAC), a los 60 dias
de almacenamiento, obteniendo un valor de ORAC
de 33935+2259 TEAC umol de equivalentes de
Trolox/100 g”.

DISCUSION

Anailisis microbiolégicos

Los resultados microbiolégicos indicaron que las
condiciones de procesamiento y almacenamiento
fueron adecuadas para la conservacién de la PAC
y la PAL de acuerdo a los parimetros evaluados en
este estudio para cada de estos productos, puesto
que todas las muestras analizadas cumplieron con
los estindares microbioldgicos para los parimetros
analizados, de acuerdo con la NTC 4458 (27) de
1998 y la Resolucién 3939 de 2013 del Ministerio
de Salud y Proteccién Social (29).

Propiedades fisicoquimicas: acidez titulable,
pH, °Brix, actividad acuosa (a,)

Los valores de pH para la PAC y para la PAL
tueron consistentes con valores reportados en estu-
dios previos para el fruto fresco encontrando valores
de 2,17 (14) 2,92 (17) y 2,52 (25).

La diferencia significativa encontrada en la aci-
dez titulable entre el dia inicial de almacenamiento
y los tiempos restantes, pudo deberse a la pérdida de
agua, provocando aumento de la concentracién al fi-
nal del almacenamiento que generd la conservacién
y el aumento de la acidez (30). Avila y colaboradores
en el ano 2007 (17), evaluaron esta caracteristica
en fruta fresca almacenada a 2°C durante 9 dias,
encontrando un rango de acidez titulable entre 1,44
a 1,63 mg cido citrico/ml , los resultados reportan
valores mayores por dos posibles razones: la primera
porque al convertir la fruta fresca en un producto
(pulpa) se realiza un proceso mecinico que puede
liberar dcidos organicos aumentando la acidez; esto
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pudo evidenciarse también en estudio realizado
por Bernal y colaboradores en el afio 2012, quienes
determinaron la AT en fruta fresca obteniendo un
valorde 2,22 con un % de humedad inicial de 82,65
y al concentrar el fruto obtuvo una AT de 2,88 con
una humedad de 78,9 (15, 31). La segunda razén
podria deberse a que el fruto utilizado por Avila y
colaboradores fue proveniente de Chiquinquird,
Boyacd; mientras que el fruto de nuestro estudio
proviene del municipio del Retiro, Antioquia,
existiendo diferencias en la composicién del fruto
de acuerdo a la regién de cosecha.

Con respecto a la fruta liofilizada, al deshidratar-
se, teniendo en cuenta que su composicién es mas
del 80% de agua se origina una concentracién de
cidos orgdnicos que aumentan la acidez.

Los solidos solubles no mostraron diferencia
significativa, durante el tiempo de almacenamiento
(p>0,05), lo cual indica que no hay pérdidas de
solidos disueltos totales como azucares durante
el almacenamiento, debido a la inactivacién por
temperatura que sufren las enzimas, y algunas
reacciones hidroliticas no se ven favorecidas (32).

Para la pulpa estos valores se encuentran dentro
del rango reportado también por otros autores para
la misma baya reportando valores entre 11-12 °Brix
(14) y entre 9,6 y 12 (20).

Los valores de °Brix para la PAL, no son consis-
tentes con tnico estudio reportado por la literatura
para agraz concentrado, el cual reporta un valor de
°Brix de 16,3, esto puede explicarse porque existen
diferencias entre ambos estudios, ellos concentra-
ron exponiendo el fruto a - 75° y 1 atm, hasta un
% de humedad de 78,9; mientras que en el estudio
realizado, se liofiliz6 la pulpa de agraz en cimara
de vacio a presién 0,427 + 0,5 mm Hg, a tempera-
tura de - 50°C, obteniendo una PAL con un % de
humedad de 5,28 y un valor de °Brix de 5,02 (15).

Conrelacién al a_, esta propiedad se evalué solo
en el liofilizado, debido a que es un parimetro de
calidad para dicho producto, que permite determi-
nar la capacidad de su conservacién, y se reduce
cuando se extrae agua de los alimentos. La estabi-
lidad de un producto se puede alcanzar cuando la
aw se encuentra entre 0,2 y 0,4, que corresponde
a la humedad de la monocapa y se logra la conser-
vacion en condiciones ambientales (33), limitando
la cantidad de agua disponible para el crecimiento
de microorganismos y las reacciones oxidativas,
hidroliticas y enzimdticas, alargando la vida dtil
del producto (34). Los valores de dicha variable se
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encontraron dentro de este rango reportado por la
literatura, lo que indicé estabilidad del producto a
través del tiempo y disminucién del riesgo de proli-
feracién microbiana, observando cumplimiento de
los estdndares microbiolégicos (ver Tabla 2.)

Analisis de Composicion proximal

El contenido de humedad, grasa total, cenizas
totales, carbohidratos y calorias totales fueron muy
estables a través del tiempo de almacenamiento
en ambos productos y no presentaron variaciones
significativas; los cambios entre la PAC y la PAL,
son debidos claramente al proceso de transforma-
cién, debido a que en la PAL, se concentran todos
los sélidos. La cantidad de carbohidratos y calorias
totales ambos productos fue baja, lo que los hace
mis apreciables y benéficos para la salud.

Contenido de Metabolitos secundarios: Feno-
les Totales y Antocianinas Totales

El contenido de fenoles totales en la PAC fue
inferior a los valores reportados para la fruta fresca
por Garzén et al 2010 (758,662.3 mg GAE/100g)
(16); a su vez fue inferior al reportado para otras
especies de Vaccinium como V. floribundum de
ecuador (882 mg GAE/100g de fruta fresca) (35);
V. Myrtillus de Norte América (882 mg GAE/100g
de fruta fresca) (36); V. Corymbosum, V. ashei, V. an-
gustifolium (entre 190 y 473 mg GAE/100g de fruta
fresca) (36). Aunque se observé disminucién signi-
ficativa de estos compuestos a través del tiempo de
almacenamiento, dicha disminucién fue mayor en
la PAC, la presencia de mayor contenido de hume-
dad, puede favorecer reacciones de degradacién de
algunos componentes entre ellos los fenoles, ademds
el agua puede solubilizar oxigeno, oxidando asf los
tenoles (17). Los resultados indican que el proceso
de liofilizacién permite concentrar el contenido de
estos metabolitos secundarios del agraz, ademais la
menor cantidad de agua presente en PAL, puede
minimizar la pérdida de estos fitoquimicos.

El valor de antocianinas encontrado al inicio del
periodo de almacenamiento de la PAL fue cercano
al reportado en un estudio anterior de 159.7 mg/
C3G/100 g fruta (19), en dicho producto se observéd
una disminucién del contenido de antocianinas
del 63,3%. En la PAC se observé una disminucién
de dicho contenido del 21,6% encontrando valores
inferiores a los reportados por Garzén et al 2010
(300428 mg C3G/100g fruta) (15) y Gaviria et al
2009 (201+10 mg C3G/100g fruta) (12).

Los resultados obtenidos permiten analizar que
durante el procesamiento del fruto (pulpa congelada
y pulpa liofilizada) se presentan grandes pérdidas de
compuestos bioactivos, que pueden ocurrir debido
a multiples factores, entre ellos la ruptura de la
matriz vegetal del fruto en el proceso mecinico, y
a su vez la exposicidn a factores ambientales como
la luz, el oxigeno, temperatura y accién enzimitica

de oxidasas. (37, 38).

Cambios en la Actividad Antioxidante

La inactivacién de las especies reactivas de oxige-
no (ROS) puede darse por diferentes mecanismos,
SET (Single-Electron Transfer), transferencia de elec-
trones y HAT (Hydrogen Atom Transfer), transterencia
de hidrégenos (39, 40). La actividad FRAP evalta
la capacidad antioxidante de acuerdo a su capacidad
reductora siendo un mecanismo SET (17) y fue el
mecanismo utilizado en este estudio para analizar
la capacidad antioxidante de la pulpa y liofilizado
de agraz.

Existen reportes de valores FRAP para el género
Vaccinium de 581 mg de dcido ascorbico por cada
100g de fruta fresca (12), valor mayor que el obser-
vado para la PAC. Aunque en la PAL el valor FRAP
disminuy6 significativamente a través del tiempo,
su capacidad reductora fue mayor a PAC, debido a
reduccién del contenido de humedad y concentra-
cién de los compuestos durante el procesamiento.

Los resultados mostraron que la PAL present6
un alto contenido de fenoles totales, lo que potencia
el alto valor ORAC observado, encontrando un
valor similar al reportado previamente por Zapata et
al (2014) (41) de 34825,6 = 819,7 umol Trolox/100
g, una caracteristica ya descrita por Prior et al
1998 en diferentes frutos del género Vaccinum. Lo
anterior indica que la PAL puede ser considerado
un alimento con mayor capacidad antioxidante,
que la PAC analizada.

El estudio realizado amplia el conocimiento de
un fruto como el agraz y permite ver en este, una
materia prima, que puede ser aprovechada, por los
floricultores y pequefios campesinos como una
opcidn de cultivo, posibilitando el aumento de sus
ingresos, a la vez se convierte en una opcién para
la industria alimentaria por la posibilidad de apro-
vechamiento para el desarrollo de productos nove-
dosos, y el hecho de que solo tenga 2 picos altos de
produccién al afio no serfa un obsticulo para dicha
industria, si se consideran opciones de procesado
como la PAL aqui estudiada; ademas la baya y sus
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productos ofrecen una opcién de alimento para el
consumidor, que cada dfa emprende la bisqueda de
productos con potenciales beneficios para la salud.

LIMITACIONES

Las limitaciones de este estudio, estriban en el
hecho de no haber determinado un perfil fendlico
completo y poder determinar en el tiempo, cuiles
compuestos fendlicos, especificos, sufren mayor
deterioro; ademds serfa importante también haber
medido la capacidad antioxidante mediante el en-
sayo ORAC, todo el tiempo de almacenamiento y
en ambos productos y otra limitacién podria ser el
hecho de no haber realizado anilisis microbiolégico
completo para cada uno de los productos.

CONCLUSIONES

Se presentaron bajas tasas de variacién y di-
terencias no significativas durante el tiempo de
almacenamiento en pH, °Brix, a_ (liofilizado), %
humedad, grasa, cenizas, carbohidratos y calorfas
totales para la PAC y PAL, lo que indic6 que estas
variables fueron estables en cada producto a través
del tiempo de almacenamiento de 60 dfas. Se ob-
servé diferencia estadisticamente significativa de
la acidez titulable y la proteina durante el tiempo.

Los resultados microbioldgicos indicaron con-
servacion de la PAC y la PAL de acuerdo a los para-
metros evaluados en este estudio para cada de estos
productos, puesto que todas las muestras analizadas
cumplieron con los estindares microbiolégicos de
acuerdo normatividad vigente.

Tanto en la PAC, como en la PAL se presentaron
pérdidas significativas del contenido de antociani-
nas, fenoles totales y capacidad reductora de hierro
(FRAP) durante el almacenamiento; sin embargo
en PAL se logré conservar mayor contenido de
compuestos fendlicos y mayor capacidad antioxi-
dante al final del periodo de almacenamiento en
comparacion con la pulpa. Esta informacién indica
que el proceso de liofilizado del agraz es un opcién
para mantener caracteristicas composicionales, fisi-
coquimicas y microbioldgicas estables y conservar
el contenido de fitoquimicos del fruto a través del
tiempo, para su posterior utilizacién como un in-
grediente con capacidad antioxidante, colorante na-
tural con potencial beneficio para la salud humana,
ademis teniendo en cuenta que en Colombia sélo se
presentan dos momentos de mayor cosecha anual,

Y. Franco T. et al.

la fruta liofilizada permite tener abastecimiento
constante en el mercado.
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