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Resumen y Abstract Xl

Resumen

El Asai Euterpe precatoria es un fruto de palma oleaginoso, que se encuentra en la
region Amazonica Colombiana, es conocido por su alto contenido de compuestos
bioactivos, que le conceden propiedades benéficas para la salud, en especial
contrarrestar los efectos del estrés oxidativo. El objetivo del estudio fue evaluar la
elaboracion de una barra de fruta a partir del asai. El fruto se usé en proporciones
progresivas en mezcla con copoazu (30-50-y 70% en masa), junto con 5 hidrocoloides
disponibles en el mercado. En la etapa de aceptacion se seleccionaron 3 formulaciones,
teniendo en cuenta como criterio la evaluacién del perfil de textura: 30% de asai- goma
xantana, 50% asai- goma guar y 70% asai- pectina lenta, y de estas se hall6 diferencias
en cuanto a sus componentes nutricionales, debido principalmente al aporte de grasa,
fibora y compuestos bioactivos del asai, asi como también diferencias sensoriales, el
aporte caldrico por porcion fue menor a 60kcal y el aporte de fibra por porcién es el 10%
del valor de referencia. La barra tuvo una buena calidad microbioldgica y fue evaluada
durante 1 afio de almacenamiento, encontrando que un empaque de barrera de
polietileno coextruido y empleando vacio dio un tiempo de vida util al producto muy
adecuado. Ademas se disefié un estudio de intervencion para evaluar su efecto en 8
voluntarios sanos, administrando 1 porcion diaria durante 13 dias de consumo, y se usé
indicadores de estrés oxidativo (8-isoprostano, 6xido nitrico, SOD vy la interleucina 6)
demostrando su alta capacidad antioxidante y un efecto positivo para mejorar la funcion

endotelial.

Palabras clave: capacidad antioxidante, amazonia, |dmina flexible de fruta,

antocianinas, hidrocoloides, analisis de textura

Abstract

The Acai Euterpe precatoria is a fruit of oleaginous palm, located in the Colombian
Amazon region is known for its high content of bioactive compounds that grant beneficial

properties for health, especially to counter the effects of oxidative stress. The aim of the
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study was to evaluate the development of a bar from the acai fruit, where the fruit is used
in progressive proportions mixed with copoazu (30-50-and 70% by mass), along with 5
hydrocolloids available in the market. In step 3 formulations acceptance selected,
considering the evaluation criterion texture profile: asai- 30% xanthan gum, guar gum
asai- 50% and 70% slow asai- pectin, and these differences found in their nutritional
components, mainly due to the contribution of fat, fiber and bioactive compounds of acai
as well as sensory differences, the calories per serving was less than 60kcal and supply
of fiber per serving is 10% of the value of reference. The bar had a good microbiological
quality was evaluated for 1 year of storage, finding a coextruded barrier packaging using
polyethylene vacuo gave a lifetime to highly suitable. In addition an intervention study to
evaluate its effect on 8 healthy volunteers by administering one daily serving for 13 days
of consumption was designed, and indicators of oxidative stress (8-isoprostane, nitric
oxide, SOD and interleukin-6) was used to demonstrate its high antioxidant capacity and
a positive effect to improve endothelial function.

Keywords: antioxidants, amazonian, fruit leather, anthocyanins, hydrocolloids,

texture analysis
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Introduccién

Las frutas y verduras, son alimentos esenciales de una dieta saludable, debido
principalmente a su aporte significativo en fibra, micronutrientes y antioxidantes (Min
Salud, 1999), un consumo diario suficiente de las mismas puede contribuir a la
prevencion de enfermedades crénicas no transmisibles, como las cardiovasculares y
algunos tipos de cancer (OMS, 2007). Pruebas cientificas cada vez mas numerosas
indican que su ingesta insuficiente es un factor de riesgo fundamental de varias
enfermedades no transmisibles, la Organizacion Mundial de la Salud - OMS vy la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura - FAO
lanzaron la “Estrategia mundial sobre régimen alimentario, actividad fisica y salud” en el
2005. En ella se propone fomentar activamente dicho consumo en todo el mundo, y en

especial en los paises en via de desarrollo.

En los ultimos afios el sector de fruticultura colombiano ha tenido un crecimiento inusual,
el volumen de produccion de frutas pasé de 2,26 a 3,11 millones de toneladas, lo que
equivale a un crecimiento promedio anual de 4,7%, en los afios 2000-2006 (Planeacion,
2008). Debido principalmente a la industrializacion de los procesados de frutas y a la
creciente demanda de productos de origen natural por los consumidores como: pulpas de
frutas, preparados de pulpas y principalmente néctares, los cuales han tenido una
tendencia al crecimiento interno y externo. Colombia tiene un gran potencial en la
exportacion de frutas exoticas, las cuales son apetecidas en el exterior y en particular, el
mercado de las barras de frutas, el cual es un nicho que aun no esté siendo cubierto por
otros paises, debido a que es un producto en desarrollo relativamente reciente. Las
barras de frutas son productos apetitosos y masticables elaborados de fruta molida,

deshidratada y finalmente presentadas como barra (Pefia, 2006).

Las barras de frutas constituyen una forma de concentrar las componentes nutricionales
y organolépticas de las frutas, proceso que es especialmente Util para regimenes
alimentarios en los cuales no se tiene un alto consumo de frutas; segun la OMS la

recomendaciéon de consumo de frutas es 120kg al afio, en Colombia el consumo actual
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de frutas es de 40kg/afo, lo cual evidencia un déficit general de consumo en la poblacién
y es una condicién que se ha mantenido desde el siglo XX. Se calcula que la ingesta
insuficiente de frutas y verduras causa en todo el mundo aproximadamente un 19% de
los canceres gastrointestinales, un 31% de las cardiopatias isquémicas y un 11% de los
accidentes vasculares cerebrales (OMS 2002). El propdsito de las barras de frutas, es
obtener un producto bajo en calorias y con un alto contenido de compuestos bioactivos,
como antioxidantes, vitaminas y minerales (Orrego et al., 2014), los cuales se asocian a
la prevencion de enfermedades crénicas como las cardiopatias, cancer y enfermedades

cerebrovasculares (Sun-Waterhouse et al., 2010) (Kruger et al., 2014).

Entre las regiones de Colombia, es la Amazonia donde se encuentran y se producen una
amplia gama de frutas con alto contenido de compuestos bioactivos, sin embargo estas
frutas aln son desconocidas y su comercializacion en Colombia esta por iniciarse. El
Asai, es un fruto amazonico de palma, que contiene altos niveles de antocianinas y
carotenoides (Pacheco-Palencia et al.,, 2009), estos poseen una alta capacidad
antioxidante, que le confieren un gran potencial funcional. El desarrollo de productos a
partir de este fruto, conlleva a un desarrollo de la cadena de frutales amazdnicos con la
consecuente contribucién al crecimiento verde, propuesto para este cuatrienio por el Plan
Nacional de Desarrollo (2010-2014), el cual en su eje de crecimiento sostenible presenta
el lineamiento para la regibn Amazonica, que se centra en el desarrollo de lineas de
investigacion y en la capacidad de innovacion para generar competitividad y patentar
productos propios de la biodiversidad regional, es asi como el desarrollo de esta barra
contribuye en el cumplimiento del propdésito de este plan en el nombrado eje. Asi mismo,
la Politica para el Desarrollo Comercial de la Biotecnologia a partir del uso sostenible de
la biodiversidad, Consejo de Politica Econdémica y Social - CONPES 3697, argumenta
como prioridad el desarrollo de productos de origen natural con comprobada actividad
biolégica o productos biotecnolégicos de utilidad en las industrias cosmética, alimenticia,
agricola y farmacéutica. Por estas razones el desarrollo de la barra de fruta de Asai
(Euterpe precatoria), es un sostén para el cumplimiento de esta politica y por ende para

el desarrollo tecnoldgico y cientifico del pais.

Los frutos de palmas como el Asai, no cuentan con protocolos de procesamiento bien
estructurados, por su morfologia y composicion generalmente alta en grasas. La

estandarizacion y desarrollo de productos a base de este fruto se convierte en un reto
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tecnoldgico, especialmente en las condiciones de la amazonia norte colombiana. Los
objetivos del presente proyecto fueron evaluar las condiciones para el desarrollo de la
barra a partir del Asai (Euterpe precatoria), asi como evaluar su calidad sensorial,
microbioldgica, nutricional, y determinar la capacidad antioxidante de dicha barra con el
fin de valorar de forma integral la calidad de este producto. Para el desarrollo de la barra
propuesta en este trabajo se utilizaron diferentes hidrocoloides, con el fin de que
mejorara la gelificacion y se obtuviera una mejor textura en la barra. También se usé el
copoazu (Theobroma glandiflorum), para mezclarlo con el asai y asi seleccionar las 3
mejores formulaciones para la barra, teniendo como variables de respuesta el andlisis del
perfil de textura. Seguido de esta seleccion, se continué con el andlisis bromatolégico,
microbioldgico, sensorial y de capacidad antioxidante de las 3 formulaciones finales, para
asi finalizar con el proceso de evaluacion de su calidad. Se evalu6 su efecto in vivo con
8 voluntarios sanos, durante 13 dias de consumo de la barra, con el objetivo de evaluar
su efecto real en indicadores de estrés oxidativo.

Con el trabajo presentado se obtuvo un producto innovador que aporta al entendimiento
del procesamiento de barras de frutas con miras a la obtencion de un alimento de tipo
funcional, asi como a la comprension del comportamiento de los compuestos bioactivos
del Asai, durante el proceso. Estos resultados apuntaron al fortalecimiento de los
convenios del Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas SINCHI — Universidad
Nacional de Colombia UNAL—- Universidad Central de Venezuela UCV, en el cual se
busca entre otros objetivos, analizar y mejorar la calidad nutricional de los compuestos

provenientes de frutos como Asai, Cocona, Copoazl y Araza.



Contenido 26

1. Marco tedrico

1.1 Snack saludable

Un “snack” es un refrigerio o alimento corto que se consume fuera del horario de la
comida principal y se usa para reparar fuerzas (Clementz y Delmore, 2011). La demanda
de alimentos tipo snacks (dulces o salados) se ha incrementado en los Gltimos tiempos,
debido a que se vive un estilo de vida mas agitado, horarios de trabajo prolongados.
Como consecuencia a la hora de elegir un producto se busca aquello que sea facil de
consumir, listo para calentar y preparar y si el envase es de una porcion, es lo ideal.

Las guias de alimentacién y nutricion del Centro de Nutricion de Holanda, define un
snack saludable, como aquel que tiene una influencia neutra en la prevencion de
enfermedades crénicas no transmisibles, y ademas que éste contenga menos de
110kcal, por porcion (NNC, 2011). Ejemplos de snacks saludables pueden ser: porciones
de fruta fresca, fruta seca, rodajas de verduras, barras de cereales, y ejemplos de snacks
no saludables, pueden ser: dulces, chocolates, debido a su alto contenido calérico (NNC,
2011). Por otro lado, en Guatemala, la terminologia de snack saludable, quiere decir un
alimento que se toma entre comidas, para satisfacer la energia y los nutrientes
necesarios para el buen funcionamiento del organismo, haciendo énfasis en que resulte
bajo en calorias (Torres, 2011). El término “snack” a pesar de no ser usado en Colombia,
se trae a colacién debido a que es el que mejor se aproxima al tipo de alimento que se

propone en el proyecto.

1.2 Barras de frutas

El mercado de barras de frutas se encuentra en actual crecimiento mundial, obteniendo
para el 2004 un crecimiento del 16% ocupando el tercer lugar dentro de la totalidad de
los productos, lo cual hace que las barras de frutas sean una oportunidad de mercado
para el pais, teniendo en cuenta la gran variedad de frutas que ofrece el suelo
Colombiano (Nielsen, 2004).

La actitud de los consumidores con respecto a la alimentacion esta dada por tendencias
del mercado. Las compafiias encargadas de analizar lanzamientos de productos como
Nielsen Company y Business Insights, sefialan cuatro tendencias principales para el

mercado de comida y bebida en la actualidad: la salud y el bienestar, lo Premium, la
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conveniencia y los aspectos éticos. Dentro de las cuales la salud y bienestar es la mayor
tendencia mundial en el mercado de alimentos (Infocenter, 2009). Asi, la industria de
shacks y confiteria tiene un reto dual: por un lado responder a este enfoque hacia lo
saludable, pero al mismo tiempo no descuidar la esencia de su naturaleza, el placer de
degustar.

En el sector de las frutas y hortalizas procesadas la oferta esta enfocada en pulpas de
fruta, salsas, congelados, conservas, preparados, liofilizados y deshidratados,
predominantemente para uso industrial. El sector de las frutas procesadas ha
incrementado su demanda internacional por la reciente inclinacion en el mercado mundial
al consumo de productos naturales y organicos de rapida preparacion, en este sector las
empresas colombianas tienen la capacidad para ofrecer productos de sabores exoéticos y
con estandares de calidad en su elaboracién (Proexport, 2007).

Un producto que aportaria al sector con innovacion, seria una barra de fruta, la cual se
define como: un producto elaborado a partir de la pulpa de fruta con un proceso de
secado, que permite obtener una barra suave y masticable, la cual tiene la propiedad de
concentrar propiedades como el sabor y aroma. Ademas conserva nutrientes como

vitaminas y minerales, por un mayor periodo de tiempo (Wood, 2007).

1.2.1 Propiedades de las barras de frutas

1. Con el proceso de secado disminuyen el agua libre de las frutas, y aumentando
los solidos solubles, esto proporciona una mayor vida util hasta por 24 meses
(Aruna et al., 1999).

2. Son ideales para aumentar el valor recomendado de frutas diarias en regimenes
alimenticios que tienen bajo consumo de frutas (Ashaye et al., 2005).

3. Conservan las caracteristicas originales de las frutas como color, aroma y sabor
(Wood, 2007).

4. Se caracterizan por conservar nutrientes como vitaminas y minerales (Wood,
2007).

5. Generalmente tienen un agradable sabor, son de facil consumo y percibidas como

productos divertidos en especial para los nifios (Vatthanakul et al., 2010).
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1.2.2 Estudios sobre la elaboracién de barras de frutas

Las barras de frutas tienen un incipiente desarrollo investigativo en el pais, debido a que
€s un proceso reciente e innovador, sin embargo en la tabla 1-1 se puede observar
investigaciones llevadas a cabo en diferentes paises con frutas como la manzana,
albaricoque y papaya. Los trabajos identificaron los diferentes procesos de disefio,
elaboracion y evaluacién de las barras de frutas, incorporando diferentes ingredientes
como: hidrocoloides, enzimas, &cido ascoérbico, entre otros componentes. Esto con el
objetivo de proporcionar una mejor textura, color, aroma y sabor de las barras, ademas
en los ultimos estudios se preocupan por disminuir la perdida de nutrientes, para lo cual

utilizan algunas enzimas o acidos con lo cual regulan el pH o disminuyen la oxidacion.

En el estudio llevado a cabo por (Ahmad, Vashney y Srivasta 2005) se trabajé en barras
de papaya y tomate, se evalué el efecto de la incorporacion de algunos hidrocoloides en
la elaboracion de barras (pectina, almidon y etilcelulosa), encontraron que esta
incorporacion mejora la textura y cohesividad requerida en este tipo de productos,
debido a que los hidrocoloides forman una red, que ayuda a estabilizar la forma y textura
de la barra sin afectar las caracteristicas organolépticas como color, sabor y aroma. Se
evidencio mejores resultados sensoriales con combinaciones de almidon y etilcelulosa al
1%, y pectina y almidon al 1,5%, estos dos tratamientos mantienen estables el color,
sabor y apariencia general de la barra (Ahmad et al., 2005). (Aruna et al., 1999)
estudiaron la vida util de la barra de papaya, encontrando que llegé hasta los 6 meses,
conservando color, apariencia y textura, sin embargo transcurridos ese tiempo se
disminuyen estos atributos, en especial debido a la pérdida de humedad. Adicionalmente
se encontré perdida de carotenos del 54% y vitamina C del 43%. La pérdida de estos
nutrientes resulta de la degradacion que sucede en el momento del tratamiento a altas

temperaturas (Aruna et al., 1999).

Por otra parte es importante el empaque que se usa en el almacenamiento, con el fin de
disminuir perdidas de nutrientes, humedad y caracteristicas organolépticas. En la barra
de carambolo se establecié que la mejor forma de almacenamiento son las laminas de
baja densidad de polietileno, que arrojaron una duracion de 6 meses de vida util

(Manimegalai et al., 2001).
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En la estandarizacién del proceso de barras en guayaba, se observo la adicion de
enzimas, maltodextrina, pectinas y agentes antipardeamiento, esto con el fin de obtener
una barra de éptima calidad con respecto a variables de color, humedad y pardeamiento
enzimatico (Vijayanand et al.,, 2000). Asi mismo, se estandarizo el proceso de
elaboracion de barra de albaricoque, encontrando que la mejor formulacién es 60% de
pulpa, 30% de azlUcar y 1% de pectina, esto para un secado de 6 horas con una
temperatura de 60°C, en este proceso se evalud, humedad, textura, &cido ascorbico,
azucares, aceptacion general, en los resultados no se observaron diferencias
significativas hasta los 6 meses de almacenamiento (Sharma et al., 2011), por lo cual se
concluye que la conservacion por medio de barras es util para preservar las
caracteristicas originales de la fruta. En Colombia se estudid la adicion de fibra en la
elaboracion de la barra de pifia amazoénica, encontrando mejor aceptabilidad con 0,25%

de fibra (Caicedo, 2009).

Aunque se encuentra poca informacion sobre elaboracion y evaluacion de barras de

frutas, se puede establecer que éstas se basan en principios comunes:

Temperatura de elaboracion (secado) entre 55-75°C
Se parte de la fruta o de la pulpa, realizando un puré homogéneo

Factor principal: andlisis sensorial

P O N PE

Evaluacion de la vida util en diferentes condiciones de almacenamiento

Tabla 1-1. Estudios realizados sobre elaboracion de barras de frutas en los ultimos

guince (15) afios

Articulo Tratamiento Resultados Referencias
Lamina de papaya 20% azucar, 0,5% Disminucién en sulfito, sorbato, pH, (Monasterios
sobremadura (1998) | acido citrico y 0,4% | carotenoides, azucares, aumento C., 1998)
Venezuela pectina. Evaluaciéon | humedad y acidez. No hubo crecimiento

durante 3 meses.

de microorganismos y aceptabilidad
constante.

Estabilidad de

Comparacién con

La barra de guayaba con el nuevo

(Vijayanand et

almacenamiento de | barra de mango proceso mejora las propiedades al., 2000)
barra de guayaba proceso viejo, sensoriales y la estabilidad del
usando nuevos guayaba nuevo almacenamiento. Mejora los niveles
procesos (Rh) proceso (enzima finales de humedad (52-64%)
(2000) India Rohapect D5L,
maltodextrinas,
pectina y agente
antipardeamiento)
Efecto de la leche Fue afadido al 0, La extensibilidad y la energia de (Gujral y

descremada en

4.5y 9%. Secado a

ruptura, disminuye con el incremento de

Khanna, 2002)
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Articulo

Tratamiento

Resultados

Referencias

polvo y proteina de
soya en laminas de
mango (2002) India

60°C

proteina de soya. El valor de a y de b,
disminuyen con la proteina de soya.
Ademas disminuye la aceptabilidad
sensorial. Mientras que la sucrosay la
leche descremada aumenta la
aceptabilidad en niveles de 4,5%.

Cambios fisico Fue almacenada a Alto deterioro del color, apariencia 'y (Aruna et al.,
quimicos durante el | 25-45°C por 9 textura después de los 6 meses 1999)
almacenamiento de | meses Perdida de carotenos 54%, Bcarotenos
barra de papaya 46% y Vitamina C 43%.
(2003) India A altas temperaturas se encuentra

mayor recuento de microorganismos
Procesamiento y Fue almacenada Bolsa de papel (BP), bolsa de (Manimegalai
almacenamiento de | por 6 meses a 30- polipropileno (PP), laminas de baja et al., 2001)

la barra de
carambolo (2003)
India

36°C

densidad de polietileno (MPP). Las
muestras almacenadas en MPP
muestran alto porcentaje de retencién
de nutrientes y minima cantidad
microbiana. Hubo perdida de Vitamina
C, Bcarotenos y azucares totales. La
evaluacion sensorial fue mas alta con
MPP

Efecto de los
hidrocoloides en
lamina de mango
(2003) India

Guar, pectina,
CMC, arébiga y
alginato de sodio en
3 proporciones

Los hidrocoloides incrementaron la
extensibilidad y la energia de ruptura.
Amarillo y rojo fueron mas bajos, pero la
luminosidad no se vio afectada. Mejores
resultados goma guar y pectina.

(Gujral y Brar,
2003)

Barras de papaya y
tomate
incorporando
hidrocoloides (2005)
India

Proporcién 75:25
base seca. Efecto
del hidrocoloide vs
pectina, almidén y
etilcelulosa

Contenido de humedad 20,9-22,1%
°Bx 78,1-78.8, pH 4,2-4,5, Con la
incorporacion del hidrocoloide aumento
la cohesividad y dureza. Pero no
mantiene el color durante el
almacenamiento

(Ahmad et al.,
2005)

Caracterizacion
quimicay
organoleptica de
laminas de papaya
y guayaba (2005)
Nigeria

Evaluar y comparar
las propiedades.
60°C por 8 h.

La ldmina de guayaba tuvo valores mas
altos de proteina y grasa, no hubo
diferencia significativa en fibra y tiene
mayor aceptabilidad sensorial.

(Ashaye et al.,
2005)

Propiedades
fisicoquimicas y
sensoriales de la
barra de pera
(2005) EEUU

3 proporciones de
pectina, agua y 2
proporciones de
jarabe de maiz

La pectina afecto todas las propiedades
texturales de la barra, no hubo cambio
en el color durante el almacenamiento.
Dureza, cohesividad fueron parametros
gue se puede usar para predecir los
atributos sensoriales. Escala hedonica
fue positiva para: adhesividad, aroma
frutal, brillo, dulzor y negativo para:
secado, dureza, y masticabilidad.

(Huang y
Hsieh, 2005)

Efecto secado
propiedades
fisicoquimicas de la
lamina de mango
(2006) Brasil

Variables:
temperatura de
secado y altura de
la mezcla en la
bandeja

Minimo tiempo de secado 120 minutos,
a 80°C. Fue empacado en polipropileno
a 25°C. Baja actividad de agua y bajo
pH, vida util: 6 meses

(Azeredo et al.,
2006)

Retencién

Identificar los

Fueron identificados 38 compuestos

(Jaswir et al.,
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Articulo Tratamiento Resultados Referencias
compuestos compuestos volatiles en fresco, 11 esteres, 10 2008)
volatiles barra de volatiles alcoholes, 6 acidos carboxilicos, 6

durian (2008)
Malasia

sulfuros y 5 hidrocarbonos. Durante el
almacenamiento la proporcién de acidos
aumenta, esteres, alcoholes y aldehidos
disminuyen.

Secado solar para
barra de carambolo
(2010) Uganda

Comparacion con el
secado por
conveccion

Humedad no mostro diferencias
significativas. Tuvo baja retencion del
color. Resultados de textura no
mostraron diferencias significativas y la
calidad sensorial disminuye
significativamente

(Okilya et al.,
2010)

Estandarizacion de
tecnologia para la
preparacion de la
barra de

Adicién de azlcary
pectina a diferentes
proporciones, por
un deshidratador

Buena calidad sensorial con 60% pulpa,
30% azucar, 1% de pectina. Secado a
55°C por 6 horas. Almacenamiento de 6
horas

(Sharma et al.,
2011)

albaricoque (2011) mecanico a
India diferentes
temperaturas
Efecto de pectinay | Jarabe al 2,4y 6% y | La pectina incrementa el color rojo, (Phimpharian
jarabe de glucosa pectinaal 0.5, 1.0y | amarillo y la textura. Los més aceptados | et al., 2011)
en lamina de pifia 1.5% fueron: 6% de jarabe y 0.5-1.0%
(2011) Tailandia pectina. Con un mayor porcentaje
afecta negativamente la dureza
Desarrollo de la Medicién de Evaluacion organoléptica fue estable. (Vidhya y

barra de manzana
del bosque (2011)
India

caracteristicas
durante 90 dias de
almacenamiento

Hubo reduccién en Vitamina C, Calcio y
Fosforo. No hubo cambios significativos
en solidos solubles, pH, pectina 'y
cenizas. La carga microbiana estuvo por
debajo del limite a los 90 dias.

Narain, 2011)

Elaboraciéon de una | 5 formulaciones con | Vida util prolongada, aporte de fibra, (Caicedo,
barra de fruta de adicion de fibra. mayor aceptacion con 0,25% de fibra. 2009)

pifia amazoénica con | Secado a 200°C por

incorporacion de 20 min

fibra (2011)

Colombia

Variacién color 4 temperaturas de Aumento de temperatura y tiempo, (Alvarez C.,
laminas de mango secadoy 3 disminuye a, incremento el parametro b | 2012)

(2012) Venezuela

velocidades de aire

y L disminuyo.

Calidad barra de

2 formulaciones con

El metabisulfito mantiene las

(Quintero Ruiz

manzana durante el | acido citrico y caracteristicas de calidad, sin desarrollo | et al., 2012)
almacenamiento metabisulfito de microbiano. Incremento el indice de
(2012) Argentina potasio. 60°C, pardeamiento. La actividad antioxidante

almacenamiento por | disminuyo en 47% durante los 7 meses,

7 meses por 20°C para preservar la actividad antioxidante

debe ser refrigerado.

Laminas de mango, | 3 temperaturasy 3 Mejor tratamiento a 70°C, velocidad (Vanegas P.,
deshidratacion velocidades de 3,5m/s y tiempo 9h. 2012)

dindmica (2012)
Colombia

secado

Elaboracion de
barra de bayas
maritimas (2013)
India

Se elaboré con
CMCdeOa3%y
se midio de 0 a 6
meses y con la

Durante los 6 meses hubo cambios en
el acido ascérbico y carotenoides. Las
barras son medianamente
higroscdépicas y se pueden almacenar a

(Kaushal et al.,
2013)
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Articulo Tratamiento Resultados Referencias
adicion de sulfito temp. Ambiente. Con sulfito tienen
mejor aceptabilidad.
Actividad Trolox, polifenoles y | Act. Antioxidante 0,32mM Trolox y (Hernandez-
antioxidante lamina | acido ascérbico 81,5mg/100g Vitamina C, polifenoles Varela et al.,
de mango (2013) 78,1 mgGAE 2013)
Venezuela

El Instituto de Biotecnologia y Agroindustria IBA de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales, ha estado desarrollando las barras de frutas saludables, las cuales
tienen como objetivo principal obtener barras de bajo contenido cal6rico y alto porcentaje
de sustancias benéficas para la salud como antioxidantes y fibra dietaria, se ha estado
adelantando trabajo con frutas propias de la regibn como mango, uchuva y maracuya
(Orrego, 2012).

1.2.3 Variables de composicién de las pulpas

Contenido de pectina: influye notablemente en el proceso, pues al encontrarse en
presencia de cierta cantidad de azucar y acidez libre alcanza un grado determinado de
gelificacion el cual se manifiesta con la formacion de una pelicula en la superficie de la
pulpa. Cuando hay un alto contenido de pectina la formacién de esta pelicula es bastante
rapida, lo cual impide la salida de la humedad alargando considerablemente los tiempos
de secado, mientras que en las capas internas se conserva un alto contenido de
humedad (Pefa, 2006).

Solidos solubles: aportan consistencia a la pulpa disminuyendo por consiguiente la
relacion peso de agua a peso de solido seco, lo cual favorece la deshidratacion ya que
facilita la remocion de la humedad. Ademas disminuye las deformaciones que se pueden
presentar durante el proceso de secado. Sin embargo un alto contenido de solidos
solubles puede afectar la textura del producto final volviéndola aspera y desagradable
(Peia, 2006).

Relacion azucar/acido: O la relacion entre los solidos solubles y la acidez total. Si esta es
alta puede presentarse durante el proceso: caramelizacion, cristalizacion y el fenomeno
de la exudacion (sinéresis). También cuando se tiene un contenido de pectina alto en la
composicion de la pulpa, junto con la presencia de una determinada relacion

azucar/acido, se propicia la gelificacion. En cualquier caso en presencia de estos
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fendmenos se dificulta el proceso de remocién de humedad y en consecuencia se
alargan los tiempos de secado. Ademas, esta relacion es determinante en las
caracteristicas organolépticas del producto, pues una relacion alta es propia de sabores

extremamente dulces y una baja de sabores acidos (Pefia, 2006).

1.3 Hidrocoloides

Los hidrocoloides se usan generalmente para darle textura en algunos alimentos, como
salsas, helados, compotas, mermeladas, algunos embutidos y usualmente en la
elaboracion de barras son adyuvantes en el proceso de gelificacién y por ende en el
mejoramiento del perfil de textura. A continuacién se presentan algunos hidrocoloides

mas utilizados en la industria:

1.3.1 Goma Arabiga

La goma arabiga es una exudacién desecada procedente de tallos y ramas de cierto
arboles del genero Acacia, estd constituida por una mezcla de diversos polisacaridos
muy similares, cuyas cadenas principales estan formadas por moléculas de D-galactosa
con enlaces 1-3, con una estructura lineal, pero que en los carbonos C6 llevan insertadas
cadenas ramificadas que contienen galactosa, arabinosa y acido glucurénico en distintas
proporciones. Es la mas soluble en agua de todas las gomas, presenta viscosidades que
dependen del pH y de la presencia de electrolitos, debido a las cargas i6nicas de sus
moléculas, que solo son elevadas para concentraciones muy altas. Se utiliza como
espesante, emulsificante y estabilizante en una gran variedad de productos, reduce o
previene la cristalizacion del azucar y la perdida de agua en dulces de confiteria (Cubero
et al., 2002).

1.3.2 Goma xantana

Es un polimero obtenido por cultivos de bacterias Xanthomonas campestris al fermentar
el almidon de maiz. En su estructura interviene una cadena principal, algo similar a la
celulosa con grupos de oligosacaridos unidos con ramificaciones. Sus moléculas adoptan
una conformacion helicoidal, simple o doble, sin ninguna tendencia a la asociacion y
ordenacion. En cambio, la presencia de electrolitos neutraliza su marcado caracter
anionico y facilita las formas estructuradas, que ofrecen propiedades tecnolédgicas

interesantes: viscosidad elevada, que practicamente no depende de la temperatura y
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caracter pseudoplastico. Es muy estable frente a los efectos de la acidez de un amplio
rango y del tratamiento térmico. También resiste los procesos de congelacién y

descongelacion (Desplanques et al., 2012).

1.3.3 Pectina

La pectina es un polisacarido natural y uno de los constituyentes mayoritarios de las
paredes de las células vegetales. Se obtiene a partir de los subproductos de la
industrializacion de los citricos y las manzanas. Su estructura es la del &cido
poligalacturonico esterificado con grupos metilos y cadenas laterales de azucares
neutros, que facilitan la separacion de las cadenas, y por consiguiente, su hidratacion.
Las pectinas, en general, forman geles que pueden presentar retrogradacion y cuya
resistencia a los ciclos de congelacion-descongelacion depende del contenido de
azucares del producto. Para obtener un gel con las caracteristicas adecuadas, aparte de
saber escoger entre los diferentes tipos de pectinas que se encuentran en el mercado,
hay que conocer como afectan a la gelificacion los siguientes pardmetros (Sandoval et
al., 2003):

Temperatura: cuando se enfria una solucion caliente de pectina aumenta la tendencia a

la cohesién entre las cadenas moleculares.
pH: la tendencia a la formacion del gel se incrementa con la reduccion del pH.

Azucares: los azucares u otros solidos solubles similares tienden a insolubilizar la pectina
creando las condiciones para la gelificacion. La gelificacién se produce después de la
fase de coccion del producto y se obtiene solo si el contenido en azlcar esta en ciertos

[imites.

Las pectinas se pueden clasificar de acuerdo a su grado de metoxilacién (Calvo, 2000):

1.3.1.1 Pectina de alto metdxilo

La primera condicion para obtener geles de pectina de alto metéxilo es que el pH sea
bajo, para que los grupos &cidos, minoritarios, se encuentren fundamentalmente en
forma no ionizada, y no existan repulsiones entre cargas. A pH 3,5, aproximadamente la
mitad de los grupos carboxilo del acido galacturénico se encuentran ionizados, pero por

debajo de pH 2 el porcentaje es ya muy pequefio. Las cadenas de pectinas de alto
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metoxilo pueden entonces unirse a través de interacciones hidrofobicas de los grupos
metoxilo o mediante puentes de hidrogeno, incluidos los de los grupos acidos no
ionizados, siempre que exista un material muy hidréfilo (aztcar) que retire el agua. En
consecuencia, las pectinas de alto metdxilo formardn geles a pH entre 1 y 3,5, con

contenidos de azucar entre el 55% como minimo y el 85% (Calvo, 2000).

El grado de esterificacion de las pectinas de alto metéxilo influye mucho sobre sus
propiedades. En particular, a mayor grado de esterificacion, mayor es la temperatura de
gelificacion. Por ejemplo, una pectina con un grado de esterificacion del 75% es capaz de
gelificar ya a temperaturas de 95°, y lo hace en muy pocos minutos a temperaturas por
debajo de 85°C. Por esto se llaman “"pectinas rapidas" (Calvo, 2000).

En cambio, una pectina con un grado de esterificacion del 65% no gelifica a una
temperatura de 75°C, y tarda alrededor de media hora en hacerlo a 65°C. Es lo que se
llama una "pectina lenta". Ademas, las pectinas con un grado de esterificacion mayor
forman geles que son irreversibles térmicamente, mientras que los geles formados por
pectinas de grado de esterificacibn menor son reversibles (Calvo, 2000). Para cada tipo
de pectina con un grado de metoxilacion concreto existe una combinacién 6ptima de
concentracion de azlcar y pH, aunque se pueden obtener geles dentro de un cierto

rango de pH.

1.3.1.2 Pectina de bajo metoxilo

En el caso de las pectinas de bajo metéxilo, el mecanismo de formacién de geles es
totalmente distinto, ya que la unién entre cadenas se produce a través de iones de calcio,
gue forman puentes entre las cargas negativas. La estructura es semejante a la "caja de
huevos" de los geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la presencia de
grupos esterificados entre los galacturdnicos sin esterificar. La concentracion de calcio es
importante hasta llegar a una cierta cantidad, que depende de cada tipo concreto de
pectina, y que se conoce como "saturacion de calcio". Suele estar en torno a las 500
ppm. Por encima, una mayor cantidad de calcio no tiene efecto, o incluso en algunos
casos puede llegar a debilitar el gel. Esto no sucede en el caso de otros geles de este

tipo, como es el de alginato. Las pectinas de bajo metoxilo forman geles de consistencia
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maxima con cantidades de calcio que oscilan de 20 a 100 mg de por gramo de pectina.
La presencia de azlcar reduce mucho la cantidad de calcio necesaria.
Consecuentemente, a menor cantidad de azlcar presente en el producto, es necesario

utilizar pectinas de metéxilo menor para obtener la misma consistencia

1.2.4 Goma guar

Procede del endospermo de las semillas de guar, planta que crece principalmente en
India y Pakistan, perteneciente a la familia de las leguminosas. La goma guar es un
galactomano que consiste en una cadena de manosa ramificado con unidades de
galactosa en proporcion 2:1. Estas ramificaciones, permiten la separacién de cadenas
principales y, por consiguiente, su hidratacion. Como consecuencia de su elevada
afinidad con el agua, la goma guar proporciona una altisima viscosidad en sistemas
acuosos o0 lacticos, incluso en dosis bajas, presentando un comportamiento

pseudopléastico (Santos, 2008).

Se usa principalmente como agente espesante, con viscosidad en funcién de la
temperatura. Puede usarse en una amplia gama de productos, ya que permanece
estable en un rango de pH entre 3-11, es soluble en frio. Es poco sensible a efectos
mecanicos Y tiene resistencia a los ciclos de congelacion-descongelacion. Presenta muy
buena estabilidad cuando los productos se almacenan a temperatura ambiente. La
viscosidad que imparte la goma guar a la solucion depende del tiempo, temperatura,

concentracion, pH, fuerza ionica y el tipo de agitacion (Cevoli et al., 2013).

1.2.5 Goma Tara

Es un hidrocoloide derivado del endospermo de la semilla de Tara Cesalpinia spinosum.
Al igual que la goma garrofin y la goma guar, es un galactomano que consiste en una
cadena principal de manosa con cadenas laterales de galactosa en proporcion 3:1.
Aunque disuelve bastante bien en agua fria su méxima hidratacion se obtiene en
caliente. Su comportamiento es mas similar a la goma garrofin que a la de guar,
impartiendo viscosidad al medio donde se aplique, aparte de otras funciones como la de
evitar la formacion de cristales de hielo durante la congelacion y la mantener buena
resistencia al choque térmico. Carece de reactividad con las proteinas lacteas (Cubero et
al., 2002).
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La goma tara mantiene su funcionalidad a valores de pH bajos y concentraciones
elevadas de sal. Encuentra aplicacion en productos de pasteleria y panaderia,
impartiendo suavidad y forma a la masa y facilitando el corte. También es muy utilizada

en salsas y condimentos.

Tabla 1-2. Propiedades tecnolégicas de los hidrocoloides de uso frecuente en la
elaboracion de barras y laminas de frutas

Generalidades Espesante Estabilizante Gelificante Emulsificante
Guar Alta afinidad con | Soluciones muy - - +
el agua, pH 3-11 | viscosas
Tara Estable a pH Evita formacion - Forma gel en -
bajos de cristales presencia de
cation
Xantana | No depende de Elevada - Gel -
la temperatura. viscosidad termorreversibl
Estable a e, plastico, tipo
amplios pH caucho
Pectina Depende de la Viscosidad con - Gel plastico, no | -
Lenta temperatura, pH, | altopHy termorreversibl
azucares presencia de Ca e
Arabiga Mas soluble y Viscosidad + - +
mas utilizada. méxima a pH
Depende del pH, | neutro, necesita
electrolitos y concentraciones
cantidad. altas

Fuente: tomada y adaptada de (BeMiller, 2011, Dickinson, 2003)

1.4 Analisis del perfil de textura

La textura es un parametro de calidad definido como una percepcién de caracteristicas

mecanicas (resultantes de la presion ejercida por dientes, lengua y paladar),
caracteristicas geométricas (provenientes del tamafio y forma de las particulas) vy
caracteristicas relacionadas con las propiedades lubricantes (humedad y grasa) (Cheny
Opara, 2013). En algunos alimentos es un parametro fundamental porque puede
establecer su vida util, como en el caso de aperitivos crujientes o pasteleria, en el caso
de las barras de frutas, es muy importante debido a que la formacién del gel y su
estabilidad en el tiempo hacen del producto, alimento con mayor o menor calidad y por
ende genera aceptacion en el consumidor (Funami, 2011, Singh et al., 2013, Al-Hinai et

al., 2013).
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El perfil de textura es un andlisis instrumental que permite medir de manera cuantitativa
los siguientes atributos (figura 1-1), a través de la imitacion de la masticacion por medio
de un Texturometro, el cual realiza una doble compresion, que al graficar la fuerza contra

tiempo, lleva a la extraccién parametros texturales medibles:

Dureza: fuerza méxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante el primer ciclo de
compresion. Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre los
molares o entre la lengua y el paladar, se expresa en unidades de fuerza.
Masticabilidad: producto de la dureza por la cohesividad y elasticidad. Representa el
trabajo necesario para desintegrar un alimento hasta que esté listo para ser deglutido. Se
expresa en kg (Hleap and Velasco, 2010).

Cohesividad: cociente entre el area positiva bajo la curva de fuerza de la segunda
compresion (Area 2) y el area bajo la curva de la primera compresion. Representa la
fuerza con la que estan unidas las particulas, limite hasta el cual se puede deformar
antes de romperse. Es adimensional (Hleap and Velasco, 2010).

Elasticidad: es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre entre el
primer ciclo y el segundo (D,/D,). Mide cuanta estructura original del alimento se ha roto
por la compresion inicial. Es adimensional.

Figura 1-1. Diagrama del perfil de textura

Primera compregion Segunda compresion | Cohesividad = A1/A2
N -« .
Elnsticidnd = Dist2/Dist1
Dureza Adhesividad = A3
g Fracturabilidad SRS G L
l: Cohesividad x Hlasticidad

Area 1

k I Aren 2

¢ — 1 f——————p i
Distancia 1 M Distancia 2 liempo

Fuente: Analisis de las propiedades de textura durante el almacenamiento de salchichas

elaboradas a partir de tilapia roja (Hleap y Velasco, 2010)
En las barras de fruta se ha utilizado para medir el efecto de los hidrocoloides, (Ahmad et
al., 2005) utiliz6 diferentes hidrocoloides en barras de tomate-papaya, encontrando

diferencias en la dureza y la masticabilidad. Observaron mejores resultados con pectina y
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almidon al 1,5%. De la misma manera (Phimpharian et al., 2011), encontr6 que al
aumentar los porcentajes de pectina en una barra de pifia, aumenta la dureza de manera
considerable, reflejando asi que las propiedades texturales se ven modificadas

ampliamente por los hidrocoloides.

1.5 Materias primas para el desarrollo de las barras

1.5.1 Asai Euterpe precatoria

1.5.1.1 Morfologia

Es una palma por lo general entre 10-20m de altura. Tallo erecto, sin espinas, gris,
frecuentemente mas ancho en la base, usualmente con raices epigeas, con cinco a diez
hojas en el apice, usualmente solitario, raras veces cespitoso, cuando lo es, entonces
con uno o dos tallos principales y rebrotes basales. Figura 1-2. Las hojas tienen entre 40
y 100 pinnas, subopuestas, dispuestas de forma regular en un solo plano; raquis y
peciolo cubiertos densa a moderadamente por escamas pequefias, aplanadas e
irregulares, negras o rojo-parduscas. Las primeras hojas (edfilos) son pinnadas, con dos
pinnas en cada lado, pareciendo palmeadas. Las hojas al secarse se desprenden
inmediatamente del tallo dandole a la Palma un aspecto limpio. La inflorescencia en
antésis esta ubicada por debajo de la corona de hojas, con una sola en cada nudo.
Densamente cubierta por tricomas largos, blancuzcos o parduscos y muchas veces
ramificados, flexibles o rigidos. Flores en grupos de tres, muy pequefias, de color violeta.
Los frutos son globosos, hasta 1.5cm de didmetro; con endospermo homogéneo,

morado-negruzcos cuando maduro (Castafio et al., 2007).

Figura 1-2. Frutos de Asai Euterpe precatoria colectados en San José del Guaviare
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Fuente: Martin Ivdn Montero, Ficha Técnica Asai (SINCHI, 2011)

Taxonomia

Reino: Vegetal
Orden:

Familia: Arecaceae
Género: Euterpe

Especie: precatoria

El asai, como se le conoce al fruto de dos especies de palmas silvestres neotropicales
del género Euterpe (E. oleracea Mart. y E. precatoria Mart.), es una importante fuente de
alimento para los habitantes amazonicos. La principal fuente del asai que se consigue en
el mercado global son las poblaciones naturales y cultivadas de E. oleracea del nordeste
de la Amazonia brasilefia; un aporte muy pequefio, y aun no cuantificado, viene de
poblaciones naturales amazoénicas de E. precatoria del norte y noroeste de Brasil. A
pesar de que E. precatoria tiene poco impacto en el mercado internacional actual, es un
recurso importante para satisfacer las necesidades de autoconsumo en la Amazonia
(Rocha y Viana, 2004), incluyendo la Amazonia colombiana (Castafio et al., 2007). La
oportunidad de aumentar el aprovechamiento de E. precatoria es viable, ya que es la
especie arborea mas abundante en toda la Amazonia, donde forma bosques oligarquicos
en las vastas planicies inundables. Sin embargo, en la actualidad el manejo de la especie
en muchas areas de Brasil, Bolivia y Colombia es minimo y para la cosecha de frutos se
talan los individuos fértiles (Castafio et al., 2007).

En cuanto a la produccién en Colombia adn es incipiente Tabla 1-3, se encuentran datos
de produccion por hectarea relativamente bajos, pero se espera que la tecnificacién en
cuanto a la forma de cosecha y produccién mejore los rendimientos, ya que a nivel
mundial existe un auge de produccion y consumo, debido principalmente a su
composiciéon nutricional y sus propiedades benéficas para la salud, que fueron
ampliamente investigadas.

El fruto se consume principalmente en forma de jugo, elaborado a partir del mesocarpio,
gue es la parte comestible del fruto. Para que el mesocarpio o pulpa del fruto se ablande
y la preparacion del jugo sea mas facil, se dejan remojando los frutos en agua tibia por

dos horas; después de esto se maceran con la mano o con un mazo de madera,
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afiadiendo agua paulatinamente a medida que la pulpa se desprende de la semilla. Los

frutos frescos son rara vez consumidos y se prefieren algunas de las presentaciones

anteriores. Los frutos son altamente perecederos y pierden su calidad después de tres

dias de haber sido cosechados; a su vez el jugo puede conservarse un dia sin congelar y

cinco dias congelado (Aranguren et al., 2014).
Tabla 1-3. Produccion del Asai en Colombia durante 2009-2013.

Departamento Area Cos. Hectareas Produccion (Toneladas) Rendimiento (Ton/has)
2009 44 152 3,5
Amazonas

2010 45 153 3,4
Amazonas

2011 47 257 55
Amazonas

2012 29 159 55
Amazonas

2013 20 108 5,4
Amazonas

Fuente: Agronet 2014.

1.5.2 Propiedades bromatoldgicas y fitoquimicas

1.5.2.1 Composicion bromatolégica del asai

El asai E. precatoria ha sido poco estudiado acerca de su composicion bromatol6gica y

fitoquimica, sin embargo es una fruta con un alto contenido de fibra y grasa, como se

puede observar en la Tabla 1-4, el asai Euterpe oleracea, ha sido investigado

intensamente, por eso se dispone de mas datos e informacion.

Tabla 1-4 Propiedades bromatoldgicas del Asai oleracea y precatoria. Datos expresados
en base humeda.

Componente Especie
E. Oleracea E. Precatoria
(Menezes (Neiday | (Schauss (Rufino | (Fregonesi | (Castillo et
et al., 2008) | Elba, et al., et al., et al., 2010) | al., 2012)
2007) 2006) 2011b)
Ceniza (g/100g
fruto) 0,53 0,75 0,57 0,29 0,45 0,66
Grasa (g/100g
fruto) 5,88 7,11 4,87 3,07 6,03 7,63
Proteina
(9/100g fruto) 1,17 1,99 1,21 0,94 1,27 0,23
Carbohidratos -
(9/100g fruto) 6,36 4,55 7,83 2,4 4,59
Fibra dietaria -
(9/100g fruto) 4,45 6,66 10,63 2,0 3,28

Fuente: recopilacion autor
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Cabe destacar que la composicion bromatoldgica del fruto de asai dependerd de la
region de origen, el periodo de maduracion y de otros factores agronémicos (Rufino et al.,
2011b) (Canuto et al., 2010) (Schauss et al.) (Yuyama et al., 2011). El fruto de asai esta
compuesto principalmente de grasa, en el mesocarpio (3,7-7,6%), tiene altos niveles de
fibra dietaria, principalmente en el pericarpio (2-10,6%) y valores de proteina
relativamente altos en comparacion con otros frutos (0,23-1,99%). En cuanto a los
andlisis de carbohidratos, varia de 2 a 7,83%.

Ademas el asai cuenta con 19 aminoacidos entre ellos los aminoacidos esenciales, los
aminoacidos que se encuentran en mayor proporcion son: acido aspartico (0,83%), acido
glutamico (0,80%) y leucina (0,65%) (Schauss et al., 2012).

Entre los micronutrientes destacados se encuentra una cantidad apreciable de potasio
(697mg) y calcio (393mg), sin embargo también se encontr6 en pequefias cantidades,
sodio, hierro, manganeso, vitamina A y vitamina C (Neida y Elba, 2007). El contenido de
Vitamina E, fue medido por HPLC en forma de tocoferoles encontrando que tiene en
promedio 394ug/g de atocoferol, los autores compararon este valor con el de nueces
310ug/g vy el de almendras 434ug/g, deduciendo que se puede considerar fuente de este
micronutriente (Darnet et al., 2012), asi mismo, se destaca las funciones de antioxidante
gue tiene esta vitamina (Min salud, 1999), es un poderoso antioxidante liposoluble que
actla sinérgicamente con selenio para prevenir la oxidacion de los acidos grasos,
fosfolipidos de la membrana, y las proteinas. Cuando la vitamina E funciona como
antioxidante y dona su electrén, no puede volver a funcionar hasta que haya sido

"recargado” por la vitamina C (Darnet et al., 2012).

(Gordon et al., 2012), encontré que durante la maduracion las cenizas y las proteinas
disminuyen y con ellas los minerales, pero el contenido graso aumenta de 7g a 38g. Su
perfil de acidos grasos revela que el 26,7% es grasa saturada, 60,6% acidos grasos
monoinsaturados y 13,3% &cidos grasos poliinsaturados. Se destaca el contenido de
acido oleico (54,4%), linoleico (16,0%) y linolenico (0,8%) (Neida y Elba, 2007)
(Mantovani et al., 2003) (Rufino et al., 2011a). En un estudio los valores de &cidos grasos
se compararon con los valores conocidos del aceite de oliva y el aguacate, encontrando
similitudes en los valores de acido oleico y linoleico, y evidenciando su potencial para
prevenir enfermedades cardiovasculares (Nascimento et al., 2008). Ademas el acido
palmitico puede dar propiedades tecnol6gicas tales como: plasticidad, suavidad,

aireacion y cremosidad a las mantecas vegetales y margarinas.
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1.5.2.2 Compuestos bioactivos presentes en el Asai

Un compuesto bioactivo es una sustancia quimica que se encuentra en pequefias
cantidades en los alimentos. Esta sustancia tiene la propiedad de cumplir funciones en el
cuerpo que le permiten mejorar la salud, ejemplos de ellos son: licopeno, resveratrol,
taninos, flavonoides (Almeida et al., 2011) El asai Euterpe oleracea ha sido estudiado
considerablemente en el contenido y caracterizacion de estos compuestos entre los que
se destacan: los compuestos fendlicos y dentro de estos los flavonoides y antocianinas,
asi como los tocoferoles y carotenoides (Ochoa y Ayala, 2004). Los compuestos
fendlicos del Asai, varian en cada estudio realizado, oscilan entre 136,8 a 4200mg acido
galico/100g, el total de flavonoides varian de 91,3 a 134mg/100g, el total de antocianinas
de 22,8 a 111mg/100g y carotenoides se encuentra un valor relativamente bajo
2,8mg/100g.(Kuskoski et al., 2006a) (Matias dos Santos et al., 2008) (Vissotto et al.,

2013) (Neves et al., 2012), como se puede observar en la tabla 1-5.

Tabla 1-5. Compuestos bioactivos del Asai Euterpe oleracea

Neves et | Vissotto et |Kuskoski et |[Dos Santos et |Rufino et al.,
al., 2012 |al., 2013 al., 2006 al., 2008 2010
Fenoles 4200mg |251 % 136,8 182-598mg
totales GAE 64mgGAE +0,4mgGAE acido tanico -
Flavonoides | - 134 +44mg | - - 91,3 £ 20,6mg
Antocianinas | - - 228+0,8mg | - 111 + 30,4mg
Carotenoides | - - - - 2,8 £0,4mg

Fuente: recopilacion por autor basada en (Neves et al., 2012), (Vissotto et al., 2013),
(Kuskoski et al., 2006a), (Matias dos Santos et al., 2008), (Rufino et al., 2010).

(Gordon et al., 2012) analizaron por espectrometria de masa los compuestos fendlicos
del Asai, durante el proceso de maduracion del fruto encontrando 22 compuestos, entre
los cuales estan el homorientin, isovitexin, orientin, cianidin-3-rutinoside el acido vanilico

y cianidin-3-glucoside, los cuales varian con el estado de maduracion del fruto.

En comparacién otras frutas nativas del Brasil, los compuestos fendlicos son
relativamente altos, pero superados por el fruto de acerola Malpiguia emarginata o el
baguacu Eugenia umbelliflora. Los estudios indican que los polifenoles predominantes en

el Asai, son las antocianinas, estructuralmente proveniente de taninos condensados,
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estas antocianinas se aislaron por HPLC: cianidino 3 glucosido (C3G) y cianidino 3
rutinosido (C3R) y en menor cantidad el peonidino rutinosido, en la cantidad de estas 2
antocianinas se encontré 35,8mg/100mg para el C3G y 58,7mg/100g para C3R, estas
antocianinas son conocidas por tener alta capacidad antioxidante lo cual incide en la
actividad del fruto (Gouvéa et al., 2012) (Lichtenthaler et al., 2011) (Neida and Elba,
2007) (Agawa et al., 2011) (Del Pozo-Insfran et al., 2004).

Aunque se ha encontrado bajos contenidos de vitamina C, muestra sin embargo un
apreciable cantidad de tocoferoles, en mayor cantidad a-tocoferol (9ug/mL), B-y-tocoferol
(7,5ug/mL) 'y en menor cantidad d-tocoferol 2,5ug/mL, esto le proporciona un valor
adicional a su contenido nutricional (Darnet et al., 2011).

1.5.2.3 Capacidad antioxidante (definiciones)

Un antioxidante es una molécula capaz de prevenir o retardar la oxidacion de otras
moléculas, generalmente sustratos biol6gicos como lipidos, proteinas o &cidos nucleicos.
A diferencia de la Unica medicion del contenido de un antioxidante determinado, la
actividad antioxidante de un alimento resulta de la capacidad que tendrian todos los
compuestos antioxidantes presentes (vitaminas + polifenoles + carotenoides) para actuar
simultdneamente como una mezcla de compuestos antioxidantes. La oxidacion de tales
sustratos podra ser iniciada por especies reactivas como los radicales libres y aquellas
gue sin ser radicales libres, son suficientemente reactivas para inducir la oxidacién de

sustratos como los mencionados (Aldini et al., 2010).

Las especies reactivas derivadas del oxigeno (ROS) comprenden todas aquellas
especies reactivas que, siendo o no radicales libres, centran su reactividad en un atomo
de oxigeno. Las principales ROS son el superoxido (O,), hidroxilo (OH"), alcoxi (RO,
peroxi (ROQ), carbonato (CO3) y diéxido nitrico (NO,). La capacidad antioxidante celular
esta dada por mecanismo a través de los cuales la célula afecta la reactividad y/o inhibe
la generacion de radicales libres. Estos mecanismos son adecuados a la corta vida
media de los radicales libres y comprenden moléculas pequefias, endoégenas y exdgenas

con capacidad antioxidante (Morillas-Ruiz y Delgado-Alarcon, 2012).

Los dafios al ADN pueden causar cancer y mutaciones si no son revertidos por los
mecanismos de reparacion, mientras que los dafios a proteinas causan su

degradacion y desnaturalizacion. Los ROS forman radicales libres, los cuales son
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intermediarios inestables que pueden producir alteraciones genéticas sobre las
células que se dividen continuamente, contribuyendo a aumentar el riesgo de
enfermedades por mutaciones y la aparicion de enfermedades asociadas con el
proceso de envejecimiento tales como el Alzheimer, trastornos cardiovasculares,

cataratas y otras alteraciones (Morillas-Ruiz y Delgado-Alarcén, 2012).

La capacidad antioxidante celular esta dada por mecanismos (tabla 1-5) a través de los
cuales la célula afecta la reactividad y/o inhibe la generacién de radicales libres. Estos
mecanismos son adecuados a la corta vida media de los radicales libres y comprenden
moléculas pequefias, endégenas y exégenas con capacidad antioxidante (Ruiz, 2010).

Mecanismos de reaccion de los antioxidantes: en general pueden realizar su

mecanismo de las siguientes formas:

Antioxidantes preventivos: inhiben la formacion de especies de oxigeno reactivo.

Dentro de ellos se encuentra el peréxido dismutasa, catalasa, peroxidasa y transferrin.

Antioxidantes de rompimiento de cadena: son compuestos que eliminan el oxigeno
radical y por lo tanto rompen la secuencia en cadena del radical. Ellos incluyen Vitamina
C, Vitamina E, &cido urico, bilirrubina y polifenoles entre otros. Lo pueden hacer por
transferencia del atomo de hidrogeno (TAH) o por transferencia de electrones (TE)
(Beltran, 2009).

Quelantes de metales: actian por remocion de iones organicos mediante un agente
guimico que capta los iones metdlicos del complejo molecular a donde estan adheridos.
Estabilizan las formas oxidadas de los metales, es decir, reducen sus potenciales redox,

evitando asi la oxidacion de los mismos.

En general los mecanismos de accion se pueden diferenciar de la siguiente forma:

Tabla 1-6. Mecanismo de accién de los antioxidantes

TIPO ANTIOXIDANTE | MECANISMO DE ACCION EJEMPLO DE ANTIOXIDANTE
Antioxidante Inactivando radicales libres lipidicos | Compuestos Fendlicos
propiamente dichos

Estabilizadores de | Previniendo la descomposicién de | Compuestos Fendlicos
hidroperoxidos hidroperéxidos en radicales libres

Sinergistas Promoviendo la actividad de los | Acido citrico, acido ascorbico

antioxidantes propiamente dichos

Quelantes de metales Ligando metales pesados a | Acido fosférico, compuestos de
compuestos inactivos Maillard

Extinguidores de | Transformando oxigeno singulete | Carotenos
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oxigeno singulete en oxigeno triplete

Sustancias que | Reduciendo hidroperoxidos por | Proteinas, aminoacidos
reducen vias no radicalarias

hidroperéxidos

Fuente: (Beltran, 2009)

Métodos de determinacion de actividad antioxidante

No existe una técnica oficial para la determinacién de la actividad antioxidante. Varios
métodos son utilizados, cada uno basado en diferentes principios y condiciones
experimentales, entre los cuales se encuentran el método FRAP (poder antioxidante por
reduccion del i6n férrico), DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracil) o TEAC (actividad
antioxidante en equivalentes Trolox). Inclusive, cuando diferentes investigadores usan el
mismo método se reportan modificaciones en este, asi, los resultados de diversos

estudios son dificiles de comparar (Fukumoto y Mazza, 2000).

En la practica, se conoce como actividad antioxidante total (AAT) o capacidad
antioxidante total (CAT) a la medicidon analitica de concentraciones de radicales de
diferente naturaleza en un sistema oxidativo controlado (AAPH generador de radicales
libres 2,2 azo bis-(2-amidino propano) dihidrocloruro), ABTSe+ cation radical 2,2-azino
bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato), DMPD- radical N,N-dimetil-p-fenilendiamina, DPPH«
radical 2,2-difenilo-1-picril-hidrazilo). Sin embargo, no existe el analisis ideal para evaluar
la actividad antioxidante; por ello, se emplean andlisis combinados para asistir en la
interpretacion de los resultados. Inclusive se ha propuesto un indice electroquimico para

evaluar la actividad antioxidante (Avila, Crevillen et al., 2006).

Por otro lado, también se conoce el método ORAC, que consiste en medir la disminucion
en la fluorescencia de una proteina como resultado de la pérdida de su conformacion
cuando sufre dafio oxidativo causado por una fuente de radicales peroxido (ROO). El
método mide la capacidad de los antioxidantes en la muestra para proteger la proteina
del dafio oxidativo. EI mecanismo de la reaccion se basa en la transferencia de un atomo
de hidrogeno del antioxidante al radical libre. Por esto, se utiliza el radical iniciador, el
AAPH, para generar el radical peroxil ROO-. En presencia de un antioxidante, RRO-
capta, preferiblemente, un atomo de hidrégeno del antioxidante estable. Como
consecuencia, la disminucion de la fluorescencia de por accién del radical peroxil es

disminuida o inhibida (Avila, Crevillen et al., 2006).
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1.5.2.4 Capacidad antioxidante en el fruto asai

La evaluacion de la capacidad antioxidante en el fruto, en los diferentes estudios fue
medida por diferentes métodos y comparada con otros frutos, por tanto se encontraron
diferentes resultados (Tabla 1-7): el asai se encuentra en general con capacidad
antioxidante alta, con respecto a otros frutos. Se puede destacar inhibicién del 80-90%
del radical DPPH, asi como actividades antioxidantes altas en el método de ABTS 10,0
MM/L, con método de betacaroteno 18,2 uM BHT/g, por método ORAC 0,7 uM/L. Ademas
(Vissotto et al., 2013) hizo un estudio méas exhaustivo con el método de ORAC, con 3
radicales diferentes ROO" 7498 puM/100g, midi6 la eficiencia de contrarrestar el radical
por IC50 (medida que significa que un valor menor, tendria mayor capacidad
antioxidante, con menos cantidad de la pulpa o fruta, inhibe el 50% del radical), para el
peroxido de hidrogeno tuvo el segundo lugar con 259 pg/mL, después del limén y en
radical hidroxilo obtuvo el primer lugar con 3 pg/mL, este autor realizé un analisis
estadistico por componentes y jerarquia y concluyo que el asai, fue un fruto con mayor
capacidad antioxidante al ser el mejor atrapador de radicales libres de las 18 frutas

evaluadas.

Tabla 1-7. Estudios de capacidad antioxidante en frutos exéticos

Método Frutas Mejores resultados Referencia
DPPH 5 frutas exéticas | Inhibicion del 40% del radical (2do | (Duarte-Almeida vy
del Brasil puesto) Genovese, 2006)
lra y 2da cosecha | Inhibicion del 83-88% (Neida y Elba, 2007)
del Asai
ABTS 15 frutas del Brasil | Acerola 12,1uM/L (Canuto et al., 2010)
Asai 10,0 pM/L
Buriti 5,4 uM/L
ORAC 8 frutas del Brasil Camu camu 2,7 pM/L (Neves et al., 2012)
Asai 0,7 uM/L
Murici 0,3 uM/L
Betacaroteno | 7 frutas del Brasil Asai 18,2 uM BHT/g (Hassimotto et al.,
Marafion 7,6 uM BHT/g 2005)
ORAC 18 pulpas del Brasil | ROO Asai 7498 uM/100g (Vissotto et al., 2013)
Acerola 6733 uM/100g
Mandarina 1940 uM/100g
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H,O, Limon 143 (ICso=pg/mL) (Vissotto et al., 2013)
Asai 259 (ICso=pg/mL)
Maracuya 390 (ICso=pg/mL)

OH™ Asai 3 (ICso=pg/mL) (Vissotto et al., 2013)
Copoazl 37 (ICso=pg/mL)
Acerola 45 (ICsp=pg/mL)

Fuente: Recopilacién por autor a partir de: (Duarte-Almeida y Genovese, 2006) (Neida y Elba,
2007) (Canuto et al., 2010) (Neves et al., 2012) (Hassimotto et al., 2005) (Vissotto et al., 2013).

Con estos importantes resultados los autores profundizaron en el tema de encontrar cual
compuesto del asai, es la fuente de esta capacidad antioxidante. El estudio de Kang et al
2012, identifico 7 flavonoides y midi6é su actividad antioxidante, agrupando los flavonoides
en 4 grupos: grupo 1: orientin- baja actividad antioxidante por ORAC, y no penetra las
células en vivo, el grupo 2: homorientino, vitexino y crisoeriol, tienen efecto
antiinflamatorio excepcional y alta capacidad por ORAC pero no penetran la célula,
grupo 3: luteolin, tiene efecto ligeramente antiinflamatorio, relativamente alta actividad
antioxidante en ORAC, y penetra las células en vivo y el grupo 4: quercetino y
dihidrokaemferol, efecto antiinflamatorio excepcional y habilidad para penetrar las
células, ademas el quercetino tiene muy alta capacidad antioxidante en ORAC. Por lo
gue se puede concluir que la actividad antioxidante del asai puede estar influenciada por
los flavonoides quercetino y dihidrokaemferol (Kang et al., 2012), la relacién entre
capacidad antioxidante y compuesto antioxidante en antocianinas, carotenoides y
compuestos fendlicos es lineal y positiva (Matias dos Santos et al., 2008), la capacidad
antioxidante medida en sus estados de maduracion, varia y se encontr6 mayor actividad
en el estado inmaduro, lo cual corresponde también a la mayor cantidad de compuestos

fendlicos en este estado (Tabla 1-8) (Gordon et al., 2012).

De lo anterior se puede concluir que el asai tiene alta capacidad antioxidante en
comparacion con otros frutos amazénicos, debido principalmente al contenido de
compuestos fendlicos, flavonoides y a las antocianinas, ésta capacidad es alta para
radicales peroxido e hidroxilo. Ademas esta capacidad depende del estado de
maduracion del fruto, debido a que los compuestos antioxidantes son sustrato para los

procesos de respiracion del fruto y por ende se degradan durante la maduracion.
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Tabla 1-8. Capacidad antioxidante del asai Euterpe oleracea en 3 estados de madurez

Parametro Estado de madurez

Inmaduro Intermedio Maduro
Fenoles totales (mg GAE/100g B. 12317 3039 3437
seca)
TEAC (umol trolox/100g B. seca) 17,0 4,04 2,78
TOSC Peroxido 12,1 15,0 24,0
(Brggélgg?au Peroxinitrito 46,4 60,3 87,2

TOSC = valor representa la concentracién de la muestra que se necesita para inhibir el 50% del
radical. Fuente: (Gordon et al., 2012)

1.5.2.5 Propiedades fitoguimicas del Asai

Estudios in vitro

Respuesta Inmune

Matheus et al., en el afio 2006, investigaron el efecto que tienen los extractos etandlicos,
acetilicos y butilicos de asai (flores, frutos y espinas) en tejidos de células macréfagos de
ratones. Este efecto fue medido mediante la cuantificacion de produccion de 6xido nitrico
(NO), la deteccion de la expresién enzimatica de la enzima 6xido nitrico sintasa (iNOS).
Encontrando que la mayor inhibicibn de produccion de NO fue dada por el extracto
etandlico del fruto, seguida por la fraccion etandlica de las flores. Teniendo en cuenta que
las fracciones desarrollan un efecto inhibidor mayor en las antocianinas puros, hay que
recordar que las fracciones de Euterpe oleracea tienen otras sustancias que pueden ser
sumadas para mejorar el efecto final. En conclusion, Euterpe oleracea mostré un efecto
potente inhibidor sobre la produccion de NO por la linea celular de macréfagos activados
(Matheus et al., 2006). Este efecto también fue observado en otro estudio en tejidos de
células de cerebro en ratas, en las cuales se disminuy6é el NO y la iINOS de manera
significativa. (Poulose et al., 2012). Esta inhibiciébn es utilizada en farmacologia como

poder antiinflamatorio.

(Pacheco-Palencia et al.,, 2010) investigaron la composicion quimica, propiedades
antioxidantes, la actividad antiproliferativa, y la absorcién in vitro de las fracciones
monomeéricas y poliméricas de antocianinas del Asai. Los compuestos predominantes
gue se encuentran en las fracciones monoméricas fueron: Cianidina - 3 — rutindsido (58.5

+ 4.6 %) y cianidina - 3 - glucésido (41.5 £ 1.1 %), mientras que una mezcla de uniones
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de antocianinas fueron encontrados en las fracciones poliméricas y se caracterizaron
mediante andlisis de HPLC. Las fracciones monoméricas inhibieron la proliferacion de las
células del cancer de colon hasta en un 95,2 %, mientras que las fracciones poliméricas

inhibieron la proliferacion en un 92,3%.

En otro estudio (Holderness et al., 2011), aislaron 3 fracciones de polisacaridos del asai
compuestas principalmente por arabinosa, &cido galacturénico y galactosa. Se demostro
potente actividad modulatoria de células T y células mieloide, de tejidos bovinos,
humanos y de ratones. De las interleucinas las de mayor incremento fueron: IL6, IL10 y
TNa. En las células mieloides activaron la IL12. Esto demuestra que la respuesta inmune
esta dada por los polisacaridos y tienen implicaciones para el tratamiento de asma y de
enfermedades infecciosas. Este estudio muestra que la actividad inmune de los
polifenoles aislados del Asai es casi nula, en comparacion con las fracciones de
polisacéaridos. Por lo tanto, es probable que la actividad polifenol sea un resultado general
de efectos antioxidantes y que los polisacaridos de Asai son capaces de inducir una
respuesta sistémica inmune. Sin embargo autores como Xie y Kang (2012), argumentan
gue los efectos inhibitorios pueden deberse a algunos flavonoides como el Velutin,
inhibiendo la expresion de citoquinas proinflamatorias como el factor de necrosis tumoral
TNF vy las interleucinas IL6 (Xie et al., 2012) (Kang et al., 2011). Con respecto a este
analisis, Del Pozo et al (2006), sugieren que las formas glucosidicas de los compuestos
fendlicos tienen mas actividad supresora por medio de apoptosis en células humanas de
leucemia que las formas gluconidicas. (Hogan et al., 2010), estudiaron el efecto del
extracto de Asai AEA (50-200ug/mL) en la proliferaciéon de células de glioma de cerebro
en ratas y se encontrd que el tratamientos con AEA las suprime significativamente. En los
experimentos de células, también se evalué otros extractos ricos en antocianina,
incluyendo arandano, fresa, frambuesa, moras y goji, contra las células de glioma del
cerebro como una comparacion. Sin embargo, ninguno de los extractos de bayas
probadas, inhibieron la proliferacién de células de glioma cerebral. Los resultados de la
morfologia celular sugieren que AEA redujo la proliferacion de células glioma del cerebro
de una manera dependiente de la dosis y que el efecto antiproliferativo es causado por

la induccion de apoptosis de las células (Hogan, Chung et al. 2010).

En cuanto a la respuesta inmune, ain no es preciso el mecanismo por el cual el asai
tiene efecto antiinflamatorio, autores argumentan que se debe a la reduccion de la

expresion de iNOS, o a la actividad modulatoria de células T llevada a cabo por las
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fracciones de algunos polisacaridos, o a la actividad de algunos flavonoides presentes en
el asai, los cuales inhiben la expresiéon de las citoquinas proinflamatorias, pero estos
estudios afirman una reduccién en el proceso inflamatorio medido en estudios in vitro. En
cuanto a la proliferacion de células tumorales, se encontr6 que las fracciones
monomericas de antocianinas reducen la proliferacion de cancer de colon, asi mismo se
encontrd supresion de proliferacion de cancer del cerebro, sin embargo no se encontrd
esta reduccion en cancer de mama en células humanas. Este efecto antiproliferativo

puede deberse a la induccién de apoptosis de las células cancerigenas.

Actividad cardiovascular

Rocha et al en el 2007, realizaron estudios para determinar si el extracto del asai, induce
un efecto vasodilatador en la arteria vascular mesentérica de ratas precontraidas con
norepinefrina (NE). El extracto de Asai (ASE, 0,3-100ug) indujo una larga duracién de
vasodilatacion dependiente del endotelio Este estudio demuestra que el efecto
vasodilatador de ASE es dependiente de la activacion de la via de (6xido nitrico) NO-
GMPc y también puede implicar liberacion derivada del factor hiperpolarizante del
endotelio (EDHF). El efecto vasodilatador sugieren la posibilidad de utilizar ASE como
una planta medicinal, en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares (Rocha et al.,
2007).

En otro estudio se evalué el tratamiento crénico con extracto Asai (ASE) para producir
efecto antihipertensivo asociado a la prevencién de disfuncién vascular. Para esto se
midié los biomarcadores: SOD, CAT, glutation GPx, y niveles de nitrito en arteria
mesentérica de ratas. Después de 45 dias de tratar con Asai hubo disminucién en la
presion sistélica, la funcion vascular medida por ACh (acetilcolina) fue menor (p<0.05).
Pero en el biomarcador nitroglicerina no hubo cambios significativos. Por lo tanto, los
autores sugieren que, en combinacion con EDHF, la liberacion de NO por el endotelio
inducido por ASE, asi como su antioxidantes puede contribuir a la mejora de la funcion

endotelial mediante el aumento de la biodisponibilidad de NO (da Costa et al., 2012).

Estrés oxidativo y enfermedad neurodegenerativa

El cerebro es especialmente susceptible al estrés oxidativo. Es rico en acidos grasos
poliinsaturados que estan sujetos a la peroxidacion de lipidos debido a la utilizacion
desproporcionada de oxigeno por el cerebro. Para proteger contra el dafio oxidativo,

algunas enzimas son utilizadas por el cerebro, tales como catalasa y superéxido
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dismutasa (SOD). La catalasa convierte peroxido de hidrégeno en agua y oxigeno
molecular, mientras que la SOD convierte al superoxido en oxigeno molecular y peréxido
de hidrégeno que se convierte catalasa en agua y oxigeno estable. Un estudio realizado
en Brasil reporté evidencia de que la pulpa de asai puede contener compuestos que
podrian proteger al cerebro del dafio de los radicales libres. El estudio tomo tejidos
cerebrales de roedores y expusieron la corteza cerebral, el hipocampo y el cerebelo, al
H202. El pre-tratamiento de estos tejidos cerebrales con Asai disminuy6 el dafio inducido
por el H202 de ambas proteinas y lipidos. Los autores sugirieron, que el asai podria
prevenir el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas relacionadas con la edad
(Spada et al., 2009).

Estudios in vivo

Actividad anticancerigena

Fragoso et al. (2013). Investigaron el efecto anticancerigeno en ratas Wistar, se les
administro el asai en polvo (AP) en 7 grupos diferentes de 10 ratas cada uno en 14
semanas. En los resultados del estudio, no hubo ganancia de peso, ni cambios en el
apetito. No hubo indices de toxicidad en estbmago, rifibn e higado. En cuanto al
desarrollo de focos celulares de cancer, el grupo que tuvo menor desarrollo fue el grupo
3 con 5% de Asali, seguido por el grupo 4 con 0,2% de NAC (p=0,036), lo cual indica un
gran efecto inhibitorio, ya que este se compara con un potente anticancerigeno. La
reduccion fue significativa (p=0,001), en la multiplicidad del tumor. Los autores concluyen
gue el asai tuvo un alto poder anticancerigeno, debido a la magnitud de inhibicién con
respecto al NAC, y un claro efecto antitumor, que se caracterizdé por una reduccion de la

proliferacion de células, multiplicidad e invasividad de tumores de colon.

Estrés oxidativo

(Guerra et al., 2011). Evaluaron los efectos del Asai en la produccion de ROS en ratas
Fisher, en 4 grupos y se midio el efecto en los Biomarcadores glutation Gt, catalasa CAT,
proteina carbonil CP y el reactivo de &cido tiobarbiturico TBARS. La dieta con
suplementacion del 2% de Asai incrementa los niveles de mRNA y disminuye la
produccion de ROS por neutréfilos. Sin embargo esta no fue efectiva en la expresion
genética de enzimas antioxidantes en ratas diabéticas, pero muestra un efecto protectivo
disminuyendo las sustancias reactivas del &cido tiobarbiturico. Estos resultados sugieren

gue el Asai puede modular la produccion de ROS y tiene un efecto favorable en el
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sistema de defensa antioxidante del higado y que revierte parcialmente los efectos de la

diabetes en el mismo.

De Moura et al., 2011, evaluaron el efecto protector del asai en ratones que fueron
sometidos a condiciones de inhalacion cronica de cigarrillos, se tomaron 3 grupos: C,
grupo control, CS, grupo con inhalacién y CSA grupo con inhalacién de cigarrillos a los
cuales se les adicion6 100mg/cigarrillo de extracto hidroalcoholico de Asai (ASE). La
exposicion fue de 6 minutos por 4 cigarrillos, por 3 veces al dia en total 72 minutos de
exposicion en el dia, durante 60 dias. Se evalud los tejidos pulmonares, encontrando
mayor namero de leucocitos y espacios alveolares, asi como las alteraciones en el
parenquima en el grupo CS. El grupo CSA tuvo una reduccién del 25% de alteraciones
pero la diferencia no fue significativa con el grupo control. Se midieron los marcadores de
estrés oxidativo, encontrando el SOD y CAT fue menor en un 50% y 28%
respectivamente, en CSA (p<0,001) comparado con el control, GPx fue 5 veces mayor
en CSA (p<0,001) comparado con el control y el biomarcador GSH también fue mayor en
un 78% en CSA (p<0,01). Por tanto, los autores sugieren que la adicién del extracto de
asai disminuye significativamente la inflamacién pulmonar, el estrés oxidativo y la

generacién de enfisemas pulmonares inducidos por la inhalacién crénica de cigarrillos.

Actividad cardiovascular

Jensen et al., (2008) prob6 los antioxidantes y lipidos niveles de peroxidacion en 12
voluntarios en un estudio aleatorizado, controlado con placebo, experimento cruzado.
Después de una muestra de sangre basal, se le dio 120 ml de Mona Vie y se tomaron
muestras de sangre. Se tomaron 1y 2 h después de la ingestion. Los niveles séricos de
antioxidante y los niveles de peroxidacién de lipidos se analizaron mediante el ensayo
de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS). Muestras de suero antioxidantes
mostraron un aumento en niveles séricos dentro de 2 horas después del consumo, en 11
de los 12 participantes. La diferencia en la capacidad antioxidante en suero entre la Mona
Vie y los datos de placebo fueron estadisticamente significativo tanto 1 h (p < 0,003) y 2
horas (p < 0,015) después del consumo. Del mismo modo, el consumo de Mona Vie
demostré una disminucion de la peroxidacion de lipidos in vivo. Ademas, una significativa
reduccion solo se observé cuando se realiz6 el andlisis pareado y lleg6 a la conclusion de
qgue la reduccion de la peroxidacion lipidica fue considerable sélo después de 2h del

consumo (p< 0,001).
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(Oliveira et al., 2010), Investigo el efecto del asai en la dieta de ratones, dentro de los
resultados del estudio se evidencio que no hubo diferencias en la ingesta de alimentos ni
en la presion sistélica, pero si en la grasa abdominal, la adicién de asai reduce casi el
50%, también disminuyo el biomarcador acetilcolina, pero no se evidencio diferencias
significativas en el nitroglicerina. Disminuy6 significativamente los triglicéridos y el
colesterol en sangre, el nivel de glucosa y de insulina todo en dietas altas en grasa. La
tolerancia a la glucosa se reduce en 20,8% con el asai. La peroxidacion lipidica también
disminuye significativamente con el asai medidos con MDA.

(Xie et al., 2011), ensayaron con la bebida Monavie, la cual tiene un porcentaje alto de
asai, en ratones durante 20 semanas, formaron 2 grupos: CD, dieta control y AJ dieta +
jugo de Asai. Como resultado, estudiaron las lesiones en la aorta, la lesion en aorta en
grupo AJ fue menor en 58% comparado con CD. Colesterol HDL fue mas alto en AJ.
Biomarcadores de peroxidacion lipidica fueron significativamente méas bajos en AJ.
Expresion genética y niveles de 2 citoquinas proinflamatorias TNFa y IL6 fueron mas
bajas en ratones con AJ. El modelo in vivo propone el mecanismo del jugo de Asai, como

agente para reduccién de la oxidacion lipidica y la inhibicién proinflamatoria.

(Udani et al., 2011) llevaron a cabo un estudio piloto para deducir la efectos de la asai en
sujetos en sobrepeso. Los sujetos fueron instruidos en tomar un batido de asai (100g, 2
veces al dia) durante 1 mes. La capacidad antioxidante in vitro fue de 46 mcM de TE/ml.
Las medidas de resultado incluyeron la glucosa en sangre (capilar), insulina, colesterol
(colesterol total, colesterol HDL, colesterol LDL, y triglicéridos) y la proteina C reactiva
(hs- PCR). EIl tratamiento con asai mostré reduccién de glucosa en ayunas (98,0 *
10,1mg/dl a 92,8 + 10,9mg/dl, p=0,018) y los niveles de insulina (linea de base: 8,92 +
5,4 MCU/ml; final de Tratamiento: 6,68 £ 3,3 mcU/ml, p=0,017) desde el inicio. Una mejor
postprandial. El colesterol total (159,2 + 37,4 mg/dl a 141,8 + 28,3 mg/dl, p=0.03),
colesterol LDL (90,1 + 29,1 mg/dl a 78,1 + 25,3 mg/dI, p=0,051), y el colesterol total: HDL
colesterol (3,79 + 1,0 a 3,42 £+ 0,9, p=0,051) se redujeron. No hubo significacién
estadistica para la presion arterial, colesterol HDL, hs-CRP, triglicéridos, y el colesterol
VLDL. No se observaron efectos adversos. (De Souza et al., 2012) evaluaron 4 tipos de
dieta en ratas Fisher, G1 dieta estandar, G2 dieta hipercolesterolemica G3 dieta estandar
con 2% Asai, G4 dieta hipercolesterolemica + 2% asai, la dieta con asai aumenta la
ganancia de peso, peso del higado, excrecion fecal e ingesta de alimentos. El test de

colesterol en sangre (14 dias) dio como resultado que hay diferencia entre el grupo G2 y
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G4, el nivel colesterol fue menor con el Asai (G4). Las dietas con Asai incrementan el
HDL y disminuyen el no HDL. Ademas reduce en 31% el indice aterogénico e incrementa
un 44% la excrecion fecal de colesterol. El efecto hipocolesterolémico puede ser atribuido
al aumento de la expresion de algunos transportadores genéticos especificos. Estas
alteraciones incrementan directamente la tasa de excrecién biliar de esterol por la via de
regulacion del LDL-R (de Souza et al., 2012).

De los estudios se puede concluir que existe suficiente evidencia cientifica de las
bondades funcionales del fruto, se ha comprobado que el Asai, tiene propiedades
antioxidantes, cardioprotectivas, antiinflamatorias y previene enfermedades
degenerativas. Sin embargo la propiedad que mas se ha estudiado es la actividad
cardiovascular, la cual puede corresponder al perfil lipidico que posee el fruto, se
encontré6 un efecto vasodilatador dependiente de la activacion del 6xido nitrico y
disminucion de las enzimas antioxidantes SOD, CAT y GPx. En estudios in vivo se
encontré disminucién de trigiliceridos, colesterol total, colesterol no HDL, LDL, glucosa,
insulina y citoquinas proinflamatorias tanto en ratones como en humanos. Aumentaron
colesterol HDL y disminuyo la peroxidacion lipidica. Asi mismo, otra propiedad que hasta
ahora es muy estudiada es la relacién con estrés oxidativo, de la cual se puede concluir
gue el asai, disminuye el dafio por peréxido de hidrogeno, modula las especies reactivas
del oxigeno y del &cido tiobarbiturico, de esta manera tiene un efecto en la defensa
antioxidante del higado y disminuye la inflamacién pulmonar. Se encontré un solo estudio
con respecto a la actividad anticancerigena, en el cual se concluye que el asai, inhibe la
formacion de focos de células de cancer, reduce la proliferacion de células y la

multiplicidad e invasividad de tumores de colon.

De los anteriores estudios se concluye la importancia que tiene el fruto del Asai en los
beneficios que tiene para la salud, por estas razones, Kang (2012) estudio y compar6
estas 2 especies Euterpe oleracea EO (proveniente del Brasil) y Euterpe precatoria EP
(proveniente de Colombia), con respecto a los componentes bioactivos, debido
principalmente a todas las propiedades que se le atribuyen y a que el Euterpe precatoria,
es una especie muy inexplorada. Este autor encontr6 actividades antioxidantes
superiores en el Asai Euterpe precatoria que en el Euterpe oleracea, medidas con
diferentes técnicas (Tabla 1-9 y 1-10). Lo cual sugiere seguir continuado con la
exploracién e investigacion de este fruto, teniendo en cuenta su extraordinario contenido

de antioxidantes y teniendo en cuenta todas las propiedades encontradas en la especie
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semejante se podria evaluar su capacidad antioxidante y también tecnolégica, con el
objetivo de generar cadenas de productividad con miras a la sostenibilidad econdémica de
la region.

Tabla 1-9. Comparacion de capacidad antioxidante medida por ORAC de Euterpe
oleracea y Euterpe precatoria (Kang et al., 2012)

Capacidad antioxidante ORAC (pmol TE/g Base Seca)

Euterpe precatoria Euterpe oleracea
ORAC 1828,4 1014,0
H-ORAC 1792,3 £ 89,7 985,9 + 57,4
L-ORAC 36,1+ 2,6 28,1+2,1
HORAC 4113,8 + 312,9 1357,3 £ 67,7
SORAC 1040,4 £ 55,1 169,0+ 12,3
NORAC 86,7 £5,9 37,2+2,6
SOAC 629,3 + 33,4 71,6 +8,8
ORAC TOTAL 7698,6 2649,1

Tabla 1-10. Comparacién actividad antioxidante medida por DPPH y TP de Euterpe
Oleracea y Euterpe precatoria (Kang et al., 2012)

Método E. precatoria E. oleracea
DPPH 320,3 + 23,8 1334 +11,2
Fenoles totales

Folin-Ciocalteu 73,0+ 4,8 31,2+ 2,6
FBBB 247,7 £ 16,8 92,9+8,9

1.5.2.6 Propiedades tecnoldgicas del Asai

A pesar de su optima composicion nutricional y su excelente contenido de antioxidantes,
el fruto de Asai tiene algunos inconvenientes para su consumo directo, por su alto
contenido de agua y grasa, tiene una vida util muy corta (12h) (Pefa et al., 2012),
ademas no es un fruto carnoso, y tiene un sabor astringente (Vidigal et al., 2011), lo cual
puede perjudicar su consumo, por estas razones, para realizar o proponer un producto
con base en este fruto, es necesario acompafiarlo con un fruto con mayor intensidad de

sabor y de solidos solubles que puedan mejorar la obtencion de la barra.

La elaboracion de las barras de frutas es un proceso con técnicas relativamente
sencillas, sin embargo el fruto de Asai por su gran contenido de humedad (89-92%), su
bajo contenido de solidos solubles (4,8 +0,2), su sabor astringente y caracteristico y alto

contenido de material graso, ofrecié un reto tecnolégico. Se utilizé un hidrocoloide para
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propiciar la gelificacion, ademas de una fruta en mezcla, Copoazu, que brinda mayor
cantidad de solidos solubles y aporta sabor y aroma agradable a la barra y el azGcar que
fue el encargado de culminar la cantidad necesaria de solidos solubles para que el

proceso de gelificacién fuera adecuado con un buen balance dulce acido.

1.6 Copoazu Theobroma glandiflorum

Se conoce con el nombre de copoazu (Figura 1-3) y se menciona como cacao silvestre.
Es especificamente una baya drupacea elipsoidea u oblonga, de extremos redondeados,
con una longitud aproximada de 15-32 cms y de 10-15 cms de ancho; su peso promedio
es de 1500 g; posee un epicarpio (cascara) lefioso y quebrantable (Barrera y Hernandez,
2004).

La pulpa (endocarpio) que envuelve la semilla es comestible, de coloracion amarilla,
cremosa, sabor acido. La semilla contiene una grasa aromatica parecida a la manteca de
cacao con un punto de fusién de 32°C, indice de saponificacion de 188 y un indice de
yodo de 45 (Barrera y Hernandez, 2004).

Figura 1-3. Copoazu en 6ptimo estado para procesamiento (Barrera y Hernandez, 2004)
La pulpa que envuelve la semilla es comestible, de coloracién amarilla, cremosa, sabor
acido. La semilla contiene una grasa aromatica parecida a la manteca de cacao, sus
caracteristicas organolépticas como sabor, color y aroma son agradables, lo cual ofrece
perspectivas favorables para la aceptacion de nuevos productos mediante su
transformacion (Barrera y Hernandez, 2004). En cuanto a la actividad antioxidante, se ha
encontrado relacién positiva con los compuestos fendélicos, pero no muestra una buena

relacion con carotenoides y Vitamina C (Yang et al., 2003) (Sousa et al., 2011).
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Se ha demostrado que este fruto no cuenta con un alto poder antioxidante, en
comparacion de la actividad antioxidante con otros frutos amazonicos, pero muestra
buenas fuentes de compuestos fendlicos, los estudios han identificado nuevos
flavonoides como el Theogranadins | y Il, los cuales se asocian con la prevencion de
cancer de colon (Kuskoski et al., 2006b) (Yang et al., 2003). Asi mismo se ha estudiado
la influencia del procesamiento del grano de Copoazu sobre la actividad antioxidante,
encontrando que los granos fermentados presentan el mayor contenido polifendlico y la
mayor actividad antioxidante, mientras que en los granos secos Yy tostados se obtiene
una perdida entre el 39-45% (Galeano et al., 2012).

1.7 Efecto térmico sobre el contenido de antioxidantes

Varios estudios sugieren que los tratamientos térmicos destruyen la formacién de
compuestos bioactivos, por ejemplo en el ajo (Haruenkit et al., 2010), sin embargo el ajo
y la cebolla al ser sometidos a blanqueo y calentamiento por microondas no redujeron
significativamente las cantidades de compuestos bioactivos y el nivel de la actividad
antioxidante. En fresas el comportamiento fue diferente, durante el proceso de
pasteurizacion y a medida que se avanzaba en las etapas de proceso para llegar a la
obtencion de un néctar, se disminuyé la actividad antioxidante y los compuestos fendlicos
(Klopotek et al, 2005). Otro estudio en puré de tomate manifestd que al ser sometido a
pasteurizacion (T=98°C, t=40s), los carotenoides fueron relativamente resistentes a la
degradacién térmica mientras que el contenido de compuestos fendlicos y acido

ascorbico si disminuyé (Pérez-Conesa et al., 2009).

Otros estudios han demostrado que la mayor parte de los zumos de verduras
presentaban una actividad prooxidante. Esta actividad prooxidante era muy potente en el
caso de la berenjena, el tomate y el pimiento. Se ha observado que la actividad
antioxidante aumenta con la ebullicion en el caso de la zanahoria, el apio, el ajo, el
champifién, el calabacin, el tomate y especialmente el zumo de berenjena, lo cual
sugiere que la actividad prooxidante mencionada antes es debida a la presencia de

peroxidasas, las cuales se inactivan a temperaturas elevadas (Hassimotto et al., 2005).

En la tabla 1-11 se muestran diferentes estudios que demuestran que el procesamiento

térmico afecta de forma negativa la capacidad antioxidante de frutas exoticas. Por lo cual
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el final del presente estudio, se presenta un analisis del efecto del procesamiento en los

componentes antioxidantes.

Tabla 1-11. Estudios sobre el efecto de la temperatura en los compuestos antioxidantes.

Fruta Tipo Condiciones Parametros afectados
Asai Puré T 80°C por 1, 5, 10, 30 y 60 | (=) Antocianina
min (-) Contenido fendlico
Asai Puré (-) Antocianina
Copoazu | Néctar Tratamiento térmico a 60- | (-) Acido ascorbico
90°C por 0-240min (-) Dehidro acido ascorbico
Pifia Cubos Blanqueamiento a 79, 85 y | (-) Carotenoides
100°C por 2, 4, 6, 8, 10 y 12 | (-) Antocianinas
min. Secado a 65°C por 5-6h
Guayaba | Rodajas Secado a 30, 40 y 50°C (-) Acido ascoérbico
Guayaba | Puré Secado a 43.79, 50, 65, 80, | (-) Licopeno
rosada 86.21°C por 4-6 h () Capacidad antioxidante
lipofilica
Mango Puré Tratamiento a 85 y 93°C por | (-) Vitamina A
16 minutos (-) Polifenoles
Mora Extracto 70°C por 10 h (-) Antocianinas totales
(-) Acido ascorbico
Pifia Jugo 50-95°C por 80 min (-) Carotenoides
Acerola | Jugo/pulpa | Pasteurizacion (-) Quercetina
(-) Kaempferol
Papaya Fruta Enlatada a 95°C por 45min (-) Acido ascorbico
(-) Carotenos
Litchi Fruta Enlatada a 95°C por 20min (-) Acido ascérbico

(-) Carotenos

(-) Disminucion (=) No hubo cambio (+) Aumento Fuente:

Efecto de procesos térmico y no

térmicos en los componentes bioactivos de frutas exéticas y sus productos: Revisién de avances

recientes. (Rawson et al., 2011).

La literatura cientifica reporta escasa informacion acerca de la magnitud de las pérdidas

ocasionadas por el procesamiento en los alimentos y si éstas son significativas en

relacion al producto intacto. Las tecnologias particularmente las que involucran el

procesamiento minimo, no sélo deben asegurar que la calidad visual de los frutos y

hortalizas no sea alterada, sino que ademés se asegure su calidad nutricional y potencial
antioxidante (Podsedek, 2007).
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2. OBJETIVOS

Objetivo general: Evaluar la elaboracién de una barra de fruta a partir del fruto de Asai

Euterpe precatoria
Objetivos especificos:

1. Identificar las condiciones del proceso de elaboracion de la barra de fruta de Asai

Euterpe precatoria

2. Caracterizar el producto obtenido por medio de analisis bromatolégico,

instrumental, sensorial y microbiol6gico

3. Determinar el contenido de micronutrientes, aporte cal6rico y capacidad
antioxidante del producto final

3. Metodologia

3.1 Materias primas

Se utilizé pulpa de Asai Euterpe precatoria y pulpa de Copoazu Theobroma Glandiflorum,
provenientes de la empresa Asoprocegua, organizacion de productores del Guaviare,
San José del Guaviare, bajo protocolo de elaboracién estandarizado por el Instituto
SINCHI. Los hidrocoloides empleados fueron: goma guar, goma xantana, goma arabiga,
pectina lenta (gelifica a temperaturas menores de 75°C y tarda mas en gelificar) y goma

tara 1,5%. Para endulzar la barra se us6 sacarosa en un porcentaje del 10%.
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3.2 Estudios preliminares

Se realiz6 una etapa preliminar para determinar las condiciones de elaboracion de la
barra. En la cual se probaron las siguientes condiciones: asai al 100%, asai con banano,
diferentes temperaturas (50°C, 60°C y 70°C) y asai con copoazu.

Se tomaron las proporciones con variabilidad de las gomas a utilizar; goma guar, tara,
arabiga, xantana y pectina lenta al 1,5%.

La etapa de desarrollo de producto se analiz6 bajo un disefio completamente
aleatorizado con 2 factores, el primer factor es la proporcién en pulpas de Asai-Copoazu
con 3 niveles y el segundo con 5 diferentes hidrocoloides, para un total de 15

tratamientos (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Combinaciones de gomas y proporciones para el desarrollo del producto

Proporcién asai- Hidrocoloides

Copoazu Guar Tara Arabiga | Xantana Pectina lenta
30-70% T1 T2 T3 T4 T5
50-50% T6 T7 T8 T9 T10
70-30% T11 T12 T13 T14 T15

3.3 Procesamiento de las barras de frutas

La obtencion de la barra se realiz6 con el método reportado por (Ashaye et al., 2005) y
(Vijayanand et al., 2000). Para realizar las barras de frutas de asai y copoazl se partié
desde la formulacién de los pesos de cada ingredientes, pulpa, sacarosa, e hidrocoloide,
se continud, con la mezcla de cada formulacién, y la mezcla se esparcié en bandejas
para el secado de aproximadamente 7mm de espesor. El secado se realiz6 a 60°C
durante 10-12 horas y por ultimo se empacaron (Figura 3-1).
Para el empaque se hizo de dos maneras:
1. Bolsas de polietileno de 1 capa
2. Bolsas de polietileno coextruida (5 capas), con permeabilidad intermedia marca
Alico®, estas bolsas manejan barrera contra oxigeno, diéxido de carbono y agua,
y se utiliz6 vacio al empacar.

Se realiz6 de estas dos maneras, para observar diferencias frente al crecimiento
microbiano y estableces un punto de partida para el tiempo de vida util.
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Esparcir en Y Deshidratar

Formulary
pesar los
ingredientes

bandejas
Mezclar los J «60°C

ingredientes *7mm de «10-12h
espesor

Figura 3-1. Diagrama de flujo para el procedimiento de la elaboracién de la barra

3.4 Seleccion de producto (Analisis de perfil de textura)

En la etapa 2 de la experimentacion, se seleccionaron las 3 mejores formulaciones de
barras obtenidas, las cuales fueron escogidas de acuerdo con la respuesta de las barras
en las variables del perfil de textura (dureza, masticabilidad, adhesividad y gomosidad).
Debido a que la textura es el parametro que define en mayor influencia, la calidad del
producto, ademas que la mediciébn se puede hacer de una manera objetiva (perfil de
textura).

Dichas barras se evaluaron sus respuestas a las variables de calidad: composicion
bromatoldgica, calidad microbiolégica y capacidad antioxidante medida como contenido
de antocianinas, compuestos fendlicos libres.

Las variables de composicion bromatolégica se midieron por triplicado en las barras
seleccionadas, asi como la medicion de compuestos antioxidantes y la capacidad
antioxidante. Para la calidad microbiologica se realizaron las determinaciones indicadas
en la tabla 3-2 a continuacion, por duplicado.

Con los valores obtenidos se realizd6 un analisis de variacion y la determinacion de

pruebas de comparacién multiple, de encontrarse variacion entre los tratamientos.
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3.5 Curvas de secado

Para la realizacion de las curvas de secado se usaron las 3 formulaciones escogidas. En
bandejas individuales cada formulacion fue esparcida, se tomo el peso atiempo 0, en el
secador a 60°C, a continuacién se pesé cada media hora, durante las primeras 4 horas, y
luego se pesaba cada hora, hasta que el peso fue estable y la barra de fruta se
despegara facilmente de la bandeja.

Al final se elaboré una grafica peso de la muestra vs tiempo. Los datos se pasaron a
base seca, utilizando por balance de materia las humedades de cada pulpa y la mezcla
total. Para finalizar se tomaron la diferencia de los pesos iniciales y finales, para conocer

el rendimiento de cada una de las formulaciones.

3.6 Analisis fisicoquimico

Para el analisis de pH se utilizé6 el método de A.O.A.C. para alimentos acidos 981.12
(1982), se diluyé la muestra de 1:10 con agua destilada, y se utilizé la técnica de
inmersion del electrodo, utilizando potenciémetro calibrado a 20°C. Para la medicion de
grados brix, se utilizé un refractometro portétil de 40-70°Brix, se trituré la muestra con un
mortero y con ayuda de unas gotas de agua, cuando se obtuvo la muestra, se colocé en
la prisma del refractbmetro y se tomo la lectura, método A.O.A.C. 920.185 (1992). En
cuanto a los acidos organicos, se realizé mediante HPLC (ver métodos

espectrofotométricos apartado 3.9.2).

3.7 Microscopia Electronica de Barrido

El analisis de microscopia electrénica de barrido, se hizo con el objetivo de observar la
estructura de las barras y comparar con los valores del perfil de textura, asi como
contrastar las diferencias con los hidrocoloides utilizados. Las muestras de las
formulaciones escogidas de barras de fruta de asai fueron cortadas de 3 a 5mm de largo
y colocadas en un portaobjetos, se realizé en bajo vacio, 10kv y a temperatura ambiente,
sin ningun recubrimiento ni tratamiento de la muestra, para no hacerle mayor dafio. En un
microscopio electronico de barrido marca Quanta 200, en los laboratorios de la

Universidad Nacional de Colombia.
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3.8 Analisis bromatologico, microbiolégico y sensorial

Para las 3 formulaciones escogidas se procedid a realizar los siguientes analisis:

Tabla 3-2. Analisis bromatolégico, microbioldgico y sensorial (Metodologia)

Andlisis Técnica

Bromatoldgico Humedad. Método A.O.A.C. 934.06

Carbohidratos. Método A.O.C.S. 923.09

Proteinas. Método Kjedahl A.O.C.S. 920.152

Grasa. Extraccion con éter. NTC 1142

Fibra dietaria. Método enzimatico gravimétrico, método oficial
de A.O.A.C.985.29

Cenizas. Método A.0.C.S. 923.02

Microbioldgico NTC 285 Frutas procesadas

Recuento de bacterias aerobias mesdfilas

Recuento de mohos y levaduras

Recuento de coliformes en placa

Deteccidon de Salmonella

Recuento de Bacillus cereus

Evaluacibn de condiciones de almacenamiento con

diferentes empaques y temperaturas

Sensorial 1. Método descriptivo de puntajes con atributos de
apariencia, color, textura y sabor.

2. Prueba afectiva de consumidores

3.8.1 Analisis sensorial

El andlisis sensorial se llevé cabo de dos maneras:
El primero con un panel entrenado (7 personas) del Departamento de Quimica de la

Universidad Nacional de Colombia, con una prueba descriptiva de atributos y se
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establecieron las variables de respuesta con su respectiva explicacion para cada atributo:
apariencia, aroma, color y textura. Se utilizé la prueba estadistica de Kruskal wallis para
determinar las diferencias entre los tratamientos analizados.

El segundo analisis se realiz6 con una prueba hedoénica de 1 a 9, con panel no entrenado
(73 personas), con el fin de evaluar la aceptacion sensorial de las barras en

consumidores. Se utilizé la prueba de ANOVA de una via, como analisis estadistico.

3.8.2 Evaluacion condiciones de almacenamiento

Debido al resultado inicial de la evaluacion microbiolégica, se pretendié usar esos
resultados para verificar el crecimiento de los microorganismos que resultaron
importantes en la elaboracién del producto y ver cdmo se comportan en diferentes
empagues y temperaturas. Se evaludé aerobios mesdfilos y mohos y levaduras, en 3
tiempos de almacenamiento, en punto 0, 2 meses y 12 meses, asi como 4 tipos de
almacenamiento de la siguiente manera, a la barra de asai-copoazl con mejor

aceptabilidad.

1. Atemperatura ambiente — Empaque al Vacio

2. Atemperatura ambiente — Empaque polipropileno

3. Atemperatura de refrigeracion — Empaque al vacio

4. Atemperatura de refrigeracion — Empaque polipropileno
De esta manera se recogieron datos para tener una idea de la vida util del producto y
conocer la mejor forma de almacenamiento, teniendo en cuenta el crecimiento de

microorganismos.

3.9 Capacidad antioxidante

3.9.1 Métodos espectrofotométricos para antocianinas totales,
polifenoles totales y capacidad antioxidante

3.9.1.1 Extraccién
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Las muestras fueron codificadas y extraidas por triplicado, tomando 200mg de muestra,
llevando a 10mL con agua destilada en un bal6n aforado y agitando en vortex hasta
completa dilucion. Las extracciones se realizaron en agua dado que los productos son
completamente solubles en esta. El producto de cada extraccion se centrifugd y el
sobrenadante se llevé a tubos falcon de 15 mL protegidos de la luz con papel aluminio y
se procedid a su andlisis usando el método a micro escala con el objetivo de cumplir los

principios de la quimica verde, de acuerdo a las siguientes metodologias:
3.9.1.2 Determinacién de antocianinas totales por el método de pH diferencial

De acuerdo al método propuesto por (Lee et al., 2005) para determinar antocianinas
totales en jugos de frutas, bebidas y colorantes naturales, es un método
espectrofotométrico rapido y simple, que consiste aprovechar el cambio estructural que
sufren las antocianinas a diferentes valores de pH, que resulta en un cambio de color
reversible con cambios en el pH. La forma coloreada existe a pH 1.0 y la forma incolora
predomina a pH 4.5. La diferencia en la absorbancia de los pigmentos a 520nm es
proporcional a la concentracion de pigmentos. Los resultados se expresan en base a
cianidin 3-glucosido. Las antocianinas degradadas (forma polimérica) son resistentes al
cambio de color sin importar el pH, por lo que no se incluyen en esta medida dado que la

absorbancia no difiere con respecto al pH.

Se prepararon soluciones buffer a pH 1(Cloruro de potasio 0,025M) y pH 4.5 (Acetato de
sodio 0,4M). 400uL de muestra extraida se mezclaron con 1600uL de cada solucion
buffer por separado, se determiné la absorbancia de cada muestra a cada pH, a 520 y
700 nm, calculando la concentracion de cianidin 3 glucésido de acuerdo a la siguiente

ecuacion

_ AX449.2 X DF x 103
- 26900

Donde:
AT: antocianinas totales: mg cianidin 3-glucésido/L

A: diferencia de absorbancia, segun:

A = (Asz0nm — A700nm)PH1 — (As20nm — A700nm)PH4.5
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DF: factor de dilucion.

Con el valor de AT y el peso de la muestra extraida se calcula la concentracion de
antocianinas en el producto sélido (en base himeda) como mg de cianidin 3-glucdésido

por cada 100g de muestra.
3.9.1.3 Polifenoles totales: Folin-Ciocalteu

De acuerdo al método de (Ainsworth y Gillespie, 2007). 100uL de la solucién de
extraccion fueron mezclados con 200uL del reactivo de Folin - Ciocalteu (diluido 1:10 en
agua destilada) durante 2 min. Acto seguido se adicionaron 800uL de Na,CO3; 700mM y
se dejé continuar la reaccién en condiciones de oscuridad y temperatura ambiente
durante 2 horas. 100uL de la mezcla de reaccion fueron analizados
espectrofotométricamente a 710nm y la absorbancia fue cotejada con la curva de
calibracion obtenida por la reaccion del reactivo de Folin — Ciocalteu con diferentes
concentraciones de acido gallico (15 — 150 ppm), los resultados obtenidos se expresan
en términos de gramos equivalentes de &cido galico (GAE) por cada 100 gramos de

muestra (base humeda)
3.9.1.4 Actividad antioxidante:

Se determiné de acuerdo a los métodos propuestos por (Doroteo et al., 2012). Para cada
repeticion de la muestra extraida se realizaron diluciones con agua destilada a tres
concentraciones diferentes, que reaccionaron con los radicales DPPH y ABTS como se
describe a continuacion. Se calcul6 el porcentaje de inhibicién del radical (%l) en cada

dilucién de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Acg —Am — 4p

* 100
Acr

%I =
Donde:
Acr: Absorbancia del control de reactivo
Awn: Absorbancia de la muestra
Ag: Absorbancia del blanco
Mediante regresion de la curva %inhibicién vs. concentracion se obtuvo para cada

repeticion de la muestra extraida, el pardmetro EC50 (concentracion efectiva media) que
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refleja la concentracion (g/L) de la muestra (en base humeda) en el medio de reaccion

gue inhibe el 50% de los radicales.

DPPH: 40uL de cada una de las tres diluciones de la muestra se mezclaron con 1960 pL
de una solucion metandlica de DPPH 60uM y se determiné la absorbancia a 515nm tras
30 minutos de reaccion en oscuridad, tiempo en el que la reaccion alcanza el equilibrio.
Como blanco se utiliz6 agua destilada. Se determind también la Absorbancia de un
control de reactivo, compuesto de 1960 pL de solucion metandlica de DPPH y 40 uL de
agua destilada.

ABTS: Se obtuvo una solucién del radical ABTS"" mediante la reaccion de una solucion
stock 7mM de ABTS con persulfato de potasio 2,45 mM en cantidades volumétricas
equivalentes, esta mezcla se dejo reaccionar por 12 — 16h en oscuridad antes de su uso
y se diluyé con metanol a una absorbancia de 0,70 + 0,02 UA a 658 nm a temperatura
ambiente. 3,9mL de esta solucién se mezclaron con 100 puL de cada una de las tres
diluciones y se ley6 la Absorbancia a 658 nm luego de 30 min de reaccion en oscuridad.
El control de reactivo estuvo compuesto de 3,9 mL de la solucion ABTS y 100 uL de agua

destilada y el blanco fue agua destilada.

3.9.2 Método para determinacion de azucares y acidos
organicos

Mediante HPLC se cuantificé la concentraciébn de sacarosa, fructosa, glucosa, acidos

ascoérbico, malico, succinico, citrico y oxalico por comparacion de areas y tiempos de

retencién con la curva de calibracién obtenida para cada metabolito con estandares

certificados, segun método de (Chinnici et al., 2002).

Extraccién: 100mg de la muestra se extrajeron adicionando 3 mL de solucién acida de
H,SO, 5 mM y agitando durante 10 minutos en un equipo vortex. Acto seguido se llevé a
centrifugacion a 10000 rpm y 4°C durante 25 min. El sobrenadante se retir6 con jeringas
evitando tomar la fase grasa y fue filtrado con membranas PTFE de 0,45 um previo a la
inyeccion en el equipo HPLC. Se prefirié la extraccién con solucién &cida debido a que
niveles de pH bajos aseguran la estabilidad del extracto por la disminucion de la
velocidad de reacciones de oxidacion para los &cidos cuantificados (Yuan and Chen,
1998).
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Cuantificacion: El analisis se llevd a cabo en un equipo Agilent 1200 series con
automuestreador y software de analisis Agilent. Como fase movil se empleé una solucién
de H,SO,; 5 mM a un flujo de 0,5mL/min; la separacion se realiz6 por medio de una
columna Aminex® HPX-87H (Bio-Rad Laboratories®, California — USA) de intercambio
idnico a una temperatura de 30°C (Chinnici et al., 2002, Hernandez et al., 2007). El
equipo tiene configurados en serie un detector de arreglo de diosos (DAD) y uno de
indice de refraccion (RID), lo cual permite la deteccion simultadnea de &cido ascorbico a
245 nm y de los &cidos malico, succinico, citrico y oxalico a 214 nm y por variaciones en
el indice de refraccion de la fructosa, glucosa y sacarosa en la muestra (Usenik et al.,
2008, Chinnici et al., 2002).

3.10 Micronutrientes

Los micronutrientes que se analizaron en las barras seleccionadas fueron: Hierro, Calcio,
Vitamina A y Vitamina C. De acuerdo a la resolucion 288 del 2008, estos micronutrientes
son de declaracion obligatoria (Min Proteccién Social, 2008).

3.10.2 Método para determinacién de Hierro

Se utiliz6 el método 968.09 de la A.O.A.C. (2011), para determinar el contenido de hierro
elemental.

Se colocaron 2.00 g. del producto en un vaso de precipitado adecuado. Se agregaron 60
ml de la siguiente mezcla de acido (1400 ml de HNO3 y 240 ml de HCLO4) y luego se
colocaron en un vidrio de reloj en el vaso de precipitado y la muestra se digirié usando
una plancha de calentamiento por 15 minutos. Se enfrid la solucién y se le agregaron 15
ml de Cl y continuar hirviendo la solucién hasta que aclare y emita humo blanco y denso.
En ninglin momento hervir hasta evaporacién completa.

Una vez terminada la digestion, se enfrid la solucién y se transfirié cuantitativamente a un
matraz volumétrico de 500 ml. Posteriormente a 500 ml con agua destilada desionizada y
se mezcld. Se tom6 una alicuota de 0.3 ml de la solucién diluida en un matraz
volumétrico de 100 ml. Y se us6 esta soluciéon para el analisis de absorcion atémica
utilizando tres estandares y plotear la linea de regresion. El calculo del hierro se hace de
acuerdo a la ecuacion descrita abajo y los valores aceptados para su liberacién son de
20.0 — 22.0% de hierro elemental (100 — 110% segun etiqueta).
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lectura del instrumento (mg) = (0,5L)(100mL)(1g)(100)
(L)(2,09)(0,3mL)(1000mg)

%Fe =

3.10.3 Método para la determinacion del calcio

Se pes6 20g de la muestra con 100mL de HCI 0,1N en un bal6n de fondo plano de
250mL, se calent6é a ebullicibn por 5 h y se mantuvo volumen constante, después se
enfrié a temperatura ambiente. Luego se filtré la solucion y se afiadi6 10mL de Cloururo
de Lantano, para leer en el espectrofotdmetro de absorcion atdmica. El equipo debe estar
a longitud de onda 422nm, lampara de catodo hueco de Ca, Se pas6 agua bidestilada a

través del nebulizados y se leyd la muestra. Se realiz6 el andlisis por duplicado.

3.10.4 Método para determinacion de Vitamina A

La muestra fue saponificada, extraida con disolvente organico y separada de la matriz del
alimento para posteriormente ser cuantificada por HPLC con un detector ultravioleta.

A partir de una solucién madre de 500 ppm de vitamina A se prepararon los patrones de
la recta de calibracion cuyo intervalo de concentraciones esta comprendido entre 1 y 50
ppm.

Procedimiento

Se pesaron 40 mL de la muestra en un matraz de saponificacion, se afiadieron 25 mL de
la solucién acuosa de KOH, 10 mL de la solucion de ascorbato sodico y 50 mL de etanol.
Se introdujo un iman y se tap6 el matraz con papel de aluminio para evitar se exposicion
a la luz. Se coloc6 el matraz en una placa calefactora y se conectdé a un sistema de
refrigeracion.

Cuando alcanzo la ebulliciobn se mantuvo durante 30 minutos, posteriormente se enfrié,
limpiando primero el refrigerante con unos 20 mL de agua destilada. Con ayuda de una
varilla y un embudo se transfirio el contenido del matraz a un embudo de decantacion de
color ambar. Se dejo reposar hasta que se separen las dos fases. Se recogi6 la parte
acuosa (inferior) a un segundo embudo de decantacion &mbar, dejando la fase etérea en
el primer embudo.

Al embudo con la parte acuosa se le afiadio 10 mL de etanol y 40 mL de éter de petroleo,
se agitd y se dejo separar las dos fases. Se recogi6 la fase acuosa en un matraz de

decantacion y la fase etérea se transfirio junto con la fase etérea del primer embudo de
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decantacion. Se hizo una Ultima extraccion de la fase acuosa y se recogié la fase etérea,
transfiriéndola junto a las otras fases etéreas. La fase etérea se lavo tres veces con 40
mL de la solucion acuosa y alcohdlica de KOH, agitando y descartando la fase acuosa.
Posteriormente se lavd con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro. La fase
etérea se transfirido a un matraz seco. Se afiadiéo 20 mg de BHT y se evaporé a sequedad
en un rotavapor a una temperatura inferior a 40°C. Se disolvié en metanol y el volumen
obtenido fue inyectado en el cromatégrafo.
Condiciones cromatograficas

o Flujo de 1.6 mL/min

o Eluyente: Metanol:Agua (92:8)

o Temperatura columna 40°C

o Detector UV: 325 nm

o Detector fluorescencia: excitacion 295 nm y emisién 340 nm

o Tiempo de retencion de la vitamina A (2-3 min.)

3.10.5 Método para determinacion de vitamina C

El método empleado para la separacion, identificacion y cuantificacion del acido
ascorbico (Vitamina C) ha sido descrito por Esteve (1995). Mediante HPLC.
Procedimiento

Se pesaron 10-12 g de la muestra en un matraz aforado de 50 mL y enrasar con 4cido
metafosférico 1%. Se agitdé durante 10 min. Después se filtro y a través de filtros de
0.45um. El extracto obtenido se empled para su posterior analisis.

Las condiciones del andlisis, fueron:

o Flujo de ImL/min.

o Volumen de inyeccién de 20 pL.

o Longitud de onda de 245 nm.
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3.11 Metodologia del estudio de intervencidn para
evaluar el potencial funcional y antioxidante de la
barra de Asai-copoazu en voluntarios sanos

v' Sujetos y disefio del estudio
El estudio se realizé durante 13 dias de consumo de barra de asai-copoazu 13,7g/dia
aproximadamente, estudio de intervencion sin asignacion aleatoria, en el Hospital Militar
Dr. Carlos Arvelo, Caracas-Venezuela. Este protocolo de investigacion fue revisado y
aprobado por el comité de Etica del Hospital.

El estudio consistié en lo siguiente: Ocho voluntarios sanos con edades entre 27 y 55
afos, fueron relacionados en el estudio. Los criterios de exclusién fueron: mujeres que
estuvieran embarazadas, lactancia materna, condicion clinica significativa (enfermedad
renal, hipertension, cardiovascular, diabetes, enfermedad del higado o rifién, alergia o
sensibilidad a la prueba de ingredientes del producto, laboratorios clinicos anormales
previos, cualquier otra condicién que en el investigador pudiese afectar negativamente a
la capacidad del participante para completar el estudio 0 que pueda plantear riesgo
importante para su salud. El uso de medicamentos para el tratamiento de cualquiera de
las siguientes condiciones: hipertension, vasodilatacion, disfuncidn eréctil, pérdida de
peso, hipercolesterolemia, uso de anticoagulantes y uso de suplementos dietéticos que
se sabe tienen actividad antioxidante fueron contraindicados para el estudio. Los
participantes fueron instruidos para comenzar a tomar la barra y en qué forma y en qué
momento se debe hacer, de preferencia a media mafiana, se proporcionaron diarios de
papel para el registro de uso del producto. Ademas los participantes firmaron

consentimiento informado para la aceptacion del estudio y la toma de muestras.

v' Composiciéon proximal, nutricional y de compuestos bioactivos de la barra

de asai-copoazu

La barra contiene 70% de pulpa de asai, aporta 6,8g de carbohidratos, 0,59 de proteinas,
1,8g de grasa (70% insaturada), y 2,0 g de fibra (considerado como fuente de fibra).
Ademas contiene 6,0mg de Cianidin 3 glucosido, 18,1mg de compuestos fendlicos y
cuenta con un E50 de 11,6g para DPPH y 10,7g para ABTS. Aporta 48 calorias por

porcion.
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v' Medidas antropomeétricas y toma de presion arterial
La toma de peso, talla y circunferencias se tomaron en el tamizaje, linea de base y al
segundo tiempo después de los 13 dias. Se tomé la presion arterial en reposo y sentado.
El peso se tomé con balanza TANITA calibrada con sensibilidad de 0,1kg, estadibmetro
con sensibilidad de 0,1cm y para mediciones de circunferencia de cintura y cadera, se
utilizé cinta métrica con sensibilidad de 0,1cm. Se tomaron 2 mediciones y se reporto el
promedio. Se utiliz6 el mismo brazo para las 3 mediciones y los mismos equipos

estandarizados.

v' Analisis de laboratorio
A los voluntarios se les tom6 sangre en ayunas de 14 horas a los participantes antes y
después del consumo por 13 dias de la barra de Asai, a través de puncién venosa en 3
tubos, 2 con de acido etilendiaminotetraacetico (EDTA) y 1 sin anticoagulante, se
centrifugo por 10 minutos a 3200 rpm, para la determinacion de glucosa, perfil lipidico,
creatinina e insulina, asi como para el 8-isoprostano, Superéxido Dismutasa (SOD),
oxido nitrico y IL6, en ayunas. También a los todos los participantes que entraron en el
estudio se les realizo determinacion de T3, T4, TSH, LH; FSH y un perfil 20 para saber si

estaban metabdlicamente sanos.

Las muestras de plasma y suero se recogieron al inicio y al final del estudio y se
analizaron: glucosa, perfil lipidico, creatinina, insulina, 8-isoprostano, SOD, oxido nitrico y
IL6. EIl 8-isoprostano se realizo por kits comercial de kit Cayman Elisa, el Oxido Nitrico y
la enzima SOD se midieron por kits de Calbiochem Nitric Oxide y SOD Assay Kit
Colorimétrico Il y por tltimo se midio la actividad de la interleucina 6 por kit Comercial de

Cayman.

El Superéxido Dismutasa Assay Kit Il (Cayman) utiliza una sal de tetrazolio (cloruro de
2,3,5-trifenil-2H-tetrazolio) para la deteccién de los radicales superdxido generada por la
xantina oxidasa e hipoxantina. Una unidad de SOD se define como la cantidad de enzima
necesaria para exhibir 50% del radical superoxido. El ensayo SOD mide los tres tipos de
SOD (Cu/ Zn, Mn, y Fe-SOD).

v' Analisis de la subfracciones de lipoproteinas
Se realiz6 la separacion de las lipoproteinas plasmaticas tomando 5ul de suero de cada
paciente, mediante electroforesis vertical en geles de gradiente de poliacrilamida del 2-

16%, bajo condiciones nativas, a 200 mvolts por 45 min y posteriormente se realizé la
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tincibn con sudan black (especifica de lipidos), para ser analizados mediante el
documentador de geles GelDoc XR de la casa comercial BioRad. Para la caracterizacion
de las subfracciones de lipoproteinas presentes en cada paciente, se determiné el Rf, el
cual es un indice de la migracion de las proteinas en el gel con respecto al frente de
colorante. Los valores de Rf se encuentran entre 0 y 1. Debido a que la electroforesis se
realiz6 en ausencia de agentes reductores y desnaturalizantes, la separacion de las
lipoproteinas se hace basandose en su tamafio. Donde las proteinas que van a migrar
mas rapidas van a ser aquellas proteinas de menor tamafio. La separacion se basa en la
disociacion de moléculas biologicas en funcion de las cargas (iones) aplicando una
diferencia de potencial (campo eléctrico) en un soporte solido impregnado en una

solucién buffer.

v' Cumplimiento de la dieta
Los participantes acordaron evitar antioxidantes y alimentos ricos en antocianinas como
uvas, vino, chocolate, etc. Durante al menos una semana antes del estudio. En la
seleccion se les realizo registro de consumo de alimentos por recordatorio de 24h y se

realizo el mismo registro al finalizar el estudio.

v' Métodos estadisticos
El andlisis estadistico se realizé con el programa Statixtix9, Los datos se muestran por el
promedio y desviacion estandar. Se realiz6 una prueba de ANOVA y para la prueba de

datos pareado se realiz6 una prueba t pareada para distribucion normal.
Metodologia general de investigacion

En la figura 3-2 se diagramé los pasos que se realizaron para el desarrollo y evaluacion
de la barra, se inici6 con la elaboracion exploratoria con la prueba de 5 hidrocoloides y 3
proporciones, para de estas, seleccionar 3 formulaciones finales. A continuacién se
realizé las curvas de secado, para conocer el comportamiento de la humedad en la
barras. Seguido de la caracterizacion fisicoquimica (pH, solidos solubles y acidos
organicos), para la evaluacion de calidad se realizO mediciones de composicion
nutricional, microbiolégica y sensorial. Se enfatiz6 en el analisis de capacidad
antioxidante y micronutrientes, debido al potencial funcional del fruto de Asai. Y por
Ultimo se escogid de estas 3, la mejor con respecto a su capacidad antioxidante, con el

objetivo de evaluar su efecto en 8 voluntarios sanos.



Contenido 75

Elaboracién de la barra (15
formulaciones)

v

Curvas de
secado

?

Caracterizacion fisicoquimica [«

Perfil de textura

Compuestos bioactivos

\ 4

) 4 Capacidad antioxidante (DPPH, ABTS EC50)
Compuestos fenolicos
Antocianinas

pH, solidos solubles y acidos
organicos

——  Calidad

Bromatologia: humedad,
carbohidratos, proteina, grasa,
fibra y cenizas

A

Seleccion de 1 formulacién

<

Micronutrientes: Vitamina
A, Vitamina C, Hierro,
Calcio

Estudio piloto efecto antioxidante en voluntarios sanos (13 dias de
consumo en 8 personas) SOD, IL6, NO, 8lsoprostano

Microbiologia: Coliformes,
mesdfilos, hongos, levaduras
Condiciones de A
almacenamiento Sensorial:
1. Panel Entrenado
2. Panel No entrenado

A

Figura 3-2 Etapas del desarrollo del estudio para la obtencién y evaluacién de barra de

fruta de Asai

3.12Analisis estadistico

Todos los resultados se procesaron con el software Statistix 9.0. Para la primera fase, de
desarrollo del producto se hizo un ANOVA de 1 via para los datos de textura, y para
comparacion con el control se utilizé un analisis de Dunett con a=0,05 para diferencias

significativas.

En la segunda fase, para analisis de bromatologia, microbiologia y de micronutrientes se
hizo ANOVA de 1 via y se utiliz6 una prueba de Tukey, para separacion de diferencias

significativas. En cuanto al analisis de compuestos bioactivos también se realiz6 ANOVA
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y para diferencias minimas se separ6 con analisis LSD para determinar cuales

tratamientos diferian.

Para el analisis sensorial se llevé a cabo en analisis mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis. En cuanto al analisis en las pruebas clinicas se realizé prueba de

normalidad de Shapiro Wilk, y después prueba no paramétrica T student con un a=0,05.
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4. Resultados

4.1 Ensayos preliminares de barras comestibles de Asai

Se tuvo en cuenta la composicién bromatolégica del Asai para la elaboracion de los
ensayos preliminares, los resultados se muestran en orden cronolégico y se fueron
modificando con cada uno de los resultados obtenidos, se obtuvo lo referido en la tabla 4-
1.

Tabla 4-1. Resultados ensayos preliminares obtencion de la barra de asai en mezcla con

frutos tropicales

Ensayo Condiciones Resultado

Asai 100% Pulpa de asai, con | No mostro gelificacion, se pegd en la
adicién de azucar bandeja

Asai 90% - |3 temperaturas de | Aunque gelificd, la muestra se peg6 aln en

banano 10%

secado: 55, 60y 65°C

la bandeja, y hubo caramelizacién. Las

temperaturas no variaron el resultado.

80% -
20%,

con goma guar

Asai

banano

Temperatura 60°C

Se observo un buen resultado, con algunas
diferencias en color, apariencia general y
textura, como se puede observar en la
figura 4-1, ademas se identificaron los
tiempos de secado. Sin embargo hubo
pardeamiento 'y se evidenci6 un
de

intensidad de flavor del banano.

enmascaramiento sabor por la

Asai 70% - 30%

Temperatura 60°C

Se observo mejores resultados en cuanto a

copoazdu, con la gelificacibn, deduciendo que se
guar, pectina necesitan otros componentes para la
lenta. gelificacién de la barra, ademas el copoazu

acompafié muy bien al asai, con un buen

balance en el sabor, sin enmascararlo.
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(A) (B) (©)

Figura 4-1. Ensayos preliminares de mezclas de frutos amazonicos y tropicales no
amazébnicos de barras Asai-banano, (A) Asai 20% - Banano 80%, (B) Asai 50% - Banano
50%, (C) Asai 80% - Banano 20%

De estos resultados se evidencia una mejor gelificacion y textura en la proporcién 80%
banano y 20% Asai, pero el objetivo del estudio fue aprovechar la funcionalidad de los
compuestos bioactivos del Asai, por lo cual se procedié a sugerir otra proporcién e incluir
una nueva fruta tropical amazonica, el Copoazl. Por otra parte, también se decidio
ensayar diferentes hidrocoloides: pectina lenta, goma guar, goma tara, goma xantana y
goma arabiga, con el fin de identificar las diferencias en la gelificacion y en la textura y

conocer cual de estas gomas proveia una mejor textura a la barra.

4.2 Andlisis de textura del ensayo preliminar de la
elaboracion de barras de Asai

Se realizé el perfil de textura a los 15 tratamientos planificados. En la tabla 4-2 se
presentaron los resultados del promedio de 5 medidas de cada una de las muestras. El
control utilizado fue una barra comercial de Asai-Banano Bio2®, suponiendo que esta

barra tiene un perfil de textura con bastante aceptacion.
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Tabla 4-2. Perfil de textura de las barras de asai-copoazu con 5 hidrocoloides

Tratamientos Dureza Adhesividad Gomosidad Elasticidad Masticabilidad
kg m*s™ kg m°s™ Kg ms™ (adimensional) Kg
Control 56,46 -1,09 27,02 0,99 26,77
Guar Asai 30% 40,21 -1,14 31,60 0,95 30,20
Guar Asai 50% 41,05 -0,84 30,09 0,95 28,69
Guar Asai 70% 22,29 -0,61 14,00 0,91 12,73
Pectina Asai 30% 40,43 -0,61 32,81 0,98 32,15
Pectina Asai 50% 15,52 -0,02 14,31 1,01 14,61
Pectina Asai 70% 32,89 -0,18 28,23 0,92 25,78
Xantana Asai 30% 37,66 -1,00 27,40 0,98 26,71
Xantana Asai 50% 33,15 -3,46 31,15 0,92 28,49
Xantana Asai 70% 31,75 -0,73 19,17 0,91 17,59
Tara Asai 30% 36,75 -1,19 32,27 0,95 30,55
Tara Asai 50% 37,98 -1,27 34,21 0,93 31,67
Tara Asai 70% 25,62 -0,43 18,11 0,94 17,15
Arabiga Asai 30% 21,54 -1,08 11,8 0,92 11,02
Arabiga Asai 50% 29,46 -1,09 19,17 0,97 18,67
Arabiga Asai 70% 7,34 -0,27 5,09 0,99 5,05
Valor Dunnet 10,198 1,25 9,01 1,00 8,87

"Diferencia significativa a<0.05 Dunnet

Dureza

En la figura 4-2 se observa la comparacion de medias del parametro de dureza con el
control. Se puede observar que en el perfil de textura, la dureza de las barras fue el
pardmetro mas alejado del control Bio2®, esto indicé que las barras elaboradas en
mezcla de Asai y copoazu fueron mas flexibles, requiriendo menos fuerza para
comprimirse en todos los tratamientos. Los tratamientos con Asai 30% (color azul) fueron
mas duras que las otras combinaciones, esto pudo deberse a que el copoazl aportd mas

soélidos solubles y un porcentaje de pectina en su composicion, que hizo que la barra
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gelificara mejor con una mayor firmeza.
Valores de dureza (kg m?s2 ) vs Hidrocoloides utilizados
60
50 A
40 - ——30%
== 50%
30 A
)i 70%
.
20 - === Control
10 - T
0 T T T T 1
Arabiga Guar Tara Pectina L. Xantana

*Diferencias significativas con el control. Metodo Dunnett (a=0,05)

Figura 4-2. Valor de dureza de las barras elaboradas con asai en mezcla con
copoazu y los 5 hidrocoloides seleccionados y el control comercial Bio2® (Azul:
barras al 30% de Asai, Rojo: barras al 50% de Asai y Verde: barras al 70% de Asai)

De los 15 tratamientos se puede ver en la figura 4-2 que la barra con mayor dureza y
semejante al control fue el tratamiento de Guar Asai 50%. Este resultado, indica la
capacidad de la goma guar como gelificante y estabilizante para ser usado en la
elaboracion de barras de frutas. Este mismo resultado se encontr6 en un estudio
realizado con mango (Gujral y Brar, 2003), en la cual se evalu6 el efecto de los
hidrocoloides en su elaboracién, encontrando una mayor dureza con la goma guar,

seguida de pectina y de goma arabiga, con un porcentaje del 2% de cada hidrocoloide.

También se observa que la proporcion con menos dureza es la proporcién al 70% de
asai (linea verde), que puede deberse principalmente a que el asai se encuentra en
mayor proporcion que el copoazu, generando menor firmeza, por su menor contenido de
solidos solubles. La figura 4-2, también deja ver que los valores de goma arabiga, son
menores en comparacion con los demas hidrocoloides, en especial un valor muy
pequefio en el tratamiento de goma arabiga Asai 70%, lo que pudo deberse a que la

goma arabiga, es uno de los emulsificantes mas utilizados en la industria de alimentos,
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estd compuesto por B-galactopiranosa, acido metil glucoronico y 2% de proteina, este
también es llamado arabino-galacton-proteina AGP, esta molécula hace que su
comportamiento sea diferente a los demas hidrocoloides ya que posee un parte polar y
no polar, lo cual le provee un poder emulsificante pero no gelificante, esto significa que
puede unir las moléculas de grasa y agua y formar una emulsién pero no tiene capacidad

para formar gel (Dickinson, 2003).

Adhesividad

La adhesividad es una propiedad que da cuenta al trabajo requerido para quitar la
muestra completamente del paladar o los dientes. De los 15 tratamientos el mas
adhesivo fue el que se formulé con la goma xantana Asai 50%, seguido de la formulacién
con goma tara Asai 50%; por su parte, los menos adhesivos resultaron las barras
elaboradas con pectina asai 50% y pectina asai 70% (Tabla 4-2).

Este resultado puede indicar que la goma xantana tiene gran capacidad de adherir las
moléculas, sin embargo este atributo debe ser tenido en cuenta en sus niveles
intermedios, ya que un alto valor significa que es demasiado adhesivo, y un valor bajo es
nada adhesivo, por tanto este resultado no seria deseable.

En cuanto a los mejores resultados frente a la cercania con el control se pudo ver que
resultaron los tratamientos goma arabiga asai 30% Yy goma arabiga asai 50%
respectivamente, esto pudo deberse a la gran capacidad emulsificante que tiene esta
goma, y se refleja en adherir de manera fuerte las moléculas de grasa del asai y las
moléculas hidrofilicas del copoazu y la cantidad de agua libre restante en la barra, sin
embargo no se puede considerar un factor deseable ya que en dureza no correspondi6 a

resultados positivos (21,54 y 29,46 respectivamente, se alejan mucho del control 56,13).

Gomosidad

La gomosidad simula la energia requerida para desintegrar un alimento semisélido, antes
de digerir. En cuanto a este atributo no se encuentra una relacion lineal directa entre la
gomosidad y el porcentaje de Asai, esto indica que la gomosidad no esta relacionada
directamente con los sélidos solubles o el nivel de grasa o composicién de las pulpas

para obtener la barra, como se observa en la figura 4-3. En la figura también se observa
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gue los valores con diferencia significativa con el control, son en su mayoria en la

proporcion 70% de Asai (Linea verde).

Valores de gomosidad (Kg ms2) vs Hidrocoloides utilizados

=—=30%
=l—50%
70%

m= Control

10 - * Diferencia
8 -|— significativa

Arabiga Guar Tara Pectina L. Xantana

*Diferencias significativas con el control. Metodo Dunnett (a=0,05)

Figura 4-3. Gomosidad de las barras elaboradas con Asai en mezcla con Copoazu y
los 5 hidrocoloides seleccionados y el control Bio2® (Azul: barras al 30% de Asali,
Rojo: barras al 50% de Asai y Verde: barras al 70% de Asai).

Se encontr6 una mayor cercania con el control con los tratamientos goma xantana asai
30% y pectina lenta Asai 70%. En consecuencia estos dos tratamientos tuvieron un
resultado de gomosidad deseable en las barras de frutas, resultado de la alta viscosidad
gue provee la goma xantana y el alto poder gelificante de la pectina lenta.

Elasticidad

Las barras elaboradas presentaron valores de elasticidad de 0,91-1,01. Los valores mas
altos fueron para el uso del hidrocoloide pectina con asai al 50% vy el hidrocoloide goma
arabiga con asai al 70% y los valores mas bajos fueron para goma guar con asai al 70%
y para goma xantana con 70% de Asai. No se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos. La elasticidad esta alrededor de 1, lo que indica que toda la estructura

original se rompe con la primera compresion.



Contenido 83

Masticabilidad

Las barras elaboradas presentaron valores de masticabilidad entre 5,05-30,08. Se
observaron diferencias entre los tratamientos. Se puede observar en la figura 4-4, que
los tratamientos que se acercan mas al control son el uso de hidrocoloide xantana Asai
30%, xantana Asai 50%, guar Asai 50% y pectina Asai 70%. Los anteriores tratamientos
ya se habian evidenciado en los demas parametros estudiados, esto confirma la
capacidad tecnoldgica para formar gel de los hidrocoloides xantana, guar y pectina.
También se observa en la figura 4-4, que la proporcién 70% de asai es la que mas difiere
del control (linea verde), el Unico tratamiento en esta proporcion que se acerca al control

y no tiene diferencias significativas es el de pectina lenta.

Valores de masticabilidad (Kg) vs Hidrocoloides utilizados

\ B /i ——30%
| I

30
28
26
24
22
20 ——50%
18 -
16 - =% T 70%
i;' | * Control
- *
13 | * Diferencia
6 - T significativa
4 | =
2 -
0 T T T T 1
Arabiga Guar Tara Pectinal.  Xantana

*Diferencias significativas con el control. Método Dunnett (a=0,05)

Figura 4-4. Masticabilidad de las barras elaboradas con Asai en mezcla con
Copoazu y los 5 hidrocoloides seleccionados y el control Bio2® (Azul: barras al
30% de Asai, Rojo: barras al 50% de Asai y Verde: barras al 70% de Asai).
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4.3 Seleccion de formulaciones

La seleccion de las tres formulaciones para continuar con la evaluacion de las barras se

hizo de acuerdo con el andlisis estadistico, con respecto al control. Se hizo un ranking de

tratamientos que se acerquen mas al control, eliminando aquellas que tienen diferencias

significativas (Guar 70%, pectina 50%, xantana 70%, xantana 50%, Tara 70%, Arabiga

30% y Arébiga 70%), excepto en la dureza ya que en este atributo todos los tratamientos

tuvieron diferencias significativas (Figura 4-5).

VR

Eliminacion de los que tuvier kiR e Se—
estadistica: Guar 70%, pectina 50%, xantana
70%, xantana50%, Tara 70%, Arabiga30% y

Arabiga 70%

\._____/ Quedaron 8 tratamientos

N

15 tratamientos

N

/ N T /]\ # Guar /]\

30—

Pectina 50% 2 T0% 2

\l—/ )

Xantana = S’

Arabiga

Eliminafon losvalorescon

mayar diferencia durezay
gomaosidad, arabigay

pectina
| 2 semejarfes, safomo el

Eliminafon losvalbrescon
mayor diferencia en

durezaygomosidad: ———

parametrode
masticabilidad
encontrando mejorelde — - 4 Xantana
qutag

Pectinalenta

Figura 4-5. Seleccion final de las tres formulaciones de acuerdo con el perfil de textura
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Después de la eliminacion de los 7 tratamientos con diferencias significativas, se
partieron en 3 grupos, dependiendo del tipo de proporcion 30% asai, 50% asai y 70% de
asai, como indica la figura 4-6. En estos grupos se ubicaron los hidrocoloides que
guedaron después de la eliminacién, para el 30%: guar, pectina, xantana y arabiga, para
el 50%: guar, tara y arabiga, y para el 70%: Unicamente pectina; por tanto para el 70% ya
se escogio el tratamiento que seria barra al 70% de asai con pectina lenta.

A continuacidon se hizo un ranking para el 50% de asai, con respecto a dureza y
gomosidad, encontrando un mejor tratamiento con la goma guar, asi que el segundo
tratamiento escogido fue: barra de asai al 50% con goma guar. Y para el porcentaje del
30%, primero se elimind la goma arabiga y pectina, por tener valores bajos de dureza y
gomosidad, después como los dos tratamientos que quedaron fueron semejantes, se
procedio a evaluar la masticabilidad encontrando un valor mucho mas cercano con la
goma xantana, por tanto se escogi0 este tratamiento: barra de asai al 30% con goma
xantana.

Entonces, de acuerdo al ranking se seleccionaron los tratamientos, Barra al 50% de asai
con goma guar, Barra al 30% de asai con goma xantana y barra al 70% de asai con

pectina lenta.

4.3.1 Curvas de secado:

Para la realizacién de las curvas de secado se tomaé el peso en las primeras 3 horas cada
media hora, después cada hora y en las ultimas 4 horas cada dos horas, evidenciando
gue la barra al 30% de Asai con goma xantana, es la que mejor rendimiento produce, por
menor perdida de agua y mayor consistencia en su textura debido a la mayor presencia
de solidos solubles y al optimo resultado de la goma xantana en la formacion de red
hidrocoloide. Para el tratamiento con pectina lenta hay una mayor pérdida de agua desde
el inicio de secado, (2-5h) y se refleja en que la barra final queda con un menor grosor y
consistencia Figura 4-6.

La barra con goma guar y al 50% asai tuvo una mayor pérdida de humedad entre la 3ra'y
5ta hora, y estabilizd su peso en la 9na hora de secado. En estos tratamientos se
obtuvieron los siguientes rendimientos: Pectina (10,5%), Guar (15,8%) y Xantana
(26,7%), lo cual también se evidencia en las graficas y se obtiene un mayor rendimiento
con la barra de Asai al 30% con goma xantana, debido a que inicialmente presenta

mayor cantidad de solidos solubles y pierde menor cantidad de agua, debido
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principalmente al optimo desempefio de esta goma al formar una red y mantener las

moléculas en suspension sin que se salgan de la red y con una pérdida de menor de

humedad, lo cual también se evidencio en peso.

Humedad (g agua/ g b. s.)

Tiempo (h)

10 11 12 13

=—4=—70% Pectina L.
=@—50% Guar

30% Xantana

Figura 4.6. Curvas de secado de las 3 formulaciones seleccionados para barra de

asai con por su mejor desempefio en la prueba de textura. Base seca.

4.4 Caracterizacion fisicoquimica

Se realiz6 medicion de pH, acidos organicos y solidos solubles a las barras

seleccionadas, los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 4-3. Caracterizacion fisicoquimica de las barras de asai-copoazu seleccionadas de

acuerdo al desempefio en la prueba de textura

Tratamiento | pH Solidos | Acido Acido citrico | Acido
solubles | oxalico (mg/1009) Malico
(°Bx) (mg/1009) (mg/100q)

Asai 30% - 3,7° 66° 22,28" 20,83 3,8°

xantana

Asai 50% - 3,9° 65° 26,41% 37,12° 2,4°
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guar

Asai 70% - 4,0° 61° 29,23% 26,83° 0,0°
pectina

Tratamientos con letras iguales no presentaron diferencias estadisticas al p=0,05

En cuanto al pH, los valores estuvieron dentro de los requisitos de la resolucién 3929 del
2013, para el bocadillo, la cual exige un pH minimo de 3,4, ademas se observo que entre
mayor proporcion de Asai el valor pH aumenta, y esto pudo deberse a la presencia
mayoritaria de acidos orgénicos en la pulpa de Copoazu, la cual le genera mayor acidez,
no obstante este pH es un valor adecuado para disminuir el crecimiento de algunas
bacterias patégenas y para que las antocianinas presentes en la barra puedan ser
constantes y no se degraden con el tiempo. El valor de pH coincide con la mayoria de
autores que investigan en barras de frutas: tomate y papaya (4,0), mango (3,6-3,8), pifia
(3,6-3,8), manzana (3,3) (Ahmad et al., 2005) (Azeredo et al., 2006) (Phimpharian et al.,
2011) (Quintero Ruiz et al., 2012). En cuanto a los sélidos solubles hubo diferencias
significativas en el Ultimo tratamiento Asai al 70%, con menor solidos solubles, esto
puede deberse a la poca cantidad de solidos solubles de la pulpa de asai (4,8 + 0,2) a
diferencia del copoazu, el cual aporta una cantidad considerable de solidos solubles (12,1
+ 0,2) y comparados con el requisito minimo para el bocadillo, segin la norma debe estar
en 70°Bx como minimo, no cumple, debido a que la barra presenta un diferente proceso
y diferente humedad.

Se encontré que en los tres tratamientos los acidos mayoritarios en las barras de Asai
son: oxalico y citrico, los cuales pueden influir en el sabor y aroma de las barras, hay

menor presencia del &cido malico.

4.3.2 Microscopia Electronica de Barrido

A continuacién se presenta las imagenes de las muestras con una adhesividad
importante dada también en el Texturometro: arabiga 70% (figura Al) y una adhesividad

muy baja pectina lenta al 70% (figura A2).
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WD m J
3.1 mm Univer d Na e Colombia

ombia

Al. Goma arabiga con asai al 70% AZ2. Pectina lenta con Asai al 70%
Figura 4-7. Micrografias de barras de asai-copoazu elaboradas con diferentes
inclusiones de asai-mezcla con copoazu e hidrocoloides

Las diferencias mostradas en la micrografia se pueden apreciar evidentemente, la figura
Al muestra una buena adhesion de todas las particulas haciéndola un poco mas lisa,
pero mas blanda lo cual hace que no tenga firmeza, mientras que la figura A2 presenta
una menor adhesividad de sus particulas dada por la pectina lenta, pero forma un gel

mas resistente dandole mayor dureza.

También se pueden observar a través de las micrografias las diferencias entre una
textura muy gomosa B1 (xantana 30%) y otra que tiene una baja gomosidad B2 (tara
70%), en la imagen Bl se observan grandes cavidades, lo cual le da una mayor
esponjosidad o gomosidad a la barra, mientras que en la B2 los huecos son mas
pequefios, haciendo de este mas compacto y menos gomoso. Ratificando la capacidad

de la goma xantana para formar un gel con una buena estructura y generando mayor

volumen.
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B1. Goma xantana con asai al 30% B2. Goma Tara con Asai al 30%

Figura 4-7. Micrografias de barras de asai-copoazu elaboradas con diferentes
inclusiones de asai-mezcla con copoazu e hidrocoloides

A continuacién se observan las micrografias del tratamiento guar 50% con mayor dureza
y pectina lenta con 50% con menor dureza, la imagen C1 con mayor dureza dada por la
goma guar la cual genera una mayor compactibilidad y mejor formacién del gel, mientras
gue la pectina lenta C2, no tiene esa capacidad y se observa mayor espacios que le dan
debilidad a la barra, menor compactibilidad y menor dureza, lo cual se observé en el perfil
de textura.

HV |Mag Sig

— S — VD
g Universi al d bia 10.0 kV 400x SE 13.0 mm

C1. Goma guar con asai al 50% C2. Pectina lenta con asai al 50%
Figura 4-7. Micrografias de barras de asai-copoazu elaboradas con diferentes
inclusiones de asai-mezcla con copoazu e hidrocoloides
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4.4 Analisis Bromatoldgico, microbiologico y sensorial

4.4.1 Andlisis Bromatoldgico

En la tabla 4-4, se presentan los resultados obtenidos por 100g de barra.

Tabla 4-4. Anélisis bromatolégico de las barras de asai con mejor desempefio en

las pruebas de textura. Dato por 100g en base humeda.

Carbohidrato |Proteina |Grasa |Fibra
Tratamientos Humedad |s (%) (%) (%) (%) Calorias
Asai 30% -
Xantana 21,4° 43,34° 4,142 6,12° 10,3° 244,92
Asai 50% - guar 20,5° 43,73 365°| 853" 11,3°| 25498
Asai 70% -
pectina 19,2% 44,15° 3,15°| 10,90° 12,3% 287,13
Comercial Asai-
banano ND 56,44 4,34 10,85 6,08 342,86

Letras iguales no tienen diferencia estadisticamente significativa. Prueba de Tukey p=0,05

Se realizé el analisis por porcién, dado que para poder saber si el alimento es fuente de

un nutriente, este debe ser analizado por porcién diaria, que en este caso seria de 25g

(Tabla 4-5). El gramaje de esta porcion, se hizo, a través de:

1. Correspondencia de la porcién con el control 25g (Barra de asai-banano Bio2®)

2. El producto se asemeja a un bocadillo de guayaba, el cual estd disefiado para
pesar 25g. (NTC 5856)

3. La resolucion 033 del 2011, no cuenta con una cantidad de referencia para este

tipo de productos, sin embargo se puede parecer a un manjar blanco (30g) (Min
Proteccion Social, 2011).

4. Ademas este gramaje, es razonable para el consumo de una persona, en una

sola ocasion.

Tabla 4-5. Andlisis bromatolégico de las barra de asai con mejor desempefio en las
pruebas de textura por porcién (25g) (Anexo D: Tabla Nutricional)

Carbohidratos Calorias
Tratamientos (9) Proteina (g) Grasa (9) Fibra (g) (Kcal)
Asai 30% -
xantana (20g) 8,7° 0,8° 1,2° 2,0 49,0
Asai 50% - guar
(20g) 8,7% 0,7° 1,7° 2,3 51,0
Asai 70% -
pectina (20g) 8,8% 0,6° 2,2° 2,52 57,4




Contenido 91

Comercial Asai-
banano (23g) 13 1,0 2,5 14 79

Letras iguales no tienen diferencia estadisticamente significativa. Prueba de Tukey p=0,05

Humedad: la humedad es un parametro fundamental en la obtencion de este tipo de
productos que se llevan a cabo por un método de secado. En los resultados obtenidos se
observa que la humedad de las barras aumenta a medida que disminuyé el porcentaje de
asai. Esto también se refleja en los pardmetros de textura y en la apariencia que se logré
observar en el sensorial. La barra al 70% es mucho mas delgada y de apariencia mas
dura o con menor consistencia que las demas, esto puede deberse a que en la
formulacion al 70% de asai, la pulpa tiene menor solidos solubles y mas humedad que la
pulpa de copoazu, esta agua libre se evapora o se va con el proceso de secado, dejando
como resultado una barra méas delgada y con menor consistencia por su menor contenido

de solidos solubles.

Proteinas: En los resultados se observa que el valor proteico de las barras aumento
cuando la proporcion de asai disminuye, esto se debidé basicamente a que el copoazu
aport6 un mayor contenido proteico. Los resultados fueron comparables a estudios
realizados anteriormente, (Ashaye et al., 2005) encontré para la lamina de guayaba 2,679
de proteina y para la lamina de papaya 2,10g, (Prasad et al., 2010) encontré en barras
de banano un porcentaje de proteina del 3,2%, aunque a la misma barra se le realizé una
fortificacion a la pulpa con leche en polvo lo cual le agrego un valor proteico mayor a
4,2%, mientras que (Kaushal et al., 2013) encontr6 para la lamina de fruta de baya
maritima en la India, un porcentaje de proteina del 5,1%. Por tanto se puede observar
gue las barras formuladas se encontraron dentro de los parametros de valores de
proteina, actualmente estudiadas, se observé que la barra de asai-copoazu tiene un valor
mas alto que las de banano, papaya y guayaba, pero inferior que la baya maritima. En
cuanto a la comparaciéon con la barra comercial de Asai brasilefio-banano, no se
observan diferencias significativas, sin embargo se encuentra un poco inferior (3,15-
4,149 barra asai-copoazu y 4,34 barra comercial asai-banano), lo cual puede deberse a
gue a la barra comercial Bio2® se le adiciona nueces, entre sus ingredientes, lo cual

aumenta considerablemente el contenido proteico en las barras.

Carbohidratos: el valor de carbohidratos fue el predominante en los macronutrientes de
la barra, sin embargo se encontré en un nivel inferior a la barra comercial Bio2®. (Vidhya

and Narain, 2011) encontr6 para ldminas de manzana del bosque: 45,1g de azucares
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totales, mientras que (Sharma et al., 2011) hallé en barras de durazno un porcentaje del
70% de azucares totales. Por tanto las barras de asai-copoazl se encuentran por debajo
de las barras de manzana del bosque y de durazno, ademas de tener un porcentaje
menor que las barras comerciales, lo cual genera un plus para los consumidores que

deseen obtener un menor contenido de azucares.

Grasa: el contenido de grasa presenté diferencias significativas entre las 3 formulaciones
seleccionadas, y aumentd a medida de que el contenido de asai aumenta, esto se debe a
gue el Asai es un fruto oleaginoso, que proporciona un alto contenido de grasas. (Salim
ur Rehman, 2012) desarrollo barras de durazno con adicién de leche descremada en
polvo, mani y harina de garbanzo, y obtuvo un porcentaje de 7,2% de grasa, Vanegas
reporté 0, 45% de grasa en laminas de mango deshidratadas (Vanegas M., 2013), de
esta manera se puede concluir que las barras de asai-copoazl tienen un buen aporte de
grasa poliinsaturada. En comparacion con las barras comerciales de Asai brasilefio-
banano, tienen menor contenido de grasa, sin embargo esto puede deberse a que las
comerciales cuentan con adicion de aceite de palma, mientras que las de asai-copoazu
no tienen adicién de grasa y se debe tener en cuenta que el 70% es grasa insaturada y
en mayor proporcién el acido oleico u omega 9, por lo cual se puede evidenciar que la
grasa que tiene la barra, se puede considerar un compuesto bioactivo que puede dar
algun grado de beneficio para la salud

Ademas segun la resolucion 033 del 2011, que regula el rotulado nutricional en
Colombia, se podria incluir el rotulado de “excelente fuente de grasas insaturadas” por

contener mas del 70% del total de las grasas como insaturado.

Fibra: en cuanto a la fibra se observé una diferencia bastante significativa con respecto a
la barra comercial, casi dobla su contenido, lo cual puede deberse al gran contenido de
fibra del asai y que en los andlisis se pudo incluir la goma como carbohidrato no digerible
y haga parte de la fibra total. (Sun-Waterhouse et., 2010), evalué la adicion de fibra de
manzana e inulina en barras de frutas y concluyo que la adicion mejora el contenido de
fibra, obteniendo porcentajes de 5,29% a 5,42%, y para este pais (Nueva Zelanda) se
podria incluir el claim de “buen contenido de fibra”. En el caso de Colombia, para ser
“buena fuente de” debe tener mas del 10% del valor de referencia que en este caso son

25¢g diarios, tomando el caso de la barra de asai-copoazu al 70%, tiene 12,3g/100g, lo
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cual llevandolo a una porcioén de 25g, representa 2,5g, lo cual equivale al 10%, por tanto

también podria equivaler a la declaracion de “buena fuente de fibra”.
Teniendo en cuenta la resolucidon en mencion, se podria realizar la siguiente declaracion:

“El cancer es una enfermedad asociada con diversos factores, las dietas bajas en grasa
saturada y ricas en cereales, leguminosas, frutas y verduras que contienen fibra pueden
reducir el riesgo de algunos tipos de cancer. Este alimento es bajo en grasa saturada y

buena fuente de fibra dietaria”. Lo cual puede darle un plus adicional a la barra de fruta,

en el sentido del valor comercial.

Cenizas
Tabla 4-6. Contenido de cenizas en las barras de asai-copoazu en las 3 formulaciones

con mejor desempefio en las pruebas de textura

Tratamiento g/100g barra B. Humeda
Barra de asai 30% - goma xantana 0,83%
Barra de asai 50% - goma guar 0,91
Barra de asai 70% - pectina lenta 0,94

Por lo que se refiere a las cenizas se encontr6 que no hubo una relacion proporcional al
contenido de asai en la barra, las tres muestras no tuvieron diferencia significativa, esto
puede indicar que el copoazl puede aportar minerales a la barra, diferentes a los que se
midié en la presente investigacion, tales como el potasio, fosforo, magnesio, ya que por
referencia de la Tabla de Composicién de Alimentos Colombianos, el copoazu tiene un

buen aporte de estos minerales (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, 2005).

4.4.2 Analisis microbioldgico

Los resultados se muestran en la tabla 4-7, se pudo observar de manera general que los
resultados no varian entre tratamientos esto se debe a que las evaluaciones de
microbiologia muestran el proceso de elaboracién de la barra, y las buenas practicas de
manufactura, y que no depende del porcentaje de pulpa o el tipo de hidrocoloide que se

usa.
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Tabla 4-7. Andlisis microbioldgicos de las tres (3) barras de Asai seleccionadas por

su mejor desempefio en las pruebas de textura

Método Asai 30% Asai 50% Asai 70% Referencia
m M

NMP Coliformes | <3 <3 <3 <3 -

totales

NMP Coliformes | <3 <3 <3 <3 -

fecales

Recuento de | 30% 25° 30° 500 | 800

mesofilos aerobios

Deteccién de | 0O 0 0 0 0

Salmonella

Recuento de Bacillus | O 0 0 0 0

cereus

Recuento de mohos y | 20° 18°? 222 100 | 200

levaduras

m= buena calidad, M= calidad aceptable

Ademas se puede ver que todo los tratamiento cumplen con los requerimientos de
calidad de la norma de comparacién, en este caso, se usé la Resolucién 3929 de 2013
en su apartado de concentrados de frutas, el cual es el término que mas se acerca a la
normatividad. Segun la norma utilizada cumplen con el indice de buena calidad (m) en
todas las mediciones, también se puede decir que la ausencia de microorganismos en la
mayoria de los parametros evaluados, muestra que el producto fue elaborado bajo
condiciones adecuadas de higiene y que puede ser un producto apto para el consumo
humano, asi como muestra que el proceso de secado inhibe el crecimiento de la mayoria
de los coliformes, mesdéfilos y Bacillus, sin embargo queda un nimero reducido de mohos
y levaduras, lo cual puede deberse al porcentaje de humedad final de la barra (20%) y al
pH (3,6) que puede ser un buen medio para el crecimiento de este tipo de
microorganismos. Los resultados obtenidos fueron coherentes con trabajos realizados en
barras de pera, en el cual los autores encontraron <50 UFC de mohos y levaduras
(Huang y Hsieh, 2005), asi como también en laminas de mango, en el cual se encontré
<3 coliformes totales, salmonella ausente y <10 mesofilos aerobios (Azeredo et al.,
2006), y en barra de manzana, en la cual se encontré por debajo de 10 UFC (Quintero
Ruiz et al., 2012).
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Calidad microbioldgica durante el almacenamiento

Segun la figura 4-8 el crecimiento de los mesdfilos aerobios reporté cambios en todos
los tratamientos tanto en el transcurso del tiempo, como en cada tratamiento. Se puede
observar que hubo un crecimiento de estos microorganismos en todos los tratamientos
durante el tiempo, pero el que tuvo un menor cambio fue el tratamiento de temperatura
de refrigeracién y empaque al vacio, teniendo en 1 afio de almacenamiento 50UFC de
mesdfilos, lo cual aln le provee una calidad aceptable microbiol6gica del producto. Asi
mismo en el tiempo de 1 afio, los demas tratamientos no cumplen con este requisito, ya
gue el crecimiento fue mayor a 100. En el tiempo de 2 meses, todos los tratamientos
cumplen con el requisito exceptuando el tratamiento de temperatura ambiente y empaque
de polipropileno. También se evidencia que el mejor tratamiento fue el de temperatura de
refrigeracion y empaque al vacio, seguido de refrigeracién y empaque de polipropileno,
seguido de temperatura ambiente y empaque al vacio. El dltimo tratamiento se debe
desechar debido a que no cumple a los dos meses con los requisitos de calidad
microbioldgica, es decir que las barras se debe recomendar un almacenamiento
refrigerado con cualquier tipo de empaque o a temperatura ambiente pero con empaque
al vacio. El estudio también refleja de forma adecuada las barreras que puede
proporcionar tanto el empaque como la temperatura de refrigeracion para el crecimiento
microbiano, sin embargo debe evaluarse el costo de cada empaque y de forma de
almacenamiento. En cuanto a la evaluacién de mohos y levaduras se pudo observar que
no hubo mayor crecimiento de mohos y levaduras en el transcurso del tiempo evaluado
(<10UFC), por lo cual todos los tratamientos cumplen con los requisitos microbioldgicos
de la resolucién 3929, la cual especifica los valores sanitarios para frutas procesadas y
para el bocadillo velefio, siendo este el alimento que se asemeja tiene un valor 1000
UFC/g y no especifica valores para mesofilos aerobios. De la misma manera, también se
evaluo la calidad frente a la NTC 5856, para el bocadillo de guayaba, la cual especifica

un valor de 300UFC de mohos y levaduras y 110 UFC/g para mesdéfilos aerobios.
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Figura 4-8. Crecimiento de microorganismos mesofilos aerobios en diferentes condiciones
de almacenamiento en barra de asai-copoazu, formulaciones seleccionadas por desempefio

en la prueba de textura. Legislacion NTC 5856 para el bocadillo velefio, meséfilos <110UFC.

4.4.3 Analisis sensorial

4.4.3.1Panel entrenado

Se realiz6 una prueba de método descriptivo de puntajes (Anexo B) con el panel experto
de la Facultad de quimica de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogotd), fueron

7 panelistas y los resultados se resumen en la tabla 4-8:
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Tabla 4-8. Andlisis de la prueba sensorial para panel entrenado en las tres (3) barras

seleccionadas por mejor desempefio en la prueba de textura

Asai 50% Asai 30% Asai 70% Puntaje mayor
Apariencia 3,67 4,62 4,1° S
Aroma 1,3 1,4 1,1 2
Sabor 7,5° 7,47 6,42 10
Textura 2,3 2,6 2,5% 3
Total 14,7 16° 14,1 20

Predomina

Brillante, sabor a Insipido,

predomina el copoazu pegajosa,
Observaciones | sabor del asai Muy acido sabor residual

Promedios con diferentes letras corresponden a diferencias estadisticamente significativas
(p=0,05)

En los atributos: sabor, textura, aroma y apariencia, los resultados no mostraron
diferencias significativas en el andlisis hecho por Kruskal Wallis,. Sin embargo
subjetivamente, los valores mas altos en puntaje se obtuvieron en la proporcién de Asai
al 30%, es decir la barra que tenia mas copoazu. Esto debido a que el copoazu mejora
en forma considerable la textura de la barra, asi como también tiene un sabor acido muy

agradable, lo cual se refleja en los resultados obtenidos.

En cuanto a la apariencia general, en donde se evalta brillo, color, la presencia de
grumos y la homogeneidad, tiene una maxima puntuacion de 5, aunque no se observaron
diferencias estadisticamente significativas. Se pudo observar un mayor puntaje del
tratamiento de Asai-30%, esto pudo deberse a que la presencia mayoritaria del Copoazu
le da un mayor volumen y consistencia, por la cantidad de solidos solubles mucho mas
altos que los del Asai, ademas la goma xantana ayudd a que se incorporaran mejor los
ingredientes y no tuviesen presencia de grumos y por lo tanto que la barra se vea mas
homogénea. El color de estas barras, se reflej6 en diferencias debido a que el fruto del
Copoazu, tiene una pulpa blanca crema, y la del asai que tiene un color morado
profundo, cuando se combinan resultan en una tonalidad rosada o morado menos
intenso, lo cual puede ser de mayor agrado para los catadores, que un color mas oscuro,

cercano al negro.

En el atributo de aroma, su méaximo puntaje fue 2, no hubo diferencias significativas, se

observo que el puntaje aumenté a medida que aumento el porcentaje de Copoazu, esto
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lo cual pudo deberse a que con el intenso sabor y aroma del copoazu, el balance se
mejora al mezclarlo en mayores proporciones con el asai y se potencia el aroma de
ambos y por ende, entre mayor proporcion de copoazu tenga la barra mas compuestos
volatiles se siente 0 se alcanzan a percibir. Sin embargo, los puntajes dan aceptabilidad
en los porcentajes de 30 y 50% de asai, lo cual puede ratificar que el proceso de secado,

conserva las propiedades organolépticas del fruto de Asai.

En cuanto al sabor, el puntaje maximo que se le asigno fue 10, y tenia como parametros
medir el balance acido-dulce, el sabor caracteristico de la fruta, sabores astringentes y
residuales, y la presencia de sabores rancios o putridos. En este atributo tuvieron
aceptabilidad los 3 tratamientos sin diferencias significativas, aunque se aprecié que el
tratamiento de la barra al 70% de Asai tuvo un menor puntaje que los demas
tratamientos, que se debe basicamente en esta barra hay una mayor cantidad de asai y
menor cantidad de copoazu, y este fruto fue el elemento que aporté un sabor mas fuerte,
por ende con mayor percepcion, entonces cuando esté se encontré en menor cantidad la

barra en general perdio el flavor y por tanto disminuy6 su aceptacion en el sabor.

La textura siendo el dltimo atributo en la evaluacién sensorial, tuvo un puntaje maximo de
3, y se evalla la suavidad, masticabilidad, adhesividad, pegajosidad, flexible, que no sea
tan dura no tan blanda. Los valores obtenidos no presentaron diferencias significativas, el
mayor puntaje lo tuvo el asai al 30%, seguida del 70%, sin embargo son valores muy
cercanos y los panelistas manifestaron no encontrar mayor diferencia en la textura. Esto
puede deberse al papel que tuvo el hidrocoloide, ya que este se encarga de formar el gel

y darle la consistencia adecuada a la barra.

4.4.3.2 Prueba de consumidores

Se aplicé la prueba con 73 funcionarios del Hospital Chapinero, 43 personas de género
femenino y 30 personas de género masculino, la edad estuvo comprendida entre 21 a 50

afios, con un promedio de 31 afios.

Se evalué mediante una escala heddnica (Anexo C), de 1 a 9, siendo 1: me disgusta

extremadamente, 5: ni me gusta ni me disgusta y 9: me gusta extremadamente.

A continuacion se presentan los resultados de las 3 muestras:
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Tabla 4-9. Resultados prueba sensorial para consumidores (panel no entrenado) de las

tres (3) barras seleccionadas por su desempefio en la prueba de textura

Tratamiento Atributos sensoriales

Apariencia Aroma Color Sabor Textura
Barra 30% 6,23% 6,19 6,64 5,04 5,78
Barra 50% 6,61° 6,60° 6,67° 6,51° 6,71%
Barra 70% 5,82 6,28 6,04° 6,06" 6,43°

*Diferencias significativas prueba de Tukey (a:0,05). Letras iguales no tienen diferencia

estadisticamente significativa.

Los resultados del panel de consumidores (panel no entrenado), resulto diferente al panel
entrenado, todos los atributos presentaron diferencias significativas, con excepciéon del
aroma, y se encuentran en rangos de 5 y 6, los cuales equivalen a 5: ni me gusta ni me
disgusta y 6: me gusta. Este resultado se esperaba, ya que el producto al consumidor se
muestra como un producto nuevo, o desconocido, ademas las frutas no se conocen, por
tanto no se puede hacer comparacion del sabor de la fruta con el producto, encontrando
cierto rechazo a los productos nuevos, o la neofobia alimentaria, la cual ya ha sido
documentada, y se percibe como rechazo a consumir productos o alimentos nuevos
(Menezes et al., 2011b). Estos resultados se relacionan con los encontrados por (Vidigal
et al., 2011), quienes estudiaron la aceptabilidad de productos con frutas exéticas como
camu camu, asai, caja y umbu, encontrando que los consumidores encuentran estas
frutas con sabor desagradable y que se puede mejorar la aceptabilidad incluyendo la
informacion de salud en los productos, en el caso del asai, paso de una puntuacién de
5,4 a 5,8, comparando con estos resultados, la aceptacion de las muestras estudiadas se
puede considerar buena. En otro estudio (Sabbe et al., 2009) evalu6 la aceptacién
sensorial de bebidas con asai, variando la informacion de “claims” con 13 participantes,
encontrd una relacion negativa frente a la adicién de asai en bebidas, es decir que entre
mas asai tienen las bebidas (40% frente a 4%) es menor su aceptacion sensorial, lo
mismo paso6 en el presente estudio con relacion a la apariencia y color, sin embargo
cuando a los patrticipantes se les informaba sobre sus beneficios nutricionales o para la

salud esta aceptacion aumenté considerablemente.
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Apariencia

De estos porcentajes tabla 4-10 se puede concluir que la barra con mayor aceptacion en
apariencia es la barra al 50%, esto puede ser debido a que la barra al 50% tiene una
mayor firmeza y uniformidad, lo cual ratifica el analisis de textura, y se puede deber a la
goma guar, la cual evidentemente mejora la formacién del gel y logra una apariencia sin
rugosidades, a diferencia de las otras dos muestras, que presentan algunas

interferencias en la superficie.

Tabla 4-10. Apariencia en la prueba de consumidores de las tres (3) barras de asai

con mejor desempefio en las pruebas de textura

Aceptacién Observaciones de los panelistas
Barra al 30% 69,4% Opaca, homogénea
Barra al 50% 81,9% Brillante, homogénea
Barra al 70% 61,1% _

Aroma

Aunque se esperaba que la barra al 30% tuviera mas aceptabilidad en aroma, debido a
gue el copoazu tiene muchos compuestos volatiles, que son conocidos por brindarle una
agradable fragancia, entre los cuales, estdn en mayor proporcién: el butanoato de etilo,
acetato de hexanoato, linalol y algunos terpenos (Quijano y Pino, 2007) que pudiera
preferir el consumidor, pero esto no se vio reflejado en los resultados, ya que la de mayor
aceptabilidad fue la muestra al 50% de asai. Esto puede deberse a la falta de familiaridad
con el fruto, y por tanto se puede preferir una menor percepcion del aroma. No obstante,

en el andlisis estadistico no se observaron diferencias en los tres tratamientos.

Tabla 4-11. Aroma en la prueba de consumidores de las 3 barras de asai con

mejor desempefio en las pruebas de textura

Aceptacion | Observaciones de los panelistas

Barra al 30% 69,4% Muy acido

Barra al 50% 83,3% Dulce, olor agradable

Barra al 70% 78,1% Dulce, olor agradable
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Color:

Hay buena aceptabilidad del color tabla 4-12 en los primero tratamientos y concuerda
con el panel entrenado, lo cual puede deberse a que al consumidor le podria gustar un
color mas claro o mas rosado, que un color oscuro, estos mismos resultados, se
encontraron en Norteamérica, cuando se evaluaron la aceptabilidad de productos de
asai, (Menezes et al., 2011a), encontraron que los consumidores preferian bebidas con
colores rojos, rosados claros, y no gustaban de colores oscuros o marrones, lo cual lo
relacionaban con una mayor concentracion de asai. Sin embargo, el mayor puntaje y la
mayor aceptacion fueron dadas para la muestra del asai al 50%. Cabe destacar que en
los tres tratamientos evaluados, no se observaron grandes porcentajes de rechazo de las
muestras (1-5%), lo cual indica una buena aceptacién del color de las barras en los

consumidores.

Tabla 4-12. Color en la prueba de consumidores de las tres (3) barras de asai con

mejor desempefio en las pruebas de textura

Aceptacién | Observaciones de los panelistas
Barra al 30% 88,9% Rosado, agradable, atractivo
Barra al 50% 79,2% Muy oscuro
Barra al 70% 68,1% Demasiado oscuro, color marrén
Sabor:

Los resultados coinciden con lo visto en el panel entrenado, el cual obtuvo una mayor
puntuacion de sabor al tratamiento con 50% de asai. Sin embargo, no se esperaba el
resultado de la baja aceptacion de la barra al 30%, ya que por lo general el copoazu tiene
una buena aceptabilidad en sus productos, y en otros estudios se ha encontrado el
copoazu tiene un sabor acido agradable y apetecido, por lo cual puede mejorar los
productos con asai (Freitas y Mattietto, 2013), empero, en el presente estudio, los
consumidores manifestaron que esta muestra tenia un sabor demasiado fuerte y acido,
lo cual no fue agradable a sus sentidos. Por tanto, en cuanto al sabor tiene una mayor

aceptabilidad la barra al 50% de asai.
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Aunque el asai es cada vez mas apreciado por su valor nutricional, ain se percibe un
sabor amargo causado por los compuestos fendlicos y taninos, estos taninos causan
astringencia en la boca, y se percibe por los mecanorreceptores por el mecanismo
proteina-tanino. La sensacién de astringencia producida por alimentos ricos en
polifenoles estd bien comprendida. La saliva contiene una cantidad considerable de
proteinas que proporcionan lubricidad en la boca (proteinas ricas en prolina y
posiblemente también mucinas). Cuando se ingieren los polifenoles, las proteinas
salivales reticulares, forman complejos insolubles (tamafio coloidal y posiblemente mas
grande). La formacién de complejos insolubles de proteinas se retira de la solucién y
disminuye la lubricacion salival entre varias superficies orales (lengua, labios, lo que
resulta en la sensacion tactil de astringencia (Siebert y Chassy, 2004). Por esta razén los
componentes que suscitan dulzura, como algunos polisacaridos poliméricos se pueden
utilizar para enmascarar la astringencia de los compuestos fendlicos, en este caso la
sacarosa Yy los polisacaridos del copoazu (Vriesmann y de Oliveira Petkowicz, 2009),

enmascaran un poco el sabor astringente del asai.

Tabla 4-13. Sabor en la prueba de consumidores de las tres (3) barras de asai con

mejor desempefio en las pruebas de textura

Aceptacién Observaciones de los panelistas
Barra al 30% 43,1% Muy acido, muy fuerte
Barra al 50% 76,4% Agradable, dulce, sabor suave, frutal
Barra al 70% 56,9% -

Textura:

La calificacion en textura no concuerda con el panel entrenado quien le dio un mayor
puntaje a la barra del 30%. Pero si es concordante con la evaluaciéon instrumental de

textura, la cual dio un mejor resultado con la goma guar.

Tabla 4-14. Textura sensorial en la prueba de consumidores de las 3 barras de

asai con mejor desempefio en las pruebas de textura

Aceptacion Observaciones de los panelistas

Barra al 30% 58,3% Gomosa
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Barra al 50%

79,2%

Flexible, masticable, mejor textura

Barra al 70%

75,0%

Flexible, masticable

Preferencia

Frente a la muestra que mas gusto entre los 72 participantes, se encontré que el 57%

prefirid la muestra de la barra al 50% de asai, un 28% la barra al 70% y un 11,1% la

barra al 30%, ademas un pequefio porcentaje no le gusto ninguna muestra, lo cual

equivale al 4%, es decir, que el 4% de la poblacion rechazé el producto (Figura 4-9), este

pequefio porcentaje es relativamente bueno, teniendo en cuenta la neofobia alimentaria,

y teniendo en cuenta que tanto el producto como el fruto, es nuevo, y que por lo general,

los consumidores son renuentes a probar y consumir alimentos nuevos. La mayoria

prefirio la barra al 50%, lo cual concuerda con la evaluacién de cada uno de los atributos

(apariencia, sabor, textura, aroma y color), en los cuales, la mayor puntuacién se observo

para este tratamiento y por tanto, se puede concluir que la muestra con mayor aceptacion

sensorial es la barra al 50% de asai con goma guar.

Preferencia del consumidor frente a
las muestras evaluadas

11%

W Barra al 30%
HBarra al 70%
Barra al 50%

H Ninguna

Figura 4-9. Preferencia del consumidor frente a las barras seleccionadas con mejor

desempefio en la prueba de textura
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4.5 Andlisis de capacidad antioxidante y micronutrientes

4.5.1 Compuestos fenadlicos

De acuerdo a la tabla 4-15 se observa diferencias significativas entre la barra del 30%,
con respecto a los otros dos tratamientos, ademas se observa que el contenido de
compuestos fendlicos incrementa a medida de que aumenta el contenido de asai,
confirmando que éste fruto le aporta la mayoria de compuestos bioactivos al producto.
Realizando comparacién con otras barras de fruta se observa que Hernandez-Varela,
encontré en laminas de mango un contenido de 76,8 + 2mg GAE/100g, este valor es
comparable con las barras seleccionadas pero en menor cantidad (Hernandez-Varela et
al., 2013), (Salim ur Rehman, 2012), encontré en barras de durazno, un contenido de
220mg GAE/100g encontrando un mayor contenido de estos compuestos, (Yildiz, 2013),
encontré en laminas de mulberry Morus alba 32mg GAE/100g de barra por lo cual se
puede deducir que las barras tienen un contenido adecuado con respecto a otros
productos como barras y laminas de fruta.

Tabla 4-15. Compuestos fendélicos en las tres (3) barras de Asai seleccionadas por
su desempefio en la prueba de textura

Tratamiento mg GAE/100g de barra
Barra de asai 30% - goma xantana 83°

Barra de asai 50% - goma guar 116°
Barra de asai 70% - pectina lenta 1242

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

Se realiz6 una comparacion tedérica con respecto a la cantidad de éstos compuestos
antes del secado, realizado con un balance de materia con los compuestos bioactivos de

las pulpas:
Asai E. precatoria (251mg GAE/100g) y Copoazu T. grandiflorum (31,9mg GAE/1009)

De acuerdo a la figura 4-10 se observa también un orden ascendente segun la
proporcion de asai afladida a la barra, tanto de manera antes del secado como después
del secado, también se observa que la barra que presenté mayor pérdida de compuestos
fendlicos es la barra de asai al 70% con un porcentaje del 21,3%, esto pudo deberse a

gue en esta barra existe mayor cantidad de antocianinas, las cuales son mucho mas
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inestables que otros compuestos fendlicos, lo cual coincide con estudios de Pacheco-
Palencia, sobre la estabilidad de las antocianinas y otros compuestos fendlicos, encontré
gue &cidos fendlicos, glucésidos de flavona y derivados de flavanoles del asai no fueron
afectados por la exposicion térmica a diferencia de las antocianinas, las cuales si tienen
una pérdida mayor (Pacheco-Palencia et al., 2009). Sin embargo se puede deducir que
los porcentajes de perdida son relativamente bajos, y que a la temperatura que se realiza
el secado, se pueden proteger la mayoria de estos compuestos.

180

e 3
140 Pérdida 9,1%
120 .

100 Pérdida 10,5%

80

9

Pérdida 21,3%

60
40
20

Barra al 30% Asai Barra al 50% Asai Barra al 70% Asai

m Antes del secado M Después del secado

Figura 4-10. Contenido de compuestos fendlicos antes y después del secado de las tres (3)

barras de asai seleccionadas por su mejor desempefio en la prueba de textura

4.5.2 Antocianinas

A continuacion se presentan los resultados del contenido de antocianinas de las barras
seleccionadas, expresado como mg de cianidin-3-glucosido/100g de barra en base
humeda.

En cuanto al contenido de antocianinas tabla 4-16 en las barras seleccionadas se
encontré diferencias significativas en los tres tratamientos, y que aumenta su cantidad en
proporcion a la cantidad de asai en la barra. No se encontraron medicion de antocianinas
en las barras o laminas de frutos en la literatura, esto puede deberse a que las barras
estudiadas o desarrollas no son de frutos con fuente de estos compuestos, y por esta
razén no se ha podido comparar su cantidad. No obstante, puede compararse con los
resultados de Lee et al, autores que proponen el método realizado, y los resultados se
comparan con el valor de vinos rojos el cual obtuvo 20,06mg/100g y 33,67mg/100g de
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jugo de frambuesa, y de acuerdo a estos valores se puede concluir que tiene un valor

semejante a los valores estudiados como fuente de antocianinas (Lee et al., 2005).

Tabla 4-16. Contenido de antocianinas en las tres (3) barras de Asai seleccionadas

por su desempefo en la prueba de textura

Tratamiento mg C3G/100g barra
Barra de asai 30% - goma xantana 16.68 + 0.11°
Barra de asai 50% - goma guar 27.85 + 2.60°
Barra de asai 70% - pectina lenta 35.02 + 2.60°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

Se realizé un andlisis con la cantidad de antocianinas de las pulpas en la materia prima,
asai E. precatoria 113,6mg/100g y copoazu T. glandiflorum (no se detectaron

antocianinas) y se encontré la siguiente relacion:

90

80

70

)

60

’ Pérdida42,7%
50
40 .

30

Pérdida 36,3%

Pérdida 36,7%
20

10

Barra al 30% Asai Barra al 50% Asai Barra al 70% Asai

B Antes delsecado M Después del secado

Figura 4-11. Contenido de antocianinas antes y después del secado de las tres (3)
barras de asai seleccionadas por su mejor desempefio en la prueba de textura.

De acuerdo a la gréfica anterior, se aprecia unos porcentajes mucho mas altos que en los

compuestos fendlicos, las pérdidas en los tres tratamientos estan entre 30 y 42,7%, lo
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cual corresponde a una pérdida significativa de estos compuestos. La estabilidad de las
antocianinas ha sido bastante documentada, y se ha visto afectada por el pH,
temperatura, oxigeno y luz. La mayoria de la documentacion afirma que las antocianinas
se ven muy afectadas por temperaturas mayores a 100°C (Hellstrém et al., 2013)
(Jiménez et al.,, 2012) (Tonon et al., 2010), sin embargo, no se ha estudiado la
estabilidad a bajas temperaturas por tiempos prolongados, como lo es en el caso del
presente estudio (60°C a 12h), Kirca estudio el efecto de la temperatura, °Brix y pH en
jugos a temperaturas de 70, 80 y 90°C, encontrando pérdidas del 40-50% durante 8
horas, lo cual se puede corroborar en la presente investigacion (Kirca et al., 2007). Sui,
estudio el efecto de la temperatura y pH en las antocianinas C3G y C3R, encontrando
una mayor estabilidad en la C3R y también encontr6 que la temperatura tuvo un efecto
mayor que el efecto del pH (Sui et al., 2014), de lo cual se puede explicar las pérdidas
importantes de esta antocianina (C3G) en el secado de las barras, ya que el asai E.
precatoria tiene en su gran mayoria la antocianina Cianidin-3-glucosido (C3G), los
autores refieren que la estabilidad mayor en el C3R a la glucosilacién adicional de esta
antocianina, en general los derivados de glucosidos son mas estables que los
monoglucosidos, debido al efecto protectivo de los azucares limitados a través de la
inhibicibn de formacién de compuestos intermedios inestables que se degradan mas

como los aldehidos.

Varios estudios han evaluado la mejoria del color y la estabilidad de antocianinas
presentes en los vinos, zumos y frutas debidas a la interaccion de estos cofactores
fendlico. (Pacheco-Palencia y Talcott, 2010) investigaron la influencia de cofactores
polifendlicos en la estabilidad fitoquimico y el color de las antocianinas en el asai cuyos
resultados indicaron que flavona-C-glicésido es un potenciador del color y agente
estabilizante y que los mejores cofactores se derivan de flavonoides que contienen
muchos grupos hidroxilo este fenémeno se conoce como copigmentacion; lo cual puede
explicar la menor pérdida en la barra al 30 y 50% ya que en estas contienen una mayor
cantidad del fruto de copoazu, siendo este fruto el que contiene otros compuestos
fendlicos que realizarian la copigmentacion y de esta manera no se presentaria tanta

pérdida durante el secado.
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4.5.3 Capacidad Antioxidante

De acuerdo con la tabla 4-17 se obtuvo diferencia significativa del tratamiento con asai al
70% siendo mayor que los otros dos tratamientos, es decir que con 14,949 de barra de
asai, se inhibiria el 50% del radical DPPH. En los estudios de barras de referencia, no se
investigd la capacidad antioxidante por este método, por tanto se compardé con los
resultados de (Gramza-Michatowska and Czlapka-Matyasik, 2011), los cuales
identificaron la EC50 por DPPH y ABTS de varios chips de frutas, en especial de mezclas
de muchas berries, y encontraron una mayor capacidad antioxidante de la Aronia berrie
(10,04q9), seguido de frambuesa (11,23g) y la mezcla de naranja-manzana (12,679g), de lo
cual se puede decir que se encontraron resultados semejantes pero con menor
capacidad antioxidante. De la misma manera (Mishra et al., 2012) evaluaron la
capacidad antioxidante por este método, encontrando que la mayor capacidad esta dada
por el acido gélico (4,29g), y entre los antioxidantes encontrados, se evalu6 el BHT (18,99)
y el atocoferol (12,7g) y segun estos resultados las barras de asai-copoazl se asemejan
en su capacidad antioxidante al atocoferol y al BHT, lo cual significa que tiene una

actividad relativamente alta.

Tabla 4-17. Capacidad antioxidante DPPH de las tres (3) barras de Asai seleccionadas

en la prueba de textura

Tratamiento EC50 g/L

Barra de asai 30% - goma xantana 19,63?
Barra de asai 50% - goma guar 18,74%
Barra de asai 70% - pectina lenta 14,94°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

ABTS: de manera similar se midi6 la misma concentracion efectiva media para el radical

ABTS, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-18. Capacidad antioxidante ABTS de las 3 barras de Asai seleccionadas en la

prueba de textura

Tratamiento EC50 g/L

Barra de asai 30% - goma xantana 19.33°

Barra de asai 50% - goma guar 17.00°
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Barra de asai 70% - pectina lenta 16.71°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

Con respecto a los dos métodos evaluados no se encontraron diferencias significativas
entre los dos, ademas se puede ver que existe diferencia significativa del tratamiento con
asai al 70%, el cual tiene una mayor capacidad antioxidante que los otros dos, con
16,71g de barra inhibe el 50% del radical ABTS. De la misma manera se evalué con los
resultados de (Gramza-Michatowska and Czlapka-Matyasik, 2011), encontrando una
mayor capacidad antioxidante con la Aronia Berrie (20,119g), seguido de la grosella negra
(38,929) y de frambuesa (46,28g), con este radical si se observan que la capacidad
antioxidante de las barras asai-copoazi es mucho mayor que los chips evaluados por

Gramza, y se puede deducir que tiene una buena capacidad de inhibir este radical.

45.4 Micronutrientes

Los micronutrientes evaluados para los tratamientos seleccionados fueron: vitamina A,

vitamina C, hierro y calcio.

45.2.1 Hierro:

Segun la tabla 4-19 se observa que el contenido de hierro aumenté a medida que
aumento el contenido de asai en la muestra, siendo mayor en la barra del 70% de asali, si
se compara con la cantidad reportada para el control, el cual es una barra comercial de
asai-banano Bio2®, el cual reporta 0,6mg/100g de barra, se observa que los tratamientos
se encuentran en mediciones comparables, y que las barras del 50 y 70% aportan una
mayor cantidad de este mineral. Ademas estas barras (50 y 70%) por porcién aportarian
el 2% del valor diario de referencia, lo cual lo hace representativo, siendo éste un
alimento tipo snack, aunque se debe tener en cuenta que hierro de alimentos de origen
vegetal, hierro no hem, por lo general tiene una biodisponibilidad menor que los de origen
animal y que depende de la cantidad, combinacion con otros alimentos, del estado

nutricional, entre otros factores (Gatian et al., 2006).

(Salim ur Rehman, 2012), encontré en barras de durazno 5mg/100g, lo cual es un valor
muy alto, en comparacion con la presente investigacion, pero se debe tener en cuenta
que el autor, adiciono, leche en polvo, mani, y harina de trigo fortificada, lo cual genera el

aumento de hierro en la barra.
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Tabla 4-19. Contenido de hierro de las 3 barras de Asai seleccionadas en la prueba de

textura

Tratamiento mg/100g barra B. Himeda
Barra de asai 30% - goma xantana 0,28%
Barra de asai 50% - goma guar 0,78°
Barra de asai 70% - pectina lenta 1,31°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

4.5.2.2 Calcio:

Segun la tabla 4-20 se observa que el contenido de calcio aumenta a medida que
aumenta el contenido de asai en la muestra, siendo mayor en la barra del 70% de asali,
haciendo comparacion con el control, el cual es una barra comercial de asai-banano
Bio2®, el cual reporta 0% de calcio, se observa que el asai E. precatoria puede
proporcionar mas calcio que el asai E. oleracea, del cual estd hecho el control. Sin
embargo no puede considerarse fuente de este mineral, ya que por porcion alcanzaria
16mg, lo cual equivale al 0,05% del valor diario de referencia, para la poblacion
colombiana. En los estudios encontrados sobre barras de fruta, (Vidhya and Narain,
2011), encontré en barras de manzana del bosque 18,1mg/100g, este resultado es

semejante a la barra de asai al 50%.

Tabla 4-20. Contenido de calcio de las tres (3) barras de Asai seleccionadas en la
prueba de textura

Tratamiento mg/100g barra B. Himeda
Barra de asai 30% - goma xantana 5,812
Barra de asai 50% - goma guar 19,43°
Barra de asai 70% - pectina lenta 40,34°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

4.5.2.3 Vitamina A:

Para el caso de la barra de asai-copoazu, la vitamina A, es realmente un precursor de la
misma, dado principalmente por los carotenos presentes en el asai. Coincidiendo con los
deméas micronutrientes, el contenido de provitamina A aumenta a medida de que
aumenta la proporcion de Asai en las barras tabla 4-21, siendo la mas alta en la barra de
asai al 70% con 42,59 ER/100g de barra, y para una porcion de 25¢g se cuenta con 10,65

ER, lo cual equivale al 2% del valor de referencia (650 ER), y haciendo la comparacion
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con el control, la barra de asai-banano, o Bio2®, el cual reporta 0% de vitamina A, se
observa que el asai E. precatoria puede proporcionar mas Vitamina A que el asai E.
oleracea, del cual esta hecho el control. Aun asi, no se puede considerar fuente de esta
vitamina, ya que sélo alcanza el 2% del valor diario de referencia. No se encuentran
muchos resultados de vitamina A en los diferentes estudios de barras de frutas, (Kaushal
et al., 2013) encontr6 para las barras de bayas maritimas una proporcion de 70-80mg de
carotenoides, pero no se especifica qué tipo de carotenoides, para realizar la

comparacion con la vitamina A.

Tabla 4-21. Contenido de provitamina A de las tres (3) barras de Asai seleccionadas en

la prueba de textura

Tratamiento Ul/100g barra B. | ER/100g B.
Humeda humeda

Barra de asai 30% - goma xantana ND ND

Barra de asai 50% - goma guar 70,71° 21,23%

Barra de asai 70% - pectina lenta 141,85° 42 59°

*Diferencias significativas prueba de LSD (a:0,05)

45.2.4 VitaminaC:

Para la vitamina C, no se encontraron valores detectables en ninguno de los
tratamientos, esto se debe a que la vitamina C es muy susceptible a tratamientos con
calor, al ser una vitamina hidrosoluble, ademas de procesos de oxidacién, también se
debe tener en cuenta que el contenido de Vitamina C en la pulpa, es muy bajo
(0,048mg/100g) y no se puede esperar que con el tratamiento con calor se pueda

preservar este valor.
Seleccion para realizar el estudio clinico

Como propuesta final de formulacion de la barra de asai-copoazu, se escogio la barra al
70% de asai con pectina lenta, esto teniendo en cuenta su mayor aporte de fibra, grasa,
micronutrientes y compuestos bioactivos. Ademas en la calidad microbiolégica, no se
observo diferencias con respecto a las deméas formulaciones y en la parte sensorial,

aungue no fue la mejor, tuvo un porcentaje aceptable de textura, aroma, color y sabor.
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4.6 Estudio de intervencion para evaluar el potencial
funcional y antioxidante de la barra de Asai-

copoazu en voluntarios sanos

Resultados

En la tabla 4-22 se muestran las edades y sexo de cada individuo, se observa una edad
promedio de 43,3 afios y sexo en proporcion igualitaria, 4 hombres, 4 mujeres.

Tabla 4-22. Edad y sexo participantes estudio clinico con consumo de barra de asai

Edad Sexo
48

53

53

55

48

27

26

8 36
Promedio
edad 43,3

N O g B W NP

S Z T n N 2N Z

En cuanto a las medidas antropométricas evaluadas en los dos tiempos, se les aplico
una prueba de normalidad de Shapiro Wilk, y tuvieron un comportamiento normal; Peso:
p=0,696; Talla: p=0,6873; IMC: p=0,4862, Circunferencia Cintura p=0,7695;
Circunferencia de cadera p=0,5726. A continuacion se aplico la prueba t paramétrica, la

cual mostro que no hubo diferencias significativas en ninguna de las medidas realizadas.

Tabla 4-23. Medidas antropométricas de los sujetos evaluados

Indicador Antes del | Después del | P Tcal
Antropométrico | consumo de barra | consumo de la

barra
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Peso 72,45 + 17,03 72,43 + 17,06 0,9492 0,08
Talla 1,66 + 0,10 1,66 £ 0,10 NA NA
IMC 25,95+ 4,50 25,95 + 4,52 0,9828 0,02
Circunferencia | 89,75 + 13,24 90,02 + 13,13 0,7318 -0,36
de cintura

Circunferencia | 98,62 + 6,98 97,93 + 7,57 0,9028 -0,12
de Cadera

Los resultados estan expresados como la media £ DS

También se realiz6 prueba de normalidad para los analisis bioquimicos, los cuales
arrojaron como resultado un comportamiento normal: Glicemia p=0,9373; Insulina
p=0,2268, Colesterol total p=0,2608, Colesterol HDL p=0,1023, Colesterol LDL p=0,8780,
Colesterol VLDL p=0,3407, TGC p=0,3773, Acido urico p=0,6074, Creatinina p=0,3739.
Posteriormente se realizaron las pruebas paramétricas, encontrando los siguientes

resultados:

Tabla 4-24. Medidas bioquimicas antes y después del consumo de la barra de asai

Antes del | Después de 13 |P Tcal

consumo de la | dias del consumo

barra de la barra
Glicemia 83,12 + 10,53 91,75 + 9,67 0,0219 | -2,93
Trigliceridos 123,4 + 59,86 132,6 £ 42,21 0,4261 | -0,84
Colesterol total 188,75 + 43,24 195,63 + 52,29 0,6101 | -0,53
Colesterol HDL 53,01 + 20,22 54,87 + 16,34 0,6032 | -0,54
Colesterol LDL 107,5 + 31,57 104,25 + 46,70 0,8242 | 0,23
Colesterol VLDL 2475+ 12,11 26,75+ 8,73 0,3876 | -0,92
Acido Urico 4,62 +1,49 5,05+ 1,38 0,0052 | -3,99
Creatinina 0,6 +£0,2 0,57 £ 0,26 0,8357 | 0,22

Los resultados estan expresados como la media = DS

Segun la tabla anterior, se puede observar que todos los datos se encuentran dentro de
los rangos clinicos normales, aunque el colesterol HDL aumentd y el LDL disminuyo
después de la toma, estos cambios no tuvieron significancia estadistica. Sin embargo se
observaron cambios en la glicemia, esto se puede deber al azicar afadido a la barra,

sumado a los azucares naturales del asai y del copoazu, se debe hacer un ajuste o
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precaucion de consumo para pacientes diabéticos, aun asi los datos se encuentran

dentro de los parametros para una persona sana.

De la misma manera, se observd un cambio significativo en el &cido Urico aumentando de
4,6 a 5,05. Varios autores argumentan que en ciertas condiciones el 4cido Urico posee
una fuerte actividad antioxidante, disminuyendo la oxidacion de xantina y la formacion de
anién superoéxido y de peréxido de hidrogeno. Otras teorias plantean que el acido Urico,
estabiliza al cido ascorbico, de hecho se ha propuesto que el acido Urico, podria ser una
adaptacion evolutiva a nuestra incapacidad de sintetizar acido ascérbico, permitiendo la
actividad del ascorbato en la vasculatura. Esta actividad antioxidante depende de la
temporalidad (corta es buena, larga se convierte en prooxidante), de la solubilidad del
medio (hidrosoluble es antioxidante), entre otras (Alcalino et al., 2011). Por tanto, si estas
teorias resultaran ciertas, se puede considerar un efecto antioxidante en plasma, sin

embargo, se recomienda estudiar con mayor profundidad este efecto.

Ademas segun los resultados del recordatorio de 24h se puede comprobar que los
sujetos en estudio no cambiaron su patrén de consumo, ningun atributo tuvo cambio a
nivel estadistico, con excepcién de las proteinas, que tuvo un ligero aumento, empero,
este nutriente no afecta los resultados de los niveles oxidativos. Por otra parte, se
control6 adecuadamente el consumo de alimentos que pudiesen alterar los resultados,

como el vino, chocolates oscuros y frutos rojos.

Tabla 4-25. Resultados del recordatorio de 24h en los sujetos evaluados

Antes del | Después de 13 |P Tcal

consumo de la | dias del consumo

barra de la barra
Calorias 2181,7+ 5134 2208,1 +611,3 0,8309 | -0,22
Proteina 92,9 + 24,7 106,9 £ 26,9 0,0479 | -2,39
Proteina animal 64,9 £ 9,8 74,5 + 13,55 0,0790 | -2,05
Proteina vegetal 27,9+19,5 32,3+£199 0,3966 | -0,90
Grasa 76,7+ 31,3 81,6 £ 22,7 0,4544 | 0,79
Grasa animal 45,0+ 16,9 39,6 +13,5 0,4744 | 0,76
Grasa vegetal 31,6 £18,3 42,1+ 24,3 0,1776 | -1,50
Carbohidratos 325,6 + 104,3 309,1 + 169,1 0,5753 | 0,59
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Fibra 21,3+16,6 25,5+ 21,34 0,5266 | -0,67

Los resultados estan expresados como la media £ DS

El 8-isoprostano es una prostaglandina, perteneciente a la clase isoprostano F2 que se
produce en vivo por la peroxidacion catalizada por radicales libres de acido araquidénico
(Kromer et al., 1998, Devalaraja et al., 2011). Las cantidades de 8-isoprostano en el
plasma son consideradas como uno de los mejores indices de peroxidacién lipidica y
estrés oxidativo corrientemente evaluable, 8-OHdG. Las fuentes de radicales libres que
pueden contribuir a la formaciéon de isoprostano incluyen la cadena de transporte de
electrones en la mitocondria, oxidasas, 6xido nitrico sintetasa y reacciones de transicion
de metales catalizados por iones (Liu et al., 2010). Los isoprostanos son bioactivos y
estan presentes en lesiones ateroesclerdticas y se forman cada vez mas en personas
con enfermedad coronaria independiente de otros factores de riesgo, ademés los F2
isoprostanos son considerados uno de los mas importantes marcadores de estrés
oxidativo, y de estos el 8isoprostano ha sido el mas estudiado, y los niveles
incrementados se han relacionado con asma, enfermedad cardiovascular, hipertension,

entre otras (Benozzi y Coniglio, 2010) (Obregon et al., 2011, Barocas et al., 2011).

Para la medicion de 8-isoprostano, también se le aplic6 una prueba de normalidad
p=0,4065 y se realiz6 una prueba pareada con el antes y después del consumo de la

barra de Asai, encontrando una diferencia significativa en cuanto a su reduccion.

Tabla 4-26. Indicadores de estrés oxidativo medidos antes y después del consumo

de la barra

Antes del | Después de 13 | P Tcal Cambio

consumo de la | dias del

barra consumo de la

barra

8-isoprostano 223,19+ 117,55 | 118,83 + 32,77 0,0191 | 3,03 47% \l/
(pg/mL)
Oxido  Nitrico | 6,84 + 0,56 7,25+ 0,64 0,0022 | -4,70 5,4% /]\
(mM)
SOD (U/mL) 0,0789 £ 0,0338 | 0,0743 £ 0,0307 0,335 1,04 5,8% \1/
IL6 (pg/mL) 7,49 + 0,80 7,37 £ 0,89 0,7244 | 0,37 16% |,
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La anterior tabla muestra una evidente reduccion del nivel de estrés oxidativo, lo cual se
puede comparar con otros resultados, medido por el indicador 8-isoprostano, (Evans et
al., 2014), realizaron un estudio controlado con un extracto de uvas con alto poder
antioxidante y midieron el 8-isoprostano antes y después de 27 dias de consumo diario
de 350mg del extracto, y no encontraron diferencia significativa en el antes y después
(reduccién 9,2%) en el grupo de estudio, en el grupo control (el cual consistia en 12
personas a las cuales se les brindo capsulas del mismo color y forma sin el extracto) este
indicador aumento y al realizar comparacion entre grupos si hubo diferencia significativa.
(Alvarez-Suarez et al., 2014), evaluaron el consumo de 5009 de frambuesa durante 1
mes de estudio en 23 sujetos, encontrando una reduccion del 28% en los niveles de
isoprostanos con diferencia significativa estadistica en cuanto a los estudios con asai E.
oleracea en humanos se encontré una diferencia significativa en la reduccion de niveles
séricos de colesterol y glucosa en 10 sujetos con sobrepeso después del consumo diario
de 100g de pulpa (Udani et al., 2011a), y por ultimo en cuanto el Asai E. precatoria se
evalud el consumo de una bebida en 10 sujetos sanos durante 1 semana, encontrando
una reduccioén del 11% en el nivel de isoprostano (Castillo, 2014), por tanto se puede
deducir que la barra de asai efectivamente tiene un nivel alto de reduccién de estrés
oxidativo medido por el biomarcador 8-isoprostano, ya que en el presente estudio se

alcanz6 una reduccién del 47%.

Por lo que se refiere a la enzima SOD, aunque hubo una disminucién, esta no represento
diferencia significativa entre el antes y después del consumo, esto puede deberse a que
puede representar un equilibrio entre oxidante y antioxidante, es decir, después del
consumo de la barra el nivel de oxidantes disminuye y por tanto, el nivel de antioxidantes
también, intentando un equilibrio, sin embargo esta disminucién no fue significativa para
el presente estudio. No obstante, estudios realizados con el Asai E. oleracea, si
encontraron diferencias significativas en la reduccion de estas enzimas, la diferencia
entre el presente estudio y los que presentaron estas diferencias radica principalmente,
en el tiempo de consumo (mayor a 45 dias) y ademés que los estudios fueron realizado
en animales (de Moura et al., 2012) o in vitro con tejidos cerebrales de ratones (Spada et
al., 2009).

De la misma manera hubo una reduccion de la interleucina 6 (IL6), pero esta tampoco fue
significativa estadisticamente, la IL6 es una interleucina proinflamatoria y es un

biomarcador tanto de inflamacion como de respuesta inmune, de los estudios realizados
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con el Asai E. oleracea, se encontré una reduccidén de produccién de esta interleucina,
gue se alude al compuesto Velutin (Xie et al., 2012), un flavonoide presente en el fruto, y
se demostrdé una reduccion significativa in vitro en células macrofagos de ratones, el
mismo autor midié la actividad in vivo pero con la pulpa del Asai, encontrando el mismo
resultado una disminucion de las interleucinas IL6 y TNF. El autor sugiere que el poder
ateroprotector de la pulpa de Asai se debe a la inhibicion de las citoquinas inflamatorias
en conjunto con los antioxidantes presentes en el fruto (Xie et al., 2011).

Oxido nitrico y funcién endotelial

El 6xido nitrico es un gas de vida media ultracorta (seis milisegundos) que se produce en
el endotelio; es el principal responsable de mantener un estado de vasodilatacién
regulado. El 6xido nitrico se forma a partir del grupo guanidilo que se encuentra en la L-
arginina en el endotelio vascular, por medio de un grupo de enzimas Oxido-nitrico-
sintetasa, de las que a la fecha se han encontrado tres tipos: constitucional (eNOS),
neuronal (NNOS) que es dependiente del calcio, e inducible (INOS) que es independiente
del calcio y estimulada, principalmente, por el factor de necrosis tumoral (FNT) vy
diferentes interleucinas. Después que se forma el 6xido nitrico, se difunde a través del
endotelio y principalmente se une al grupo Hemo de la guanilato ciclasa, favoreciendo la
conversién de guanosintrifosfato (GTP) a guanosinmonofosfato ciclico (GMPc) que
finalmente favorece la relajacion vascular. La sintesis de Oxido nitrico depende de la
familia de las NOS cuyos cofactores de funcién son, principalmente, enzimas como
tetrahidrobiopterina (BH4), nicotinaminodinucleétido reducido (NADH),
flavinadenindinucleétido (FAD), ademéas de la participacion del grupo Hem vy la
calmodulina. En la sintesis de o6xido nitrico influyen otros factores. La ingestion
importante de grasas saturadas en los alimentos disminuye la sintesis de éxido nitrico.
Las concentraciones elevadas de colesterol pero, sobre todo, la mayor coexistencia en
las LDL oxidadas, alteran de forma importante el metabolismo del 6xido nitrico. El 6xido
nitrico previene la agregacion plaquetaria, la proliferacion de la célula muscular lisa y la
adhesion de los leucocitos al endotelio y de esta manera previene la hipertension y
enfermedad cardiovascular. En el estudio se observé que después de 13 dias de
consumo de la barra de asai hubo un cambio significativo de 6xido nitrico, aumentando
su produccién, y por ende, podria mejorar la funcion endotelial. Estos resultados se
evidenciaron en estudios con ratas en el 2008, Rocha mostré que el efecto vasodilatador

del extracto de Asai (E. oleracea) es dependiente de la activacion de la via NO-GMPc y
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también puede implicar liberacién derivada del factor hiperpolarizante del endotelio, estos
autores sugirieron utilizar el extracto de Asai como planta medicinal para el tratamiento
de enfermedades cardiovasculares, después (Da Costa et al., 2012), midieron el efecto
antihipertensivo después de 45 dias con ratas, encontrando una disminucién de la
presion sistdlica, SOD y otros biomarcadores, el autor confirmo la teoria de que en
combinacién con EDHF, la liberacion del 6xido nitrico por el endotelio inducido por el
extracto de Asai, asi como sus antioxidantes pueden contribuir a la mejora endotelial

mediante el aumento de la biodisponibilidad del 6xido nitrico.

Para el analisis estadistico de la presion sistélica y diastdlica, se le realizaron pruebas de
normalidad encontrando datos normales (p=0,28 y p=0,32), después se aplicé la prueba
pareada para medir diferencias significativas. Los resultados indican que a pesar de
haber una reduccién, esto no fue diferente significativo estadisticamente, no obstante
estos resultados coinciden con autores que encontraron que no hay diferencias

significativas en cambios en la presién (Udani et al., 2011b).

Tabla 4-27. Medidas de presién en sujetos evaluados antes y después del consumo de la
barra

Antes del | Después de 13| P Tcal
consumo de la | dias del consumo
barra de la barra
Presion 115,0 £ 13,09 113,8+9,2 0,7627 | 0,31
sistolica
Presion 76,2+9,2 73,8 +£10,6 0,3506 | 1,00
diastolica

Clasificacion de LDL

Las lipoproteinas de baja densidad, son una poblacion de heterogénea de particulas, que
varian en tamafo, densidad, composicién y metabolismo. El tamafio de la molécula y el
contenido de colesterol libre decrecen, mientras que la densidad y cantidad de proteina
incrementa. Las LDL han sido clasificadas en diferentes subfracciones que van de las
particulas grandes ricas en ésteres de colesterol (LDL 1) caracteriza a el patron
normolipémico o patron A, hasta particulas pequefias densas, pobres en ésteres de

colesterol (LDL IV) que corresponde al patron B.
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Las LDL son hidrolizadas en la superficie arterial, a particulas mas pequefias y densa,
gue son mas aterogénicas, debido a que penetran mas facilmente la intima, donde ocurre
la modificacion quimica de estas moléculas que son mas susceptibles a la oxidacion por
radicales libres, por presentar una baja cantidad de antioxidante y un alto contenido de
acidos grasos polinsaturados. La modificacion oxidativa de las LDL, conlleva a un
incremento en la toma de estas particulas modificadas, por los macrofagos, y a la
formacion de células espumosas (Witztum et al., 1991; Esterbauer et al., 1992).

Se pudo evidenciar de la separacion de lipoproteinas por electroforesis en gel de
poliacrilamida, que las lipoproteinas de los sujetos de estudios presentaron el patrén
caracteristico normolipemico, caracterizado por particulas de lipoproteinas de baja
densidad de tamafio grande (patron A) y ausencia de lipoproteinas pequefias y densas
(Patron B). Asimismo, este patron no fue modificado en la segunda toma de muestra
sanguinea, y el tamafio de las lipoproteinas no se ven modificados antes y después, por
lo que se puede inferir que no hubo una modificacién de las moléculas de lipoproteinas
en el tiempo. Correlacionando estos resultados con los valores de colesterol y triglicérido
observado en cada toma de muestra, se puede establecer que no hubo modificacion en
el patron lipidico (nimero de particulas, tamafio y composicion), durante el tiempo
evaluado, esto es importante ya que la disminucién de los valores de 8-isoprostano
observada, al efecto protector de la peroxidacion lipidica del asai y no a una disminucion

de particulas de lipoproteinas o modificacién de la estructura molecular de las mismas.

Consideraciones frente a la inclusién del alimento desarrollado en la dieta

Después de lo que se pudo observar en los resultados presentados, se confirma que la
inclusion de frutas y verduras en la dieta, para un adulto sano puede modificar sus
indicadores de estrés oxidativo, que se han asociado a diversas enfermedades como las
crénicas no transmisibles. Incrementar el consumo de frutas y verduras a 600g por dia,
podria reducir el riesgo de enfermedades isquémicas, cancer de estdbmago, higado y
colorrectal (Lock et al., 2005). De la misma manera, estudios indican que la inclusion de
alimentos fuentes de compuestos bioactivos, como los polifenoles, flavonoides y
antocianinas, puede contrarrestar el dafio oxidativo y de esta manera prevenir las
enfermedades mencionadas (Kruger et al., 2014), (Wotton-Beard y Ryan, 2011), (Sun-
Waterhouse, 2010). Aunque el asai tenga bondades en cuanto al alto contenido de
compuestos bioactivos, tiene un bajo consumo en Colombia, que se debe principalmente

al desconocimiento de su existencia y a su caracter perecedero, por estas razones en la
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region amazonica (origen), no se consume fresco, siendo esta la principal razén para el
desarrollo de este producto y como inclusién en una dieta para la poblacion. Las barras
de fruta aumentan la vida util de la fruta y concentran sus propiedades organolépticas y
nutricionales, por tanto, para una dieta normal, se puede considerar incluirla entre

comidas como un snack.

A continuacién se presenta un ejemplo de la inclusion de la barra en un refrigerio o
tiempo de comida en la media tarde, compuesta por: yogurt, galletas y uvas Vitis vinifera,
y un cambio de las uvas por la barra de fruta, presentando el analisis quimico del menu
propuesto (Tabla 4-28). Se puede destacar el mayor aporte de fibra y grasa (insaturada)
del menu con la barra, lo cual es un aporte benéfico, como se observé en el estudio de
intervencion realizado, de la misma manera la mayoria de nutrientes se encuentran en
mayor proporcion como: proteina, carbohidrato, calcio, hierro y vitamina A, sin embargo
se debe dar precaucion, ya que los micronutrientes calcio, hierro, y proteina de origen
vegetal tienen baja biodisponibilidad. En cuanto a los polifenoles, en el menud con uvas,
se encuentra una mayor cantidad, debida principalmente a que las uvas por lo general
son fuente de este compuesto y que en la barra, aunque hay una cantidad apreciable el
efecto térmico disminuye su cantidad. Con respecto a la capacidad antioxidante medida
por ORAC, se encontré una mayor cantidad en la barra de asai-copoazu, que con las
uvas, lo cual se debe a que el asai posee un fuerte potencial como antioxidante, que es
debido no so6lo a los polifenoles, sino también a la vitamina A, vitamina E, entre otros

factores que pueden aumentar esta capacidad.

Tabla 4-28. Comparacién de un menu propuesto con o sin la barra de asai-copoazu

Yogurt + galletas + uvas (5 o Yogurt + galletas + barra de asai-
6 uvas - 40g) copoazl (1 porcién)
Calorias (kcal) 216 260
Proteina (g) 5,8 6,4
Grasa (g) 6,2 8,0
Carbohidratos (g) 36 38,8
Fibra (g) 0,3 2,6
Calcio (mg) 172 182
Hierro (mg) 1,0 1,3
Vitamina A (ER) 0 10,6
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Polifenoles (mg GAE)

45*

38

ORAC (umol ET)

379*

511**

Analisis del menu realizado con la tabla de composicion de alimentos colombianos, ICBF-2005
*Fuente: Base de datos Instituto de Nutricién y Tecnologia de Alimentos (INTA)

**Euente: Medicién con balance de materia tomado de (Kang et al., 2012)

Por tanto, se podria enfatizar su consumo en adultos sanos, que pretendan tener una

alimentacion con inclusion de alimentos fuentes de compuestos bioactivos, teniendo en

cuenta que es un alimento facil de llevar, que le aportaria carbohidratos, fibra y en

especial antioxidantes. Por otra parte, el consumo de la barra, resulta conveniente en

nifios, debido a su aporte de energia y fibra, ademas su textura flexible resulta divertida y

facil de llevar (Vatthanakul et al., 2010), para su consumo en la alimentacién escolar. No

seria recomendable, en personas con problemas de exceso de peso y diabetes.
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5.

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.

Debido a que este fue un estudio exploratorio para determinar la aptitud tecnolégica
del asai para el desarrollo de barras alimentarias, las conclusiones que se reportan
son humerosas y dan cuenta de algunos aspectos sobresalientes del estudio.

El fruto Asai Euterpe precatoria, es un fruto oleaginoso, con alto contenido de
humedad y bajo contenido de solidos solubles, por tanto es necesario agregar otros
componentes para la formacion de gel requerida en la barra de fruta. Las condiciones
del proceso para la obtencién de la barra fueron: adicién de hidrocoloide, fruta con
mayor contenido de solidos solubles (Copoazl) y temperatura de secado: 60°C,
durante 10-12h.

. Las barras no tuvieron diferencia significativa en los carbohidratos analizados,

mientras que la barra con mayor contenido de proteinas fue la barra al 30% con goma
xantana, de la misma manera la barra al 70% tuvo mayor contenido de grasa, fibra y
valor caldrico, estos valores se esperaban, teniendo en cuenta, que el asai tiene un
mayor contenido de acidos grasos y fibra. Se destaca que el porcentaje de &cidos
grasos insaturados son mayores al 70%, esto le da un plus al valor nutricional a la

barra, y se puede usar los claims apropiados para valorizar este aporte.

. La ausencia de microorganismos en la mayoria de los parametros evaluados y

cumplimiento de parametros de calidad microbioldégica, muestra que el producto fue
elaborado bajo condiciones adecuadas de higiene y que puede ser un producto apto
para el consumo humano. Ademas, se debe tener en cuenta las condiciones de
empague y almacenamiento para prolongar su vida util. EI mejor tratamiento fue el

empague al vacio y a temperatura de refrigeracion.

. La evaluaciéon del panel entrenado no mostro diferencias significativas en los

parametros sensoriales evaluados. Mientras que el panel no entrenado (prueba de
consumidores), resulto en diferencias significativas de todos los parametros a
excepcion del aroma, y evaluaron con mayor puntaje a la barra al 50% de asai con
goma guar, manifestando que la barra al 30% tiene un sabor demasiado &cido y la
barra al 70% no tuvo una apariencia agradable. Las barras tuvieron aceptacion del 60-

80% de los consumidores con preferencia de la barra al 50% de asai con goma guar.
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5. El contenido de micronutrientes y compuestos bioactivos aumentaron en proporcion
directa al contenido de asai en la barra, asumiendo que el copoazui no aporta mayor
cantidad de los mismos. La capacidad antioxidante fue mayor en la barra de asai al
70% con pectina lenta, medida por EC50 DPPH y ABTS, que se puede deducir a la
mayor cantidad de compuestos bioactivos en este tratamiento. Y en comparacién con
otros autores esta barra tiene una mayor capacidad antioxidante que otros snacks de
berries.

6. El estudio piloto con 8 sujetos sanos, demostrdo cambios en cuanto a los indicadores
de estrés oxidativo en sangre (8-isoprostano) hubo una reduccion del 47% después de
13 dias de consumo, confirmando el alto poder antioxidante del asai y de la barra. Se
encontré un aumento del 6xido nitrico biodisponible, este compuesto es un agente
vasodilatador, lo cual provee a la barra este mismo efecto en el organismo, logrando
mejorar la funcién endotelial y de esta manera mejorar la actividad cardiovascular. No
hubo diferencias significativas para la IL6, ni para la enzima SOD.

7. La barra de fruta de asai-copoazl es una alternativa de consumo saludable y con un
buen aporte de fibra y grasa insaturada, ademas de un excelente aporte de capacidad
antioxidante. Asimismo, puede ser una recomendable opciébn comercial para el
aprovechamiento del fruto a nivel regional, con miras a sostenibilidad econémica de la

region amazonica, debido a su calidad microbiol6gica, sensorial y nutricional.

5.2 Recomendaciones

Las principales recomendaciones que se desprenden del estudio son:

v' Determinar la vida util sensorial, para establecer el horizonte comercial del
producto.

v' Evaluar el procesamiento de las barras de fruta a nivel industrial para conocer a
nivel comercial los rendimientos y tiempos de produccion, realizando estudios de
marketing, y rentabilidad comercial, y procesos continuos en la operacion.

v' Evaluar el comportamiento antioxidante de la barra en sujetos sanos con un
control y mas prolongado, ademas de estudiar mas a fondo el efecto en el acido
drico, con el objetivo de realizar una investigacién mas robusta sobre el valor de
compuestos bioactivos de la barra y alegar una nueva calidad nutricional de las

mismas.
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v' Optimizar el desarrollo de las barras de Asai-copoazl evaluando diferentes
niveles de hidrocoloides basados en el estudio econémico y de rentabilidad del

proceso.
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A. Anexo: Produccion académica

Articulos:

Publicado: Vallejo P., Hernandez M., Lares M. Perfil de textura de barra de Asai y
Copoazu con hidrocoloides. Revista de la Facultad Nacional de Agronomia Medellin. 67
(2). 432-434.

En proceso: Vallejo P., Hernandez M., Lares M. Estudio piloto efecto antioxidante del
consumo de barra de Asai Euterpe precatoria en sujetos sanos.

Ponencias:

Nutraceutical Potential of Fruit Bars obtained from Asai (Euterpe precatoria) and CopoazU
(Theobroma grandiflorum). Expuesto en: 29" International Horticultural Congress. 17 al
22 de agosto 2014. Brisbane - Australia.

Efecto antioxidante de consumo de barra de Asai Euterpe precatoria en sujetos sanos.
Aceptado: XVII Congreso Latinoamericano de Nutricion. 8 al 12 de noviembre 2015.

Punta Cana — Republica Dominicana.
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B. Anexo: Formato sensorial panel entrenado

ANALISIS SENSORIAL BARRA DE FRUTA DE ASAI — COPOAZU

Fecha:

Nombre catador:

Instrucciones:

Pruebe cada una de las muestras y evalué los atributos presentados a continuacioén, de
acuerdo al puntaje establecido califique en la tabla que se encuentra al final del formato.
Puede colocar un niumero intermedio.

APARIENCIA

5 Brillante, color marrén oscuro, homogéneo, sin presencia de grumos
3 Color no uniforme, ligera presencia de grumos, no homogéneo, muy claro
1 Opaco o artificial, grumos, particulas extrafias, muy oscuro, manchado

AROMA

2 Caracteristico a la fruta (asai y copoazu)
1 Aroma débil, quemado
0 Rancio, putrido, aroma residual, mohoso

SABOR

10 Caracteristico a la fruta, buen balance de acido-dulce
5 Insipido, muy dulce, muy acido, a plastico, residual, astringente
1 Rancio, putrido, sabor extrafio, metalico, mohoso

TEXTURA

3 Suave, pegajosa, gel, uniformemente distribuido, flexible, poco adhesiva, facil
masticabilidad

2 Dura, muy blanda, sinéresis, no homogénea, cristalizacion, muy pegajosa

1 Muy dura, no forma gel, no es uniforme

ATRIBUTO CALIFICACION OBSERVACIO
NES

Muestra Muestra Muestra

Apariencia
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Aroma

Sabor

Textura
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C.Anexo: Formato sensorial panel no entrenado

FORMATO SENSORIAL PRUEBA DE CONSUMIDORES - BARRA DE ASAI-COPOAZU

Fecha: Género: Edad:

A continuacion recibira 3 muestras de barra de asai — copoazU, después de observar y probar, por
favor responda, de acuerdo a la siguiente escala:

1. Me disgusta extremadamente

2. Me disgusta mucho

3. Me disgusta moderadamente

4. Me disgusta

5. Ni me gusta ni me disgusta

6. Me gusta

7. Me gusta moderadamente

8. Me gusta mucho

9. Me gusta extremadamente
Muestra x: Muestra x: Muestra x:
Apariencia, Apariencia
Apariencia,
Color Color Color
Aroma, Aroma Aroma,
Sabor Sabor Sabor
Textura Textura, Textura,

¢,Cual de las muestras le gusté mas?

Observaciones

Muchas gracias por su colaboracion!!!!
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D. Anexo: Tabla nutricional

Informacion nutricional
Tamanfo por porcién: 1 paquete (259)
Porciones por envase: 1 (259)

Cantidad por porcién: 259

Calorias: 57 Calorias desde la grasa: 20
Valor diario*
Grasa total 2,29 3%
Grasa saturada: 0,79 0%
Colesterol Omg 0%
Carbohidrato total: 8,89 3%
Fibra dietaria: 2,59 10%
Proteinas: 19 2%
Vitamina A: 1% Vitamina C: 0%
Calcio: 4% Hierro: 2%

*Los porcentajes de valores diarios estan basados en una dieta de
2000 calorias. Sus valores diarios pueden ser mayores 0 menores
dependiendo de sus necesidades caldricas.

Calorias 2000 2500

Grasa total Menos de 659 8049

Grasa saturada Menos de 209 25¢
Colesterol Menos de 300 mg 300 mg
Carb. Total 300g 375¢g
Fibra dietaria 25¢g 30g
Calorias por gramo:
Grasa: 9 Proteina: 4 Carbohidratos:4

Propuesta preliminar de empaque comercial para la barra de asai
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