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RESUMEN

En la actualidad, los consumidores tienden a adquirir alimentos funcionales, los cuales satisfacen los
requerimientos nutricionales y adicionalmente aportan beneficios a la salud. El creciente interés en el estudio
de bebidas con estas caracteristicas ha contribuido al desarrollo de productos elaborados a partir de la mezcla
de leche y frutas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar una bebida mixta de leche UHT descremada
con pulpa de tomate de arbol, analizando sus caracteristicas antioxidantes y fisicoquimicas, mediante la
determinacion del contenido de 4cido ascérbico, compuestos fendlicos, carotenoides y su estabilidad durante
el almacenamiento bajo refrigeracion. La capacidad antioxidante se estudid a través del método DPPH, el
acido ascdrbico y los carotenoides fueron analizados mediante cromatografia liquida de alto rendimiento
y se empled el método de Folin-Ciocalteu para determinar fenoles totales en la bebida. Se encontrd que la
bebida mixta presenté compuestos bioactivos reconocidos por sus propiedades funcionales. Durante las
primeras dos semanas de almacenamiento refrigerado se observo una disminucion significativa (P<0,05) del
contenido de compuestos bioactivos. Hubo una reduccion en el contenido de fenoles totales de 33,150+2,020 a
21,467+1,360mgequivalentes de acido galico (GAE) /100mL,al igual que enla concentracion de acido ascérbico
de 12,967+0,603 a 5,167+0,321mg/100mL y en el de B-caroteno de 243,00+5,66 a 146,50+2,121g/100mL,
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lo cual se reflejé en la disminucion de la capacidad antioxidante de la bebida en un rango de 3,450+0,041 a
1,581%0,025 de Trolox mmol/L. El pH y los sélidos solubles totales se mantuvieron constantes, mientras que
la acidez aumento significativamente durante la primera semana de almacenamiento.

Palabras clave: Tomate de arbol, frutas, leche, acido ascérbico, compuestos fenélicos, carotenoides.

ABSTRACT

Consumers tend to buy functional foods which meet the nutritional requirements and additionally provide
health benefits. The growing interest in the study of beverages with these characteristics has contributed to the
development of products based on mixture of milk and fruits. The objective of this research was to evaluate a
mixed beverage based on UHT milk and pulp of tamarillo fruit, analyzing its antioxidant and physicochemical
characteristics, by determining the content of ascorbic acid, phenolic compounds, carotenoids and their
stability during refrigeration. The antioxidant capacity was studied through the DPPH method, ascorbic acid
and carotenoids were determined by high performance liquid chromatography and the Folin-Ciocalteu method
was used to analyze total phenols in the beverage. We found that the mixed beverage presented bioactive
compounds recognized for their functional properties. A significant decrease in the content of bioactive
compounds was observed during the first two weeks of refrigerated storage. There was a decrease in the total
phenolic content of 33.150+2.020 to 21.467+1.360mg gallic acid equivalents (GAE)/100mL, as in the ascorbic
acid content of 12.967+0.603 to 5.167+0.321mg/100mL and the B-carotene content from 243.005.66 to
146.50+2.12pg/100mL, which was reflected in the decrease of the antioxidant capacity of the beverage in
a range of 3.450+0.041 to 1.581+0.025 Trolox mmol/L. During the storage period at 4°C. The pH and total
soluble solids remained constant, while the acidity increased significantly during the first week of storage.

Keywords: Tamarillo fruit, fruit, milk, ascorbic acid, phenolic compounds, carotenoids.

INTRODUCCION

Hoy en dia, hay una clara tendencia hacia el consu-
mo de ciertos alimentos que mas alla de su valor
nutritivo, contribuyen a mejorar la salud y a re-
ducir el riesgo de enfermedades. Estos productos
generalmente se conocen como alimentos funcio-
nales (Rodriguez et al., 2014; Andrés et al., 2014).

De acuerdo con lo anterior, una gran cantidad de
alimentos liquidos pasteurizados basados en bebi-
das de frutas y leche han surgido como productos
innovadores que marcan una nueva tendencia en
el mercado y han experimentado un rapido creci-
miento en los Ultimos afios (Pszczola, 2005; Salvia
et al, 2011). Varias investigaciones relacionadas
con los alimentos funcionales se han centrado en
el estudio de sus propiedades antioxidantes. Un
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antioxidante es una molécula capaz de retardar o
prevenir el dafio oxidativo de los lipidos, las pro-
teinas y los acidos nucleicos por especies reactivas
del oxigeno, las cuales se generan por causas am-
bientales o por la ingesta de algiin contaminante.
Entre esas moléculas que remueven los radicales
libres y que se encuentran naturalmente en los ali-
mentos estan la vitamina C, los compuestos fené-
licos (flavonoides y antocianinas) y carotenoides
(el B-caroteno, fuente de vitamina A) (Castafieda
et al, 2008). He et al. (2015) sefialan que debido
a sus propiedades bioldgicas pueden prevenir el
cancer, enfermedades cardiovasculares, Alzhei-
mer, diabetes y otros trastornos inducidos por el
estrés oxidativo.

El interés en el estudio de bebidas funcionales
realizadas con la mezcla de leche y frutas se
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refleja en el desarrollo de investigaciones en
torno al andlisis de la capacidad antioxidante
mediante la determinaciéon del contenido de
vitaminas A y C, compuestos fenélicos y carotenos,
la bioaccesibilidad in vitro de los anteriores
compuestos bioactivos, la aplicacion de tecnologias
emergentes para su conservacion como las altas
presiones y campos eléctricos de alta intensidad,
los ingredientes, la formulacién, la composicién
fisicoquimica, el valor nutricional y la estabilidad
microbiologica (Zulueta et al, 2007; Morales et al,
2010; Salvia et al, 2011; Rodriguez et al, 2014,
2015; He et al, 2015).

Sin embargo, a pesar del potencial que posee el
departamento de Narifio para desarrollar este tipo
de bebidas no se han realizado investigaciones re-
lacionadas. Tanto la leche como el tomate de arbol
son materias primas priorizadas por su importan-
cia socioecondmica, que pueden ser procesadas
agroindustrialmente debido a su disponibilidad y
a su alto valor nutricional. El tomate de arbol posee
compuestos bioactivos entre los que se encuentran
la vitamina C, compuestos fendlicos y -caroteno
(Beecher, 1998), mientras que la leche tiene an-
tioxidantes no proteicos como las vitaminas A, C
y E y proteicos entre los que se incluyen varios ti-
pos de enzimas y una serie de proteinas y péptidos
(Cervato, 1999; Lindmark y Akesson, 2000; Satué
etal., 2000).

Por lo anterior, el desarrollo e implementacién de
productos con caracteristicas funcionales por par-
te de empresas agroindustriales es una alternativa
para mejorar las condiciones econdmicas de dos
cadenas productivas: la lactea y la hortofruticola,
a través del desarrollo de nuevos productos que
generan valor agregado a estas materias primas,
impulsando la economia regional y la articulacién
de los actores involucrados.

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar
una bebida basada en la mezcla de leche UHT
descremada y pulpa natural de tomate de arbol
estudiando su valor funcional y composicion fisi-
coquimica, a través de la evaluacién de sus carac-
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teristicas antioxidantes mediante el analisis del
contenido de acido ascdrbico, compuesto fendli-
cos, carotenoides y su estabilidad durante el alma-
cenamiento bajo refrigeracion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El presente trabajo se realizd en
la Planta Piloto adscrita a la Facultad de Ingenie-
ria Agroindustrial de la Universidad de Narifio,
localizada a 1°14'00” LN y 77°18’00” LO, a 2506
msnm, con una temperatura promedio de 20°C y
humedad relativa de 75% (Software Android GPS
Navigator 2.06).

Muestras. Tomate de arbol (Solanum betaceum
(Cav.) Sendt) variedad rojo comtn y leche UHT des-
cremada (0,1% de grasa) fueron adquiridos en un
supermercado local. La pulpa de tomate de arbol
se extrajo después de aplicar a la fruta un proceso
apropiado de lavado e higienizacion. La bebida se
preparé mezclando 30% (p/v) de pulpa de toma-
te con 19% (v/v) de leche UHT descremada, 45%
(v/v) de agua, 6% (p/v) de azicary 0,3% (p/v) de
pectina citrica de alto metoxilo. Los ingredientes
solidos se colocaron en agua en las proporciones
de peso indicadas. La bebida se prepar6 inmedia-
tamente antes de iniciar las determinaciones de
las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes.

Tratamiento térmico. La bebida fue tratada tér-
micamente a 90°C durante un minuto para asegu-
rar la inactivacién de microorganismos de degra-
dacion (Salvia et al,, 2011). Se emplearon frascos
de vidrio estériles twist-off, los cuales se intro-
dujeron en un bafio termostatado a temperatura
de pasteurizacion. El choque térmico se realiz6
empleando un bafio de hielo. Una vez obtenidas
las muestras, se almacenaron a 4 + 1°C y en oscu-
ridad hasta los analisis.

Variables fisicoquimicas. El pH se midié con un
pH-metro (Tecpel CO Ltd., Taiwan, China), la visco-
sidad se determind con un viscosimetro rotacional
(Fungilab S.A., Barcelona, Espafia) utilizando un
spin R2 a 60 rpm a 202C y se expres6 como mPa.s,
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la densidad se midi6 con un picndmetro a 20°C y
la unidad de medida fue g/mL, los sélidos solubles
totales (SST) se midieron en °Brix con un refracté-
metro digital (Atago Company Ltd, Tokio, Japon).
La acidez total se midi6 por titulacién con NaOH
0,1 Ny se expresé como g de acido lactico/100mL.
Ademas, se realizd un analisis quimico proximal
de la bebida inmediatamente después de su obten-
cion en el Laboratorio de Bromatologia de la Uni-
versidad de Narifio.

Determinacion de acido ascorbico (AA). Se
realizé utilizando una adaptacion del método de
Caro etal (2004) y Nour et al. (2010). Muestras de
bebida y acido fosférico se agitaron por 30 min a
4°C, se centrifugaron a 6000 rpm, el sobrenadante
se filtré en discos GHP (Acrodisc, Pall) de 13mm
x 0,45um y finalmente, el acido ascorbico fue de-
terminado utilizando un cromatoégrafo liquido de
alta resolucion (Waters®, Millford, MA, USA) equi-
pado con una columna C18 (2) Luna Phenomenex
(Waters®) de 250mm x 4,6mm. Se emple6 como
fase movil buffer fosfato de potasio monobasico a
25mM, con un pH de 2,5 y un flujo de 0,7mL/min.
El eluido fue detectado utilizando un detector PDA
(Waters®) 2998 a 210 y 254nm. La identificacion
de acido ascoérbico se realizé mediante compara-
cién con el tiempo de retencion de una solucién pa-
tron de acido ascorbico analizada bajo las mismas
condiciones. Para la cuantificacion se emplearon
relaciones de drea cromatografica con la solucién
patrén de acido ascérbico. Los resultados fueron
expresados como mg AA/100mL.

Determinacion de fenoles totales. La determina-
cion de fenoles totales en la bebida se realiz6 utili-
zando el método de Folin-Ciocalteu (Piljac-Zegarac
et al., 2009). Una alicuota de 0,5ml de la bebida se
mezcld con 0,5ml de reactivo de Folin-Ciocalteu
y 10 ml de una solucion saturada de Na,CO,. Las
muestras se mantuvieron a temperatura ambien-
te durante 1h. Posteriormente, se midié la absor-
bancia a 765nm utilizando un espectrofotémetro
(Thermo scientific, Madison, Wisconsin, USA).
Las concentraciones se determinaron comparan-
do la absorbancia de las muestras con una curva
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de calibracion construida con 0, 50, 100, 150, 250
y 500mg de acido galico/L. Los resultados se ex-

presaron como mg equivalentes de acido galico
(GAE)/100mL.

Determinacion de carotenoides. Para la deter-
minacion de carotenoides en las muestras de be-
bida se adaptd el método de Siong y Chin (1992).
Se realizé extraccion liquido-liquido, utilizando
como solvente una mezcla de etanol-hexano. Pos-
teriormente, se adiciono una solucion saturada de
NaCl al 10% y agua tipo I. El extracto organico se
concentro con nitrégeno a sequedad y se adiciona-
ron 2mL de metanol grado HPLC. Las muestras se
conservaron bajo oscuridad a -18°C hasta el anali-
sis. Previamente a la inyeccion, las muestras se di-
luyeron en una solucién de acetonitrilo-metanol-
acetato de etilo. La identificacion y cuantificacion
de carotenoides se realizo a través de cromatogra-
fia liquida de alta resolucion empleando un detec-
tor PDA (Waters®) 2998 a 450nm y una columna
Spherisob ODS- C18 (Waters®) de 5um, 100mm
X 4,6mm. La fase movil fue metanol con un flujo
de 0,7mL/min. La identificaciéon de [3-caroteno se
realizd mediante comparacion con el tiempo de
retencion de una solucién patrén de éste com-
puesto analizada bajo las mismas condiciones.
Para la cuantificaciéon se emplearon relaciones
de area cromatografica con la solucion patron de
B-caroteno. Los resultados se expresaron como g
B-caroteno/100mL.

Capacidadantioxidante.Laactividadantirradical
de la bebida se determin6 mediante el ensayo de
2,2 difenil-1-picrilhidracil (DPPH) reportado por
Morales de la Pefia et al. (2010). Alicuotas de
0,1mL de la bebida obtenida se mezclaron con
3,9mL DPPH en metanol (0,025g/L) y 0,090mL
de agua destilada. El homogeneizado se agito
vigorosamente y se mantuvo en la oscuridad
durante 30min. La absorcién de las muestras se
midié utilizando un espectrofotémetro (Thermo
scientific, Madison, Wisconsin, USA) a 515nm
frente a un blanco de metanol sin DPPH. Los
resultados se expresaron como trolox mmol/L.
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Disefio experimental y analisis estadistico. Los
resultados de la determinacion de las propiedades
fisicoquimicas, el contenido de acido ascdrbido,
fenoles totales, carotenides y la capacidad antioxi-
dante de labebida mixta de leche y tomate de arbo],
se presentan como la media + desviacion estandar
de al menos tres determinaciones para cada eva-
luacion. El andlisis de resultados se desarroll6 uti-
lizando el software Statgraphics Centurion XV.II®.
Se empleo el disefio experimental Completamente
al Azar y se aplico el Analisis de Varianza (ANDE-
VA) seguido de la prueba de Rangos Multiples (LSD
de Fisher) a los resultados obtenidos para verifi-
car si hubo diferencias significativas (P<0,05) en la
concentracion de compuestos bioactivos en la be-
bida mixta durante el tiempo de almacenamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas de la bebida. De
acuerdo con los resultados de la Tabla 1, que pre-

senta el analisis fisicoquimico de la bebida, toman-
do como referenciala NTC 512-2 (ICONTEC, 2007)
de rotulado nutricional de alimentos envasados, se
establece que una porciéon de 200mL de bebida
puede ser considerada como alta en acido ascor-
bico debido a que dicho volumen de consumo
habitual de referencia, aporta el 45,4% de esta
vitamina a la dieta y es buena fuente de fibra, ya
que contiene mas del 10% del valor de referencia
declarado en la norma técnica.

Los valores de SST, pH y acidez de la bebida cum-
plen con los exigidos por la NTC 5468 (ICON-
TEC, 2012) para zumos (jugos), néctares, purés
(pulpas) y concentrados de frutas y la Resolu-
cion 7992 de 1991 del Ministerio de Salud de
Colombia para néctares de fruta pasteurizados.
Ademas, los SST, la densidad y la viscosidad se
encuentran dentro de los rangos reportados en
las investigaciones de Salvia et al. (2011) y Zulueta
etal (2007).

Tabla 1. Analisis fisicoquimico de la bebida de leche y tomate de arbol.

Contribucion a la dieta segiin

Parametro Valor el valor de referencia diario
delaNTC 512-2 (%)
Solidos solubles totales a 20°C (2Brix) 12,00+0,0 -
pHa 10,2 °C 4,19+0,02 -
Acidez (g acido lactico/100 g) 0,65+0,094 -
Densidad a 20°C (g/mL) 1,05+0,005 -
Viscosidad a 20°C (mPa.s) 39,92+0,73 -
Humedad (g/100 g) 85,10+0,00 -
Cenizas (g/100 g) 0,31+0,13 -
Proteina (g/100 g) 1,80+0,01 7,6
Carbohidratos totales (g/100 g) 9,30+0,54 6,5
Calcio (mg/100 g) 52,13+0,80 10,9
Fosforo (mg/100 g) 49,07+1,82 10,3
Potasio (mg/100 g) 151,33+12,50 9,0
Hierro (mg/100 g) 0,07+0,02 0,82
Acido Ascérbico (mg/100 mL) 12,970,603 45,4
Fibra cruda (g/100 g) 1,22+0,12 10,3
(-caroteno (pug/100mL) 243,0045,66 -
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La Figura 1A muestra que durante todo el almace-
namiento, el pH y los s6lidos solubles de la bebida
se mantuvieron constantes. Ademas, se present
un aumento significativo (P<0,05) de la acidez en

A

Propiedades fisicoquimicas

0 7 14 21 28

Tiempo de almacenamiento (Dias)

la bebida durante la primera semana de almace-
namiento y después, este pardmetro se mantuvo
constante hasta el final del periodo evaluado (Fi-
gura 1B).

0,90

0,85 1

0,80 A

0,75 1

0,70 4

0,65

Acidez (g acido lactico/100 g bebida)

0,60 1

0,55 T T r T
0 7 14 21 28

Tiempo de almacenamiento (Dias)

Figura 1. Comportamiento de las propiedades fisicoquimicas de la bebida mixta de leche y tomate de
arbol durante el almacenamiento a 4°C: A) pH (@) y SST (©); B) acidez.

Similares resultados fueron reportados por Sal-
via et al. (2011), Morales de la Pefia et al. (2010)
y Vervoort et al. (2011), encontrando que los
solidos solubles totales y el pH se mantuvieron
practicamente constantes a lo largo del tiempo
de almacenamiento a 4°C en bebidas de leche con
jugos de frutas (naranja, kiwi, mango y pifia) y en
jugo de naranja.

Analisis de la concentracion de acido ascorbi-
co. La concentracion inicial de acido ascorbico en
la bebida mixta fue de 19,433+0,404mg/100mL.
Después del tratamiento térmico, la retencion de
acido ascorbico fue 12,967+0,603mg/100mL, por
lo tanto, disminuy6 en un 67%. El contenido de
este compuesto bioactivo en la bebida después de
la pasteurizacion esta dentro del rango de concen-
tracion (9,32 a 53,9mg/100mL) reportado por Zu-
lueta et al. (2007) en bebidas comerciales a base
de leche y zumos de frutas. Sin embargo, como se
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muestra en la Figura 2, a partir de la primera se-
mana disminuy¢ significativamente (P<0,05) y la
concentracion se ubico por debajo del valor mini-
mo reportado en dicho estudio.

La retencién de vitamina C se ha utilizado como
un indicador de la calidad de los zumos de fru-
tas y también como un marcador de su vida util
(Klimczak et al, 2007). De acuerdo con algu-
nos autores, los zumos de fruta llegan al final de
su vida util en el punto en que la concentracion
de vitamina C llega al 50% del contenido inicial
(Shaw, 1992). La bebida de leche con tomate de
arbol alcanzé este nivel a los siete dias de alma-
cenamiento. Este tiempo se encuentra por deba-
jo de los tiempos reportados en otros estudios,
debido a las diferencias en las condiciones (equi-
pos) y variables (tiempo y temperatura) en las
que se desarrollo el tratamiento de conservacion.
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Figura 2. Variacion del contenido de acido ascdrbico de la bebida mixta de leche y
tomate de arbol durante el almacenamiento a 4°C.

En la investigacion de Morales de la Pefia et al
(2010) se encontrd que la concentracion de vita-
mina C se redujo alrededor del 50% después de
17 dias de almacenamiento a 4°C. Torregrosa et al.
(2006) sefialan que en los jugos de naranja y za-
nahoria pasteurizados fue de 11y 5 dias, respecti-
vamente y el trabajo de Yeom et al. (2000) en jugo
de naranja pasteurizado, reporta una vida util de
31 dias.

La tendencia de disminucion significativa (p<0,05)
del contenido de 4cido ascorbico durante la prime-
ra semana de almacenamiento refrigerado se ob-
servd en estudios realizados con bebidas de leche y
jugos de fruta, por Morales de la Pefia et al. (2010)
y Zulueta et al. (2010). Piljac-Zegarac et al. (2009)
seflalan que el contenido de vitamina C en zumo
de arandano se redujo a cero después de 7 dias de
almacenamiento, y se redujo a 50% del valor ini-
cial dentro de las primeras 74 h. En otros estudios
(Laorko et al, 2013; Choi et al, 2002), se resefia
que el contenido de vitamina C en jugo de pifia y
naranja disminuyé considerablemente (p<0,05)
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durante el primer mes del almacenamiento refri-
gerado y se encontr6 que mas del 50% del acido
ascorbico se perdi6 durante las tres primeras se-
manas y se degradé completamente después de
cinco semanas de almacenamiento.

La disminucion del acido ascérbico se podria atri-
buir a su termolabilidad, siendo susceptible a la
oxidacion quimica y enzimatica, y su velocidad de
deterioro depende del método de procesamiento
empleado y las condiciones de almacenamiento.
Los factores que determinan la estabilidad de
este compuesto bioactivo en una matriz alimenti-
cia son la temperatura, tiempo, disponibilidad de
oxigeno, pH, luz y la presencia de otros agentes
antioxidantes y reductores (Zerdin et al, 2003;
Rawson et al.,, 2011; Rodriguez et al, 2015).

Analisis de la concentracion de fenoles tota-
les. Tal como lo muestra la Figura 3, el contenido
de fenoles totales en la bebida presentd una dis-
minucion significativa (p<0,05) durante el alma-
cenamiento.
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Figura 3. Variacion del contenido de fenoles totales de la bebida mixta de leche y
tomate de arbol durante el almacenamiento a 4°C.

El contenido maximo de fenoles totales obtenido
en esta investigacion, se ubicé dentro del rango
reportado en el estudio de Zulueta et al. (2007).
A partir de la segunda semana de almacenamien-
to, se presenté una disminucion de la cantidad de
estos compuestos por debajo del valor minimo
observado en dicho estudio. Similares resultados
fueron registrados por Morales de la Pefia et al
(2010).

Las diferencias en el contenido fenolico total entre
la bebida de leche y tomate de arbol y las bebidas
estudiadas por Zulueta et al. (2007), son atribui-
das principalmente al tipo de fruta, el grado de ma-
duracién, las condiciones ambientales de cultivo y
cosecha de las frutas empleadas para su elabora-
cién, asi como a los procesos tecnoldgicos utiliza-
dos para su obtenciodn, al tiempo y condiciones de
almacenamiento (Morales de la Pefa et al, 2010;
Klimczak et al,, 2007).

Se presume que los tratamientos térmicos son por
lo general, la causa principal de la disminucion de
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los antioxidantes naturales (Morales de la Pefia et
al, 2010). Las altas temperaturas aplicadas duran-
te el proceso podrian haber afectado los compues-
tos fenolicos susceptibles en la bebida haciéndolos
facilmente degradables en el tiempo. Adicional-
mente, Cao et al. (2012), Chandrasekara y Shahidi
(2012) sefialan que la disminucion de fenoles to-
tales se debe a la degradacion por oxidacion y su
polimerizacion con proteinas.

Los antioxidantes fenolicos que se encuentran en
el tomate de arbol, son principalmente antociani-
nas tales como: delfinidinas, cianidina y pelargoni-
dina (Osorio et al, 2012).

Analisis de la concentracion de carotenoides.
Como se observa en la Figura 4, el contenido de
B-caroteno disminuy6 con el tiempo de alma-
cenamiento. La concentracion inicial de carote-
noides en la bebida mixta fue 278,00+7,55ug de
B-caroteno/100mL. Después de aplicar el trata-
miento térmico, éste decrecid significativamente
(p<0,05).
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Figura 4. Variacion del contenido de -caroteno en la bebida mixta de leche
y tomate de arbol durante el almacenamiento a 4°C.

El contenido de B-caroteno obtenido hasta la se-
gunda semana de almacenamiento (164pg de
B-caroteno/100mL) fue superior al rango reporta-
do en el estudio de Zulueta et al. (2007). Similares
resultados a los obtenidos en esta investigacion
fueron encontrados por Morales de la Pefia et al.
(2010), observando que el contenido total de caro-
tenoides de bebidas de leche de soja y jugos de fru-
tas tendio a disminuir a medida que se incrementd
el tiempo de almacenamiento. Hsu et al. (2008)
observaron que durante los primeros 14 dias de
almacenamiento a 4°C, los carotenoides totales y
el licopeno de zumo de tomate procesado térmi-
camente se degradd rapidamente en 16 y 12% en
comparacion con el control, y no hubo una pérdida
significativa durante el almacenamiento entre los
dias 14 a 28.

Cortés et al. (2006) y Odriozola et al. (2009), en-
contraron que la concentracién total de carotenoi-
des en zumos de tomate y naranja tratados con pul-
sos eléctricos y térmicamente, disminuy6 durante
el tiempo de almacenamiento refrigerado, inde-
pendientemente del tratamiento de conservacion
aplicado. Rattanathanalerk et al. (2009), Zepka y
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Mercadante (2009) y Aramwit et al. (2010), in-
vestigaron el efecto de la pasteurizacion sobre los
zumos de mora, pifia y manzana, concluyendo que
este tratamiento conduce a una disminucion en los
niveles de carotenoides.

Se presume que la labilidad térmica de éstos
compuestos bioactivos parece estar influenciada
por las condiciones experimentales y la naturaleza
de la matriz del alimento. La degradacion de los
carotenoides sucede por reacciones de oxidacion
e isomerizacion y se atribuye principalmente a la
intensidad del tratamiento térmico, la estructura
quimica de las moléculas y la exposicion del
alimento al oxigeno (Mertz et al, 2010; Rawson et
al, 2011).

Enlas muestras de bebida de leche y tomate de arbol
a lo largo del tiempo de almacenamiento, se iden-
tificaron otros carotenos como [(-criptoxantina,
9-cis-B-caroteno, 13-cis-f3-caroteno y licopeno. Se-
gun la cantidad relativa de cada uno de éstos, se
establece que el B-Caroteno se encuentra en mayor
proporcion en comparacion a los demas compues-
tos identificados, seguido por [-criptoxantina,
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13-cis-fB-caroteno y 9-cis-p-caroteno. Similares
resultados se han reportado en las investigaciones
de Mertzetal. (2010) y Rodriguez et al. (1983), ob-
teniendo que los principales carotenoides del to-
mate de arbol son ésteres de trans-f-criptoxantina
y trans-p-caroteno. Asi mismo [-criptoxantina y
B-caroteno son los compuestos de este tipo mas
importantes en la cascara y la pulpa de tomate de
arbol.

Potencial antioxidante de la bebida de leche
y tomate de arbol. La capacidad antioxidante de
la bebida estuvo en un rango entre 2,658+0,048 y
3,450+0,142 Trolox mmol/L durante el almacena-
miento refrigerado. Estos valores se ubican dentro
del rango (0,61 a 3,60 Trolox mmol/L) establecido
por Zulueta et al. (2007).

Como se presenta en la Figura 5, la capacidad an-
tioxidante total de la bebida mixta de leche y to-
mate de arbol durante el almacenamiento a 4°C
disminuy6 gradualmente y de forma significativa
(p<0,05) a medida que se increment6 el tiempo de
almacenamiento y al cabo de un mes, la pérdida de
la capacidad antioxidante fue del 30%.

Resultados semejantes reportaron Morales de
la Pefia et al. (2010), quienes encontraron que
fue significativamente menor en las bebidas
tratadas térmicamente. Piljac-Zegarac et al.
(2009) estudiaron la reduccion de la capacidad
antioxidante del jugo de arandano encontrando
que al final del periodo de almacenamiento (56
dias) varié de 69% (sin procesar) a 52% (tra-
tado con pulsos eléctricos) y 79% (procesado
con altas presiones). Mientras que en jugos sin
tratamiento previo se observé una disminuciéon
significativa de su capacidad antioxidante que
vari6 de 15% (en jugo de ardndano) a 62% (en
jugo de cereza).

Zulueta et al. (2007) establecen que el porcenta-
je de jugo empleado en cada bebida analizada no
influye significativamente en la capacidad antio-
xidante. En consecuencia, las diferencias entre las
variables se deben a la composicién del jugo (tipos
de fruta) y las condiciones de almacenamiento y
procesamiento, estableciendo que los tratamien-
tos térmicos enérgicos son la principal causa de la
reduccion de los antioxidantes naturales.
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Figura 5. Variacion de la capacidad antioxidante total de la bebida mixta de
leche y tomate de arbol durante el tiempo de almacenamiento a 4°C.
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Sin embargo, aunque las temperaturas de pas-
teurizacion mas bajas reducen el abuso térmico
del producto, obteniendo una mayor retencion de
componentes de color, sabor y una disminucion en
la produccién de compuestos indeseables, éstas no
inactivan lo suficiente a las enzimas de la matriz
del alimento y permiten la generacion de altera-
ciones en las propiedades fisicoquimicas y orga-
nolépticas del producto (Hsu et al, 2008). Por lo
tanto, aunque se produzca pérdida de compuestos
bioactivos y disminucion de la calidad sensorial,
los alimentos liquidos se han conservado tradicio-
nalmente empleando tratamientos térmicos (Ro-
driguez et al, 2015).

En general, la capacidad antioxidante de los zu-
mos de frutas se relaciona con la composicion y
la concentracion de compuestos bioactivos tales
como vitaminas, fenoles, carotenoides o flavonoi-
des (Sanchez et al, 2006). Takeoka et al. (2001)
reportan que la vitamina C y los fenoles son los
principales componentes antioxidantes en zumos
de frutas. Es asi como en la bebida mixta compues-
ta por leche UHT descremada y tomate de arbol, la
capacidad antioxidante se relacion6 con el conte-
nido de fenoles totales, acido ascérbico y carote-
noides. La disminucion de estos compuestos gene-
r6 un consecuente decrecimiento de la capacidad
antioxidante. En la investigacion de Morales de la
Pefa et al. (2010) se observé que los cambios en
la capacidad antioxidante durante el tiempo, estan
asociados principalmente a las variaciones de con-
tenido de vitamina C.

Se reporta que la vitamina C es el principal
compuesto bioactivo responsable de la capacidad
antioxidante en bebidas de zumos de frutas con
leche (Zulueta et al, 2007), encontrando que
ésta contribuye entre 65 y 100% del potencial
antioxidante de bebidas derivadas de citricos,
y los compuestos fenodlicos parecen ser de los
principales aportantes del potencial antioxidante
de los zumos no citricos; mientras que la
contribucion de los carotenoides es posiblemente
insignificante (Gardner et al, 2000).
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Desde el punto de vista nutricional y funcional, en
el estudio de bebidas basadas en la mezcla de leche
y jugos de frutas, es importante conocer la fraccion
bioaccesible de los compuestos bioactivos analiza-
dos como la vitamina C, fenoles y carotenoides y
determinar la influencia de la matriz del alimento
en su bioaccesibilidad. Esta informacién atn es li-
mitada y la capacidad antioxidante in vivo requiere
mayor investigacion (Rodriguez et al, 2014; 2015;
Carranco et al, 2011).

CONCLUSIONES

La bebida mixta de leche y tomate de arbol presen-
td6 compuestos bioactivos que podrian otorgarle
caracteristicas funcionales. Durante la primera se-
mana de almacenamiento a 4°C se encontraron los
maximos niveles de acido ascérbico, B-caroteno, fe-
noles totales y fibra. Ademas, la capacidad antioxi-
dante de la bebida disminuy6 significativamente
junto con el contenido de fenoles totales, acido as-
corbico y carotenoides en el tiempo evaluado. El
pH y los SST se mantuvieron constantes, mientras
que la acidez aumento significativamente durante
la primera semana de almacenamiento. Conside-
rar un tratamiento de conservacion diferente al
térmico, constituye una alternativa para garantizar
una menor pérdida de compuestos bioactivos y fa-
vorecer el flavour de este tipo de productos.
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