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RESUMEN

El estudio aborda el desarrollo de una bebida funcional tipo salmorejo elaborada a partir del
fruto Solanum diaboli. El objetivo principal fue desarrollar y caracterizar formulaciones de
salmorejo a base de S. diaboli, tomate Pera y tomate Cherry, evaluando el efecto de los
tratamientos térmicos GASTROVAC y Bafio Maria (65 °C/30 min). La pulpa de S. diaboli
presentd 12.53 °Brix, pH 4.15 y viscosidad 3.78 Pa-s. Se formularon tres tratamientos: T1
(75 % S. diaboli), T2 (75 % tomate Pera) y T3 (75 % tomate Cherry). Se realizd analisis
fisicoquimicos, microbiologicos y bromatologicos en cada tratamiento. Los resultados
mostraron que el tratamiento térmico GASTROVAC conservd mejor los sélidos solubles
(1.30 £ 0.03 °Brix) vy la capacidad antioxidante (60.77 %), mientras que el tratamiento Barfio
Maria incrementd el contenido de compuestos fendlicos en S. diaboli (271.73 £ 6.00 mg
GAE/100 g). En cuanto al contenido de grasa, S. diaboli registrd 3.33 % sin tratamiento
térmico, reduciéndose hasta 0.24 % tras la aplicacion del calor. Las bebidas formuladas con
S. diaboli presentaron la mayor carga microbiana inicial (12 log UFC/g en enterobacterias y
5 log UFC/g en mohos Yy levaduras); sin embargo, después del tratamiento térmico
(especialmente con Bafio Maria), las poblaciones de Pseudomonas spp. y enterobacterias
fueron practicamente indetectables. Por su parte, las formulaciones con tomate Peray Cherry
mostraron recuentos microbianos mas bajos (0-3.5 log UFC/g). Estos resultados evidencian
que la incorporacién de S. diaboli en formulaciones tipo salmorejo puede contribuir al
desarrollo de productos innovadores con propiedades funcionales y buena estabilidad

microbiol6gica.

Palabras clave: GASTROVAC, salmorejo, tratamiento térmico, antioxidantes.



I.  INTRODUCCION

Las bebidas enriquecidas con compuestos bioactivos se han consolidado como una de las
principales lineas de innovacién nutricional en la industria alimentaria. Estas formulaciones
no solo satisfacen funciones béasicas como la hidratacion y el aporte energético, sino que
también inducen efectos fisiologicos beneficiosos, entre ellos el fortalecimiento del sistema
inmunoldégico, la reduccion del estrés oxidativo y la prevencion de enfermedades croénicas no
transmisibles (Granato et al. 2019, Gupta et al. 2023)Particularmente, las bebidas de origen
vegetal con textura emulsionada han adquirido relevancia cientifica debido a su eficacia
como vehiculos para la incorporacién de compuestos liposolubles de alta biodisponibilidad,

tales como carotenoides, acidos fendlicos y &cidos grasos insaturados.

En el marco del aprovechamiento sostenible de la biodiversidad alimentaria, la valorizacion
de frutos nativos subutilizados representa una estrategia clave para la innovacion funcional.
Tal es el caso de Solanum diaboli, una especie silvestre originaria de Honduras,
principalmente localizada en el Bosque Seco Tropical Remanente del Valle de Agalta. Esta
region, caracterizada por su alta biodiversidad, alberga una flora adaptada a condiciones
climéticas semiaridas (Mora et al. 2015). Aunque la literatura cientifica sobre esta especie es
aun limitada, estudios realizados en taxones afines como Solanum nigrum y Solanum torvum
han documentado la presencia de compuestos fitoquimicos de interés, entre ellos
glicoalcaloides, flavonoides, polifenoles y carotenoides, reconocidos por sus propiedades

antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias (Milner et al. 2011, Perdomo 2017).

En ausencia de estudios especfificos sobre la composicion fitoquimica de Solanum diaboli,
su potencial funcional puede abordarse desde una perspectiva comparativa con especies del

mismo género. Varias de ellas han sido ampliamente estudiadas por su contenido de &cidos



fendlicos, antocianinas, vitamina C y carotenoides, asociados con efectos
inmunomoduladores, antioxidantes y citoprotectores (Milner et al. 2011, Perdomo 2017)).

En consecuencia, la incorporacion de Solanum diaboli en el desarrollo de bebidas funcionales
no solo constituye una alternativa para aprovechar compuestos bioactivos de origen vegetal,
sino también una estrategia para revalorizar especies autdctonas subutilizadas. De acuerdo
con Durst y Bayasgalanbat (2014) el uso de recursos alimentarios locales infrautilizados
contribuye al fortalecimiento de la seguridad alimentaria, la conservacion de la biodiversidad
y la mejora del bienestar nutricional de las comunidades. Esta vision coincide con los
lineamientos de la FAO orientados a la promocion de sistemas alimentarios sostenibles,
consolidando asi la pertinencia de explorar el potencial de Solanum diaboli como

componente funcional en nuevas formulaciones alimentarias.



Il.  OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar y caracterizar formulaciones de bebida tipo salmorejo a partir de diferentes
variedades de tomate (Pera, Cherry) y Solanum diaboli, evaluando el efecto de distintos
tratamientos  térmicos sobre sus propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas vy

bromatoldgicas.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar formulaciones de salmorejo utilizando las variedades seleccionadas de
tomate y Solanum diaboli, aplicando los tratamientos térmicos Bafio Maria vy
GASTROVAC.

e Determinar la calidad microbioldégica de las diferentes formulaciones, evaluando la
presencia de microorganismos tales como mohos y levaduras, coliformes totales,

Pseudomonas spp. entre otros.

e Analizar la composicion bromatolégica de las bebidas, incluyendo el contenido de
humedad, proteinas, grasas, azucares, fibra, compuestos fendlicos y actividad

antioxidante.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Bebidas funcionales

Una bebida funcional se define como aquella que proporciona un beneficio especifico para
la salud mas alld de la hidratacion béasica. Por lo general, suelen incorporar ingredientes
agregados, como vitaminas, minerales, hierbas u otros compuestos bioactivos, que estan
destinados a respaldar una funcién particular o mejorar la salud. Entre las categorias mas
comunes se encuentran bebidas deportivas, bebidas energéticas y aguas mejoradas con
vitaminas (Gupta et al. 2023). En este contexto un estudio realizado por Quintanilla y Avila
(2014), en Tegucigalpa, Honduras, reveld que el 59% de la poblacion ha consumido al menos
una bebida funcional al mes, lo que evidencia una tendencia positiva hacia el consumo de

productos con valor agregado en salud.

3.1.1 Componentes de bebidas funcionales

Las bebidas funcionales han emergido como una categoria de alimentos innovadores que
integran ingredientes bioactivos capaces de proporcionar beneficios especificos para la salud
mas alla de su valor nutricional convencional. Su formulacion incorpora diversos
componentes funcionales, cuya efectividad ha sido ampliamente respaldada por la literatura

cientifica.

e Antioxidantes: Los antioxidantes naturales como los polifenoles, flavonoides,
carotenoides y vitamina C son clave en la formulacién de bebidas funcionales. Estos

compuestos ayudan a mitigar el estrés oxidativo celular, lo cual esta relacionado con



e la prevencién de enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas y algunos tipos
de cancer (Worku et al. 2018).

o Fibra dietética: La fibra soluble e insoluble presente en frutas y cereales funcionales
mejora la motilidad intestinal, regula los niveles de glucosa en sangre y reduce el
colesterol. Su incorporacién en bebidas permite una formulacién natural sin recurrir
a aditivos artificiales (Slavin 2013).

e Fitoquimicos: Incluyen glucésidos, alcaloides, lignanos, terpenos, entre otros. Estos
compuestos presentes en frutas, especias y extractos vegetales tienen efectos
antinflamatorios, antihipertensivos y anticancerigenos potenciales. Un estudio
realizado por (Milner et al. 2011), identifico al género como fuente de alcaloides

esteroidales con efectos fisiologicos diversos.

e Probibticos y prebitticos: Las cepas de bacterias beneficiosas (como Lactobacillus o
Bifidobacterium) son incorporadas en bebidas fermentadas. Los prebidticos como la
inulina o los fructooligosacéridos favorecen el crecimiento de este microbiota

benéfico en el intestino (Marco et al. 2017).

e Vitaminas y minerales: Las bebidas funcionales se enriquecen frecuentemente con
micronutrientes clave como el calcio, potasio, hierro y vitaminas del complejo B, que
intervienen en procesos metabdlicos y fortalecen el sistema inmunologico. Estas
adiciones estan particularmente indicadas en contextos de deficiencia nutricional
(Lobo et al. 2010).

3.1.2 Impacto de las bebidas funcionales en la salud humana

En los Ultimos afios, las bebidas funcionales han cobrado relevancia en el ambito de la salud

publica, debido a su potencial para contribuir en la prevencion de enfermedades cronicas no



transmisibles, ya que este tipo de productos se caracterizan por incluir componentes
bioactivos que aportan beneficios fisiologicos adicionales a los de la simple hidratacion.

Es porello que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha hecho énfasis en la necesidad
de reducir el consumo de bebidas azucaradas, dado su vinculo con el aumento de
enfermedades como la obesidad, la diabetes tipo 2 y otros trastornos metabdlicos (OMS
2016), resaltando la importancia de promover alternativas saludables que puedan aportar
efectos positivos sobre el sistema digestivo, inmunolégico o cardiovascular (Markowiak y
Slizewska 2017).

3.1.3 Clasificacion de bebidas funcionales

En las dltimas décadas, las bebidas funcionales han adquirido un papel clave en la innovacion
alimentaria, al incorporar ingredientes con propiedades bioactivas capaces de influir
positivamente en funciones fisiologicas especificas del organismo. Este tipo de productos se
posicionan como alternativas saludables en un contexto marcado por el aumento de
enfermedades cronicas, la fatiga metabdlica y el deterioro del estilo de vida moderno.
(Granato et al. 2019). Es porello que (Hasler 2002), (Martirosyan y Singh 2015) afirman que
la clasificacion de estas bebidas no se limita a su contenido nutricional, sino que responde a
criterios cientificos basados en el efecto funcional que ejercen sobre la salud humana, lo cual
ha sido promovido por organizaciones como el Functional Food Center (FFC) y el
International Life Sciences Institute (ILSI).

e Bebidas energéticas: Contienen sustancias estimulantes del sistema nervioso central
como cafeina, taurina, guarand y vitaminas del complejo B, que actlan aumentando
la energia, la concentracion y el estado de alerta. Son populares entre jovenes y
deportistas, aunque su uso debe moderarse debido a potenciales efectos adversos si
se consumen en exceso (Higgins etal. 2010).

e Bebidas probidticas y prebidticas: Formuladas con microorganismos Vivos
(probidticos) o compuestos no digeribles que estimulan su crecimiento (prebidticos),

estas bebidas promueven el equilibrio del microbiota intestinal y tienen efectos



e positivos en la digestion, la inmunidad y la prevencion de trastornos gastrointestinales
(Hill et al. 2014).

e Bebidas deportivas o de rehidratacion: Disefladas para compensar la pérdida de
liquidos y electrolitos durante el ejercicio, contienen sodio, potasio, magnesio,
carbohidratos Y, en algunos casos, aminoacidos de cadena ramificada (BCAA). Estas
bebidas son esenciales para mantener el rendimiento fisico y prevenir la

deshidratacion (Higgins et al. 2010).

e Bebidas antioxidantes: Ricas en polifenoles, flavonoides, vitamina C, zinc o selenio,
estas bebidas tienen como finalidad fortalecer el sistema inmunoldgico y reducir el
dafio oxidativo, contribuyendo a la prevencién del envejecimiento celular vy

enfermedades crdnicas no transmisibles (Granato et al. 2019).

Esta clasificacion permite establecer vinculos entre los compuestos bioactivos utilizados
(como polifenoles, probioticos o cafeina) y los beneficios metabdlicos que ofrecen,
facilitando no solo la regulacién sanitaria, sino también el desarrollo de bebidas funcionales

dirigidos a poblaciones con necesidades nutricionales especificas. (Granato et al. 2019).

3.2 El Salmorejo

El salmorejo es un pure frio originario de Andalucia, especificamente Cordoba, elaborado a
partir de tomate, pan, aceite de oliva virgen extra, ajo y sal. A diferencia de otras sopas frias
como el gazpacho, el salmorejo presenta una textura mas densa y homogénea. Su popularidad
ha generado interés cientifico, debido a sus componentes nutricionales y bioactivos (Viogque
et al. 2021).

3.2.1  Propiedades funcionales del salmorejo



El salmorejo, al ser una emulsion estable, presenta una matriz nutricional compleja y
funcionalmente rica, que lo posiciona como un alimento con alto valor bioactivo. Esta
preparacion tradicional contiene diversos compuestos nutricionales de interés, como
carotenoides (licopeno), vitamina C, &cidos grasos monoinsaturados, fibra dietética vy
polifenoles, los cuales han sido relacionados con efectos antioxidantes, antiinflamatorios y
cardioprotectores (Marina Kravets, Cristina Cedefio-Pinos et al. 2023, Kravets et al. 2024).
La interaccion sinérgica entre sus ingredientes permite una absorcion eficiente de estos

nutrientes, potenciando su biodisponibilidad y su accién fisiolégica (Vioque et al. 2021).

Tabla 1: Composicion y propiedades del salmorejo

Componente Fuente principal Propiedad funcional
Licopeno Antioxidante  potente, reduce el riesgo
) Tomate ) ) ) ]
(carotenoide) cardiovascular y ciertos tipos de cancer

o Antioxidante hidrosoluble, refuerza sistema
Vitamina C Tomate ) o )
inmune y sintesis de colageno

Aceite de oliva virgen  Grasa monoinsaturada, reduce colesterol LDL y

Acido oleico 3
extra protege funcion vascular
_ ) ~Actividad  antioxidante y antiinflamatoria
Polifenoles Tomate y aceite de oliva
celular
) o Mejora la salud digestiva, regula glucosa y
Fibra dietética Pan .
lipidos
Medio de dispersion, hidratacion, vehiculo de
Agua Tomate y pan )
nutrientes
Sodio (natural o . Electrolito esencial, mantiene balance hidrico y
o Sal afiadida y tomate g )
afiadido) presion arterial

Fuente: (Porrini y Riso 2018, Marina Kravets, Cristina Cedefio-Pinos et al. 2023, Ruiz-gutie
et al. 2006, Kravets et al. 2024)



3.3  Especies Solanum

3.3.1 Solanum nigrum

3.3.1.1 Origen vy distribucion de Solanum nigrum

Solanum nigrum, conocida cominmente como hierba mora o “black nightshade”, es una
especie herbacea anual de la familia Solanaceae. Se trata de una planta de origen antiguo,
presente en una amplia gama de ecosistemas templados Y tropicales alrededor del mundo,
esta especie ha sido registrada en depdsitos arqueoldgicos del Paleolitico y Mesolitico en
Gran Bretafia, lo que sugiere que formaba parte de la flora nativa antes del desarrollo de la

agricultura por el hombre neolitico (Edmonds 1997).

El género Solanum comprende més de 2,000 especies distribuidas principalmente en Africa,
Australia, Asia y América del Sur. S. nigrum es una de las especies mas comunes y de mayor
interés etnobotanico y farmacoldégico por su capacidad de adaptacién y su potencial
nutracéutico (Staveckiené et al. 2024).

3.3.1.2 Importancia etnobotanica y medicinal

La utilizacion de Solanum nigrum como planta medicinal se remonta a la antigliedad. Esta
especie aparece registrada e ilustrada en antiguos herbarios como el de Dioscorides, quien
fue uno de los primeros en describir sus propiedades curativas. Desde entonces, S. nigrum ha
sido reconocida por sus efectos terapéuticos en todos los paises donde crece (Staveckiené
et al. 2024)

3.3.1.3 Composicion fitoquimica



Los principales compuestos responsables de las propiedades farmacologicas de S. nigrum
son los alcaloides esteroidales, incluyendo solasonina, solamargina, solanigrina y solanina.
Ademés, contiene flavonoides, saponinas, taninos, lignanos, esteroles, &cido citrico, rutina y

acidos grasos insaturados como el linoleico.

El estudio realizado por Perdomo (2017) caracterizd 31 alcaloides diferentes en S. nigrum
mediante GC-MS, HPLC-PDA y LC-MS/MS. Las muestras provenientes de Obonuco
mostraron mayor contenido total de alcaloides (0.441 mg/g) que las de Chachagui (0.158

mg/g), lo cual se atribuye a condiciones agroecoldgicas como tipo de suelo, altitud y clima.

3.3.1.4 Toxicidad asociada a Solanum nigrum

A pesar de su valor medicinal y nutracéutico, S.nigrum es tambien conocida por su potencial
toxicidad. La mayoria de las especies del subgénero Solanum tienen fama de ser venenosas
tanto para humanos como para animales domeésticos. Informes de toxicidad aparecen en casi
todos los manuales de plantas venenosas en distintas regiones del mundo (Staveckiené et al.
2024).

La toxicidad ampliamente reportada de S. nigrum se ha atribuido al alcaloide solanina, que
puede causar distintos niveles de envenenamiento. En humanos, los efectos incluyen nauseas,
vomitos, diarrea, colicos, cefalea, fiebre, taquicardia, mareos, pérdida del habla, dilatacion
pupilar, convulsiones, coma e incluso muerte (Edmonds 1997). Segun Atanu et al. (2011)
estos sintomas pueden presentarse entre 6 y 8 horas tras la ingestion, afectando también al

ganado, aves de corral y otras especies

3.3.1.5 Métodos de extraccion de alcaloides en Solanum nigrum

La extraccion de alcaloides en Solanum nigrum es un proceso clave para el estudio de sus
propiedades farmacoldgicas y toxicolégicas. Entre los métodos reportados, la hidrolisis acida

ha demostrado ser el mas eficaz para la extraccion de compuestos alcaloideos presentes.
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Perdomo (2017), realizd un andlisis comparativo utilizando tres métodos: extraccion alcalina,
extraccion acida y maceracion directa. La hidrolisis acida no solo permiti6 recuperar la mayor
cantidad de alcaloides, sino también un perfil mas diverso de compuestos esteroidales como

solasodina, solasonina, solanigrina, ergotamina y ergocriptina.

Posteriormente, se aplicaron técnicas cromatograficas como GC-MS, HPLC-PDA y LC-
MS/MS para la identificacion y cuantificacion de los metabolitos extraidos. Estas técnicas
permitieron detectar hasta 31 alcaloides diferentes en las muestras, mostrando ademas
variabilidad significativa entre plantas recolectadas en distintas zonas geograficas. Este tipo
de andlisis es fundamental para establecer la seguridad de los extractos destinados a
aplicaciones alimentarias o farmacéuticas.

3.4 Solanum diaboli

El Solanum diaboli es una especie endémica de Honduras cuyas propiedades fitoquimicas y
farmacolégicas permanecen sin caracterizar, situacion que refleja tanto su rareza como la
escasez de estudios exhaustivos sobre esta planta. Esta falta de informacidén contrasta con su
considerable potencial investigativo, particularmente al considerar su clasificacion como

Especie de Preocupacion Especial (Mejia Ordofiez y House R 2008).

Los registros historicos ubican a esta especie en el departamento de Francisco Morazan,
especificamente a lo largo del rio Caparrosa, donde fue documentada inicialmente en 1952
(Mejia Ordofiez y House R 2008) Estudios mas recientes la han identificado también en el
bosque seco tropical del Valle de Agalta, donde crece junto a otras solanaceas endémicas
como Solanum

hirtum (Mora et al. 2015).

Como miembro de la familia Solanaceae, a la que pertenecen especies de importancia
econdmica como la papa y el tomate (Milner etal. 2011), el S. diaboli probablemente
comparte la presencia de metabolitos bioactivos caracteristicos, incluyendo alcaloides,

compuestos fendlicos y glicoalcaloides. Esta composicion quimica sugiere posibles
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propiedades farmacoldgicas similares a las reportadas en especies afines como S. nigrum,
entre las que se incluyen efectos:

« Antimicrobianos (Sudha Rani et al. 2017).

« Neurodepresores (Perez G. et al. 1998).

« Hepatoprotectores (Jain et al. 2011).

o Antitumorales (Mandal et al. 2023).

Estudios fitoquimicos en S. nigrum han demostrado la presencia de diversos compuestos
activos, mientras que investigaciones farmacologicas han validado sus usos tradicionales y
revelado nuevas aplicaciones terapéuticas. La similitud taxonomica entre estas especies

sugiere que el S. diaboli podria compartir muchas de estas caracteristicas, aunque se
requieren estudios especificos para confirmarlo.

Adicionalmente, investigaciones sobre la respuesta al estrés en solanaceas (Xu et al. 2012)y
analisis filogenéticos recientes (Stern etal. 2011, Wahlert et al. 2014) proporcionan un

marco de referencia valioso para orientar futuras investigaciones sobre esta especie poco
estudiada.

3.5 Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos son procesos fundamentales en la industria alimentaria que
consisten en aplicar calor a un producto con el fin de reducir la carga microbiana, inactivar
enzimas, prolongar la vida (til y garantizar la inocuidad del alimento. Estos procesos
incluyen técnicas como escaldado, pasteurizacion, esterilizacion, coccion y métodos de
calentamiento suave, y su efectividad depende del tiempo, la temperatura y las caracteristicas
de la matriz alimentaria (Fellows 2017, Clark 1993).

De acuerdo con Fellows (2017), los tratamientos térmicos modifican propiedades sensoriales
y funcionales del alimento, por lo que su intensidad debe seleccionarse cuidadosamente para
evitar dafios excesivos, como pérdida de color, degradacion de vitaminas o cambios en la

textura. Clark (1993)sefiala que los tratamientos suaves (<100 °C) permiten conservar mejor
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la calidad nutricional y estructural, siendo ideales para frutas, hortalizas y productos con

compuestos bioactivos sensibles.

35.1 Tratamiento térmico GASTROVAC

La Gastrovac es un equipo disefiado para cocinar e impregnar alimentos bajo condiciones de
vacio parcial, reduciendo la presion interna y, por consiguiente, la temperatura de ebullicidén
del agua y de coccion. Esto permite someter los alimentos a temperaturas inferiores a 100
°C, disminuyendo su deterioro térmico. Ademas, la ausencia relativa de oxigeno retrasa
reacciones de oxidacion, lo que favorece la retencion de vitaminas, polifenoles, antioxidantes

y pigmentos naturales.

Uno de sus principios mas reconocidos es el “efecto esponja”, donde el alimento libera aire
al aplicar vacio y luego absorbe liquidos cuando se restablece la presion. Esta tecnologia ha
demostrado ventajas importantes frente a métodos convencionales. Garcia-Segovia et al.
(2012)encontraron que la coccion al vacio mejora la textura, color y aceptabilidad sensorial
de preparaciones dulces, preservando las caracteristicas originales del alimento. Igualmente,
Okut etal. (2018) observaron en mermelada de fresa que la coccidén al vacio redujo la
formacion de hidroximetilfurfural (HMF), mantuvo un color mas brillante y conservo

az(cares naturales en mayor proporcion.

35.2 Bafio marifa

El bafio maria es un método tradicional de calentamiento indirecto utilizado ampliamente en
alimentos por su capacidad de proporcionar una transferencia de calor suave y uniforme,
evitando sobrecalentamientos locales y reduciendo el riesgo de degradacion térmica. Este
proceso consiste en colocar el alimento en un recipiente sumergido en agua caliente, la cual
actia como medio transmisor de calor, manteniendo temperaturas estables y controladas
(Fellows 2017).
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Debido a que el bafio Maria opera bajo presion atmosférica, la temperatura maxima que
alcanza el alimento generalmente no supera los 100 °C, lo que lo convierte en un método
ideal para sistemas sensibles al calor, como mezclas lacteas, emulsiones, natillas y productos
basados en huevo. Clark (1993) destaca que el calentamiento indirecto es esencial para
prevenir coagulacién abrupta de proteinas, separacion de fases o quemado superficial,

problemas comunes en calentamientos directos.

A diferencia de tecnologias modernas como la coccidn al vacio, el bafio Maria no controla la
atmosfera gaseosa, por lo que los alimentos permanecen expuestos al oxigeno durante el
proceso. Esto puede favorecer reacciones de oxidacion en matrices con pigmentos sensibles,
compuestos fendlicos o lipidos insaturados, lo que ha sido documentado en estudios
comparativos de técnicas térmicas (Lozano-Castellon etal. 2021). Aun asi, su estabilidad,
simplicidad y bajo costo lo convierten en un método fundamental en laboratorio y en la
preparacién de alimentos donde se requiere una temperatura constante sin estrés térmico

elevado.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Lugar de la investigacion

La investigacion se realizd en las instalaciones de la Escuela de Ingenierias Agrarias,
perteneciente a la Universidad de Extremadura y en los Institutos de Investigacién del
Campus Universitario de Badajoz, esta es una institucion publica de educacion superior

ubicada en el municipio de Badajoz, provincia de Extremadura, Espafia.
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4.2 Método

En la presente investigacion se emple6 el método de investigacion experimental para
determinar el efecto de la pulpa liofilizada de Solanum diaboli, en las caracteristicas fisicas,
quimicas, microbioldégicas y bromatoldgicas de las bebidas funcionales tipo salmorejo. Se
espera que este enfoque experimental proporcione informacion valiosa sobre el impacto del

Solanum diaboli en bebidas funcionales.

4.3 Metodologia

Con el fin de garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos en esta investigacion,
se disefid un enfoque metodoldgico compuesto por tres fases experimentales. A continuacion,
se describe detalladamente cadauna de las fases, con el proposito de brindar una comprension

clara y estructurada del proceso experimental realizado.

4.4  Fase |I: Obtencion de materia de prima y pulpa liofilizada

El fruto Solanum diaboli se recolectd en el municipio de Arenal, departamento de Yoro y
Valle de Agalta, valle perteneciente al departamento de Olancho, dicho fruto fue sometido a
secado por medio del método de liofilizacion. El tomate Cherry, tomate Pera, aceite de oliva
extra virgen, pan, ajo, sal y vinagre fueron adquiridos en el mercado local del municipio

Badajoz, en la provincia de Extremadura, Espafia.

Previo a la preparacion de la pulpa liofilizada del fruto Solanum diaboli, se llevaron a cabo

analisis fisicoquimicos, incluyendo la determinacion de pH, sélidos solubles y viscosidad.

Para la obtencién de la pulpa liofilizada se utilizd la metodologia descrita por (Saravia-
maldonado y Mart 2022), con ligeras modificaciones. Las muestras de la pulpa del fruto
Solanum diaboli se sometieron a liofilizacion (LIOTOP model 101). Las muestras fueron

previamente congeladas durante 24 horas a una temperatura de -.80 °C. La temperatura inicial
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del liofilizador serd de 28 °C, después de colocar las muestras del fruto, se esper6 que
alcancen una temperatura aproximadamente de -55° C. El proceso se llevd a cabo durante 48

horas.

45 Fase Il: Formulacion de las bebidas funcionales

Las siguientes tablas presentan las formulaciones base empleadas para el desarrollo de las
bebidas tipo salmorejo. La Tabla 2 muestra la formulacion correspondiente a la bebida
elaborada con Solanum diaboli. De igual forma, se formularon bebidas tipo salmorejo

utilizando tomate Peray tomate Cherry como ingredientes principales.

Tabla 2: Formulacion de las bebidas tipo salmorejo a base de Solanum diaboli.

S. diaboli 75.02%

Ingredientes

Gramos % (p/p)
Solanum diaboli 20 75.02
Aceite de oliva extra virgen 2 7.5
Pan telera 4.06 15.23
Ajo 0.17 0.64
Sal 0.19 0.71
Vinagre 0.24 0.9
Total 26.66 100

Dado que el fruto Solanum diaboli liofilizado se presentaba en polvo, fue necesario establecer
una condicion de rehidratacion. Se determind por medio de pruebas que una rehidratacion al

70 % ofrecia las condiciones Optimas para su incorporacidn en las bebidas tipo salmorejo.
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Tabla 3: Formulacion de la bebida tipo salmorejo a base de Tomate Pera

Tomate Pera

Ingredientes Gramos % (D)

Tomate Pera 229.37 75.79
Aceite de oliva extra virgen 22.94 7.58
Pan telera 45.87 15.16
Ajo 1.15 0.38
Sal 2.06 0.68
Vinagre 1.25 0.41
Total 302.64 100

Tabla 4: Formulacién de la bebida tipo salmorejo a base de Tomate Cherry

Tomate Cherry
Gramos % (p/p)

Ingredientes

Tomate Cherry 229.37 75.79
Aceite de oliva extra virgen 22.94 7.58
Pan telera 45.87 15.16
Ajo 1.15 0.38
Sal 2.06 0.68
Vinagre 1.25 0.41
Total 302.64 100

Una vez formuladas las bebidas tipo salmorejo, se sometieron a tratamiento térmico mediante
dos métodos de pasteurizacion: Bafio Maria y tecnologia GASTROVAC, ambos aplicados a

una temperatura de 65 °C durante 30 minutos.

46 Fase lll: Mediciones Analiticas

4.6.1 Analisis fisicoquimicos
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Para realizar los analisis fisicoquimicos fue necesario realizar una diluciéon 1:10 para cada
bebida tipo salmorejo, utilizando 2 gramos de cada tratamiento y 20 ml de agua estéril, debido

a que las bebidas presentaban una condicion densa.

4.6.1.1pH

La medicion del pH se realizd utilizando un peachimetro (OHAUS STARTER 2100),
previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4y 7. Las mediciones se efectuaron por
triplicado, introduciendo el electrodo en un beaker que contenia la pulpa del fruto, asi como
las muestras de la bebida tipo salmorejo, tanto antes como después de la aplicacion del
tratamiento térmico. Al finalizar cada medicion, el electrodo fue lavado cuidadosamente con

agua destilada para evitar contaminaciones cruzadas.

4.6.1.2 S6lidos solubles

Para medir el contenido de solidos solubles se utilizd un refractometro digital marca
Milwaukee de 0 a 32 °Brix y se calibr6 entre cada medicion con ayuda de agua destilada.
Cada medicion se realizd por triplicado, adicionando 1 gota de la la pulpa del fruto y las
muestras de la bebida tipo salmorejo, evaluadas tanto antes como después de aplicar el

tratamiento térmico.

4.6.2 Analisis bromatologicos

4.6.2.1 Compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) se realizd mediante el método de Folin-
Ciocateau, de acuerdo con la metodologia descrita por (Singleton y Rossi 1965). Este método
es una técnica ampliamente utilizada para cuantificar la cantidad de fenoles totales en una

muestra.
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Para llevar a cabo las determinaciones se prepard una disolucion inicial en tubos de ensayo
con 10 mg del extracto en 10 mL de MeOH. De este extracto diluido se tomé 1mL por
triplicado (es decir, 3 réplicas por muestra) al que se le afiadieron 500pL del reactivo de
Folin-Ciocalteau junto a 6 mL de agua destilada. Tras 5 minutos en agitacion, se afiadieron
1,5 mL de Na2CO3(20%) y 1,9 mL de agua destilada, posteriormente se agitaron para
homogeneizar la disolucién. Las lecturas se llevaron a cabo mediante espectrofotometria
molecular UV-visible a 760 nm durante 1 hora de incubacion, utilizandose como blanco
metanol. Se emple6 una curva de calibracion de acido galico y los resultados fueron

expresados como eq de acido galico/g muestra.

4.6.2.2 Actividad antioxidante

e Método ABTS

Este método se basa en la decoloracion del radical ABTS* por su reduccion a ABTS por la
accion de antioxidantes. En este método, el grado de decoloracibn como porcentaje de

inhibicion del radical ABTS* viene determinado en funcion de la concentracion

La actividad antioxidante frente a radicales libres ABTS se determind por el método de
(Stratil etal. 2006). Para llevar a cabo este método se prepar6 una mezcla (1:1: v/iv) de ABTS
(7TmM) vy persulfato potasico (4,95 mM). Tras calcularse las concentraciones del ABTS
(0,1349) y de persulfato potasico (0,384g) se afadieron 100mL de agua destilada para
homogeneizar y se dejo reposar durante 16h. Posteriormente, la muestra se diluyé para que
la absorbancia tomara valores entre 1 — 1,5 (1,214) a 734nm. Una vez diluida la mezcla, se
tomaron 0,1mL del extracto metandlico (por triplicado) y se adicionaron 3,9mL de la
disolucion de ABTS. Una vez hecho esto, se dejo en oscuridad durante 10 minutos y se

midieron los valores de absorbancia a 734 nm (el blanco se realizd con el ABTS).

El porcentaje de inhibicion (1%) se calculd usando la siguiente ecuacion:

(A blanco — A muestra)
1 %)= A muestra x100
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4.6.2.3 Contenido de grasa

El porcentaje de grasa se determind mediante el método Soxhlet, utilizando la metodologia
descrita por (Priego-Ldopez et al. 2003) con ligeras modificaciones. Se coloc6 una cantidad
de 3 g de las muestras en estudio, en un dedal de celulosa (25 x 88 mm), que estaba conectado
a un matraz de destilacién que contenia 80 ml de n-hexano y 2-3 reguladores de ebullicién
de vidrio. Después de una extraccion de 30 minutos, el disolvente (éter de petroleo) se liberd
en un evaporador rotatorio y el extracto se secd bajo una corriente de nitrégeno,

posteriormente cada muestra fue pesada para conocer su porcentaje de grasa.

El porcentaje de grasa se calculé usando la siguiente ecuacion:

G(%) = Peso grasa extraida 100
o Peso muestra *

4.6.2.4 Contenido de proteinas

La determinacion del contenido de proteinas se realizd mediante el método de Kjeldahl
(Delgado-Duran et al. 2025) analizando un total de 15 muestras junto con un blanco para

asegurar la precision y confiabilidad de los resultados.
e Mineralizacién o digestion

Cada muestra fue cuidadosamente pesada sobre papel carente de nitrdgeno Y transferida a los
tubos correspondientes, mientras que en el blanco no se afladid ninguna muestra. Para
aquellas muestras con tendencia a adherirse, se utilizo papel especial también libre de
nitrégeno. Posteriormente, se adicionaron 2 g de K2SOay 1 g de CuSOscomo catalizadores,
seguidos de 100 mL de &cido sulfurico concentrado (95,98%). Los tubos se colocaron en el
bloque digestor, el cual se encendid junto con la bomba purificadora o scrubber, encargada

de extraer y neutralizar los vapores toxicos generados.
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Durante los primeros 30 minutos, los tubos se calentaron a 300 °C, adquiriendo un color
negro; luego, la temperatura se incrementd a 470 °C durante una hora, hasta obtener un color
verde transparente. Tras completar la digestion, los tubos se dejaron enfriar y se afiadieron
40 mL de agua destilada para disolver las sales de amonio, permitiendo un enfriamiento

adicional antes de la destilacion.

e Destilacion del amoniaco (NHs)

La destilacion se efectud tras la correcta limpieza, calibracion y precalentamiento del

destilador. Se afiadieron automaticamente 50 mL de NaOH al 40%, generando vapor de

hidrogeno que arrastro el amoniaco liberado. Este fue condensado mediante un circuito de
agua fria y recolectado en un matraz Erlenmeyer preparado para la valoracion. Al finalizar

la destilacion, se limpié nuevamente el equipo para evitar contaminaciones.

e Valoracion del amoniaco (NHs)

Para cuantificar el amoniaco destilado, se incorporaron 35 mL de &cido bérico al 4% en el
matraz que contenia el condensado, seguido de 0,5 mL del indicador verde de bromocresol.
Este indicador cambia de color de amarillo a verde-azul al reaccionar con NHs, permitiendo
la identificacion del amoniaco liberado. La valoracion se realizd mediante titulacion con HCI,
utilizando un pH-metro hasta recuperar el color amarillo, lo que indicé la neutralizacidn
completa del amoniaco y permitié cuantificar su contenido con exactitud. Finalmente, el
porcentaje de proteina en cada muestra se calculd relacionando el volumen de HCI utilizado

en la valoracién con la masa de la muestra, mediante la ecuacion:

p(o%) =~ HCLXUM=VD) s 625100
° (1000 x peso muestra)x X Heo X

Donde:
N HCI: Normalidad del HCI valorador (equivalentes/L)

Vm (mL) =volumen de HCI valorado para la muestra
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Vb (mL) = volumen de HCI valorado para el blanco

14 = peso atomico del N

6,25 = factor que se utiliza para convertir la cantidad de N en cantidad de proteina, asumiendo
que la proteina contiene un 16% de N2

m (g) = masa de la muestra

4.6.2.5 Contenido de humedad

Para la determinacion del porcentaje de pérdida de humedad, se emplearon un total de 15
muestras, las cuales fueron pesadas individualmente para obtener el peso inicial.

Posteriormente, se colocaron en una incubadora (SELECTA MASTER) durante un periodo
de 72 horas, bajo condiciones controladas que favorecieron la evaporacion del contenido de
agua. Transcurrido este tiempo, se procedié a realizar un nuevo pesaje de cada muestra con
el fin de registrar el peso final. La diferencia entre el peso inicial y el peso final correspondi6

a la cantidad de agua perdida, y con estos datos se calculo el porcentaje de pérdida de
humedad utilizando la siguiente ecuacion:

H(%) Peso Muestra Inicial — Peso Muestra Final 100
= X
0 Peso Muestra Inicial

4.6.2.6 Contenido de cenizas

Para la determinacion del porcentaje de cenizas, se empled el método gravimétrico mediante
incineracion en horno mufla. Se pesaron 3 gramos de cada muestra en crisoles previame nte
limpios, secos y tarados, registrando el peso inicial correspondiente. Posteriormente, las
muestras fueron colocadas en el horno mufla (Thermo Scientific) y sometidas a una
temperatura de 550 °C durante un periodo de 24 horas, con el fin de eliminar completame nte
la materia organica presente. Al finalizar el proceso de calcinacion, los crisoles se retiraron
cuidadosamente del horno y se dejaron enfriar durante 3 horas en un desecador, para evitar

la absorcion de humedad del ambiente. Una vez alcanzada la temperatura ambiente, se realizo
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el pesaje final de los crisoles con el residuo mineral. El porcentaje de cenizas se determind

aplicando la siguiente ecuacion:

Peso ceniza
C(%) = x100
Peso muestra

4.6.2.7 Contenido de azlcares

Para la determinacion del porcentaje de azlcares, se empled un procedimiento basado en la
suma de los componentes proximales obtenidos experimentalmente. En este método, los
valores correspondientes a cenizas, humedad, grasas y proteinas fueron integrados para

estimar el contenido total de azlcares presentes en las muestras. El calculo se efectud

aplicando la siguiente ecuacion:

A(%) = %Cenizas + % Humedad + %Grasas + %Proteinas

4.6.3 Analisis microbioldgicos

4.6.3.1 Mohos Yy levaduras

Para el andlisis microbiolégico de mohos y levaduras, se inicié con la preparacion del medio
de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA). Se pesaron 18.8 gramos del medio y se disolvieron en
800 mL de agua destilada, calentando la mezcla hasta una temperatura de 80 °C para asegurar
su completa disolucion. Posteriormente, el medio PDA se esterilizd en autoclave a 121°C
durante 15 minutos, garantizando la eliminacién de posibles contaminantes. Una vez enfriado
hasta aproximadamente 45 °C, se afiadid el suplemento de acido tartarico, con el propdsito
de acidificar el medio y promover el crecimiento selectivo de hongos Y levaduras, inhibiendo
el desarrollo bacteriano. El medio ya preparado se vertid en placas Petri estériles, dejandose

solidificar a temperatura ambiente. Finalmente, se procedid a la siembra de las muestras
mediante la técnica de vertido en placa, incubandolas a °C durante 48 horas. Transcurrido el
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periodo de incubacién, se realizd el conteo de las colonias desarrolladas, expresando los

resultados en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) de muestra.

4.6.3.2 Bacterias aerobias mesoéfilos

Para el andlisis de aerobios mesofilos, se prepard el medio Plate Count Agar (PCA) pesando
18.8 g del medio y disolviéndolo en 800 mL de agua destilada, calentando la mezcla a 80 °C
hasta su completa solubilizacién. El medio fue posteriormente esterilizado en autoclave a
121°C durante 15 minutos Yy, una vez enfriado a una temperatura aproximada de 45 °C, se

vertio en placas Petri estériles. Las muestras fueron homogeneizadas y se realizaron

diluciones decimales seriadas para obtener concentraciones adecuadas para el recuento. Se
inocularon alicuotas de las diluciones seleccionadas en las placas mediante la técnica de
vertido en placa, incubandolas a 30 °C durante 48 horas en condiciones aerobias.
Transcurrido el periodo de incubacion, se efectud el conteo de colonias desarrolladas,
expresando los resultados en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) de

muestra.

4.6.3.3 Enterobacterias

Para el andlisis de coliformes fecales, se emple6 el medio de cultivo Violet Red Bile Glucose
Agar (VRBG). Se pesaron 37 gramos del medio y se disolvieron en 800 mL de agua destilada,
calentando la mezcla a una temperatura de 80 °C hasta lograr su completa disolucion. El
medio preparado no se esterilizo en autoclave, con el fin de preservar la integridad de los
compuestos selectivos y diferenciales presentes en su formulacion. Una vez alcanzada la
temperatura adecuada, se enfrié hasta aproximadamente 45-50 °C y se vertié en placas Petri

estériles.

Las muestras fueron homogenizadas Yy se realizaron diluciones decimales seriadas, a partir

de las cuales se inocularon alicuotas en las placas mediante la técnica de vertido en placa.

25



Las placas se incubaron a °C durante 24 horas, en condiciones aerobias, favoreciendo el

crecimiento selectivo de bacterias termotolerantes del grupo coliforme.

4.6.3.4 Pseudomonas spp.

Para la determinacién de Pseudomonas spp., se utilizo el medio de cultivo Agar Cetrimide,
empleado para el aislamiento selectivo de bacterias del género Pseudomonas. Se pesaron
25.2 gramos del medio y se disolvieron en 500 mL de agua destilada, calentando la mezcla a
80 °C durante 15 minutos para lograr una disolucion completa. Posteriormente, el medio fue

esterilizado enautoclave a 121 °C durante 15 minutos para eliminar posibles contaminantes.

Una vez enfriado a una temperatura aproximada de 45 °C, se afiadieron 5 mL de glicerol y 1
ml del suplemento CCC, mezclando cuidadosamente para asegurar una distribucidn
homogénea. EIl glicerol se incorpor6 como fuente adicional de carbono y energia, ya que
favorece el crecimiento y metabolismo de las especies de Pseudomonas, permitiendo un

desarrollo mas éptimo de las colonias durante la incubacién (Poblete-Castro et al. 2020).

Posteriormente, se procedid a preparar las diluciones decimales seriadas de las muestras,
inoculando alicuotas mediante la técnica de vertido en placa. Las placas se incubaron a 30
°C durante 48 horas en condiciones aerobias. Al finalizar el periodo de incubacion, se realizd
la observacion y conteo de las colonias caracteristicas de Pseudomonas spp., identificadas
por su pigmentacion verde-azulada fluorescente. Los resultados se expresaron en unidades

formadoras de colonias por gramo (UFC/g) de muestra.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de la pulpa de Solanum diaboli

En la Tabla 5 se presentan los resultados de sélidos solubles, pH y viscosidad, obtenidos de
la pulpa del fruto fresco Solanum diaboli. La muestra mostré un contenido de solidos solubles
de 12.53 £ 0.15, pH de 4.15 + 0.08 y una viscosidad de 3.78 + 0.00 Pa.S. Estos valores son
comparables con los reportados por Garcia et al., (2010) quienes observaron en distintas
especies del género Solanum valores de pH entre 4.2 a 4.4, lo que evidencia una estrecha
relacion con los resultados obtenidos en el presente estudio. Por su parte, Halim et al. (2017)
afirma que el de contenido de sélidos solubles en frutos Solanum nigrum oscila entre 10% y

15%, resultados similares a los obtenidos en el estudio realizado con Solanum diaboli.

Hasta el momento, no se han reportado valores de viscosidad para la pulpa del fruto Solanum
nigrum en la literatura cientifica consultada. Este hecho limita la comparacion directa con el
presente estudio; sin embargo, resalta la importancia de los resultados obtenidos para
Solanum diaboli, al aportar informacién novedosa sobre las propiedades fisicoquimicas de

especies del mismo género.

Tabla 5: Valores resultantes de las mediciones fisicoquimicas de la pulpa de Solanum
diaboli.

Pulpa Sélidos oH Viscosidad
Solubles (mPa.S)

Solanum

. . 1253 +0.15 4.15+0.08 3.78+0.00
diaboli




5.2 Efecto de los tratamientos térmicos GASTROVAC y Bafio Maria sobre las

propiedades quimica de las bebidas tipo salmorejo.

5.2.1 Sélidos solubles

En la Tabla 6 se presentan los valores medios de sélidos solubles (°Brix) obtenidos en las
formulaciones de salmorejo elaboradas con Solanum diaboli, tomate Pera y tomate Cherry,

sometidas a diferentes tratamientos térmicos.

Tabla 6: Mediciones de solidos solubles obtenidos en las bebidas tipo salmorejo antes y
después del tratamiento térmico.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafio Maria
Tratamientos Sélidos Solubles Sélidos Solubles Sélidos Solubles
Salmorejo
) ) 1.60 £ 0.23 A2 1.30 £ 0.03BCa 0.70 £ 0.01 EF.b
S. diaboli 75%
Salmorejo
1.10 £ 0.08¢D.a 0.82 + 0.01 DEDd 0.20+0.026¢
T. Pera 75%
Salmorejo
1.40 £ 0.15AB.a 1.05+0.13¢b.b 0.40 + 0.02FGc

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05). 2 ¢.d.ef g El valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05).

En la condicidn sin tratamiento térmico, la formulacién con S. diaboli presentd el valor mas
alto de solidos solubles (1.60 +0.23 °Brix), seguida por tomate Cherry (1.40 + 0.15 °Brix) y
tomate Pera (1.10 + 0.08 °Brix). Estas diferencias se relacionan con la composicién natural
de azlcares Yy otros solutos en cada tipo de fruta, ya que los solidos solubles incluyen no solo
azlcares simples (glucosa, fructosa, sacarosa), sino también acidos organicos, proteinas
solubles y compuestos fendlicos Cantwell et al. (2022). En este contexto, la fruta S. diaboli

mostrd una mayor concentracion de azlcares fermentables, lo que explica su valor superior
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antes de los tratamientos térmicos. Al aplicar los tratamientos térmicos, se observd una
disminucion progresiva del contenido de sélidos solubles en todas las formulaciones. En el
método GASTROVAC, los valores oscilaron entre 0.82 +0.01 y 1.30 + 0.03 °Brix, mientras
que en el tratamiento por Bafio Maria se redujeron aun mas, alcanzando valores de 0.20 +
0.02 2 0.70 + 0.01 °Brix. Estas reducciones se atribuyeron a la degradacion térmica parcial
de azlcares simples, a la evaporacion de agua ya la posible caramelizacion leve bajo altas
temperaturas (Toor y Savage 2006). Ademas, la pérdida de solutos solubles también pudo
deberse a la recepcion de compuestos coloidales y pectinas modificadas térmicamente, que

alteraron la densidad del medio.

El método GASTROVAC permiti6 conservar una mayor proporcion de solidos solubles en
comparacion con el Bafio Maria, debido a que el procesamiento bajo vacio redujo la
temperatura de ebullicion y redujo la reduccion de azlcares sensibles al calor (Morales-de la
Pefia etal. 2016). Este comportamiento concuerda con lo reportado por Gonzilez-
Montelongo et al. (2010), quienes indicaron que tratamientos térmicos suaves preservan
mejor los azlcares y compuestos reductores en frutas tropicales, manteniendo valores de

°Brix mas estables.

Por otro lado, la marcada reduccion de sélidos solubles en las formulaciones tratadas para
Bafio Maria evidencia el efecto del calor himedo prolongado, que favorece reacciones de
Maillard y perdida de compuestos volatiles asociados al sabor (Fernandez-Garcia et al.,
2012). Este fenébmeno también se ha descrito en derivados de tomate, donde las etapas de
pasteurizacion intensas generan una disminucion del dulzor percibido y una ligera

acidificacion (Toydemir et al. 2022).

En general, los resultados demostraron que tanto la formulacion como el método de
pasteurizacion influyeron significativamente en el contenido de solidos solubles. La
formulacion con S. diaboli conservo los valores més altos bajo todas las condiciones, lo que
sugiere una composicibn mas estable y resistente al calor. El tratamiento GASTROVAC se
destac6 como la técnica méas eficaz para preservar los componentes solubles, manteniendo

una mejor calidad fisicoquimica frente al método convencional de Bafio Maria.
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522  pH

En la Tabla 7 se presentan los valores de pH obtenidos en las distintas formulaciones de
salmorejo, estas mostraron variaciones leves segun el tipo de materia prima y el tratamiento
térmico aplicado. El salmorejo elaborado con Solanum diaboli presenté los valores méas bajos
de pH entodos los tratamientos, con un rango de 4.23 +0.25 a4.55 £ 0.03, evidenciando una
mayor acidez en comparacion con las formulaciones elaboradas a partir de tomate Pera 'y
tomate Cherry, cuyos valores oscilaron entre 4.79 £0.14 y 4.92 + 0.01, respectivamente. Esta
tendencia puede atribuirse al contenido natural de &cidos organicos presentes en el fruto S.
diaboli, los cuales contribuyen a la reduccion del pH en el producto final. Por ejemplo,
Pereira et al. (2019) realizd un estudio enfocado en la caracterizaron de diferentes especies
del género Solanum, observando un alto contenido de &cidos fendlicos, citrico y malico, que

incrementan la acidez y la estabilidad microbiologica de los productos derivados.

Tabla 7: Mediciones de pH obtenidos en las bebidas tipo salmorejo antes y después del
tratamiento aplicado.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafio Maria
Tratamientos pH pH pH
Salmorejo
) ) 4.23+0.25b.a 4.36+0.04CDa 455+ (0.03BCD.a
S. diaboli 75%
Salmorejo
479 +0.14 AB.a 451 +0.05B¢D.b 4.71 + 0.06ABC.ab
T. Pera 75%
Salmorejo
4,92 + 0.01 Aab 4.65 + 0.03 ABCD 5.01+£0.23Aa

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios * desviacion estandar (n = 3). A-B.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05). & ¢.d.ef g F| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05).
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En relacion con el efecto del tratamiento térmico, tanto el GASTROVAC como el bafio maria
provocaron ligeros cambios en el pH a comparacion de las muestras sin tratamiento, aunque
las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Un estudio realizado por Liberatore
et al. (2021), demostro que los tratamientos térmicos en jugos y purés de frutas ocasionan un
aumento marginal del pH debido a la pérdida de diéxido de carbono y ala degradacion parcial
de &cidos organicos durante el calentamiento. De igual forma, Bu et al. (2022) afirma que los
procesos térmicos Y los tratamientos combinados con CO: o presion hidrostatica alteran las
propiedades fisicoquimicas al modificar el equilibrio i6nico y promover la desgasificacion,
lo que resulta en un leve incremento del pH sin cambios significativos en la composicion

global del alimento.

Al comparar los métodos de pasteurizacion, los resultados evidencian que el proceso con
GASTROVAC que opera a presion reducida y temperatura controlada no genero diferencias
significativas frente al tratamiento convencional en bafio maria, Czarnowska-Kujawska et al.
(2023), realizd un estudio en donde afirma que los procesos al vacio, como la coccidn sous-
vide 0 en equipos similares al GASTROVAC, preservan mejor los compuestos volatiles y
las propiedades fisico-quimicas del producto, limitando las variaciones de pH respecto a los

métodos convencionales.

Desde el punto de vista tecnologico y de inocuidad, los valores de pH obtenidos se encuentran
dentro del rango de 4.2 a 5.0, clasificando al producto como de acidez media. Este
comportamiento favorece la estabilidad microbioldgica y reduce el riesgo de deterioro, tal
como indica Atasoy et al. (2024) los productos vegetales con pH inferior a 4.6 presentan
mayor seguridad microbioldgica y una vida Utili mas prolongada bajo condiciones de

refrigeracion.

5.3 Caracterizacion bromatoldgica de las bebidas tipo salmorejo

53.1 Contenido de compuestos fendlicos
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En la Tabla 8 se presentan los resultados correspondientes al contenido de compuestos
fendlicos en las muestras de salmorejo elaboradas a base de Solanum diaboli, Tomate Peray

Tomate Cherry, sometidas a los tratamientos térmicos GASTROVAC vy Bafio Maria.

Tabla 8: Contenido de Compuestos Fenolicos obtenidos en las bebidas tipo salmorejo antes
y después del tratamiento aplicado.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bario Maria
Tratamientos Fenoles Totales Fenoles Totales Fenoles Totales
(GAE/100 g) (GAE/100 g) (GAE/100 g)
Salmorejo
. . 248.73 + 0.04 A.ab 215.55 + 18.34 B.b 271.73+6.00 A2
S. diaboli 75%
Salmorejo
73.95+0.018b 86.21 +5.52 b.b 113.40 + 8.49¢C. a
T. Pera 75%
Salmorejo 114.35 + 0,03 C:2 137.02 + 17.95 C.a 128.70 + 16.86 C.2

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.e.t9 | valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En la condicién sin tratamiento térmico, la formulacién con Solanum diaboli present6 el
mayor contenido de fenoles totales (248,73 £ 0,04 mg GAE/100 @), sequida de la formulacién
con Tomate Pera (222,40 £ 0,01 mg GAE/100 @) y finalmente la formulacion con Tomate
Cherry (114,35 £ 0,03 mg GAE/100 g). Estos resultados indican que, antes de la aplicacion

de cualquier tratamiento térmico, el tipo de fruta empleada influyé significativamente en el
contenido fendlico del producto final. Este comportamiento coincidié con lo reportado por
Pacheco-palencia et al. (2007), quienes observaron que la variedad y el grado de madurez de
los tomates afectan de manera determinante el contenido de compuestos fendlicos y la

capacidad antioxidante del producto procesado.

Posteriormente, al aplicar el tratamiento térmico mediante GASTROVAC, se observd una

reduccion notable de los fenoles totales en las tres formulaciones. La formulacion con
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Solanum diaboli redujo a 215.55 + 18.34 mg GAE/100 g, mientras que la de Tomate Pera
presentd una reduccién mas drastica (86.21 + 5.52 mg GAE/100 q) y la de Tomate Cherry

alcanzé 137.02 £17.95 mg GAE/100 g. Estas disminuciones se asociaron con la degradacién
térmica de los compuestos fendlicos, un efecto ampliamente documentado durante los
procesos de pasteurizacion en matrices vegetales (Toor y Savage 2006). Dichas pérdidas se
explicaron por el posible deterioro térmico de compuestos sensibles, la oxidacion de fenoles

libres y la polimerizacidn con otras macromoleculas de la matriz alimentaria.

Por otra parte, el tratamiento por Bafio Maria produjo un comportamiento diferente, la
formulacion con Solanum diaboli presentd un aumento del contenido fenolico (271.73 +6.00
mg GAE/100 g), superando incluso al valor sin pasteurizar. En tanto, las formulaciones con
Tomate Pera (113.40 + 8.49 mg GAE/100 g) y Tomate Cherry (128.70 + 16.86 mg GAE/100
g) mostraron variaciones menos marcadas. El incremento observado en la formulacion
Solanum diaboli podria atribuirse a la liberacion de compuestos fenolicos previame nte
ligados a la matriz celular durante el tratamiento térmico, fendmeno también descrito por
Dewanto et al. (2002), Tomas-Barberan y Espin (2001), quienes reportaron que el calor
moderado favorece la divisidn de estructuras de pared vegetal y aumenta la extractabilidad

de fenoles ligados.

La comparacion entre los métodos de pasteurizacion indico6 que GASTROVAC produjo
mayores pérdidas de fenoles que el Bafio Maria. Esta diferencia se debid posiblemente a la
variacion en los parametros de presion y temperatura empleados. Estudios previos en
derivados de tomate mostraron que procesos térmicos prolongados a baja presién pueden
incrementar la lixiviacién de compuestos fendlicos vy la oxidacién catalitica

(Lichanporn 'y Techawuthiporn 2013). En cambio, el Bafio Maria, al emplear un
calentamiento mas uniforme vy estable, pudo favorecer una liberacion gradual de compuestos

fendlicos sin causar su degradacion excesiva (Sanchez Avila et al. 2007).

5.3.2 Actividad antioxidante
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En la Tabla 9 se presentan los valores de actividad antioxidante (expresados en % de
inhibicion ABTS) obtenidos para las tres formulaciones de salmorejo elaboradas con
Solanum diaboli, Tomate Pera 'y Tomate Cherry, bajo condiciones de tratamiento térmico,
por método GASTROVAC vy Bafio Maria.

Tabla 9: Porcentaje de inhibicidbn en las bebidas tipo salmorejo antes y después del
tratamiento aplicado.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafio Maria
Tratamientos Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
inhibicion inhibicion inhibicion
Salmorejo ABC,ab Aa BCD.b
S diaboli 75% 57.89 +0.02 60.77 + 4.06 4758 + 3.42
TS";‘,'Q;’IF%% " 112 +0.01F> 50.41 + 5,48 ABC.a 45.20+3,31 CP.a
Salmorejo 112 +0.01Fc 35.41 + 4.32 D.a 2331+ 2.39 £

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A-B.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.e.£9 E] valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En la condicién sin tratamiento térmico, la formulacion con S. diaboli presenté la mayor
actividad antioxidante (57.89 + 0.02 %), mientras que las formulaciones con Tomate Peray
Tomate Cherry mostraron valores considerablemente menores (1.12 + 0.01 %). Esto
evidenciéo que la fruta S. diaboli aportd una mayor concentracion de compuestos reductores
y radicalarios activos, lo cual coincidié con su elevado contenido de fenoles totales reportado
previamente. Estudios similares han demostrado que las matrices vegetales con mayor
contenido fenolico presentan una compresion directa con la capacidad antioxidante (Dewanto

et al. 2002, Liu 2004).

Tras la aplicacion de los tratamientos térmicos, se observaron variaciones significativas en
la capacidad antioxidante de las formulaciones. En el caso del tratamiento GASTROVAC, la
formulacion con S. diaboli alcanzé el valor mas alto (60,77 + 4,06 %), seguida por Tomate
Pera (59,41 = 5,48 %) y Tomate Cherry (35,41 *+ 4,32 %). Estos resultados indican que el
calentamiento controlado bajo vacio favorecid la liberacion de compuestos fenolicos o
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carotenoides ligados a la matriz vegetal, mejorando la capacidad antioxidante. Este
comportamiento fue consistente con lo sefialado por Dewanto et al. (2002), quienes
demostraron que el tratamiento térmico moderado incrementa la actividad antioxidante en
tomates debido a una mayor disponibilidad de licopeno y otros antioxidantes

termorresistentes.

Seguidamente, las muestras pasteurizadas mediante Bafio Maria mostraron valores més bajos
de actividad antioxidante en todas las formulaciones: S. diaboli (47,58 * 3,42 %), Tomate
Pera (45,20 + 3,31 %) y Tomate Cherry (23,31 + 2,39 %). La reduccion observada pudo
atribuirse a la degradacién térmica de compuestos fendlicos sensibles y la oxidacion de
pigmentos antioxidantes como el licopeno o la B-carotina, tal como se ha documentado en
productos vegetales sometidos a tratamientos térmicos prolongados (Toor y Savage 2006,

Odriozola-Serrano et al. 2008). Estos hallazgos sugieren que el Bafio Maria, al utilizar
temperaturas relativamente elevadas y mayor tiempo de exposicién, promovid la pérdida

parcial de componentes bioactivos.

La comparacion general entre ambos métodos térmicos evidencia que GASTROVAC
conservo mejor la capacidad antioxidante que el Bafio Maria. Este comportamiento se explica
por las condiciones de vacio y menor punto de ebullicion empleadas en GASTROVAC, que
redujeron la exposicion al oxigeno y evitaron la degradacién oxidativa de los compuestos
antioxidantes. Segun Pedro Antonio et al. (2024) , el procesamiento en atmdsferas reducidas
de oxigeno y con temperaturas moderadas resulta mas eficaz para preservar antioxidantes y

fenoles en matrices vegetales como tomate y pimiento.

La formulacién con S. diaboli demostré la mayor capacidad antioxidante bajo todas las
condiciones evaluadas, reforzando su potencial funcional para el desarrollo de productos

alimentarios con propiedades saludables. Asimismo, el tratamiento mediante GASTROVAC
se destacé como el mejor tratamiento térmico para preservar o potenciar los compuestos

bioactivos

35



533 Contenido de grasa

En la Tabla 10 se reflejan los valores de contenido de grasa obtenidos de las bebidas tipo
salmorejo a base de Solanum diaboli, Tomate Peray Tomate Cherry, sometidas a tratamiento
térmico GASTROVAC y Bafio Maria.

Tabla 10: Porcentaje del contenido de grasa en las bebidas tipo salmorejo antes y después
del tratamiento térmico.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bario Maria
Tratamientos Contenido Grasa Contenido Grasa Contenido Grasa
(%) (%) (%)
S 32{?&:‘9‘7‘;% 333+0.17 A8 0.61+0.11Cb 0.24+0.10 C.
TS":,';"rZr;"S% " 0.62 +0.10 0.33+0.10CP 0.50 +0.07 C.ab
Salmorejo 1.67 +0.03 8. 0.60+0.34 Cb 0.60 % 0.28 C.b

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.c.d.et9F| valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En la condicion sin tratamiento térmico, la formulacién con S. diaboli registrd el mayor
contenido de grasa (3.33 £ 0.17 %), seguida por la formulacién con Tomate Cherry (1.67 £
0.03 %) v, finalmente, la formulacién con Tomate Pera (0.62 £ 0.10 %). Este comportamie nto
indicd que el tipo de fruta utilizada influyd significativamente en la composicion lipidica del
producto. En particular, la fruta S. diaboli presentd una mayor fraccion de compuestos grasos
asociados asu matriz vegetal, lo que podria explicar su valor mas elevado. De manera similar,
Sayago-Ayerdi et al. (2021) reportaron que frutas tropicales con alto contenido de aceites
naturales poseen una proporcion relevante de &cidos grasos insaturados, principalmente
oleico y linoleico, los cuales contribuyen a mejorar la textura y valor nutricional de los

alimentos.
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Después de aplicar los tratamientos térmicos, se observd una disminucion significativa del
contenido de grasa en todas las formulaciones. En el tratamiento GASTROVAC, los valores
variaron entre 0.33 £ 0.10 %y 0.61 £ 0.34 %, mientras que bajo Bafio Maria oscilaron entre
0.24 £ 0.10 % y 0.60 £ 0.28 %. La reduccion del contenido graso se atribuyd a fenomenos
de separacion de fases y degradacion parcial de la fraccion lipidica durante la exposicion al
calor. Segin Sun et al. (2021), la aplicacion de altas temperaturas o tiempos prolongados de
pasteurizacion puede provocar la hidrolisis de triglicéridos y la oxidacion de acidos grasos,

lo que ocasiona pérdidas en el contenido de grasa total detectable.

Asimismo, la disminucion mas marcada observada en el tratamiento por Bafio Maria podria
explicarse por el uso de temperaturas més elevadas y mayor tiempo de exposicion, lo que
favorecio la ruptura de la emulsion entre el aceite y la fase acuosa del salmorejo. Continuando
con el método GASTROVAC, al operar bajo condiciones de vacio y temperaturas mas
suaves, permitio conservar en mayor medida la estabilidad de la emulsién y, por fin, una
fraccion lipidica superior. Este comportamiento coincidié con lo descrito por Aruchunan
et al. (2025), quienes observaron que los tratamientos bajo vacio reducen la oxidacién

lipidica y preservan la textura y homogeneidad en emulsiones vegetales.

Los resultados evidenciaron que tanto la formulacion como el tratamiento térmico afectaron
significativamente el contenido de grasa del producto final. La formulacién con S. diaboli
mantuvo los valores mas altos bajo todas las condiciones, lo que sugiere una composicion
intrinsecamente  mas rica en lipidos estructurales. Ademas, las pérdidas observadas tras el
calentamiento podrian estar relacionadas con la desnaturalizacion de proteinas que
estabilizan la emulsién o con la ruptura de membranas celulares que liberan lipidos libres,

los cuales se separan durante el proceso térmico (Kapoor et al. 2019)

Ambos tratamientos térmicos provocaron una disminucién significativa del contenido de
grasa en las formulaciones de salmorejo, siendo el método GASTROVAC el que mejor
preservo la fraccion lipidica. La formulacion con S. diaboli destacd por su mayor contenido
graso inicial y suresistencia a la pérdida lipidica tras el tratamiento, lo que la posiciond como

la alternativa més estable y con mayor potencial nutricional.
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534 Porcentaje de proteinas

En la Tabla 11 se presentan los valores del contenido de proteina de las formulaciones de
salmorejo elaboradas con Solanum diaboli, Tomate Pera y Tomate Cherry, bajo condiciones
de tratamiento térmico, mediante el sistema GASTROVAC y Bafio Maria.

Tabla 11: Contenido proteico en las bebidas tipo salmorejo antes y después del tratamiento

térmico.
Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bario Maria
Tratamientos Contenido Proteina Contenido Proteina Contenido Proteina
(%) (%) (%)
S gﬂbm:"re’?%% 28.90 + 0.03 D.b 4552 +0.05 A2 29.07 + 0.60 D.b
Tsi,'g‘g%%b 0.00 % 0.00 &¢ 21.34 40,11 Eb 43.03 + 0.60 B2
Salmorejo 0.00 0,00 G- 12.28 +0.35 F.b 36.75+ 0.57 C.a

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.e.t9 ] valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En los resultados de las bebidas sin tratamiento térmico, la formulacién con S. diaboli registro6
el mayor contenido proteico (28.90 £ 0.03 %), mientras que las formulaciones con Tomate
Pera 'y Tomate Cherry no presentaron valores detectables (0.00 + 0.00 %). Estos resultados
evidenciaron que la fruta S. diaboli aportdé una fraccion proteica significativa al producto,
posiblemente asociada a su matriz estructural y composicion natural. En estudios previos,

Kapoor et al. (2019), Dhama et al. (2023) sefialaron que diversas frutas tropicales contienen
proteinas estructurales y enzimaticas que contribuyen a su valor nutricional, las cuales

pueden conservarse parcialmente en productos semiprocesados

Tras la aplicacion de los tratamientos térmicos, se observd una variacion notable en el
contenido proteico entre las formulaciones. En el tratamiento GASTROVAC, la formulacién
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con S. diaboli alcanzé el valor mas alto (45,52 + 0,05 %), seguida por Tomate pera (21,34 +
0,11 %) y Tomate Cherry (12,28 £ 0,35 %). Este incremento respecto a la condicion sin
tratamiento térmico se explica por la concentracidn de solidos generados durante el
tratamiento al vacio, lo que reduce la pérdida de nutrientes por evaporacion. Ademas, el
calentamiento controlado a baja presion favorecié la desnaturalizacion parcial de proteinas,
lo que mejora su solubilidad y disponibilidad para el método de cuantificacion empleado
Toydemir et al. (2022), Morales-de la Pefia et al. (2016).

Por otra parte, en el tratamiento por Bafio Maria se observaron valores altos de proteina en
todas las formulaciones, aunque en menor medida que en GASTROVAC. La formulacion
con S. diaboli presentd 29.07 + 0.60 %, Tomate Pera 43.03 + 0.60 %y Tomate Cherry 6.75
+ 0.57 %. Estos resultados indicaron que el calor himedo prolongado del Bafio Maria
provocO cambios estructurales en las proteinas, mejorando su detectabilidad analitica, pero
pudiendo afectar su funcionalidad biolégica. Segin Sun etal. (2021), la exposicion
prolongada a temperaturas superiores a 80 °C puede promover reacciones de Maillard y
pérdida de aminoacidos esenciales, aunque también puede incrementar la disponibilidad de

péptidos solubles medidos por métodos colorimétricos

El incremento de proteinas observado en las formulaciones pasteurizadas se debio, ademés,
ala concentracion del producto ocasionada por la evaporacion del agua durante el tratamiento
térmico, lo que aumentd la proporcion relativa de macronutrientes. Este efecto ha sido
descrito por Gonzalez-Montelongo et al. (2010), reportaron un aumento aparente de
proteinas tras el calentamiento de productos vegetales debido a la reduccion del contenido de

humedad ya que la mayor exposicion de proteinas ligadas a la pared celular.

En términos comparativos, el tratamiento GASTROVAC permitid6 conservar un mayor
contenido proteico total en la formulacién de S. diaboli, mientras que el Bafio Maria mostro
una ventaja para Tomate Peray Tomate Cherry. Estas diferencias se deben a la interaccion
de las proteinas con otros componentes de la matriz, como los compuestos fendlicos o lipidos,
los cuales modifican su estabilidad térmica y solubilidad (Pedro Antonio et al. 2024).
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En general, los resultados reflejan que el tipo de fruta y la tecnologia del tratamiento térmico
tuvo un efecto significativo sobre el contenido proteico final del producto. La formulacion
con S. diaboli mostré el mayor valor nutricional, destacAndose como una fuente potencial de
proteinas vegetales en productos tipo salmorejo. Ademas, el método GASTROVAC se
presentd como una alternativa tecnoldgica eficaz para preservar proteinas y otros compuestos

termolabiles, al minimizar los efectos negativos del calentamiento excesivo Y la oxidacion.

5.35 Contenido de cenizas

En la Tabla 12 se presentan los valores del contenido de cenizas para las formulaciones de
salmorejo elaboradas con Solanum diaboli, Tomate Pera y Tomate Cherry, sometidas a
tratamiento térmico GASTROVAC vy pasteurizado por Bafio Maria.

Tabla 12: Contenido de cenizas en las bebidas tipo salmorejo antes y después del tratamiento

térmico.
Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafo Maria
Tratamientos Contenido Cenizas Contenido Cenizas Contenido Cenizas
(%) (%) (%)
o 32{?&:‘”705% 0.96 + 0.07 A2 0.91 + 0.01 AD 0.86 + 0.01 A.¢
oamoreie 0.64 +0.01 A2 0.80 +0.25 A2 0.63+0.03 A2
Salmorejo 0.79+0.05Aa 0.90 + 0.01 Aa 077 +0.17Aa

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.et9E]valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En la condicién sin tratamiento térmico, la formulacién con S. diaboli presentd el mayor
contenido de cenizas (0,96 + 0,07 %), seguida por Tomate Cherry (0,79 + 0,05 %) y Tomate
pera (0,64 = 0,01 %). Estos resultados reflejaron que la composicion mineral del producto
dependi6 directamente del tipo de fruta empleada, pues el contenido de cenizas esta asociado

a la concentracion de minerales como calcio, potasio, magnesio y fosforo presentes en la
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materia prima (Saraiva et al. 2019). En este sentido, la fruta S. diaboli evidencia un perfil
mineral mas concentrado, lo cual concuerda con observaciones de Elvira-Torales et al.
(2019), quien sefiald que los frutos silvestres suelen presentar altos niveles de minerales

esenciales debido a la fertilidad del suelo y la acumulacién de nutrientes en su pulpa.

Tras la aplicacion de los tratamientos térmicos, se observaron ligeras variaciones en el
contenido de cenizas, sin diferencias estadisticamente significativas entre los métodos. En el
tratamiento GASTROVAC, los valores oscilaron entre 0.80 + 0.25 % y 0.91 + 0.01 %,
mientras que en el tratamiento por Bafio Maria variaron de 0.63 + 0.03 % a 0.86 £+ 0.01 %.
Estas variaciones minimas indican que el procesamiento térmico no produce pérdidas
sustanciales de minerales, debido a que los compuestos inorganicos son estables frente al
calor (Park et al. 2014). EI método GASTROVAC permitié conservar ligeramente mayores
valores de cenizas en comparacion con el Bafio Maria, lo que se atribuy6 a que el tratamiento
bajo vacio redujo la exposicion a la oxidacion y la posible pérdida de sales minerales solubles
por ebullicion. Ademés, al emplear temperaturas mas bajas y tiempos cortos de tratamiento,
el sistema GASTROVAC minimizé la lixiviacién de componentes minerales desde la matriz
vegetal hacia el liquido circundante. Este comportamiento coincidid con los hallazgos de
Pedro Antonio et al. (2024), quien destaco que los tratamientos térmicos suaves favorecen la

retencion de micronutrientes en productos vegetales.

Los resultados demostraron que el contenido de cenizas permanecid relativamente estable
independientemente  del tipo de tratamiento térmico, confirmando que los minerales
presentan una alta resistencia a los métodos de tratamiento térmico. Sin embargo, la
formulacion con S. diaboli se mantuvo consistentemente el valor méas elevado en todas las
condiciones, lo que indic6 una mayor riqueza mineral atribuida a la composicion intrinseca
de la fruta. Este resultado es relevante, ya que el contenido de cenizas esta directamente

relacionado con el valor mineral del producto, contribuyendo a su potencial como alime nto

funcional.

5.3.6 Contenido de humedad
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En la Tabla 13 se presentan los valores del contenido de humedad de las formulaciones de
salmorejo a partir de Solanum diaboli, Tomate Pera y Tomate Cherry, sometidas a

tratamiento térmico, mediante el sistema GASTROVAC Yy pasteurizado por Bafio Maria.

Tabla 13: Contenido de humedad en las bebidas tipo salmorejo antes y después del
tratamiento térmico.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafio Maria
_ Contenido Humedad Contenido Humedad  Contenido Humedad
Tratamientos
(%0) (%0) (%0)
Salmorejo
) ] ) 49.15+0.07D.a 50.37 £0.72CD.b 52.34+0.21 Cb
S. diaboli 75%
Salmorejo
80.80 £ 0.04 A2 71.46 +0.10 B.P 45.09 + 0.96 E:©
T. Pera 75%
Salmorejo
74.00 £0.11 B.a 73.01 +0.46 B.a 39.16+1.81F2

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios +* desviacion estandar (n = 3). A-B.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.&.%9 E] valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En la condicion sin tratamiento térmico la formulacion con Tomate Pera presentd el valor
mas alto de humedad (80.80 + 0.04 %), seguida de Tomate Cherry (74.00 £ 0.11 %) y S.
diaboli (49.15 + 0.07 %). Estas diferencias se asociaron con el contenido inicial de agua
propio de cada fruta empleada, ya que los tomates y otras frutas carnosas suelen poseer una
elevada proporcion de agua libre, mientras que S. diaboli presenta una matriz mas densa y
menor porcentaje de agua estructural. De acuerdo con Cantwell et al. (2022) el contenido de
humedad de los frutos varia ampliamente segin la especie, la madurez y la proporcion de
solidos solubles.

Al aplicar los tratamientos térmicos, se observd una disminucion general del contenido de

humedad, mas evidente en las muestras pasteurizadas por Bafio Maria. En el sistema
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GASTROVAC, los valores oscilaron entre 50.37 + 0.72 % y 73.01 + 0.46 %, mientras que
en el tratamiento por Bafio Maria se redujeron hasta valores entre 39.16 + 1.81 %y 52.34 +
0.21 %. Esta reduccion se explica por la pérdida de agua durante la exposicion térmica,
debido a la evaporacion parcial de la fraccion liquida ya la desnaturalizacion de proteinas y

polisacaridos que retienen agua en la matriz alimentaria (Morales-de la Pefia et al. 2016).

La disminucidon mas marcada observada en el tratamiento por Bafio Maria pudo deberse al
uso de temperaturas elevadas y tiempos prolongados de calentamiento, que promovieron la
liberacion de agua libre y la deshidratacion estructural, mientras que el método
GASTROVAC al operar a menor temperatura y baja presion reducida permitidé retener una
mayor cantidad de humedad. Resultados similares fueron reportados por Park et al. (2014,
Pedro Antonio et al. (2024), quienes sefialan que los tratamientos térmicos bajo vacio limitan
la pérdida de agua y mantienen la jugosidad del producto al reducir el gradiente de presion

interna.

La pérdida de humedad afecta la textura, viscosidad y estabilidad del salmorejo, ya que el
agua acta como medio dispersante y estabilizador de la emulsion formada por lipidos,
proteinas y azlcares. Segun Meléndez-Martinez etal. (2023), los tratamientos térmicos
prolongados pueden alterar la estructura coloidal y disminuir la capacidad de retencion de

agua, afectando la consistencia del producto final.

Los resultados indicaron que el tratamiento GASTROVAC conservd mejor la humedad que
el Bafio Maria, mientras que la formulacion con Tomate Pera fue la méas susceptible a las
pérdidas de agua durante el proceso. Estos hallazgos demostraron que el tratamiento térmico
influye directamente en el equilibrio de humedad del producto, un parametro critico para la

estabilidad fisico-quimica, sensorial y microbiologica de bebidas tipo salmorejo.

5.3.7 Contenido de azucares
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En la Tabla 14 se muestran los valores de contenido de azlcares (%) obtenidos para las
formulaciones de salmorejo elaboradas con Solanum diaboli, Tomate Peray Tomate Cherry,
sometidas a condiciones de tratamiento térmico GASTROVAC vy pasteurizado por Bafio

Maria.

Tabla 14: Contenido de azucares en las bebidas tipo salmorejo antes y después del

tratamiento térmico.

Sin Pasteurizar Pasteurizado
GASTROVAC Bafio Maria
Tratamientos Contenido Azlcares Contenido Azlcares Contenido Azlcares
(%) (%) (%)

Salmorejo B.a Eb B a

S diaboli 75% 17.66 + 0.03 2.61 +0.56 17.51+0.48
Salmorejo

T Pera 75% 17.94 + 0.08 B.a 6.09 £ 0.15D.¢c 10.73 + 1.53Cb

Salmorejo 23,53 +0.08 A 13.23 +0.47 C:b 2272 +135A8

T. Cherry 75%

Los datos se representan como valores medios + desviacion estandar (n = 3). A.8.C.D.E.F.G E| valor medio con
diferentes superindices en cada fila difiere significativamente (p <0,05). 2b.¢.d.e.t9E]valor medio con diferentes
superindices en cada columna difiere significativamente (p <0,05).

En las muestras sin tratamiento térmico, el salmorejo preparado con Tomate Cherry presentd
el mayor contenido de azlcares (23,53 + 0,03 %), sequido por las formulaciones con Tomate
Pera (17,94 £ 0,08 %) y S. diaboli (17,66 + 0,08 %). Este comportamiento se relacion6 con
la composicion natural de las frutas utilizadas, ya que el Tomate tipo Cherry contiene
mayores concentraciones de azlcares simples como glucosa y fructosa, lo que contribuye a
su caracteristico sabor dulce (Dorais et al. 2008). Por el contrario, S. diaboli presentd un

perfil menos azucarado, lo que explica su menor valor inicial.
Tras aplicar los tratamientos térmicos se observardn cambios notorios. En el sistema

GASTROVAC, los valores disminuyeron de forma importante: S. diaboli bajo a 2.61 +0.56
%, Tomate pera a 6.09 £ 0.15 %, y Tomate Cherry a 13.23 £ 0.47 %. Esta reduccion se
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involucra principalmente con la degradacion térmica de azlcares reductores y su
participacién en reacciones de Maillard o caramelizacion, las cuales son frecuentes durante
el calentamiento de matrices vegetales (Toor y Savage 2006). Ademas, el vacio aplicado en
el sistema GASTROVAC pudo facilitar la evaporacion parcial de algunos compuestos

solubles, generando una pérdida aparente de azlcares.

Por otro lado, las muestras por Bafio Maria conservaron una mayor proporcion de azlcares,
especialmente en las formulaciones con Tomate Cherry (22,72 £ 1,35 %) y S. diaboli (17,51
+ 0,48 %). El calentamiento hdmedo y controlado propio de este método reduce la exposicién
de los azlcares a temperaturas extremas, evitando su degradacion. Este comportamiento
coincide con lo descrito por Odriozola-Serrano etal. (2008), quienes encontraron que
tratamientos térmicos suaves en productos derivados del tomate no alteran significativame nte

el equilibrio de azdcares ni la relacion glucosa/fructosa.

En general, el Bafio Maria resultd més eficaz para preservar los azlcares naturales del
producto, mientras que el tratamiento GASTROVAC ocasiond una mayor reduccion. Esta
diferencia se atribuyé ala operacion bajo vacio ya la menor presion, que favorecen la pérdida
de compuestos volatiles o solubles. Desde el punto de vista tecnoldgico, estos azlcares
juegan un papel esencial en el sabor y la aceptabilidad sensorial del salmorejo, ademas de
intervenir en su viscosidad y color. De acuerdo con Mantzourani et al. (2024), Dewanto et al.
(2002), las pérdidas de azdcares durante el procesamiento térmico pueden afectar el dulzor
percibido, aunque en algunos casos contribuyen a la formacién de compuestos aromaticos

agradables producto de la caramelizacion.

En general la formulacién elaborada con Tomate Cherry mantuvo el mayor contenido de
azlcares en todas las condiciones, lo que refuerza su potencial como base para salmorejos
con un perfil sensorial mas dulce y equilibrado. Entre los tratamientos térmicos, el método

de Bafio Maria se destacd por preservar mejores los azlcares.

5.4 Andlisis microbioldgicos de las bebidas tipo salmorejo
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En la Figura 1 se observan los resultados obtenidos en los recuentos microbianos de las
bebidas tipo salmorejo elaboradas a partir de Solanum diaboli, Tomate Peray Tomate Cherry

sometidas a los tratamientos térmicos GASTROVAC vy Bafio Maria.

Recuento microbioldgico de las bebidas salmorejo sometidas a tratamie nto
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14
12 °
10
O
5 8 a
§’ 6 a a
4 ° a
a
2 a a b a b b al
N N D D N D D N )
I © 4?9 @‘b&\% N © QY'Q @‘b‘@ N © QY'Q @‘f)g‘b
@O ) PRe) @0 Q.O PR @0 Q.O PR
o N & > < & & < &
© ?‘:o N Qé y%’ & & y%’ N
& S & < © <& > © &
S \00\ &‘b Qq} & é,d CQ
4 ) & & S
D) &

= Mohosy Levaduras x 102 = Aerobios Mesofilos x 1072 = Enterobacterias x 10°2 = Pseudomonas x 10"2

Figura 1: Recuento microbioldégico de las bebidas tipo salmorejo a base de Solanum diaboli,

Tomate Pera y Tomate Cherry, sometidas a los tratamientos térmicos GASTROVAC y Bafio
Maria.

Las bebidas elaboradas con S. diaboli presentaron los valores mas altos de recuento
microbiano en el control, alcanzando un valor de 12 log UFC/g para Enterobacterias. y 5 log
UFC/g para mohos Y levaduras. Sin embargo, tras la aplicacion de los tratamientos térmicos,
especialmente Bafio Maria, se observd una disminucion en todos los grupos microbianos,

destacando reducciones superiores al 90 % en la mayoria de los microorganismos evaluados.
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Estas diferencias fueron estadisticamente significativas (p < 0.05), como lo indican las letras

distintas sobre las barras.

En el caso del tratamiento GASTROVAC, aunque se observd una disminucién del
crecimiento microbiano respecto al control, los valores se mantuvieron relativamente

superiores en comparacion con Bafio Maria, lo que podria deberse a la menor temperatura o
menor tiempo efectivo de exposicion térmica bajo condiciones de vacio. Segin Nawawi et al.
(2023) los tratamientos con vacio reducen el punto de ebullicion vy, por tanto, la temperatura

efectiva del calentamiento, lo que limita la inactivacion total de microorganismos mesofilos.

Por su parte, las formulaciones elaboradas con Tomate Pera y Tomate Cherry presentaron
menores recuentos microbianos en todas las condiciones evaluadas. Los valores de mohos y
levaduras oscilaron entre 0y 3.5 log UFC/g, respectivamente. Las Pseudomonas spp. y
enterobacterias fueron practicamente indetectables tras la aplicacion del tratamiento térmico,
especialmente bajo Bafio Maria. Esto coincide con lo reportado por Petruzzi et al. (2017),
quien sefialo que los tratamientos térmicos entre 70 °C y 90 °C durante 10 a 20 min logran
una reduccion significativa de microorganismos deteriorantes en productos vegetales

semiliquidos.

En general, estos resultados demuestran que el tratamiento térmico por Bafio Maria fue el
més efectivo en la disminucién de la carga microbiana total, seguido del GASTROVAC,
mientras que las muestras control sin tratamiento mostraron los mayores niveles de
contaminacién. En consecuencia, el tratamiento térmico tradicional resultd mas eficiente para

garantizar la estabilidad microbioldgica y la inocuidad de las bebidas tipo salmorejo.
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VI. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicoquimicas de las bebidas variaron segin el tratamiento térmico
aplicado. El método GASTROVAC permitié conservar mayor contenido de sélidos solubles
y mantener valores de pH estables debido a su operacion bajo vacio, reduciendo
degradaciones térmicas. En contraste, Bafio Maria provocdé mayores pérdidas de sélidos

solubles, pero aumentd ligeramente el pH.

Las caracteristicas bromatoldgicas evidenciaron que Solanum diaboli posee el mayor
potencial funcional entre las materias primas estudiadas, Las formulaciones con S. diaboli
mostraron el contenido mas alto de compuestos fendlicos y actividad antioxidante, incluso
despueés de aplicar tratamientos térmicos. El método Bafio Maria aument6 significativame nte
la liberacion de fenoles ligados en S. diaboli, mientras que GASTROVAC conservo mejor la

capacidad antioxidante total.

Ambos tratamientos térmicos (GASTROVAC vy Bafio Maria) demostraron ser efectivos en
la reduccion de la carga microbiana de la bebida tipo salmorejo a base de Solanum diaboli.
No obstante, el tratamiento por Bafio Maria evidencid una mayor eficacia en la inactivacion
y control del crecimiento microbiano, posiciondndose como el método méas eficiente para

garantizar la inocuidad del producto.

La bebida funcional elaborada con Solanum diaboli se posiciona como la formulacion con
mayor aporte bioactivo después de los tratamientos térmicos. Esto confirma el potencial de

S. diaboli como ingrediente funcional para el desarrollo de nuevos productos alimentarios.



VII. RECOMENDACIONES

Desarrollar estudios de vida (til para la bebida tipo salmorejo elaborada con Solanum diaboli,
evaluando de manera sistematica los cambios fisicoquimicos y microbiol6gicos durante el
almacenamiento. Dichos estudios deben incluir el monitoreo del pH, solidos solubles,
actividad antioxidante y recuentos microbianos bajo condiciones de refrigeracion y
temperatura ambiente. ESto permitird determinar la estabilidad del producto, establecer su

vida Util real y definir las condiciones dptimas de conservacion.

Realizar evaluaciones sensoriales orientadas a identificar los atributos organolépticos de la
bebida tipo salmorejo a base de Solanum diaboli y determinar su nivel de aceptacion por
parte de los panelistas.

Desarrollar estudios in vitro (digestion simulada) o in vivo para evaluar la biodisponibilidad
de los compuestos antioxidantes y fenoles presentes en el salmorejo funcional elaborado a
base de Solanum diaboli, con el propésito de determinar su aprovechamiento real en el

organismo.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1: Recoleccidon de frutos Solanum diaboli.




Anexo 4: Desarrollo de analisis microbioldgicos
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