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RESUMEN

Se desarrollo un helado funcional con incorporacion de pulpa
de Cassia fistula como ingrediente natural con propiedades
antioxidantes. El objetivo fue evaluar suaporte fisicoquimico,
funcional y sensorial dentro de una matriz lactea congelada.
Laformulacionincluyoleche, crema, estabilizantesy pulpadel
fruto en una concentracion del 1.5%. Se caracterizo la pulpa
en términos de humedad (40.3 + 0.1%), grasa (3.70 £ 0.4%)
y cenizas (3.91 + 0.7%), indicando un contenido significativo
de compuestos minerales. La actividad antioxidante, evalua-
da mediante los metodos DPPH"y ABTS™, presento valores
de 8010+ 0.30pg/mL vy 30.1+ 0.09 pg/mL, respectivamen-
te, evidenciando la presencia de compuestos fenolicos con
capacidad de neutralizar radicales libres. El helado obtuvo
un rendimiento volumetrico del 1389%, correspondiente a un
overrun del 38%. En el anélisis sensorial, el producto alcanzo
un nivel de aceptacion igual o superior al 95% para atributos
como sabor, olor, color, textura e intencion de compra. Los re-
sultados confirman que la adicion de pulpa de Cassia fistula
confirio al producto caracteri(sticas funcionales asociadas a
su potencial antioxidante, ademas de una diferenciacion or-
ganoléptica favorable. Estos hallazgos respaldan el uso de




matrices alimentarias congeladas como vehiculos para la incorporacion de ingre-
dientes bioactivos de origen vegetal con posible valor agregado en el desarrollo de
alimentos funcionales.

1elado funcional; propie-

Palabras clave: antioxidantes naturales; Cassia fistulg; F

dades fisicoquimicas; pulpa vegetal tropical.

ABSTRACT

A functional ice cream was developed by incorporating Cassia fistula pulp as a
natural ingredient with antioxidant properties. The objective was to evaluate its
physicachemical, functional, and sensory contributions within a frozen dairy ma-
trix. The formulation included milk, cream, stabilizers, and fruit pulp at a concen-
tration of 1.5%. The pulp was characterized in terms of moisture (40.3 + 0.1%), fat
(370 £+ 0.4%), and ash (3.91+ 0.7%), indicating a significant content of mineral
compounds. Antioxidant activity, evaluated using the DPPHe and ABTSe+ methads,
yielded values of 8010 + 0.30 pg/mL and 30.1+ 0.09 pg/mL, respectively, confir-
ming the presence of phenolic compounds capable of neutralizing free radicals.
The ice cream achieved a volumetric yield of 138%, corresponding to an overrun
of 38%. In the sensory evaluation, the product reached an acceptance level equal
to or greater than 95% for attributes such as flavor, aroma, color, texture, and pur-
chase intent. The results confirm that the addition of Cassia fistula pulp conferred
functional characteristics associated with its antioxidant potential, along with fa-
vorable organoleptic differentiation. These findings support the use of frozen food
matrices as vehicles for the incorporation of plant-based bioactive ingredients
with potential added value in the development of functional foods.

Keywords: Natural antioxidants; Cassia fistula; Functional ice cream; Physi-
cochemical properties; Tropical plant pulp

RESUMO

Foi desenvolvido um sorvete funcional comincorporagao de polpa de Cassia fistu-
la como ingrediente natural com propriedades antioxidantes. O objetivo foi avaliar
sua contribuicdo fisico-quimica, funcional e sensorial em uma matriz lactea conge-
lada. A formulacdo incluiu leite, creme de leite, estabilizantes e polpa da fruta em
uma concentracdo de 1,5%. A polpa foi caracterizada quanto ao teor de umidade
(40,3 +0,19), gordura (3,70 £ 0,4%) e cinzas (3,91 + 0,7%), indicando um contetido
significativo de compostos minerais. A atividade antioxidante, avaliada pelos me-
todos DPPHe e ABTSe+, apresentou valores de 80,10 + 0,30 pg/mlL e 30,1 + 0,09 pg/
mL, respectivamente, evidenciando a presenca de compostos fenolicos com capa-
cidade de neutralizar radicais livres. O sorvete obteve um rendimento volumetrico
de 1389%, carrespondente a um overrun de 38%. Na analise sensarial, o produto
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atingiu um nivel de aceitacao igual ou superior a 95% para atributos coma sabor,
aroma, cor, textura e intencdo de compra. Os resultados confirmam que a adicao da
polpa de Cassia fistula conferiu ao produto caracteristicas funcionais associadas
ao seu potencial antioxidante, aléem de uma diferenciacdo organoleptica favoravel.
Esses achados apoiam o uso de matrizes alimentares congeladas como veiculos
para a incorporacado de ingredientes bioativos de origem vegetal com potencial va-
lor agregado no desenvolvimento de alimentos funcionais.

Palavras-chave: Antioxidantes naturais; Cassia fistula; Sorvete funcional; Pro-
priedades fisico-quimicas; Polpa vegetal tropical

4 para estos productores, destacandose como una
INTRODUCCION inversion rentable y de rdpida rentabilidad (FAQ,

. , , sf:FayeyKonuspayeva, 2012).
Cassia fistula Linn, miembro destacado de la fa-

milia Caesalpiniaceae y conocido cominmente  Dentro de la categoriade derivados lacteos, seglin
como Amulthus o laburnum indio, ha desempe-  |a Norma Técnica Colombiana NTC-1239, el helado
fado un papel significativo en diversas practicas  esun producto alimenticio higienizadoy edulcora-
medicinales tradicionales, donde se ha empleado  do, elaborado a partir de una emulsion de grasas'y
tanto para la prevencion como para el manejo de  proteinas, al cual se le incorporan otros ingredien-
diversas enfermedades (Montejo-Cuenca et al,  tesy aditivos permitidos.

2005; Centro Nacional de Informacion de Cien-

clas Médicas, 2014; Lafourcade-Pradaet al, 2014).  Este producto, clasificado como liquido higieniza-
Esta especie arborea originaria del sur de Asiay  do para helados, se somete a congelamiento con
cultivada en distintas partes del mundo, se distin- o sin batido, asegurando su conservacion durante
gue por sus flores amarillas, racimos colgantesy el almacenamiento, transporte y consumo final
frutos contenidos en vainas cilindricas de tono  (NTC, 2002).

pardo oscuro. La pulpa de estos frutos, de sabor

ligeramente dulce y apariencia oscura, alberga  En el ambito de los alimentos, el mercado global
una variedad de componentes beneficiosos, inclu-  de helados presentaun crecimiento anual estima-
yendo triterpenos y azticares (Dawood et al, 2011;  do del 2.35% en el periodo de 2022 a 2027. Este
Moron et al, 2015; Carles-Barrios y Colmenares producto se erige como el lider del comercio mun-
2018; Chagas-Barros et al, 2020; Velafia-Sanchez ~ dial, representando el 2.62% del total entre 2019

y Aguayo-Santistevan, 2021; Oyewole et al, 2022). ¥ 2020.Enel contexto colombiano, el sector de los
helados experimenta un dinamismo notorio, con

Por otro lado, la produccion lechera, que involucra  unaumento del 90% en el consumo en los Ultimos
a aproximadamente 150 millones de hogares ani-  cinco afos, segtin datos de la Camara de Alimen-
vel mundial, desempefia un papel crucialenlasub-  tos de la Asociacion Nacional de Empresarios de
sistencia, seguridad alimentariay nutriciénde pe- ~ Colombia (ANDI) (ANDI, 2022; Cevallos 2022; Mo-
quefios agricultores en palses en desarrollo (FAO,  reno et al, 2022). Frente a la creciente demanda
2018). La leche, mas alla de su valor nutricional, — del mercado lacteo por productos que no solo
representa una fuente significativa de ingresos  satisfagan requerimientos nutricionales sino que
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también aporten beneficios funcionales para la
salud, la industria ha orientado sus esfuerzos ha-
cialainnovaciony el desarrollo de nuevas alterna-
tivas; en este marco, el presente estudio propone
la elaboracion de un producto lacteo tipo helado
enriquecido con pulpa de Cassia fistula, evaluan-
do su potencial como agente antioxidante y su
contribucion a las tendencias actuales de consu-
mo saludable.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y tratamientas preliminares del
material vegetal

Los frutos de Cassia fistula fueron recolecta-
dos manualmente en la ciudad de Cartagena
(10°25'25"N, 75°3131"0), durante el mes de mayo,
correspondiente a la temporada de mayor dispo-
nibilidad del fruto en la region. Se seleccionaron
un total de 60 frutos, considerando como crite-
rios de calidad el color externo caracteristico, la
integridad fisica (ausencia de dafios mecanicos o
fuingicos), el estado de madurez fisioldgicay laho-
mogeneidad en tamafio.

Posteriormente, los frutos fueron sometidos a un
proceso de lavado mediante inmersion en agua
destilada con hipoclorito de sodio a una concen-
tracion de 100 ppm durante 10 minutos, con el ob-
jetivo de reducir la carga microbiana superficial.
Luego, se enjuagaron con abundante agua desti-
lada y se dejaron secar al aire a temperatura am-
biente. Una vez secos, los frutos fueron utilizados
inmediatamente en los analisis experimentales;
aquellos que no fueron empleados de inmediato
se almacenaron en refrigeracion a 4 °C por un pe-
riodo maximo de 48 horas para preservar sus pro-
piedades fisicoquimicas (Mordn et al., 2015).

Determinacion de caracteristicas
quimicas de la pulpa

Se realizo la caracterizacion quimica de la pulpa
con el proposito de determinar su composicion
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nutricional mediante los metodos estandarizados
por la AOAC. El contenido de proteina se analizo
utilizando el metodo de Kjeldahl, conforme a la
norma AOAC 955.04. El contenido de cenizas se
determind mediante incineracion directa en mu-
fla, segiin el metodo AOAC 924.05. La humedad
fue evaluada por el método de secado en estufa a
100 = 2 °C, de acuerdo con AOAC 925.00. La fibra
dietaria total se determino empleando el meto-
do enzimatico-gravimetrico basado en la norma
AOAC 991.43, que utiliza enzimas especificas para
remover prote(nasy almidones, antes de la cuanti-
ficacion gravimetrica de la fibra.

Los azlcares reductores se determinaron me-
diante el método de dinitrosalicilato (DNS), téc-
nica ampliamente validada para este tipo de com-
puestos. Los carbohidratos totales se calcularon
por diferencia, considerando el resto de los com-
ponentes analizados. Finalmente, el contenido de
grasa fue evaluado mediante el metodo Soxhlet,
de acuerdo con AOAC 936.15, utilizando éter de
petroleo como solvente (AOAC, 1990; Morillas-
Ruiz y Delgado-Alarcon, 2012).

Determinacion de actividad
antioxidante de la pulpa

Método del radical DPPHe

L.a capacidad de captura de radicales libres DPPHe
se evalud siguiendo el metodo descrito por Silva
et al (2004), con algunas modificaciones. Para
ello, se afiadieron 75 plL de la muestra a 150 plL de
una solucion metanolica de DPPHe (100 ppm) y se
incubaron a temperatura ambiente durante 30 mi-
nutos. Posteriormente, la disminucion del radical
DPPHe se cuantifico espectrofotometricamente a
550 nm utilizando el lector de microplacas Multis-
kan Ex (Thermo Scientific). Como control positivo
se empleo acido ascorbico a una concentracion de
25 ppm. La IC.  se determino mediante analisis de
regresion lineal a partir de concentraciones seria-
das de la muestra. Los resultados se expresaraon
como la media £ ESM del porcentaje de captu-
ra del radical DPPHe en comparacion con el gru-
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po control. El porcentaje de inhibicién (9% Inh) se
calculo utilizando la ecuacion (1).

M*loo

% Inhibicion = ™

(Ecuacién 1)

Donde Ay A, son los valores de absorbancia del
blanco (solucion de DPPH en alcohol) y la muestra
(solucion de DPPH mas antioxidante disueltos en
alcohol), respectivamente.

Método del radical ABTS*

La capacidad de captura del radical libre ABTSe se
evaluo utilizando el metodo descrito por Re et al.
(1999), con algunas modificaciones. Para la gene-
raciondelradical ABTSe, se llevo acabo lareaccion
entre ABTS 3.5 mM y persulfato potasico 1.25 mM
(concentracion final). Las muestras fueron incuba-
das en condiciones de oscuridad a una temperatu-
rade 2 a8°Cdurante un periodo de 16 a 24 horas.
Una vez formado el radical ABTSe, se diluyo con
etanolhastaalcanzarunaabsorbanciade 0.7+0.05
a /34 nm.Posteriormente, se tomaron 190 pL de la
dilucion del radical ABTSe y se le afiadieron 10 pL
de la muestra en evaluacion, incubandose a tem-
peratura ambiente durante 5 minutos. Transcurri-
do este tiempo, la disminucion del radical ABTSe
se cuantifico espectrofotometricamente a 734
nm empleando el lector de microplacas Multiskan
Ex (Thermo Scientific). Como control positivo se
utilizo acido ascorbico a una concentracion de 4
ppm.LaIC, fue determinada mediante analisis de
regresion lineal a partir de concentraciones seria-
das de la muestra. Los resultados se expresaron
como la media = E.5M del porcentaje de captura
delradical ABTSe enrelacion con el grupo control.

Formulacion del producto

Con base en los objetivos del estudio, se elaboro
la formulacion del producto final, un helado fun-
cional, integrando como ingrediente activo natural
pulpa de Cassia fistula. La composicion detallada
dela formulacion se presentaenlaTabla ™.

ORINOQUIA

Tabla 1. Formulacién del helado de candfistula

Agua 44.0
AzUcar 147
Cremade leche 14.7
Leche enpolvo descremada 14.7
Leche liquida entera 880
Vainilla 0.70
Pulpa de Cafiafistula 1.50
CMC 1.00

La Figura 1 muestra de forma detallada el diagra-
ma de flujo correspondiente al proceso tecnologi-
coempleado parala elaboracion del helado, el cual
permite visualizar de manera sistematica cada
una de las etapas involucradas en su desarrollo.

Figura 1. Diagrama de flujo de elaboracién del helado

Cremade leche

60 °Cpor 5
minutos, Manual
[80 °C 15 Segundosj

[ 4°C, 24 horas ]

Agrega lamezcla preparada
de pulpa de cafiafistulaala
mezcla de helado madurado

[Leche enpolvo,

-2°Cpor 20 minutos
Maquina de helado

[-18 °Cpor 24 horas]
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Analisis sensorial

Para evaluar el grado de aceptaciony las caracte-
risticas sensoriales de la formulacion, se utilizd
una escala hedonica de 6 puntos, en la que el va-
lor 1 correspondia a ‘me disgusta mucho’, 2 a "'me
disgusta’ 3 a 'ni me gusta ni me disgusta’ 4 a 'me
gusta ligeramente’ 5 a 'me gusta”y 6 a 'me gusta
mucho” La evaluacion sensorial fue llevada a cabo
por un panel de consumidores compuesto por 50
panelistas, quienes registraron su nivel de agrado
0 desagrado seglin la categoria que mejor descri-
bla su percepcién del producto (Ledn-Méndez et
al., 2020).

Analisis estadistico

Se llevaron a cabo los ensayos en tres repeticio-
nes para asegurar la confiabilidad de los resulta-
dos analiticos, utilizando el software GraphPad
Prism 8 para el procesamiento de los datos. Los
resultados obtenidos se presentaron en terminos
de media = DS (desviacion estandar).

RESULTADQS

La calidad de un fruto contempla ademas de sus
caracteristicas fisicas ~tamafio, peso, color y tex-
tura- su contenido nutricional (Tabla 2).

Como se observa en los resultados presentados
en la Tabla 2, la pulpa de Cassia fistula evalua-
da presento un elevado contenido de humedad

(403+0.1%), grasas (3.70+0.4%) vy cenizas
(3.91+0.7%). Este Ultimo valor sugiere una alta
concentracion de minerales, los cuales podrian co-
rresponder a elementos esenciales como fosforo,
magnesio, calcio e hierro. Diversos estudios han
reportado que los frutos de Cassia fistula contie-
nen cantidades apreciables de estos minerales,
contribuyendo a su valor nutricional y potencial
funcional en alimentos (Khatriet al., 2021).

La actividad antioxidante fue evaluada mediante
dos metodos distintos: DPPH" y ABTS™. Los an-
tioxidantes pueden actuar mediante diferentes
mecanismos, dependiendo del sistema de reac-
ciony deltipo de radicalu oxidante involucrado. Su
eficacia se expresa en terminos de actividad anti-
rradical olC,, que representa la concentracion del
antioxidante requerida para disminuir la absorcion
del radical en un 50%, con respecto a su valor ini-
cial (Zapata-Osorio et al,, 2021).

La Figura 2 representa el esquema del proceso
desarrollado para la elaboracion del helado con
incorporacion de pulpa de Cassia fistula.

Enla Tabla 3 sereportan los valores del analisis f1-
sicoquimico del helado.

EnlaFigura 3, se observan los resultados del ana-
lisis sensorial del helado, donde se destacaunele-
vado porcentaje de aceptacion (>95%) enrelacion
a los atributos sensoriales evaluados, tales como
sabor, olor, color, textura e intencion de compra.

Tabla 2. Resultados de andlisis fisicoquimicos y capacidad antioxidante de la pulpa de candfistula (Cassia fistula)

Humedad (96) 40.30.10 39.1

Grasas (%) 370040 4.03

Proteinas (%) 4.20+0.90 382 5.50 4.40
Carbohidratos (%) 479+050 481 887
Cenizas (%) 391+0.70 4.85 530

Azlicares reductores (%) 150030 139 6.90 19.8
DPPHe (pg/mL) 80.1+0.30

ABTSe+ (pg/mL) 30.1+0.09
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Figura 2. Proceso de elaboracion del Tabla 3. Resultados de andlisis fisicoquimicos
helado de candfistula del helado de canafistula

pH 6.50%015

Acidez 0.29+0.09
Solidos totales 40%

Densidad 0.75+0.0/

Durante el proceso de homogeneizacion, el hela-
do incorpora aire, lo que genera un aumento en su
volumen final, fenomeno conocido como overrun.
Esta propiedad es deseable en la industria de he-
lados, ya que mejora la textura y palatabilidad del
producto. En el presente estudio, se introdujeron
al homogeneizador 6817.5 mL de mezcla base, y se
obtuvo un volumen final de 9410 mL de helado, lo

que representa un rendimiento volumetrico del
138%. Este incremento se atribuye a la incorpora-
cion de aire durante el batido, correspondiente a
unoverrun del 38%, valor que se encuentradentro
del rango tecnico aceptable para helados artesa-
nales o de bajo aireado (Goff y Hartel, 2013).

Figura 3. Porcentaje de aceptacion del helado de canafistula por parte de los panelistas
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DISCUSION

El analisis de la pulpa de Cassia fistula evidencio
un contenido proteico de 4.20 + 0.90%, superior
al reportado por Mordn et al. (2015), quienes in-
formaron un valor de 3.82%, pero inferior a los re-
gistrados por Carles-Barrios y Colmenares (2018)
(5.509%) y Dawood et al. (2011) (4.40%). En cuanto
a azlicares reductores, el valor obtenido fue de
1.50 £ 0.30%, menor en comparacion con los ha-
llazgos de Carles-Barrios y Colmenares (6.90%)
y significativamente inferior a los de Dawood et
al. (19.80%), aunque levemente superior al valor
informado por Moron et al. (1.39%). Estas varia-
ciones pueden atribuirse a factores inherentes
al fruto, como el estado de madurez, condiciones
agroecologicas, tecnicas de poscosechay variabi-
lidad genética de las plantas (Kader, 2002; Zapa-
ta-Osorioet al, 2021).

La capacidad antioxidante de la pulpa se evaluo
mediante los metodos DPPHsy ABTSe+, obtenien-
dose valores de 80.10 = 0.30 pg/mL y 30.1 + 0.09
ug/mL, respectivamente. La diferencia significati-
va entre ambos metodos puede explicarse por la
polaridad del solvente utilizado durante la extrac-
cion.Elmétodo ABTS, que permite ladisolucionen
medios tanto acuosos como organicos, es mas ef1-
ciente en la recuperacion de una gama amplia de
compuestos antioxidantes, mientras que DPPH se
limita a sistemas organicos (Kuskoski et al., 2005;
Zapata-Osorio et al,, 2021).

La evaluacion fisicoquimica del helado eviden-
Cio un pH de 6.50 + 0.15 y una acidez titulable de
0.29 £ 0.09%, valores que confirman un produc-
to de baja acidez, coherente con el uso de leche
como materia prima principal. Existe una relacion
inversamente proporcional entre el pHy la acidez,
siendo el primero un indicador importante de la
estabilidad microbiologica y sensorial del helado
(Goff y Hartel, 2013).

En cuanto a la densidad, el valor obtenido fue de
0.75+ 0.07 g/cm?3, menor que la densidad prome-
dio de la leche (~1.03 g/cm?3). Esta reduccidn es
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atribuible a la mayor proporcion de grasa y aire
incorporado durante el batido, ya que la grasa po-
see Una densidad menor que el agua y contribuye
a una texturamas suave y ligera. Los solidos tota-
les alcanzaron un 40%, valor que esta dentro del
rango ideal para helados artesanales (36-42%), lo
cual favorece la cremosidad, reduce la formacion
de cristales de hielo y mejora la calidad sensorial
del producto final (Muse y Hartel, 2004).

La evaluacion sensorial arrojo un nivel de acep-
tacion superior al 95% en atributos como sabor,
olor, color, textura e intencion de compra. Estos
resultados reflejan una alta aceptacion del pro-
ducto por parte de los consumidores. Si bien al-
gunos estudios, como el de Mordn et al. (2015),
han evaluado productos a base de Cassia fistula
en otras presentaciones, como pastas sustitutas
de chocolate, la comparacion directa con helados
no es metodologicamente equivalente debido a
las diferencias en matriz alimentaria, metodos de
procesamientoy parametros sensoriales relevan-
tes. Sin embargo, resulta pertinente mencionar
estos estudios para destacar que el sabor, el color
y el aroma de la pulpa de Cassia fistula han sido
previamente valorados de forma positiva en dife-
rentes aplicaciones alimentarias. Estorespalda su
potencial como ingrediente funcional en nuevos
productos.

En conjunto, los resultados obtenidos validan
el uso tecnologico de la pulpa de Cassia fistula
como fuente de compuestos bioactivos en la for-
mulacion de productos lacteos. Su incorporacion
no solo mejora el perfil nutricional y funcional del
helado, sino que tambien mantiene una excelente
aceptacion sensorial, lo que refuerza su aplicabili-
dad industrial.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio demos-
traron que laincorporacion de pulpa de Cassia fis-
tula en una matriz lactea tipo helado, permitio el
desarrollo de un producto con caracteristicas fisi-
coquimicas, funcionales y sensoriales favorables.
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La pulpa aporto un contenido significativo de hu-
medad, grasay minerales, as{ como una destacada
actividad antioxidante medida mediante los meto-
dos DPPHey ABTSe+, lo cual respalda su potencial
como agente bioactivo.

El helado formulado alcanzd un overrun del 389,
dentro del rango aceptable para productos de
estacategoria, y obtuvo un nivel de aceptacion su-
perior al 95% en atributos sensoriales clave como
sabor, textura, color y olor. Estos hallazgos eviden-
cian la viabilidad tecnoldgica de utilizar la pulpa
de Cassia fistula como ingrediente funcional en
la elaboracion de helados, promoviendo el desa-
rrollo de alimentos con valor agregado a partir de
recursos vegetales subutilizados.

En consecuencia, se concluye que este enfoque
puede contribuir al disefio de productos alimen-
tarios funcionales dirigidos a consumidores que
demandan opciones con beneficios nutricionales
adicionales, sin comprometer la calidad sensorial.
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