UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

CRIOCONCETRACION EN BLOQUE ASISTIDA POR CENTRIFUGACION
REFRIGERADA APLICADA AL JUGO DE JAMBOLAN (SYZYGIUM CUMINI).

POR:

LUIS FERNANDO ELVIR OLIVA

TESIS

NS
B

atacamas, Olancho

CATACAMAS OLANCHO

ABRIL, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

CRIOCONCETRACION EN BLOQUE ASISTIDA POR CENTRIFUGACION
REFRIGERADA APLICADA AL JUGO DE JAMBOLAN (SYZYGIUM CUMINI).

POR:

LUIS FERNANDO ELVIR OLIVA

M. Sc. ZOILA FLORES
Asesor Principal

TESIS

PRESENTADO A LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA COMO
REQUISITO PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE

INGENIERO EN TECNOLOGIA ALIMENTARIA

CATACAMAS, OLANCHO HONDURAS, CA

ABRIL, 2025



DEDICATORIA

A Dios

Por siempre estar conmigo en todas las etapas de mi vida cuidandome y guiandome

siempre por el buen camino y darme la oportunidad de poder salir adelante.

A mis padres

Dedicado a mi madre Eva Oliva porque siempre ha estado conmigo brindandome su
apoyo, carifio y sus valiosos consejos y guiarme para ser un hombre de bien y
ensefiandome a nunca rendirme y siempre seguir adelante a pesar de adversidades que se

presenten.

Dedicado también a mi padre Carlos Elvir gracias por siempre apoyarme a cumplir mis
suefios, brindandome consejos valiosos para seguir adelante y nunca rendirme, también

por ensefiarme a saber valorar y aprender a ganarme las cosas con esfuerzo y dedicacion.

A mi hermana Karla Elvir mi hermana menor que siempre me ha brindado su carifio y

apoyo espero algun dia ella también pueda cumplir sus suefios.



AGRADECIMIENTO

Le agradezco primeramente a Dios por haber permitido que cumpla con éxito este trabajo
de investigacion, por darme la fuerza para no rendirme en todo el trayecto de mi carrera

que gracias a ello estoy finalizando mi tesis.

En primer lugar, agradecer a mi asesor principal de tesis M.Sc. Zoila Flores, por su valiosa
orientacion, dedicacion y rigor impuesto a lo largo de este proyecto. Su experiencia y
sabiduria fueron fundamentales para el desarrollo y éxito de esta investigacion. Asi como
la de mis asesores auxiliares Ing. Danelia Medina y M.Sc. Loren Macias por su apoyo y

consejos.

Quiero agradecerle a la Doctora Isis Aceituno ella es una de las encargadas del laboratorio
de quimica de la UNAG, que siempre me apoyo con sus conocimientos y con su valioso
tiempo para poder desarrollar mi trabajo de investigacion fue una pieza muy importante

en esta etapa de mi vida.

Quiero agradecer a mis compafieros y amigos que conoci en la Universidad por siempre
brindarme ese gran apoyo y poder salir adelante hasta culminar nuestra carrera

universitaria juntos.



TABLA DE CONTENIDO

l. INTRODUCCION .....cvuiriereineeieesesteeseesesssssessess sttt sssssssssssssssas 2
Il. OBUIETIVOS ...t ne e 3
2.1, ODJEtiVO GENEIAL........ccviiieieee e 3
2.2.  ODjetivos BSPECITICOS .....cuveiireieciese e 3
11, REVISION DE LITERATURA .....cooiisteeeeeeeesee et 4
3.1.  Origen de Jambolan (Syzygium CUmMini).......ccccccevverieiesiieneeie e e 4
3.2, DesCripCioNn DOANICA........c.ccveieiieie et 4
3210 ATDOL ..o 4
322, LS NOJAS ..t 5
3.2.3. LOS TTULOS ...ttt 5

3.3.  Propiedades del Jambolan............cccoiiiiiiiiiii s 6
3.4.  Beneficios del Jambolan............ccoiiiiiiiii 7
3.5.  Aplicaciones y usos del jambolan............ccccooiiiiinii 7
3.6. Técnicas de concentracion de fluidos alimentarios ...........c.cccoveeneinsenennenen. 8
3.6.1.  CriOCONCENTIACION. .....uiieiiiiiiiieii sttt 8

3.7.  Propiedades basicas del proceso de crioconcentracion..............cccoeveveiieieennnns 8
3.7.1.  Punto de congelaCion..........cccccveiiiiiiiecece e 9
3.7.2. VISCOSIAAM ...t 9
3.7.3.  Conductividad tEIMICA. .......c.erveirierieieie et 9
3.7.4.  Calor €SPECITICO ..cvviiviciecie it e 10

3.8. Etapas en el proceso de CrioConCentraCion ............ccceevvevveieevieerieseesesre e 10
381, CONQEIACION ...t s 10
3.8.2.  CriStAlIZACION ...ttt 11
3.8.3. NUCIBACION ... s 12
3.8.4.  Crecimiento de los cristales de hielo ... 12
3.8.5.  SEPAIACION ...oviiiiiiiiieiiee e 12



3.9.  Sistemas de CriOCONCENTIACION .......eeee et e e e e e e 13

3.9.1.  SiIStEMAS AIFECLOS ....oveeieiiie ittt 13
3.9.2.  SiStemMas INAIMECTOS .....ccueiieiieie e 13
3.10.  Aplicaciones de la crioconcentracion en la industria alimentaria................ 16
IV.  METODOLOGIA. ...ttt 18
4.1, Lugar de INVESTIZACION ......coii i 18
4.2, MALEIIA PITMA...c..iiiitiiieieii ettt se et nee b b eneas 18
e TR |V 1=1 o (o] [T | - SRRSO PR 19
4.3.1. Descripcion de las etapas a desarrollar.............ccccceeveiveveeve s, 19

4.3.1.1. Elaboracién de jugo a partir del fruto jambolan (syzyguim cumini) . 19

4.3.1.2. Implementacién de la técnica de crioconcentracion en blogue al jugo

JAMDOIAN oo 19
4.3.1.2.1. BlOQUE L ..o 19
4.3.1.2.2. BlOQUE 2 ... 20
4.3.1.2.3. BIOQUE 3 ..o 21

4.3.1.3.  AnAlisis fiSICOQUIMICOS .....cveviiiiieieie e 21
4.3.1.3.1. MediCiOn de PH .....oouoiiiiiiiee e 22
4.3.1.3.2. Medicion de solidos SOIUDIES ..........cccoveiiiiiiieeee 22
4.3.1.3.3. MediCiON e COIOT.......ciiiiiiiiiieee e 22
4.3.1.3.4. Ecuaciones para determinacién de parametros de color ................ 22

4.3.1.4. Indice de CONCENLIACION............ccvvvreereererereic et 23

4.3.1.5. Porcentaje de recuperacion de solidos (Y%0).......cccovevveivevecvieinnennn. 23

4.3.1.6. Eficiencia del coNCeNntrado ..........cccoereriiiiiiiniicieee e 24

V. RESULTADOS Y DISCUSION .......coooiveeieeiceeeeee et eses e 25
5.1. Etapas desarrolladas en la investigacion ............c.ccccoevveviiiiiecic e 25
5.1.1. Elaboracion de jugo a partir del fruto jambolan (syzyguim cumini)......... 25

5.1.2. Implementacion de la técnica de crioconcentracion en bloque al jugo
JAMDOIAN .. e 26



5.1.3.  INCICE JE CONCENIIACION ... eeeeeeeeeee e e eee e e e e et eeeereeeeereeeneeeseeeeeerans 29

5.1.4. Porcentaje de recuperacion de sOlidoS (Y%0) ......ccvvvivevverereresesesesnenens 29
5.1.5. Eficiencia del conCentrado............coourieieiiiiieiiiiseseee e 29
VI, CONCLUSIONES ...ttt 31
VII. RECOMENDACIONES ...ttt 32
VI BIBLIOGRAFTA ...ttt 33
DX, ANEXOS L 37



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Composicion nutricional jambolan..............ccoeiiniiiieie s 6
Tabla 2. Analisis quimicos al jugo de jambolan inicial...........ccccooeviiiiiniiiie 25
Tabla 3. Analisis de color al jugo de jambolan inicial ...........ccccooeieiirennie s, 25
Tabla 4. Analisis quimicos al jugo de jambolan crioconcentrado...........c.ccceevevvernennee. 27
Tabla 5. Analisis de color al jugo de jambolan crioconcentracion..............ccccceeevevueenee. 28



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fruta JambBOolan ..........covoiiiiieee s 5
Figura 2. Proceso de CrioCONCENIIACION.........cccvierieieirierieesie e 11
Figura 3. Universidad Nacional de Agricultura ...........cccccooiiiiininicici s 18
Figura 4. Jugo Crioconcentrado y agua extraida...........cccecveveeiieieiieieene s 27


file:///C:/Users/luis%20elvir/Downloads/AVANCE%20DE%20TESIS%20LUIS%20ELVIR%20(1)%20(1)%20(1).docx%23_Toc196849555

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Fruta de JamBOolan.........cocuoiiiiiiniiiie 37
ANexo 2. Proceso de CrioCONCENTIACION ........ccueiveivieieieiee et see e e enees 37
Anexo 3. Jugo inicial y Jugo CrioCONCENIIAdO ..........veieieieieierice e 38
ANEXO 4. ANALISIS QUIMICOS. .....eeiuieieiieiieeie e re et re e e sreeneenee e 39



Elvir Oliva, Luis Fernando (2025). Crioconcentracion en bloque asistida por
centrifugacion refrigerada aplicada al jugo de jambolan (Syzygium Cumini). Trabajo
profesional supervisado por tesis de grado ingenieria en Tecnologia Alimentaria, Facultad
de Ciencias Tecnologicas, Universidad Nacional de Agricultura. Catacamas, Olancho,
Honduras, CA. 39 pp

RESUMEN

La crioconcentracién, es una técnica que permite la conservacion de alimentos liquidos
preservando los compuestos bioactivos sensibles al calor y la eliminacion de agua es a
través de fracciones de hielo, lo que da como resultado un liquido nutricional de alta
calidad. Esta investigacion consiste en desarrollar un proceso de crioconcentracion en
blogue asistida por centrifugacion refrigerada para incrementar la concentracién de
solutos bioactivos en el jugo de jambolan (syzygium cumini). El proceso de
crioconcentracion del jugo de jambolan se dividid en tres bloques, para el primer bloque
se prepararon 20 tubos de falcén, a los que se les afiadié 13 ml de zumo, a continuacion,
las muestras se congelaron a -20 °C durante 24 horas y luego se transfirieron a una
centrifuga refrigerada para separar las fracciones del hielo, este procedimiento del primer
blogue se repitié también en el bloque 2 y 3, los parametros que se analizaron al jugo
jambolan inicial y crioconcentrado fueron pH y grados brix, las variables de respuesta
que se midieron al jugo crioconcentrado fueron indice de concentracion(IC), porcentaje
recuperacion de solutos( Y%) y eficiencia de concentrado (EFF%) . Los parametros que
se obtuvieron para el jugo inicial fue un pH de 3.05 y un contenido de grados brix de 5.7
y para el jugo crioconcentrado se obtuvo un pH de 3.23 y un contenido de grados brix de
9.2 y para las variables de respuesta un IC de 1.6, una Y% de 86% y una EFF% de un
90%. De acuerdo a los resultados obtenido se puede concluir que la técnica de
crioconcentracion asistida por centrifugacion refrigerada es una buena alternativa para
poder concentrar y conservar alimentos liquidos sin dafiar sus compuestos activos.

Palabras claves: bioactivos, calidad, concentracion, conservacion, solutos.



I. INTRODUCCION

La planta jambolan (Syzyguim cumini) pertenece a la familia Mirtaceas y es originaria del
sureste de Asia (India, Indochina) y Australia; sin embargo, se ha adaptado bien a una
variedad de lugares, como el este africano, paises tropicales de Suramérica, Madagascar
y el sur de los Estados Unidos, también esta planta se ha adaptado en paises
centroamericanos entre ellos Honduras. Los frutos del arbol, llamados jambolan, tienen
numerosas propiedades saludables, incluidas las propiedades antibacterianas, anti
protozoarias, antivirales, anti fungicas, antidiabéticas, antiinflamatorias, anticancerigenas
y antisépticas, por su alto contenido de compuestos bioactivos donde los que més destacan

son los polifenoles (Camacho Romero et al. 2016).

El jambolan es un fruto que no es muy utilizado en la industria alimentaria, entre los
obstaculos para su uso como materia prima se encuentran la falta de produccién a gran
escala, un periodo de cosecha muy corto (2 meses al afio), posee un sabor astringente (no
muy agradable) y una alta perecibilidad, debido a que no se hace uso de métodos para

poder conservar sus propiedades organolépticas por mas tiempo (Alonsod et al. 2020).

La industria alimentaria ha optado por implementar técnicas de concentracién, proceso
que permite reducir el contenido de agua, lo que facilita su almacenamiento y transporte,
ademas de mejorar su vida til sin perder los beneficios nutricionales y funcionales. A
través de la concentracion de solutos se pueden extraer los extractos ricos en compuestos
bioactivos ya sea en polvo o en liquido para incorporar a otros alimentos tales como jugos,

mermeladas, yogurt y como colorante para pasteleria.



Uno de los métodos mas utilizados es evaporacion, es una técnica donde se aplica un
tratamiento térmico y el agua se elimina mediante vapor cuando el agua llega a su punto
de ebullicidn, pero una de las desventajas de esta técnica es que la mayoria de compuestos
bioactivos que contienen los alimentos son termo sensibles se volatizan o se destruyen

por la aplicacion de calor (Davalos et al. 2022).

Pero existe una técnica para concentrar alimentos que no es muy utilizada en la industria
alimentaria la cual es la crioconcentracion, que es una tecnologia de alto grado de
concentracion que permite retener los compuestos bioldgicos sensibles al calor. El uso de
bajas temperaturas del proceso da como resultado un liquido de alta calidad nutricional
preservando sus vitaminas, minerales, compuestos activos y sus componentes aromaticos
volatiles (Alonsod et al. 2020). Por lo que esta investigacion tiene como objetivo
implementar la técnica de crioconcentracion asistida por centrifugacion para poder

concentrar en fracciones de hielo los solutos que contiene el jugo de jambolan.



I1.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Desarrollar un proceso de crioconcentracion en bloque asistida por centrifugacion
refrigerada para incrementar la concentracion de solidos solubles en el jugo de

jambolan (syzygium cumini).

2.2. Objetivos especificos

e Elaborar un jugo a partir de la pulpa del fruto Jambolan (Syzygium cumini), para
el proceso de crioconcentracion.

e Aplicar la técnica de crioconcentracion en bloque asistida por centrifugacion
refrigerada para obtener el liquido concentrado de jambolan (syzygium cumini).

e Caracterizar el liquido concentrado de jambolan (syzygium cumini) mediante
andlisis fisicoquimicos.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen de Jambolan (Syzygium Cumini)

El Jambolan, Jambal o ciruela de Java es una planta que pertenece a la familia Mirtaceas,
nativo de diferentes paises del continente asiatico China, India, Indonesia y Filipinas.
Cultivado y naturalizado en los paises tropicales. Syzygium proviene del griego syzygos,
unido en pares, refiriéndose a sus hojas opuestas. El epiteto especifico procede del latin
cuminum, -i = comino, porque cuando Linneo hace referencia por primera vez a esta
planta bajo el género Myrtus en su flora zeylanica, y que mas tarde nombraria en sus
Species Plantarum como Myrtus cumini, decia de ella que desprendia olor a comino
(Sanchez 2020).

3.2. Descripcion botanica

3.2.1. Arbol

Syzygium cumini es un arbol de tamafio mediano, de 10 a 30 m de altura, con un tronco
recto a torcido, corto y robusto, de 40 a 100 cm de didmetro, a veces se han reportado
arboles con una circunferencia de 62,5 cm. La copa es irregular o globular con muchas
ramas. Corteza de hasta 2,5 cm de espesor, de color marrdn o gris oscuro, bastante lisa;
Corteza interior con fina capa exterior de color verde, moteada de color marron claro, de
sabor astringente y amargo. Ramitas de color verde claro, tornandose gris claro,

ligeramente aplanadas y sin pelo (Orwa C 2009).



3.2.2. Las hojas

Las hojas son enteras con margen estrecho y transparente, de 7-18 cm de largo, 3-9 cm
de ancho, opuestas, gruesas, coriaceas, glabras, ampliamente obovadas, elipticas o
eliptico oblongas, haz verde oscuro, envés amarillento y opaco; base cuneada o
redondeada; apice corto, redondeado u obtuso; bordes no dentados; tallo delgado y de
color amarillo claro, de 1,5-2 cm de largo; nervio medio amarillo claro; venas laterales
finas, muy juntas, paralelas, con muchos puntos glandulares diminutos visibles bajo una

lente, rosadas cuando son jovenes y se vuelven rojas antes de mudarse (Orwa C 2009).

3.2.3. Los frutos

Los frutos son similares a las bayas su forma puede ser ovoide o elipsoide, didmetro de
1.5 a 2.5 cm de largo, al principio cuando recién empiezan a brotar presentan un color
verde, pasando a rosado y luego pasando a purpura negruzco brillante en la madurez,
coronado por el caliz persistente, el fruto contiene 1 semilla en forma elipsoide. La pulpa
es jugosa, blanca o rosada, con un sabor ligeramente acida y astringente. El color intenso
de la piel se asocia con un alto contenido de antocianinas, superior al de otras frutas
brasilefias conocidas, como la jaboticaba, el camu-camu y la pitanga; su contenido de

compuestos fendlicos (PC) es mayor que en el acai (Sanchez 2020).

|,.

ambolan

Fiu?a 1. FrutaJ

Fuente: (plantogram s. f.)



3.3. Propiedades del Jambolan

Todas las partes vegetales de S. cumini tienen propiedades terapéuticas, las cuales se
utilizan en diversos tratamientos Los extractos de semillas, corteza, frutos, hojas y flores
de esta especie. contienen diversos fitoquimicos como el glucésido jambolin, flavonoides,
incluida la antocianina, terpenoides y alcaloides (p. ej., jambosina), que confieren
propiedades medicinales, incluidas antialérgicas, antioxidantes, antidiarreicos,
antimicrobianos, antiinflamatorios, anticancerigenos y otros frutos de cumini también
poseen propiedades antihiperlipidémicas, hepatoprotectoras, antiulcerosas, antiartriticas,

antifertilidad y actividades antipiréticas (Abhisek et al. 2021).

Tabla 1. Composicion nutricional jambolan

Compuesto Contenido-rango
Humedad 79.50 - 83.96 - 85.96  g/100g
Cenizas 0.41-0.30-0.39 9/100g
Proteinas 0.97 -0.69 - 0.81 9/100g
Lipidos 0.35 - 0.23- 0.30 9/100g
Carbohidratos 17.96 — 12.57 - 13.94 g/100g
Carbohidratos 17.96 — 12.57 - 13.94 g/100g

Fuente: (Alonsob y Vanzelaa 2017).

Alrededor de 74 compuestos fenodlicos individuales, incluidas 9 antocianinas
(principalmente a base de delfinidina, petunidina y malvidina), 9 flavonoles (glucésidos
de miricetina, laricitrina y jeringatina), 19 flavanonoles (dihexosidos de dihidromiricetina
y sus derivados metilados), 8 flavan-3- En las partes comestibles del jambolan se
detectaron mondmeros ol (principalmente galocatequina), 13 galotaninos y 13
elagitaninos, junto con algunas proantocianidinas (prodelfinidinas altamente galoiladas)
y acidos galico y elagico libres. Se ha sugerido que estos compuestos poseen varias
caracteristicas funcionales, es decir, actividades antioxidantes, antimutagénicas,
antimicrobianas, antiglucemicas, anticancerigenas y antivirales (Alonsob y Vanzelaa
2017).



3.4. Beneficios del jambolan

Segun (Cyril y Wijesundarac 2022) estd comprobado que S. cumini (Jambolan) contiene
fitoquimicos con ricas propiedades para luchar contra la diabetes, los estudios realizados
en la India sobre S. cumini demostraron que las semillas son ricas en flavonoides y
contenidos fendlicos totales, que podrian eliminar los radicales libres y proteger las
enzimas antioxidantes y también contienen proteinas y calcio en un nivel bastante rico.
Por lo tanto, como cultivo frutal tiene un alto potencial para contribuir a la vida saludable
de los consumidores. Ademas, una amplia variacion del arbol en la naturaleza podria
potencialmente ser un apoyo para reforzar la seguridad alimentaria incluso en caso de un

escenario de cambio climético global.

3.5. Aplicaciones y usos del jambolan

Dados los posibles beneficios para la salud asociados con sus compuestos fendlicos, el
jambolan ha atraido considerable atencién por parte de la comunidad cientifica y de los
productores de alimentos industrializados, como materia prima potencial para el
desarrollo de una variedad de productos. Aprovechando sus propiedades como
actividades antidiabéticas, antidiarreicas, antinflamatorias y antioxidantes. Con la pulpa
de los frutos, se preparan jugos, gelatinas, dulces, mermeladas o se consumen fresco
localmente. En algunas ciudades de Latinoamérica se cultivan para uso ornamental, por
su follaje siempre verde, sus flores perfumadas y sus frutos comestibles (Davalos et al.
2022).

Dado el potencial de este fruto como materia prima para el desarrollo de productos, Otros
investigadores estan sumando esfuerzos para potenciar el uso del jambolan (fruta entera
o piel o semillas) como ingrediente alimentario, para ello se estan investigando
tecnologias alternativas viables que produzcan este ingrediente, preservando al maximo
las caracteristicas sensoriales y nutricionales de la materia prima hortofruticola,

utilizando técnicas como la liofilizacion y la crioconcentracién (Alonsod et al. 2020).



3.6. Técnicas de concentracion de fluidos alimentarios

Existen diversas tecnologias para la concentracion de alimentos encargadas de alargar la
vida util, garantizar la disponibilidad de alimentos, eliminar o inhibir microorganismos
patdgenos y otros agentes responsables del deterioro alimentario. EI método de
concentracion es un proceso muy utilizado en las industrias de fluidos alimenticios, ya
que se trata de un método de conservacion que disminuye la cantidad agua hasta el punto
en que actividad del agua se reduce considerablemente, de tal manera que se evita el
desarrollo de microorganismos. Las tecnologias mas utilizadas en la industria alimentaria
para concentrar liquidos son la evaporacion, tecnologia de membranas y la

crioconcentracion (Ouaffak 2020).

3.6.1. Crioconcentracion

La crioconcentracion es una tecnologia de alto grado de concentracion que permite
retener los compuestos bioldgicos sensibles al calor. EI uso de bajas temperaturas del
proceso da como resultado un liquido de alta calidad nutricional y con sus componentes
aromaticos volatiles Esta técnica es utilizada para concentrar productos liquidos mediante
la congelacion y separacion del agua en forma de hielo. En este proceso, se reduce de
manera controlada la temperatura por debajo del punto de congelacién del liquido para
formar hielo de alta pureza y evitar la retencion de los sélidos en el producto. A pesar de
ser una buena técnica, tiene ciertos inconvenientes relacionados con un alto coste de

produccion (Aguilar Martinez 2021).

3.7. Propiedades basicas del proceso de crioconcentracion

En la industria alimenticia, es de gran importancia conocer y prever el efecto reciproco
de determinados procesos en las propiedades de los alimentos, fundamentalmente para el
disefio y control de equipos. Antes de discutir sobre las etapas del proceso de

crioconcentracion, debemos conocer algunas propiedades de los alimentos que tienen



especial relevancia en el proceso como son: el punto de congelacion, viscosidad,

densidad, calor especifico y conductividad térmica (Ouaffak 2020).

3.7.1. Punto de congelacion

Segln (Aguilar Martinez 2021) el punto de congelacion es la temperatura en la que
liquidos y sélidos de una sustancia alimenticia estan en equilibrio a una dada presion.
Determina las propiedades termofisicas de un alimento en estado congelado. Se llega al
punto de congelacién de un alimento cuando empieza la fase de cristalizacion, es decir,
la etapa de crecimiento de cristales de hielo. ElI punto de congelacion, siendo una
propiedad coligativa, esta influenciado por la fraccion molar del soluto presente en la
solucién y no por la masa. La depresion del punto de congelacion (FPD) es inversamente

proporcional (aproximadamente) al peso molecular del soluto en una solucion.

3.7.2. Viscosidad

La viscosidad es un factor limitante en las técnicas de concentracion, como la
crioconcentracion, la evaporacion o la osmosis inversa. La viscosidad aumenta en funcién
del descenso de la temperatura y del aumento de la concentracion. Durante el proceso de
crioconcentracion, se produce un incremento de la viscosidad y eso provoca un limite
maximo de concentracion al que se puede llegar. El aumento de la viscosidad, ademas
interfiere en el indice de crecimiento y maduracién de los cristales de hielo y dificulta el
lavado de esos cristales, limitando la separacién de la solucion, lo que provoca que no se

Ileve a cabo correctamente la transferencia de calor y masa (Cabrales 2014).

3.7.3. Conductividad térmica

La conductividad térmica de un material alimenticio es una medida de su capacidad para
conducir el calor. La conductividad térmica de los fluidos alimenticios durante la
crioconcentracion se ve afectada por tres factores: composicion del alimento, estructura
y condiciones ambientales de elaboracion. La mayoria de los alimentos con alto contenido
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de humedad tienen valores de conductividad térmica més cercana al agua. El contenido
de hielo juega un papel significativo en la conductividad térmica, debido a la magnitud
relativa de las conductividades del hielo y el agua en los alimentos congelados. La
conductividad térmica del hielo (2.220 W-m-1K -1) es cuatro veces superior a la
conductividad térmica del agua (0.583 W-m-1K -1) (Ramirez H. et al. 2012).

3.7.4. Calor especifico

El calor especifico es una parte esencial del andlisis térmico en el procesamiento de
alimentos. El calor especifico de un alimento aumenta a medida que aumenta el contenido
de humedad del producto. Se define como la cantidad de calor que gana o pierde un
producto por una unidad de masa para alcanzar un cambio en la temperatura de una
unidad. Para procesos donde se lleva a cabo un cambio de estado, como la congelacion o
deshielo, se utiliza el calor especifico aparente. El calor especifico aparente incorpora

ademas del calor involucrado en el cambio de estado el calor sensible (Cabrales 2014).

3.8. Etapas en el proceso de crioconcentracion

La crioconcentracion consiste principalmente en una operacion unitaria eficiente para la
concentracion de alimentos liquidos como zumos, suero de leche, extractos de té o café,
soluciones de sacarosa entre otros, utilizando bajas temperaturas. Ademas de concentrar
alimentos, esta técnica se puede utilizar para la desalinizacion del agua de mar, Las
diferentes técnicas de concentracion por congelacion tienen en comdn tres fases
principales (la nucleacion, el crecimiento y la separacion de los cristales de hielo
formados) (Ramirez H. et al. 2012).

3.8.1. Congelacién

La concentracion por congelacion de alimentos liquidos se ha empleado en una amplia
gama de productos, aunque no todos son explotados comercialmente. Estos incluyen
zumos de frutas, productos lacteos, vinagre, café, té, cerveza, vino y otros productos. En
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la etapa de congelacion, el alimento se somete a una temperatura por debajo de su punto
de congelacién, en donde la porcion de agua cambia de estado (liquido a sélido) para
formar cristales de hielo. La cantidad y tamafio de los cristales comienzan a incrementarse
en la etapa BC. Produciendo una ligera elevacion de temperatura, hasta alcanzar Tf (C)

el cual representa el punto de congelacion de la solucion (Ruiz et al. 2008).

Fraccion de

hielo

Crecimiento /

cristales de \

Flujo de Nucleacion

alimento de los

liquido cristales de

hielo

hielo

Solucion

T concentrada

[ Cristalizacion ]

Figura 2. Proceso de Crioconcentracion

Fuente: (Cabrales 2014).

3.8.2. Cristalizacion

La congelacion es la operacion unitaria en la cual la temperatura de un alimento se reduce
por debajo de su punto de congelacion, provocando que una proporcion del agua sufra un
cambio de estado para formar los cristales de hielo. El alimento se enfria por debajo del
punto de congelacion (inferior a 0°C), llegando al subenfriamiento. Aumenta la
temperatura hasta el punto de congelacion y comienza la formacién de los cristales de
hielo. Liberacion de calor latente de cristalizacion La temperatura permanece casi
constante, solo se intercambia calor latente, continta formacion de cristales de hielo. Leve
disminucion del punto de congelacion debido al aumento de concentracion de solutos
(Ojeda 2014).
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3.8.3. Nucleacién

La nucleacion corresponde al comienzo de la formacion de pequefios cristales durante el
proceso de congelacion. Para que se formen los cristales de hielo previamente en
necesario la formacién de nucleos que actien como centros de cristalizacion, y para que
se lleve a cabo dicha formacion de ndcleos, la solucion a congelar ha de llegar a un cierto
grado de subenfriamiento. La formacion de estos pequefios cristales puede ser por
diversos mecanismos como por ejemplo choques de cristales entre si o choques con la

superficie de los recipientes donde estan contenidos (Ruiz et al. 2008).

3.8.4. Crecimiento de los cristales de hielo

Una vez establecidos los nucleos durante la etapa de subenfriamiento, comienzan el
crecimiento de los cristales a un tamafio visible. El crecimiento esta controlado por la
velocidad de calor latente liberado durante el cambio de fase, y también por la velocidad
de transferencia de masa (difusién de moléculas de agua desde la solucién a la red
cristalina y contradifusidn de solutos lejos de la superficie de cristales en crecimiento)
Una elevada concentracion de soluto, se considera un factor que interfiere en el
crecimiento de los cristales. Cuanto mas alto sea la concentracion menor seré la formacion
de cristales de hielo, por el hecho de que el coeficiente de difusion del agua es menor en

presencia de altas concentraciones de soluto (Ramos y Huam 2017).

3.8.5. Separacion

La finalidad de este proceso durante la crioconcentracidn consiste en separar una fraccién
concentrada y una fraccion de hielo. Cabe destacar que la eficiencia de la separacion del
hielo y el concentrado, depende de la morfologia de los cristales de hielo (cristales de
hielo grandes de tamafio uniforme) ademas del grado de viscosidad. La separacion del
hielo del fluido concentrado puede llevarse a cabo mediante diferentes mecanismos, por

ejemplo: filtracion, lavado del hielo, centrifugacion, extraccion por presion y deshielo
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que incluye el deshielo fraccionado como mecanismo alternativo de concentracion de

fluidos en el proceso de crioconcentracion (Ojeda 2014).

3.9. Sistemas de crioconcentracion

Para crioconcentrar un fluido alimenticio, debe exponerse a un medio de baja temperatura
durante el tiempo suficiente para eliminar el calor sensible y latente de fusion
(congelacion). Esta operacion se establece por medio de sistemas que pueden ser por
contacto directo o indirecto. El tipo de sistema utilizado depende de: la temperatura
aplicada, el producto elaborado, el medio de congelacion (aire, superficie fria, liquido) y

la forma de procesamiento (continua, o por lote) (Sanchez y Gonzales 2019).

3.9.1. Sistemas directos

En sistemas directos, el refrigerante actia como medio de transferencia de calor, no es
necesaria una superficie de intercambio de calor. La tecnologia de refrigeracion por
contacto directo se ha empleado para la produccion de agua pura a partir de agua salina.
En este caso, el producto es el hielo, que tiene un bajo contenido de sal. Para la
concentracion por congelacién de alimentos, sin embargo, la expansion directa de
refrigerante en el producto causa una sustancial pérdida de sabor, similar a la
experimentada durante la evaporacién. Por tanto, no hay ninguna ventaja inherente en la
calidad obtenida de concentracion por congelacion y no se utilizan estas tecnologias
(Ramos y Huam 2017).

3.9.2. Sistemas Indirectos

Este sistema tiene ventajas con respecto al sistema de contacto directo: por ejemplo, no
hay contacto del refrigerante con el producto, se evita la contaminacion del alimento con
el refrigerante, la temperatura dentro del congelador puede ser facilmente controlada por
medio de valvulas. En el sistema de congelacion indirecto la transferencia de calor se
produce a través de una pared o barrera sélida, por cuyo interior fluye el liquido
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refrigerante se clasifican en dos tipos: congeladores con enfriamiento interno que pueden
ser, cristalizacion por capa y cristalizacion en suspension. Congeladores con enfriamiento
externo que pueden ser: con alimentacion sub-enfriada y recipientes de maduracion
(Castano Castrillon y Quintero 2004).

Los sistemas indirectos son los mas utilizados en la industria alimentaria. Es necesario
una superficie de intercambio de calor, y gracias a ello, se evitan mezclas o contaminacion
entre alimento liquido y refrigerante. Ademas, la temperatura se puede regular facilmente.
El sistema indirecto se desglosa en externo e interno. A su vez, los procesos de
crioconcentracion internos se dividen en tres tipos, teniendo en cuenta el tipo de

cristalizacion: en suspension, en pelicula o en bloque (Sanchez y Gonzales 2019).

e Crioconcentracion en suspension

La cristalizacion en suspension es la m&s comun a escala industrial. Utilizando este
método se puede conseguir cristales de hielo de alta pureza. Se requiere de un
intercambiador de calor de superficie rascada para la formacion de nucleos de hielo, un
recristalizador para el crecimiento de los nucleos de hielo de un tamafio uniforme y un
sistema de separacion, utilizando normalmente una columna de lavado. Es importante la
formacion de cristales de hielo lo suficientemente grandes para que se lleve a cabo de
manera eficiente la separacion de la solucion. Esta técnica esta disponible comercialmente

y tiene aplicaciones en la industria de zumos de fruta y cerveza (Pazmifio 2016).

e Crioconcentracion progresiva

Esta técnica se basa en la cristalizacion del agua presente en una solucion en forma de
una unica capa de hielo sobre una superficie fria. El crecimiento de los cristales tiende a
ser paralelo y opuesto a la direccidn de transferencia de calor. Gracias a la formacion de
una Unica masa de hielo de gran tamafio, el proceso de separacion de las dos fases
(fraccion de hielo y concentrado) es mas sencillo en comparacion con el método de
cristalizacion en suspension, ya que no es necesario un filtro de lavado, Sin embargo, un
inconveniente de la concentracion de congelacion progresiva es que es una operacion
discontinua (Murillo et al. 2020).
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e Crioconcentracion en bloque

La técnica de crioconcentracion en bloque posibilita la recuperacién de solutos
concentrados de alta calidad. Esta tecnologia se basa principalmente en una técnica de
congelacion-descongelacion. En primer lugar, se produce la congelacion completa de un
fluido alimentario. El congelamiento es unidireccional y la temperatura del centro del
blogque se encuentra por debajo del punto de congelacion. En segundo lugar, se produce
una descongelacion parcial de la masa congelada y se procede a realizar la separacion de
la fraccién concentrada y la fraccién de hielo por medio de la gravedad (Castafio
Castrillon y Quintero 2004).

e Crioconcentracion asistida por vacio

La aplicacion del vacio como técnica asistida proporciona una mejora en la eficiencia de
la crioconcentracion en blogue obteniendo resultados prometedores. Esta técnica consiste
en mejorar la eficiencia del proceso de separacion del concentrado de una matriz de hielo,
mediante una etapa de succion empleando una bomba de vacio, consiguiendo
concentraciones de alta calidad en comparaciébn con la muestra inicial. La
criococentracién asistida por vacio fue propuesta en 2008 para la obtenciéon de agua
potable utilizando agua de mar. Por otro lado, en 2013 se empezaron estudios que
verificaban la eficiencia de esta técnica a la hora de concentrar soluciones de sacarosa
(Pardo y Sanchez 2014).

e Crioconcentracion asistida por centrifugacion

La centrifugacion es una técnica que en los ultimos afios se ha visto que es eficiente y
mejora la separacion del liquido concentrado. La fraccion congelada de hielo actia como
un sélido poroso. Al usar el método con centrifugacion, la solucién concentrada se logra
filtrar a través de los canales de drenaje del hielo debido a la fuerza aplicada por la
centrifuga, logrando eliminar la solucion concentrada de la matriz. La extraccion con

centrifuga se ha visto como una alternativa atil para la concentracion y recuperacion de
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solutos ocluidos en el hielo para varios liquidos como: zumo de naranja, zumo de
ardndanos zumo de pifia concentracion de extractos de Labisia, entre otros (Murillo et al.
2020).

3.10. Aplicaciones de la crioconcentracion en la industria alimentaria

La crioconcentracion es un proceso que se utiliza en la industria alimentaria
principalmente para la concentracion de liquidos, como jugos, extractos y purés de frutas.
Concentracion de jugos y extractos, permite concentrar jugos de frutas para obtener
productos méas densos y con mayor contenido de sélidos solubles, manteniendo mejor el
sabor y las propiedades nutricionales. La crioconcentracién también puede ser Gtil en la
preservacion de alimentos al reducir el contenido de agua, lo que ayuda a prolongar la
vida util de ciertos productos. Estas aplicaciones destacan como la crioconcentracion
puede mejorar tanto la calidad como la eficiencia en la produccion de alimentos (Pazmifio
2016).
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IV. METODOLOGIA

4.1. Lugar de investigacion

El trabajo de investigacion se realizé en la planta hortofruticola y en laboratorio de
quimica de la Universidad Nacional de Agricultura, Ubicada en la Carretera a Dulce

Nombre de Culmi, Kilémetro 215, Barrio EI Espino Catacamas, Olancho, Honduras.

UniversidadNacional de Agricultura

Figura 3. Universidad Nacional de Agricultura

Fuente: Pagina oficial UNAG, SF

4.2. Materia prima

Los Frutos de Jambolan (syzygium cumini) que se observan en el Anexo 1 se recolectaron
en la ciudad de Catacamas, Olancho. Luego se lavaron y desinfectaron con cloro, segln

(OIRSA 2020) se utiliza 50 ppm de cloro para desinfectar frutas para eliminar cualquier
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sustancia extrafia que pueda deteriorar los frutos y después se procedié a congelarlos a
una temperatura de -18 °C para almacenarlos para después realizar el jugo a partir de la
pulpa del fruto jambolan.

4.3. Metodologia

4.3.1. Descripcion de las etapas a desarrollar

4.3.1.1. Elaboracion de jugo a partir del fruto jambolan (syzyguim

cumini)

Para la elaboracion del jugo de Jambolan, se descongelaron los frutos que se tenian
almacenados, y luego se procedi6 a despulpar los frutos manualmente, posteriormente se
procesaron en una licuadora modelo Oster 3 y finalmente se utilizé un embudo y un tamiz

para filtrar el jugo en un vaso de precipitado.

4.3.1.2. Implementacién de la técnica de crioconcentracion en bloque al

jugo jambolan

El proceso de crioconcentracién del jugo de jambolan que se observa en el Anexo 2, se

desarroll6 en tres bloques, como se describe a continuacion:

4.3.1.2.1. Bloquel

e Preparacion de las muestras y congelacion
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Para la preparacion de las muestras se utilizaron 20 tubos falcon de plastico de 15 ml de
capacidad. Luego se agregd el 13 ml de jugo de jambolan a cada tubo, dando un volumen
total de 260 ml, las muestras se congelaron en un congelador estatico (modelo GRS 3
FLEX) a -23 °C durante 24 horas.

e Proceso de centrifugacion

La centrifugacién se realizo con el objetivo de forzar la separacion de los sélidos del
hielo. Las muestras se retiraron del congelador y se transfirieron inmediatamente a la
centrifuga refrigerada (modelo Sorval ST 8R), previamente se lubricaron los tubos para
evitar que se queden atorados en la centrifuga, se programo tiempo y velocidad de acuerdo
con los resultados de pruebas preliminares a diferentes tiempos y temperatura constante
donde se observd que se obtuvieron buenos resultados trabajando a una temperatura de
20 °C, tiempo de 30 minutos y con una velocidad de centrifugacién de 3200 rpm, después
del proceso de centrifugacion se extrajo con una pinza la fraccién de hielo y se recogio

por aparte la fraccion concentrada en un vaso de precipitados.

4.3.1.2.2. Bloque 2

e Preparacion de las muestras y congelacion

La fraccion concentrada que se recogio en el vaso de precipitados del bloque 1 fue un
volumen de 217 ml de jugo, este se agregd nuevamente a los tubos falcon que para este
bloque fueron 16 y se procedid a congelarlos de nuevo, siguiendo la metodologia descrita

en el bloque 1.

e Proceso de centrifugacion
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Las muestras se retiraron del congelador y nuevamente fueron centrifugadas para forzar
la separacion de concentrado del hielo, se utilizd la misma velocidad y tiempo de
centrifugacion que se emple6 en el bloque 1 la cual es una velocidad de 3200 rpm en un
tiempo de 30 minutos, una temperatura constante de 20 °C. se extrajo con una pinza la
fraccion de hielo y se recogio6 por aparte la segunda fraccion concentrada en un vaso de

precipitados.

4.3.1.2.3. Bloque 3

e Preparacion de las muestras y congelacion

La fraccion concentrada que se obtuvo del bloque 2 fue un volumen de 179 ml de jugo se

agrego6 nuevamente a los tubos falcon y de nuevo se sometieron a congelacion.

e Proceso de centrifugacion

Las muestras del bloque 3 se retiraron del congelador y nuevamente fueron centrifugadas
para forzar la separacion de concentrado del hielo, se utilizé la misma velocidad y tiempo
de centrifugacion que se empled en el blogue 1y 2 la cual es una velocidad de 3200 rpm
en un tiempo de 30 minutos, una temperatura constante de 20°C. Se extrajo con una pinza
la fraccion de hielo y se recogio por aparte la tercera fraccion concentrada en un vaso de

precipitados.

El liquido concentrado que se obtuvo del bloque 3 se mezclé por 15 segundos para
homogeneizar y poder medir solidos solubles con un refractometro. El hielo retenido se
peso por separado y se espero hasta que se diluya y llegara a la misma temperatura que el

liquido concentrado (20-22°C) y se realiz6 la medicidn de sélidos solubles.

4.3.1.3. Analisis fisicoquimicos
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Se realizaron analisis fisicoquimicos de color, pH y grados Brix o solidos solubles al jugo
de jambolan inicial y al jugo de jambolan crioconcentrado y estos se observan en el Anexo
4,

4.3.1.3.1. Medicién de pH

Para la medicion del pH se realiz6 la lectura directamente a los jugos (Inicial y
Crioconcentrado) y se utilizé un pH-metro modelo ORION VERSASTAR PRO.

4.3.1.3.2. Medicién de solidos solubles

Para la medicién de los sélidos solubles se utilizé un refractdmetro modelo MA871, al

jugo de jambolan inicial y al jugo ya crioconcentrado.

4.3.1.3.3. Medicion de color

Para la medicion del color al jugo de jambolan se utilizé la aplicacion mévil ColorAniz.
Se utilizd el espacio de color CIELab se obtuvieron las coordenadas L*a*b, (L*)
luminosidad, (a*) tonalidad de rojo a verde, (b*) tonalidad de amarillo a azul. Utilizando
las ecuaciones 1 y 2, se calcularon los pardmetros de angulo de tono (Hab), pureza de
color o croma (C¥*) y diferencia total de color (AE) (Aedo 2022).

4.3.1.3.4. Ecuaciones para determinacion de parametros de color
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Angulo de tono (Hab)*

Hab =t _1(b*)x180
@ =t e T (1)
Croma o pureza de color (C*)
€= (@) +(b)? )
Diferencia total de color (AE).
AE=\(AL*)2+(Aax)2+(Abx)2 (3)

Los indices de concentracion, porcentaje de recuperacion de solutos y eficiencia, se

midieron al jugo concentrado siguiendo la metodologia descrita a continuacion:

4.3.1.4. Indice de concentracion

IC indica la relacién entre la concentracion final de s6lidos totales en la fraccion del
concentrado (Cf) y la concentracién sélidos totales de la solucién inicial (CO) (Ojeda

et al. 2017). Esta se muestra en la siguiente ecuacion.

Ic=< 4)

4.3.1.5. Porcentaje de recuperacion de solidos (Y%o)
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El porcentaje de recuperacion de solidos esta definido por la relacion entre la masa del
soluto del liquido concentrado (mf) y la masa del soluto de la solucion inicial (mo)

(Mufioz et al. 2018). Este rendimiento se calculé con la siguiente ecuacion.

Y(%) = % x 100 (5)

4.3.1.6. Eficiencia del concentrado

La eficiencia se define como el aumento de la concentracion de la solucion en funcion a
la cantidad de sélidos que permanecen en la fraccidn del hielo. Esta se calcularon con la
ecuacion gque se muestra a continuacion, donde Ch representan la concentracion (en
°Brix) de la fraccion del hielo (Orellana et al. 2017).

X o 100 (6)

EFF(%) =~
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Etapas desarrolladas en la investigacion

5.1.1. Elaboracion de jugo a partir del fruto jambolan (syzyguim cumini)

En esta etapa se elabor6 el jugo de jambolan el cual se utilizd para el proceso de
crioconcentracion, y se obtuvo un volumen de 260 ml de jugo el cual fue utilizado para
dicho proceso mencionado anteriormente. Pero antes de llevar a cabo ese proceso se

realizaron analisis quimicos al jugo, los cuales se describen en las siguientes tablas.

Tabla 2. Anélisis quimicos al jugo de jambolan inicial.

Muestra pH Grados Brix
Jugo de jambolan 3.05+0.34 5.7+0.06

En la Tabla 2 se pueden visualizar los analisis quimicos que se le realizaron al jugo del
fruto jambolan, esta variedad de fruto presenta un pH de 3.05+0.34 y segin la
investigacion de (Camacho Romero et al. 2016) el acido que provoca que el pH de este
fruto sea bajo es el acido ascorbico. Contenido de grados brix de 5.7+0.06. En otras
investigaciones donde se analizo este fruto presentan resultados diferentes mas que todo
en los grados brix esto puede ser por el nivel de madurez del fruto, en la investigacion de
(de Paulo Farias et al. 2020) presenta que el jambolan tiene un pH de 4.6 y un contenido

de solidos solubles de 10.5 brix.

Por otra parte (de Aradjo et al. 2024), sus estudios demostraron que el fruto jambolan
tiene un pH de 3.87 y un contenido de grados brix de 8.87, en la investigacion de (do

Nascimento-Silva et al. 2022) se puede ver que el jambolan tiene un pH de 3.22 y un



contenido de grados brix de 13. Se puede ver que en todas las investigaciones hay
diferencias en los resultados esto puede ser porque todas las investigaciones se realizaron
en diferentes lugares, entonces los frutos son de diferentes variedades por eso presentan
parametros diferentes, pero al mismo tiempo similares porque estamos hablando del

mismo fruto.

Tabla 3. Anélisis de color al jugo de jambolan inicial

Coordenadas CIELab Resultados
L* 27.2+1.39
a* 50.07+1.54
b* 37.03+3.35
Angulo de tono 0.64+0.03
Croma o pureza de color 62.29+3.19

El andlisis de color del jugo de jambolan inicial en coordenadas CIELab arroja valores
caracteristicos que permiten describir su apariencia y tonalidad. L* nos indica
luminosidad y el valor obtenido fue de 27.2+1.39 y esto indica que el jugo de jambolan
presenta una tonalidad oscura, lo cual es caracteristico de frutos con alto contenido de
pigmentos naturales, como antocianinas (Cortez et al. 2017). La coordenada a* presenta
un valor de 50.07+1.54 un valor positivo elevado que segun (Wrolstad y Smith 2017)
indica una marcada tendencia hacia el rojo, este resultado es caracteristico de jugos ricos
en antocianinas, que son responsables de los tonos rojizos y violaceos presentes en frutas

como el jambolan.

Para la coordenada b* se presenta un valor de 37.03+3.35 este valor positivo como se vio
en la investigacion de (Popovic et al. 2020) indica una componente amarilla significativa
esto sugiere la presencia de otros pigmentos ademas de las antocianinas, como los
carotenoides o flavonoides, que pueden influir en el tono final del jugo. EI Angulo de
tono presenta un valor de 0.64+0.03 es una tonalidad alta que indica un rojo claro con una
mezcla con violeta esto debido al contenido de antocianinas. En el croma o pureza de

color presento un valor de 76.81+4.36 y este valor representa la saturacion del color,
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indicando cuan vivo o intenso es el tono percibido, un croma alto sugiere que el color del
jugo es muy puro y llamativo lo que podria ser atractivo desde el punto de vista comercial

y sensorial para los consumidores (Cortez et al. 2017).

5.1.2. Implementacion de la técnica de crioconcentracion en bloque al jugo

jambolan

e Bloquel

El primer blogue se empezé con 20 tubos falcon con 13 ml de jugo haciendo un volumen
total de 260 ml. Los resultados del primer blogue cuando se realizd el proceso de
crioconcentracion, fueron que de 20 tubos quedaron 16 tubos con 13 ml y un tubo con 9
ml y en este primer bloque se extrajo 41 ml de agua, quedando un volumen total de jugo

de 217 ml, y esa cantidad de jugo se utilizé para el segundo bloque.

e Bloque 2

Para el segundo bloque quedaron 16 tubos con 217 ml de jugo total. Los resultados del
segundo blogue cuando se realiz6 el proceso de crioconcentracion fueron, que de 16 tubos
quedaron 13 tubos que de esos tubos 10 contenian 13 ml y los otros 3 tubos contenian 13
ml de jugo y en este segundo bloque de extrajo 35 ml de agua, quedando un volumen total

de jugo de 179 ml y esa cantidad de jugo se utilizé para el tercer bloque.

e Bloque3

Para el tercer y tltimo bloque quedaron 13 tubos con 179 ml de jugo total. Los resultados
del tercer blogue cuando se realizé el proceso de crioconcentracion fueron, que, de 13
tubos, quedaron 11 tubos que de esos tubos 10 contenian 13 ml y un tubo contenia 8.5 ml
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de jugo y en este tercer y altimo bloque se extrajo 38 ml de agua, quedando un volumen

total de jugo concentrado de 138.5 ml como se observa en el Anexo 3.

Figura 4. Jugo Crioconcentrado y agua extraida

Jugo crioconcentrado: 138. 5 ml esto equivale a un 53.3% del volumen total que eran
260 ml

Agua extraida: 114 ml esto equivale a un 43% del volumen total que eran 260 ml

Tabla 4. Anélisis quimicos al jugo de jambolan crioconcentrado

Muestra pH Grados Brix
Jugo de jambolan 3.23£0.0 9.2+0.06
crioconcentrado
fraccion de hielo - 0.9+0.06

En la Tabla 4 se presentan los analisis quimicos que se realizaron al jugo de jambolan
crioconcentrado, donde se puede ver que el pH presenta un valor de 3.23+0.0 que a
comparacion del jugo de jambolan inicial el pH no hubo cambio significativo siempre se
mantuvo en un rango de pH de 3. En los grados brix se puede ver que presento un valor

de 9.2+0.06 a comparacion con el jugo inicial, se puede ver que si hubo un cambio
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bastante significativo porque los solidos solubles aumentaron de 5.7 a 9.2, y con esto se
comprueba que si se alcanzé un nivel de concentracion aceptable. Los grados brix de la
fraccion de hielo nos indica el porcentaje de solidos solubles que tiene la fraccidn de
hielo, podemos ver que presenta un valor de 0.9+0.06 es un valor bastante bajo esto indica

que el proceso fue eficiente.

Tabla 5. Anélisis de color al jugo de jambolan crioconcentracién

Coordenada CIELab Resultados
L* 16.9+1.45
ax* 35+1.05
b* 18.2+1.26
Angulo de tono 0.48+0.02
Croma o pureza de color 39.47+1.51
Delta E 26.23

El analisis de color del jugo de jambolan crioconcentrado con coordenadas CIELab arroja
valores caracteristicos que permiten describir su apariencia y tonalidad. L* nos indica la
luminosidad y presenta un valor de 16.9+1.45, notablemente mas bajo que el jugo inicial
27.2+1.39, esto indica que el proceso de crioconcentracidn oscurece el color del jugo. La
coordenada a* representa la intensidad del color rojo, se puede ver que el proceso este
este valor se redujo de 35+1.05, lo que implica una menor saturacién del color rojizo

caracteristico del jambolan.

La coordenada b* se relaciona con la intensidad del amarillo, el jugo crioconcentrado
presenta un valor de 18.2+1.26, significativamente menor que los 37.03£3.35 del jugo
inicial, indicando una reduccion en la tonalidad amarilla (Popovi¢ et al. 2020). EI Angulo
de tono presento un valor méas bajo que el del jugo inicial una tonalidad de 0.48+0.02 y
esto como resultado un rojo mas intenso y oscuro por la concentracion de pigmentos. Y
el Croma o pureza de color disminuyo de 62.29+3.19 a 39.47£1.51, lo que sugiere una
pérdida de intensidad en la saturacion del color, probablemente debido a cambios en la

concentracion de pigmentos, podria estar relacionado con una mayor concentracion de
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compuestos bioactivos.(Wrolstad y Smith 2017). Para el Delta E se observa un valor alto

el cual es 26.3, es una diferencia de color claramente perceptible al ojo humano

5.1.3. Indice de concentracion

El indice de concentracion indica el nivel de concentracion o la veces que se concentro el
jugo vy, el proceso de crioconcentracion de jugo de jambolan tuvo un indice de
concentracion de 1.6. En otras investigaciones con otros tipos de jugos con otras frutas se
presentaron indices de concentracion diferentes en la investigacion de (Casas-Forero et
al. 2020), el cual hicieron el proceso de crioconcentracion por blogues en un jugo de
arandanos el cual obtuvieron un indice de concentracion de 3.6. Por otra parte (Orellana-
Palma et al. 2020), hicieron el proceso de concentracidn por congelacién con el jugo de

pifia y obtuvieron como resultado un indice de concentracion de 3.2.

5.1.4. Porcentaje de recuperacion de sélidos (Y%o)

El porcentaje de recuperacion de solidos indica la magnitud en la cual se recuper6 los
solutos, en el proceso de concentracidn en este caso en la técnica de crioconcentracion en
bloque y esta investigacion se obtuvo una recuperacion de solidos de un 86%. En otras
investigaciones donde realizaron el mismo proceso de crioconcentracion se obtuvieron
resultados similares, en la investigacion de (Vasquez-Castillo et al. 2024) que hicieron el
proceso con un jugo de granada obtuvieron un porcentaje de recuperacion de solutos del
88%. Por otra parte (Orellana-Palma et al. 2020) quienes trabajaron con el jugo de pifia
obtuvieron un porcentaje de recuperacion de solutos del 73%.

5.1.5. Eficiencia del concentrado
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La eficiencia se definio como el aumento de la concentracion de la solucion en relacion
con la cantidad de concentracién de solidos solubles que quedan en la fraccion congelada,
y esta investigacion de obtuvo una Eff del 90%. En la investigacion de (Vasquez-Castillo
et al. 2024) se obtuvieron resultados similares una eficiencia de 90.2%, ellos hicieron el
proceso con un jugo de arandanos. Por otra parte (Casas-Forero et al. 2020) obtuvieron
una eficiencia de concentrado de 83% en esta investigacion, se realizo el proceso de

crioconcentracion a un jugo de ardndanos.
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VI. CONCLUSIONES

La aplicacion de la crioconcentracion en bloque asistida por centrifugacion refrigerada
demostré ser una técnica eficiente para concentrar sélidos solubles en el jugo de
jambolén, logrando un incremento significativo de °Brix en comparacion con el jugo
inicial. Esto confirma que la metodologia aplicada es viable para obtener un jugo
concentrado, conservando sus propiedades bioactivas, cumpliendo satisfactoriamente el

objetivo principal de esta investigacion.

El andlisis de color mostré diferencias significativas entre el jugo inicial y el jugo
crioconcentrado, evidenciando que el proceso de crioconcentracion en bloque asistida por
centrifugacion refrigerada intensifico los parametros de color del jugo de jambolan. Se
observd un aumento en la saturacion y en la intensidad del tono caracteristico del jugo
inicial, lo que indica una mayor concentracion de pigmentos naturales como las

antocianinas.

Se observo que la aplicacidn de la centrifugacion refrigerada durante la crioconcentracion
facilita la separacion de las fracciones de hielo del jugo concentrado, mejorando el
rendimiento del proceso. Obteniendo un indice de concentracion aceptable, eficiente

recuperacion de solutos y una eficiencia de concentrado considerable.



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un disefio experimental donde se haga la comparacion y la
influencia que puede tener el tiempo, la velocidad y la temperatura de centrifugacion en
el proceso de crioconcentracion. La evaluacion de diferentes combinaciones de estos
parametros permitira identificar las condiciones Optimas que favorezcan una mayor

concentracion de solutos y una separacion mas eficiente de la fraccion de hielo.

Se aconseja para investigaciones futuras ampliar el conjunto de analisis fisicoquimicos
realizados al jugo de jambolan antes y después de la crioconcentracién. Ademas de los
parametros ya evaluados, seria beneficioso incluir estudios de contenido de compuestos
fenolicos totales, viscosidad, acidez y capacidad antioxidante. Estos analisis ofrecerian

una caracterizacion mas completa del jugo concentrado.

Se recomienda considerar el uso de tubos Falcon de mayor capacidad en futuras
investigaciones para optimizar el manejo del volumen de muestra durante el proceso de
crioconcentracion. El empleo de tubos con mayor volumen permitiria procesar mas
cantidad de jugo en cada ciclo de congelacion y centrifugacién, reduciendo la
manipulacion de muestras y minimizando posibles pérdidas. Ademas, podria mejorar la
eficiencia del proceso, facilitar la separacion de fases y permitir una obtencion mas

homogénea del concentrado.
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Anexo 1. Fruta de Jambolan

IX.
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Anexo 4. Andlisis quimicos
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