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RESUMEN

La mora (Rubus glaucus) es una planta frutal andina muy apetecida por sus caracteristicas
sensoriales y nutricionales aportadas por antocianinas totales, polifenoles y acidos organicos; sin
embargo, a pesar de que la region de Narifio (Colombia) presenta las condiciones climaticas y
agricolas adecuadas, no se aprovecha al maximo este cultivo por problemas de transformacion y
conservacion diferentes a los tratamientos térmicos que afectan su composicion. Por lo cual, se
evalud el proceso de crioconcentraciéon como alternativa de concentracion y conservacion sin
adicion de calor. Las moras utilizadas se colectaron en los municipios de interés, posteriormente
se sometio al proceso de extraccion del zumo y crioconcentracion a una temperatura optimizada
de -10° C durante cinco ciclos consecutivos de concentracion. Como resultado se encontr6 que la
velocidad de congelamiento afecta de forma significativa la transferencia de antocianinas durante
la formacion de los cristales de hielo, que incrementa hasta 1080% en los cinco ciclos con una
reduccion superior al 80% del volumen respecto al zumo original; lo cual, en forma conjunta al
incremento del contenido de 4cido malico superior a 350%, intensific6 la presion osmdtica y
protegio al producto resultante del ataque microbiologico, extendiendo su vida 1til a un periodo
superior a tres meses.

Palabras Claves: Criconcentracion, cianidina, Rubus glaucus.

ABSTRACT

The blackberry (Rubus glaucus) is an andean fruit plant desirable for its sensory and nutritional
characteristics contributed by total anthocyanins content, polyphenols and organic acids;
However, although the region of Narifio (Colombia) presents adequate climatic and agricultural
conditions, this crop is not maximized because of transformation and conservation problems with
thermal treatments than affects its composition. Therefore, the cryoconcentration process was
evaluated as an alternative of concentration and conservation without heat addition. The fruits
used were collected in the municipalities of interest, later underwent the process of juice
extraction and cryoconcentration at an optimized temperature of -10° C during five consecutive
concentration cycles. As a result, it was found that the freezing speed significantly affects
anthocyanin transfer during the ice crystals formation, which increases up to 1080% in the five
cycles with an 80% reduction in volume compared to the original juice, which in jointly with an
increase in the malic acid content higher than 350%, intensified the osmotic pressure and
protected the product resulting from the microbiological attack, extending its useful life to a
period exceeding three months..

Keywords: Cryoconcentration, cyanidin, Rubus glaucus.

1. INTRODUCCION embargo, Narifio s6lo alcanza 7 ton/ha [1]
debido al bajo nivel de tecnificacion y a
La mora (Rubus glaucus) es una planta pocas alternativas de transformacion. Por
originaria de los Andes, y Colombia cuenta esta razon el Gobierno Nacional ha
con 7.007 hectéareas plantadas, de las cuales impulsado su cultivo junto a otras frutas
4922 estan en edad productiva con tradicionales de Colombia, tanto en
rendimientos promedio de 15 ton/ha, sin produccion, comercializacion

mejoramiento de la cadena productiva y la
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competitividad [2]; aunque la limitante sigue
centrandose en el uso de tratamientos
térmicos que afectan significativamente los
compuestos de la mora, especificamente el
contenido de antocianinas totales y &cidos
organicos como el acido malico y ascorbico
[3]. Es por esto, que se genera un problema
de eleccion a la hora de procesar la fruta: un
tratamiento térmico alarga de la vida util del
producto, pero conlleva una significativa
pérdida de los compuestos de interés como
polifenoles, 4cidos organicos y antocianinas
[3,6], y si no se aplica ningln tratamiento, el
producto no tendra la vida util suficiente para
ser comercializado, a pesar de tener alta
concentracion de compuestos funcionales. Es
asi como surge la alternativa de
crioconcentracion, que puede aplicarse en
equipos de refrigeracion o neveras con los
que ya cuentean las comunidades en la zona,
de modo que se puede reducir el contenido de
agua y concentrar antocianinas, 4cidos
organicos y compuestos de sabor y aroma
teniendo una minima pérdida por dafio
estructural de las moléculas [12].

El principio de esta técnica se basa en que
teoricamente, a medida que se congela una
solucion, se forman cristales de hielo de agua
relativamente pura [4], de modo que la
materia disuelta se concentra luego en una
solucion madre que tiene un punto de
congelacion menor que el del agua pura,
haciendo que la crioconcentracion sea una
tecnologia con gran potencial para ahorrar
energia y preservar compuestos termolabiles
[10, 13]. La crioconcentracion contiene pasos
de refrigeracion, cristalizacion y separacion
de estos cristales de hielo de la solucion
madre concentrada que se enriquece en los
solidos. Sin embargo, para aplicar esta
tecnologia, las soluciones acuosas deben
refrigerarse de manera eficiente y econdmica,
y deben obtenerse cristales de hielo grandes y
uniformes, que se separen facilmente de la
solucion [5]. Por lo cual, el objetivo del
presente trabajo se centré en evaluar las

mejores condiciones operativas 'y de
transferencia de masa para obtener un
protocolo de crioconcentracion de un

producto estable de mora enriquecido en
antocianinas para incentivar el cultivo y la
produccion de la mora en la region.

2. METODOLOGIA

2.1. Material biologico

La mora (Rubus glaucus) fue colectada en
fincas del sector rural del municipio de
Taquerres (Narifio, Colombia) y clasificadas
segin Norma Técnica Colombiana NTC
4106 para  determinar las  mejores
caracteristicas fisicoquimicas segin el nivel
de madurez y asi poder determinar Ila
condicion mas adecuada para ser procesada
con base en el contenido de antocianinas

totales como principal parametro
representativo por cada nivel de madurez en
este tipo de frutales [3]. Las frutas

seleccionadas fueron higienizadas por lavado
con una solucion desinfectante de Dextran al
5% (% p/v) para remover la carga
microbiologica de campo y separadas del
contenido de semillas y fibra para lograr
recuperar el maximo contenido de zumo para
procesar.

2.2. Determinaciones fisicoquimicas

El contenido de antocianinas monoméricas
totales (AMT) se cuantific6 mediante el
método de pH diferencial [3], empleando
longitudes de onda méxima y minima de 700
nm para la antocianina  mayoritaria
identificada como Cianidian 3- glucosido [2,
16, 17] con absorbabilidad molar € =
26900/(mol*cm) y asi obtener el contenido
de antocianinas totales, segin las ecuaciones

(y ).
Abs= [(Amax) - A700nm)](pH 1.0) -
[(Amax) - A700nm)](pH 4.5)
(1)
AMT = (Abs*PM*FD*1000)/(g*1)
2)
Donde:
Abs = Absorbancia resultante
Amax = Absorbancia méxima para

antocianina mayoritaria

A700nm = Absorbancia minima obtenida a
700 nm.

PM = Peso molecular de la antocianina
mayoritaria.

FD = Factor de dilucién empleado.

¢ = Absorbitividad molar.

1 = Grosor del paso de luz sobre la muestra.
AMT = Contenido de Antocianinas
monomeéricas totales.

Para el caso de la determinaciéon de la
absorbancia méxima para la muestra, se
efectud el proceso de barrido espectroscopico
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usando un espectrofotometro Jenway 7305
UV/visible, entre longitudes de onda de 420
nm a 720. Las determinaciones
fisicoquimicas se efectuaron para lograr
estandarizar el proceso de extracciobn y
produccion en cada ciclo de
crioconcentracion. Para esto se cuantifico el
contenido de solidos solubles mediante el
método refractométrico NTC 4624; acidez
titulable mediante el método NTC 4623,
empleando como 4acido predominante el
acido malico; y pH mediante el método
potenciométrico NTC 4592 [8].

2.3. Proceso de crioconcentracion

La crioconcentracion se evalud en el zumo de
mora a una temperatura optimizada de -10° C
aprovechando el punto de congelamiento
parcial de las muestras y la separacion de
solutos ocasionada durante el equilibrio entre
las fases liquida y soélida, empleando
muestras de 250 ml en envases de vidrio
transparente de 500 ml en posicion inclinada
para maximizar el contacto del envase con el
liquido, y poder determinar el punto de
equilibro para posterior separacion por
gravedad. Cada fraccion concentrada y
colectada se sometid nuevamente al proceso
de concentracion para proceder con una
nueva etapa o ciclo consecutivo hasta llegar a
un punto de no diferenciacion estadistica. En
cada ciclo se evalud y cuantificé el contenido
de antocianinas totales como principal
variable relacionada a las propiedades de
pigmentacidn, nutricional y antioxidante [9],
para determinar la cantidad de ciclos
maximos que se pueden aplicar al zumo de la
fruta..

2.4. Analisis estadistico

Los datos experimentales del contenido de
antocianinas monoméricas totales obtenidos
para las frutas en sus diferentes grados de
madurez, asi como del proceso de
crioconcentracion en cada ciclo efectuado se
analizaron utilizando un disefio estadistico
univariable donde las muestras fueron
evaluadas por triplicado mediante el analisis
de varianza (ANOVA) por comparacion de
medias empleando la prueba de Duncan con
un nivel de significancia de o= 0.05. Para el
caso de la posible interaccion de los
parametros de solidos solubles y contenido
de antocianinas se aplico un disefio de

covarianza, ambos disefios empleando el
paquete estadistico SAS 9.4 (SAS, 2012).n
Drafting (Dassault Systemes-2, 2011).

3. RESULTADOS.

Inicialmente la mora colectada y empleada
en este estudio se separd bajo el criterio
visual de la Norma Técnica Colombiana
4106, tal como se muestra en la figura 1, de
la cual se encontr6 que el contenido de
antocianinas totales es la principal variable
que cambia debido al aporte de color que
otorga a la fruta entre los diferentes niveles
de madurez; diferenciandola de las otras
variables como contenido de sélidos solubles
y acidez total.

TUvevee

Figura 1. Niveles de madurez definidos para la mora
(Rubus glaucos) cultivada en Colombia.

El punto de absorbancia maximo para las
muestras de mora se encontré en 512 nm por
medio del Dbarrido espectrofotométrico
ilustrado en la figura 2, debido a la presencia
mayoritaria de la antocianina cianidina y la
mezcla con la antocianina delfinidina en
menor concentracion [3, 16].
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Figura 2. Curva de absorbancia a diferentes longitudes
de onda para extractos de mora.

El contenido de antocianinas totales
determinado para cada nivel de madurez se
muestra en la tabla 1, donde el nivel de
diferencia es estadisticamente diferente
(p<0.01) entre todas las muestras. Ademas, a
medida que el nivel de madurez y el
contenido de antocianinas totales incremento,
se facilitdé la obtencion del zumo de fruta
debido al ablandamiento de los tejidos
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fibrosos de la fruta. Por lo cual se optd por
seleccionar los frutos en Nivel 6 de madurez
para la extraccion del zumo de mora y
posterior crioconcentraciones.

MADUREZ ANTOCIANINAS Incremento

# mg cianidina/100 fruta %

1 0,075 0,00

2 3,501 45,59

3 26,786 355,52

4 42,638 566,51

5 54,151 719,76

6 63,621 845,81

Tabla 1. Niveles de madurez definidos para la mora
(Rubus glaucos) cultivada en Colombia.

En el proceso de crioconcentracion se
encontr6 que la velocidad de congelamiento
afecta de forma significativa la transferencia
de antocianinas durante la formacion de los
cristales de hielo y su correspondiente
separacion; en donde se obtuvo que la
concentracion ciclo a ciclo de las
antocianinas totales incrementd en mayor
proporcidbn a  una  temperatura  de
almacenamiento -10° C en un 215% en el
primer ciclo, 108% en el segundo ciclo, 39%
en el tercer ciclo, 23% en el cuarto ciclo y
5% en el quinto ciclo de crioconcentracion;
temperatura en la cual ademas se logro
preservar y concentrar las caracteristicas de
sabor y aroma procedentes de la fruta debido
a la preservacion de compuestos volatiles y
termolabiles. Ademas, se observd que el

incremento  parcial del contenido de
antocianinas totales entre cada ciclo de
crioconcentracion va reduciendo
significativamente = como se  nombrd

anteriormente; esto debido a que en los ciclos
iniciales existe una mayor proporcion de
agua libre para iniciar la formacion de
cristales de hielo con una baja concentracion
de solidos solubles, y a medida que el
contenido de agua se reduce, se incrementa la
concentracion e interaccion de los sdlidos
solubles que interfieren con la formacion de
cristales de agua [12], lo cual reduce la
cantidad de hielo formado con bajo contenido
de solidos solubles. Sin embargo, cuando se
realiza la cuantificacion del contenido de
antocianinas totales de forma acumulativa
respecto al contenido de antocianinas
presente en la fruta se observo que, si existe
un incremento sustancial de esta variable, tal
como se observa en la figura 3.
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200% +
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418.885 1

% incremento acumulado de
antocianinas totales

Ciclo1 Ciclo2 Ciclo 3 Ciclo 4

Ciclos de crioconcentracion

Ciclo §

Figura 4. Micro-Servomotor utilizado GS9018.
Fuente. GDTECK COMPANY.

Asi mismo, se observd que existe una alta
remocion de los cristales de agua que
incrementan significativamente el contenido
de antocianinas en los primeras cuatro ciclos
de concentracion (p<0,05), hasta llegar a un
contenido de 716.88 mg cianidina/g mora
(1026.8% de concentracion) con una
reduccion de hasta un 80% del volumen
original de la muestra; sin embargo, para el

quinto ciclo de concentracion no se
encontraron diferencias estadisticas
significativas entre muestras  (p>0.05),

debido al bajo contenido de agua remanente
en relacion al contenido de soélidos,
obteniéndose una concentracion de 751.37
mg cianidina/ g mora (1081% de
concentracion), razoén por lo cual se optd
como limite de proceso un maximo de cuatro
ciclos consecutivos aplicados a una sola
muestra; aunque a nivel industrial que se ha
probado la  combinacion con el
centrifugacion como tecnologia combinada
para mantener el contenido de solidos
extraidos en varios ciclos de
crioconcentracion [11], que facilitaria el
proceso de separacion y extraccion a un nivel
superior de concentracion final, pero se
tendria la dificultad en el proceso de
implementacién en campo en futuras etapas
de aplicacion.

En cuanto al resto de los parametros
fisicoquimicos se encontr6 que las
variaciones en el contenido de sdlidos
solubles fue ocasionado por el incremento de
antocianinas totales y no necesariamente por
la transferencia de azucares desde la muestra
inicial (8.10 Brix) hasta el contenido de
concentrado final (23.5° Brix) debido a Ia
alta covarianza presente entre estas dos
variables (p<0.001), razon por la cual no se
tomo el contenido de sélidos solubles totales
como un parametro determinante en la
decision de la cantidad de ciclos maximos
que se puede aplicar, pero puede servir como
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un parametro indirecto en la decision de uso
si el proceso se aplica en campo. Mientras
que para el caso del contenido de acidez total
se obtuvo un incremento relativo de hasta el
350% respecto al contenido de acidez inicial
de las muestras de 2.5% acido malico; lo cual
demuestra que este tipo de proceso puede
aplicarse también para concentrar
compuestos quimicos que aportan la
caracteristica sensorial de acidez al producto
final.

Una vez terminado el proceso de
crioconcentracion se  observd que las
muestras concernientes al cuarto y quinto
ciclo lograron tener una alta estabilidad
microbioldgica y no presentaron problemas
de fermentacion o degradacion en sus
caracteristicas sensoriales durante un periodo
maximo de almacenamiento de tres meses a
pesar de no realizarse un proceso de
pasteurizacion durante ninguna de las etapas
de la investigacion. Este fendmeno puede
atribuirse a la alta presion osmotica que
ejerci6 el incremento de solutos en
combinacion con el incremento de los 4cidos
organicos de la fruta que actian como
conservantes naturales [3].

4. CONCLUSIONES

El proceso de crioconcentracion efectuado a
una temperatura de -10° C permitié obtener
un  protocolo de  concentracion y
conservacion de los compuestos de mora,
enriquecido en antocianinas, compuestos de
sabor y aroma, que puede faicilmente
aplicarse hasta en cuatro ciclos consecutivos
con un incremento de hasta 716.88 mg de
cianidina / g mora y una remocién cercana al
80% del volumen inicial, para generar un
nuevo producto con una mejor vida util, un
bajo costo de produccion y una reduccion
significativa de su volumen para almacenar
y/o comercializar.
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