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Crioconcentracion del zumo de yacon (Smallantus sonchifolius)
Cryoconcentration of yacon juice (Smallantus sonchifolius)
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RESUMEN

Objetivo: Determinar los parametros 6ptimos para la crioconcentracién del zumo de yacén. Métodos:
Se utilizo el disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial del tipo 2x3% para el primer y
segundo ciclo de crioconcentracion. Las variables independientes consideradas para el experimento
fueron: temperatura de congelacion (-5 y -10 °C), velocidad de centrifuga (1500; 3000 y 4500 rpm),
tiempo de centrifugado (2; 4 y 6 min). Las variables (respuesta): concentracion de soélidos solubles,
expresados en °Brix en zumo concentrado y hielo separado, el pH en el zumo concentrado y el
contenido de fructooligosacaricos (FOS) u oligofructanos, en el proceso de produccidn con parametros
optimos. Resultados: Los parametros 6ptimos determinados para el primer ciclo de crioconcentracion
del zumo de yacédn fueron en temperatura de congelacion de -10 °C; en velocidad de rotacién centrifuga
de 4500 rpmy 2 minutos de tiempo de centrifugacion, con lo que se alcanzé una concentracion de 48,32
°Brix, remanente de sélidos en el hielo separado de 0,67 °Brix y un pH de 6,1. En el segundo ciclo de
crioconcentracion se alcanzo6 60 °Brix, con 10,33 °Brix de solidos remanentes en el hielo y un pH de 5,9;
utilizando -10 °C de temperatura de congelacion, 3000 rpm de velocidad de centrifugay 2 min de tiempo
de centrifugacion como parametros 6ptimos. La relacion entre la concentracion de sélidos en el zumoy
en el hielo separado indica que la velocidad de rotacion de 1500 rpm, genera mayor remanente de
solidos en el hielo. Conclusiones: Para el primer ciclo de crioconcentracion se considera 6ptimo la
aplicacion del tratamiento: 2 min x4500 rpm x-10 °Cy para el segundo ciclo: 2 min x 3000 rpm x-10 °C.
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ABSTRACT

Objective: To determine the optimum parameters for the freeze concentration of yacon juice. Methods:
Factorial was used the design completely randomized with arrangement of the type 2 x 32, for the first
and second cycle of freeze concentration. The independent variables considered for the experiment
were: freezing temperature (- 5 and - 10 °C), centrifugal (1500, 3000 and 4500 rpm) speed, spin (2; 4-
6min) time. The variable response: concentration of soluble solids, expressed in °brix in juice made from
concentrate and separate ice, pH in the concentrated juice and the contents of fructooligosacaricos
(FOS) oroligofructans in the production process with optimal parameters. Results: Optimal parameters
determined for the first cycle of freeze concentration of yacon juice were freezing from - 10 °C
temperature; centrifugal speed of 4500 rpm and 2 min of centrifugation time, with what was achieved a
concentration of 48,32 °Brix, remnants of solids in the ice separated from 0.67 °Brix and pH of 6.1. In the
second cycle of freeze concentration was reached 60 °Brix, with 10.33 °Brix of solid remnants on the ice
and a pH of 5.9; using freezing temperature - 10 °C, 3000 rpm speed centrifuge and 2 min of
centrifugation as optimal parameters time. Relationship between the concentration of solids in the juice
and the separate ice indicates that the rotational speed of 1500 rpm, generates more remnants of solids
in the ice. Conclusions: For the first cycle of freeze concentration is considered optimum application of
the treatment: 2 min x 4500 RPM -10 °C and the second cycle: 2 x 3000 rpommin-10 °C.
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INTRODUCCION

El yacdn (Smallanthus sonchifolius) es una
planta de la familia Asteraceae, originaria de
las regiones Andinas, que crece entre los
1,000 a los 3,200 msnm las raices tuberosas
son en apariencia similares al camote, con
sabor dulce y pulpa crujiente, siendo bastante
consumidas en forma natural. A mediados de
los afios 80, se descubrieron las
peculiaridades en su composicion quimica y
los beneficios para la salud humana, porque a
diferencia de la mayoria de las especies
tuberosas que almacenan energia en la forma
de almiddn, el yacon tiene como principal
carbohidrato de reserva a los
fructooligosacaridos (FOS), los cuales ejercen
actividad bifidogénica a nivel de colon y
otorgan mayor contenido de FOS, cuando las
raices son recién cosechadas. En este
momento la hidrélisis del FOS, en azucares
simples (glucosa, fructosay sacarosa), aun no
se ha iniciado o es aun muy baja, lo que indica
también que el mejor momento para ser
procesadas o refrigeradas es inmediatamente
después de la cosecha (Santanay Cardoso,
2008).

“Enlaraiz de yacon los investigadores Castro,
Céspedes, Carballo, Bergenstahl y Tomberg,
(2013), determinaron 8% de materia seca y
92% de humedad, con un contenido de solidos
solubles de 7,6 °Brix. También encontraron
10,4 g de fibra dietética total/100 g de materia
seca (MS) de yacén; 8,7 g los determinaron en
la fraccién insoluble y 1,7 g en la fraccion
soluble. El contenido de FOS en las raices de
yacon utilizados en el experimento fue entre
24 y 35 g/100 g de MS. El contenido de
fructosa libre entre 16 y 23 g/100 g de MS.
Indican ademas que el contenido de fructosa
en yacon puede aumentar como resultado de
la hidrdélisis enzimatica de
fructooligosacaridos e inulina. Los fructanos
como los FOS, son considerados fibras
actualmente. El yacdén contiene altas
concentraciones de FOS en laraiz de acuerdo
a Chebut (2002) mencionado por Castro et al.
(2013).

La composicion quimica de las raices yacon
reportada por Fenner, De Oliveira y Zapata
(2009) muestra una humedad de 88,69 *
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0,10%; acidez 1,62+ 0,10 mL/100 g; pH 6,09 +
0,01, contenido de sdlidos solubles de 9,9 +
0,01 °Brix, mientras Herman, et al. (1998) y
Manrique, et al. (2012) mencionados por
Fenner et al. (2009), reportan un promedio de
10,7 °Brix (con variacién entre 9,9 a 12,6 °Brix)
y contenidos promedio de 10 °Brix (con
variacion entre 8 a 12 °Brix) respectivamente.

Segun Madrigal y Sangronis (2007), la inulina
es un carbohidrato no digerible que esta
presente en muchos vegetales, frutas y
cereales. En la actualidad, a nivel industrial se
extrae de la raiz de la achicoria (Cichorium
intybus) y se utiliza ampliamente como
ingrediente en alimentos funcionales. La
inulina y sus derivados (oligofructosa,
fructooligosacaridos) son generalmente
llamados fructanos, que estan constituidos
basicamente por cadenas lineales de
fructosa. Entre las especies de plantas que
producen fructanos se identifican las del grupo
Liliaceae (ajo, cebolla esparrago, ajoporro) y
Compositae (achicoria, pataca o tupinambo y
yacon). Las especies con mayor contenido de
inulina la almacenan en la parte subterranea
de la planta, las concentraciones presentadas
por algunas de ellas son: Pataca (Helianthus
tuberosus) 89 g/100 g base seca, Achicoria
(Cichorium intybus) 79, Raiz de Dalia (Dahlia
spp.) 59, Cebolla (Allium cepa L) 48,0 Ajoporro
(Allium porrum L.) 37,0 Ajo (Allium sativum)
29, Yacon (Smallanthus sonchifolius) 27,0
Esparrago (Asparragus officinalis L.) 4,0
Cambur (Musa cavendishii) 2,0 Centeno
(Secale cereale) 1,0. En la actualidad los
fructanos son considerados “fibra funcional”,
en base a una nueva clasificacion de la fibra
dietética que considera el efecto fisiologico en
el individuo. Tanto la inulina, como la
oligofructuosa y los fructooligosacaridos o
FOS presentan una estructura polimérica
predominantemente lineal. Las diferencias
radican en el grado de polimerizacion, siendo
la inulina el compuesto con el mayor rango y
promedio. Los FOS y la oligofructosa son muy
similares, pero con diferencias estructurales
asociadas a sus diferentes origenes (hidrolisis
enzimatica de inulina para la oligofructosa y
transfructosilacion de sacarosa paralos FOS).
Las cadenas de moléculas de la oligofructosa
son mas largas que aquellas producidas por
transfructosilacion de la sacarosa. No todas
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las cadenas tienen una glucosa terminal en la
oligofructosa, pero los FOS silas tienen.

Las raices de yacon acumulan una gran
diversidad de azucares variables
significativamente en cantidad segun el
ecotipo, entre los que se encuentran: la
fructosa, glucosa, sacarosa, trazas de
almidon y oligosacaridos varios denominados
tambien fructanos. Estos fructanos presentan
un grado de polimerizacion de 3 a 10 unidades
y representan un 67% de la materia seca total
de laraiz segun Douglas et al. (2002); Fletcher
(1999) y Lachman et al. (2004) mencionado
por Chacdn (2006).

Los frutooligosacaridos conocidos también
como oligofrutanos u oligofructosas,
pertenecen a una clase particular de azucares
conocidos como fructanos, compuesto por
cadenas cortas de fructuosas, muy solubles
en agua, tienen un ligero sabor dulce (poseen
entre el 30 y 65% del poder edulcorante de la
sacarosa) pero proporcionan tan soélo una
cuarta parte del poder calérico de los
carbohidratos comunes, por lo que son
utilizados como edulcorantes, fibra dietéticos
y prebidticos. La propiedad técnica en los
alimentos de la oligofructuosa, principal
componente del yacon, son el sabor dulce no
residual, alta solubilidad, contribuye a dar
textura, cuerpo y realza el sabor, viscosidad
comparable con el jarabe de glucosa, es
humectante, disminuye la temperatura de
congelacién, aumenta la temperatura de
ebullicion. Puede ser empleada, como
alimento funcional en forma de dulces,
confites, chocolates, goma de mascar, etc.
(Polanco, 2011).

La crioconcentracion es un método de
eliminacion de agua de una solucion por
enfriamiento y congelamiento hasta la
formacioén y separacion de cristales de hielo
de alta pureza, de esta manera se logra
obtener un producto de mayor concentracion,
sostienen que el agua se extrae en forma de
cristales de hielo formados en el proceso tras
la congelacion del agua, siendo un método
mas rapido que la liofilizaciéon. (Ramirez,
Ruiz, Morenoy Fabian, 2012).

Petzold, Moreno, Lastra, Rojas y Orellana,
(2015), mencionan que comparado con la
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tecnologia de evaporacion y de membrana, la
crioncentracion tiene algunas ventajas
potenciales significativas para producir un
concentrado de alta calidad porque el proceso
tiene lugar a bajas temperaturas en las que no
existe una interfaz vapor/liquido. Reportan
que trabajando con un tiempo de
centrifugacién de 10 min, a 20 °C y 4 600 rpm,
en la crioconcentracion de un jugo de
arandano con 13 °Brix al inicio, alcanzaron 20,
26 y 33° Brix en el primer, segundo y tercer
ciclo de crioconcentracion, respectivamente.
La cantidad de solutos atrapados en La
fraccion de hielo separada se ha determinado
entre 2y 12 °Brix en el primer y segundo ciclos
de crioconcentracion respectivamente. En la
Crioconcentracion de jugo de pifia alcanzaron
20; 26 y 32 °Brix en el primer, segundo y tercer
ciclo de crioconcentracion respectivamente.

Elafo 2013, Petzold y Aguilera, realizaron una
investigacién, donde concluyen que la
centrifugacién es una técnica asistida eficaz
para eliminar la solucién concentrada de la
matriz de hielo en un solo paso de congelaciéon
concentracion de soluciones de sacarosa.
Esta técnica tiene valores altos de soluto
recuperados, llegando a aproximadamente
0,73 kg de sacarosa obtenidas por 1 kg de
sacarosa inicial a 1 600 rpm de velocidad de
centrifugacion, independientemente de la
concentracion inicial de sacarosa y el método
de la congelacion. El rendimiento de la
concentracién por congelacidén centrifuga se
atribuy6 ala matriz de hielo que actia como un
solido poroso a través del cual la solucion
concentrada se filtra a través de los canales de
drenaje del hielo mejorado por la fuerza
centrifuga.

Moreno, Hernandez, Raventos, Robles y Ruiz
(2014), reportan los resultados de la
crioconcentracion de café con 5,0% de
concentraciéon inicial, compuesta por siete
etapas de concentracién, donde la fraccion
concentrada de cada etapa entré en la
siguiente etapa, habiendo luego de la séptima
etapa obtenido una concentracion de 32,6%
de café. El hielo eliminado en promedio retuvo
el 0,27% de café, sin embargo la cantidad de
café retenido en los cristales de hielo se fue
incrementando conforme la concentracion de
este seincrementa, asi: en la primera etapa se
retiene el 0,24% de café, en el segundo 0,7%;
luego 0,5%; 1,7%; 4,4%; 7,3%; finalmente
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8,1%. Las concentraciones del café que
ingresd al congelador fueron de: 5,3% a la
primera etapa, luego 9,2%; 13,1%; 17,0%;
20,9%; 24,8%; 28,7%, respectivamente.
Siendo que La eficiencia de concentraciéon
aumentd a 99,2% y el rendimiento de soluto al
95%.

Sanchez, Ruiz, Raventos, Auleda y
Hernandez, (2010), mencionan que la
crioconcentraciéon de alimentos liquidos es
una tecnologia que minimiza pérdidas de
componentes volatiles y termolabiles. Esto
hace un producto con una calidad que no
puede obtenerse por medio de procesos de
concentracion utilizados en la industria
alimentaria, como la evaporacion y la
concentracion de membrana. El proceso
implica bajar la temperatura del producto a
concentrar por debajo de su punto de
congelacion evitando alcanzar la temperatura
eutéctica en el que Todos los componentes del
producto solidifican a la vez. Si alcanzara al
punto eutéctico del jugo, la separacién se
hace muy dificil. El objetivo fue obtener un
hielo muy puro, es decir s6lo agua, sin retener
ningun solido del producto y una solucién
concentrada en solidos. Reportan ademas los
resultados de la crioconcentracion de zumo de
naranja, utilizando una unidad de planta piloto
para concentracion de liquidos mediante una
superficie fria donde la concentracién de
sélidos en el jugo mostré un incremento lineal
en el tiempo a una velocidad de 0,75 °Brix/h
hasta una concentracion final de 28,8 °Brix. La
concentracion inicial del zumo de naranja fue
de 11,1 °Brix (glucosa 29 + 0,4%, fructosa 27
10,4% y sacarosa44 +0,4%).

Ravento6s, Hernandez, Auleda y Ibarz (2007),
reporta que resultados para la
crioconcentracion de sacarosa, glucosa y
fructosa. Las soluciones iniciales de azucar
tenian una concentracion de 5 °Brix en los tres
casos. La concentracién maxima fue
alcanzada con sacarosa, con el menor tiempo
de proceso, es decir 31,2 °Brix en 16,6 h. Los
limites de concentracién para glucosa y
fructosa fueron de 26,6 °Brix en 19,2 h 'y de
27,5 °Brix en 19,6 h, en una etapa de
concentracion.

Bonilla, Vernon y Beristain, (2015), trabajaron
en crioconcentracién de pifia (Ananas
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comosus) con 12 °Brix iniciales, utilizado
diferentes temperaturas de congelaciéon (-15
°C,-20°C,-30°Cy-40°C). Encontraron que a
menor temperatura de congelacién la
concentracion final alcanzada en un ciclo de
concentracion fue mayor; asi habiendo
congelado a -15 °C concentraron hasta 21,7
°Brix, a -20 °C hasta 40,7 °Brix, a -30 °C hasta
47,9 °Brix y a -40 °C hasta 51 °Brix. El pH en
este caso fue de 3,57 para el zumo fresco, y
3,52; 3,45; 3,43 y 3,42 para las respectivas
temperaturas de congelacion.

Aider y Halleux (2008), desarrollaron un
estudio para la crioconcentraciéon del jugo de
cereza y albaricoque, a las temperaturas de -
10°Cy-20°C, entres ciclos de concentracion.
En el jugo de albaricoque alcanzaron una
concentracion final de 35,5 °Brix, mientras que
en el jugo de cereza obtuvieron una
concentracion de 45,5 °Brix. Habiendo, por
afiadidura, conservado una mayor cantidad
de acido ascorbico en comparacion con otros
métodos de concentracion convencionales, al
igual que una mayor intensidad del aroma en
ambos productos. En este caso los ciclos de
concentracién mostraron mucha importancia
en las concentraciones logradas, como el tipo
de jugo, mientras que la temperatura de
congelacion no mostré ningun efecto en la
concentracion final lograda.

El desarrollo de la investigacion es importante
porque los resultados permitirdn determinar
la factibilidad tecnolégica del uso de la
congelacion para la concentracion del zumo
de yacon y de los parametros mas apropiados
para la produccién a nivel piloto.

La hipétesis planteada, indica que la
temperatura de congelacion, la velocidad y el
tiempo de centrifugacion no afectan en el pH,
mientras el contenido de oligofructanos y la
concentracion de sélidos solubles son
afectadas de manera considerable.

El objetivo fue determinar el efecto de la
temperatura de congelacion, la velocidad y el
tiempo de centrifugacion en el pH, la
concentracion de solidos solubles y el
contenido de fructololigosacidos (FOS) del
zumo de yacédn inicial y en proceso de
concentracion.
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MATERIALY METODOS

La investigacion desarrollada fue del tipo
experimental, conducida haciendo uso del
disefio completamente aleatorizado con
arreglo factorial del tipo 2 x 3 x 3 con dos ciclos
de concentracion. Donde las variables
independientes fueron: la temperatura de
congelacion (-5 y -10 °C), la velocidad de
centrifugacién (1500; 3000 y 4500 rpm) y el
tiempo de centrifugacion (2; 4 y 6 min). Las
variables respuesta fueron: la concentracion
de sodlidos solubles en el zumo, el pH, el
contenido de fructooligosacaridos (FOS) y la
cantidad de solidos solubles perdidos en el
hielo.

La materia prima utilizada fue yacdn
(Smallantus sochifolius), cuyas muestras
fueron proporcionadas por productores
certificados por INIA Huancayo. Estas raices
fueron sometidas a seleccion y clasificacion,
lavado y pelado, rallado y prensado esta
Ultima operacion permitié la separacion del
zumo de yacony la torta correspondiente. Una
vez obtenido el zumo de yacoén, este fue
dividido en unidades experimentales de 3,0 kg
cada uno, a los cuales se aplicaron los
tratamientos previstos en el disefio
experimental.

El proceso de crioconcentracion se realizé a
través de dos ciclos de concentracion, en los
cuales el zumo de yacon fue congelado
utilizando temperaturas de -5y -10 °C, luego
centrifugados utilizando tres velocidades:
1500; 3000y 4500 rpm, y tres tiempos de 2;4y
6 minutos. Al inicio del segundo ciclo la
concentracién del zumo fue estandarizado a
45 °Brix.

Los equipos utilizados en el proceso
experimental de crioconcentracion fueron un
congelador continuo con capacidad para
congelar de 20 kg de zumo por hora, y una
centrifuga con capacidad de 3,0 kg por carga,
ambos equipos disefiados y construidos en
tamano piloto, financiados por Innovate Peru.

Las variables respuesta se tomaron en el
zumo inicial, el zumo concentrado y en el hielo
separado en el proceso. La concentracion de
solidos solubles fue obtenida haciendo uso de
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un refractometro (brixometro) digital ABBE de
mesa marca Atago, modelo DR-A1, con rango
de medicion de 0 a 95 Brix, con compensacion
automatica de temperatura. EI método
utilizado fue el 940,09; AOAC (1990),
especifico para determinacién de soélidos y
sélidos totales en bebidas y liquidos, con uso
de refractébmetro. Para la determinacion de
pH se utiliz6 el método 981,12 AOAC (1990),
para vegetales y alimentos acidos, el equipo
utilizado fue un medidor de pH marca
HANNA, modelo HI 2210, con compensacion
automatica de temperatura, rango de
medicion 0 a 14 de pH. El contenido de
fructooligosacaridos (FOS), fructosa, glucosa
y sacarosa fue determinado utilizando el
procedimiento adaptado por Jaime, Martin,
Molla, Lopezy Esteban (2001).

El analisis estadistico de los datos de
variables respuesta: contenido de soélidos
totales en el zumo concentrado y en el hielo
separado, como el pH, se hizo haciendo uso
del software estadistico SPSS 21,0. Los datos
del contenido de FOS, se utilizaron para
mostrar la evolucion del mismo en el proceso
de crioconcentracién con parametros
optimizados en el experimento.

RESULTADOS

La cantidad de so6lidos solubles en el zumo de
yacon recién extraido es de 8 °Brix, el pH 6,24;
fructooligosacaridos (FOS) 7,85 g/100 g,
fructosa 1,76 g/100 g; glucosa 1,18 g/100 g y
sacarosa 0,92 g/100 g. La cantidad de FOS en
la raiz de yacén es de 2,99 g/100 g.

Los resultados del contenido de soélidos
solubles totales en el zumo concentrado y en
el hielo expresados en °Brix, en el primer ciclo
de crioconcentracion del zumo de yacén, que
se inici6é con 8 °Brix, se muestran enla Tabla 1.
La variable respuesta concentracion final en
°Brix de la Tabla 1 fue sometida a la prueba de
normalidad de Kolmogorov Smirnov,
obteniéndose una significacion de 0,207;
mucho mayor que a = 0,05; lo que indica que
los datos se encuentran normalmente
distribuidos y procede la aplicacion del
analisis estadistico paramétrico
correspondiente.
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Tabla 1. Contenido de sdlidos totales y pH en zumo concentrado y hielo separado en el primer ciclo de
crioconcentracion

1500 rpm

ZUMO HIELO

°Brix o]
59

°Brix pH
6,4

Temperatura
TIEMPO
Repeticion

£ I 59 6,5
~ i 59 6,5
I 58 6,6
= [ 59 6,6
< I 57 6,6
e | 59 6,6
o2 59 65
e
= I 59 6,6
I 59 6,4
=R 6 65
N I1l 6 6,4
o | 6 6,5
= I 59 65
- I 6 6,5
. l 6,1 6,9
[
= I 6,1 6,7
©
i 6,2 6,8

°Brix pH

El analisis estadistico de los datos del
contenido de solidos solubles totales en el
zumo concentrado, a través del ANVA (a =
0,05), se muestra en la Tabla 2, donde se
evidencia que los factores principales: tiempo
de centrifugado (significacién= 0,000) vy
velocidad de centrifuga (significacion =
0,001) muestran efectos significativos,
mientras la temperatura de congelacion (sign
= 0,899) genera efectos iguales en los
resultados alcanzados. En cuanto a las
interacciones de dos factores, los resultados

3000 rpm 4500 rpm

ZUMO HIELO ZUMO HIELO

°Brix pH

6,6
6,7
6,8

°Brix pH

59
59
58

°Brix pH

6,6
6,5
6,6

6,1
6
6

6
6

6,6
6,6

59
59

6,6
6,6

6,1 6,6 59 6,6
6 6,6 6 6,8
6 6,7 6,1 6,6
6 6,7 6 6,7
6,3 6,8 6 6,9
6,4 6,8 6,1 6,8
6,2 6,7 6,1 6,8
6,3 6,7 6,1 7
6,4 6,9 6,1 6,9
6,3 6,8 6,1 6,9
6,1 6,9 6,2 6,8
6,1 6,8 6,2 6,8
6,1 6,8 6,1 6,8

indican que cada una de las combinaciones
de los niveles de factor genera diferencias
significativas en los resultados de
concentracion alcanzados (sign de 0,000;
0,000 y 0,000 respectivamente). Cada uno
de los tratamientos, producto de la
interaccion simultanea de los tres factores,
también genera diferencias significativas en
el contenido final de sélidos solubles totales
(sign=0,000).

Tabla 2. ANVA concentracion final de sélidos solubles ( °Brix) en el primer ciclo de crioconcentracién del
zumo de yacon

G.L. Cuadrado medio

Fuente de Suma de
variabilidad cuadrados

A 158,778 2
B 81,333 2
C 0,074 1
A*B 405,889 4
A*C 97,815 2
B*C 631,259 2
A*B*C 173,519 4
Error 164,667 36

79,389 17,356 0
40,667 8,891 0,001
0,074 0,016 0,899

101,472 22184 0
48,907 10692 0
315,63 69,004 0
43,38 9484 0
4,574

A= Tiempo de centrifugado (2; 4 y 6 min). B = Velocidad de centrifuga (1500; 3000 y 4500 rpm)

C = Temperatura de congelacion (-5 °C y -10 °C).
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La prueba de comparacion multiple de medias
de Duncan, aplicado a los resultados de
concentracion media generada en el primer
ciclo de concentracion, por cada uno de los

Juan Ramos Gémez, Cynthia Huaman Sanchez

tratamientos, como combinacion de los niveles
de factor de cada una de las tres variables
independientes principales, se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Prueba de comparacion multiple de medias (PCMM) de Duncan para el efecto de la interaccion de
tres factores en la concentracion de solidos solubles durante el primer ciclo

Trat Interaccion

°Brix promedio

10 4 min x 3000 rpm x-10 °C
4 2min x 3000 rpm x-10 °C
17 6 minx 4500 rpm x -5 °C
5  2minx 4500 rpm x-5 °C
11 4 minx4500 rpm x-5 °C
1 2 min x 1500 rpm x -5 °C
2 min x 1500 rpm x -10 °C
4 min x 3000 rpm x -5 °C
18 6 min x 4500 rpm x-10 °C
13 6 minx 1500 rpm x -5 °C
4 min x 1500 rpm x -10 °C
2 min x 3000 rppm x -5 °C
12 4 min x 4500 rpm x-10 °C
7 4 minx 1500 rpm x-5 °C
15 6 min x 3000 rpm x-5 °C
14 6 minx 1500 rpm x-10 °C
16 6 min x 3000 rpm x -10 °C
6  2minx4500 rpm x-10 °C

29 f
30,33 f
37
38
38
38,67
39
42,33 d
43
4333
44
45
45
45,33
45,67
47
47
4833

® ® @d® @d @D

o O O o o o o o
o T T T T T T T T

OO0 0 0 O O

Los resultados del contenido de sdélidos totales
en el zumo concentrado y en el hielo
expresados en °Brix, y el pH de estos en el
segundo ciclo de crioconcentracién del zumo
de yacon, que se inici6 con 45 °Brix, se
muestran en la Tabla 4. La aplicacion de la
prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov,

a la concentracion final de sélidos solubles
°Brix, obtenido en el segundo ciclo de
crioconcentracion, arrojé una significacion de
0,27; mucho mayor que a = 0,05; lo que indica
que los datos se encuentran normalmente
distribuidos y es licito utilizar el ANVA.

o




Crioconcentracion del zumo de yacon (Smallantus sonchifolius)

Tabla 4. Contenido de sélidos solubles totales y pH en zumo concentrado y hielo separado en el segundo
ciclo de crioconcentracion

1500 rpm

3000 rpm

Temperatura
TIEMPO
Repeticion

ZUMO

°Brix

pH
5.6

HIELO

°Brix

pH
57

ZUMO

°Brix

pH
6

HIELO

°Brix

pH
6,1

ZUMO

°Brix

4500 rpm

pH
58

HIELO

°Brix

pH
6,3

£ 57 58 59 6,1 58 6.2
~ 57 57 6 6,1 58 6,2
| 57 59 58 6,1 58 6,2
e E 6 6.3
L <
il 57 59 58 6,1 58 6,3
| 59 59 59 6 57 6,3
£ 58 6,1 59 6,1 58 6,3
o 59 6 59 6,1 58 6,3
| 6 6 6 6,2 59 6,4
c
= 6,1
1] 6,1 58 6,2 59 6.4
| 6,1 6 6,3 59 6.4
P =
o E 6,1 6 6,2 59 6,4
~ <
1 6,1 6 6,3 59 6.4
| 6,2 6 6,4 6 6,6
= 6.2 6 63 6 6,4
©
ll 6,3 6 6,3 6 6,5

El analisis estadistico de los datos del
contenido de solidos solubles totales en el
zumo concentrado, a través del ANVA (a
0,05), se muestra en la Tabla 5, donde se lee
que los factores principales tiempo de
centrifugado (significaciéon= 0,013), velocidad
de centrifuga (sig = 0,000) y la temperatura de
congelacion (sign = 0,000) muestran efectos
significativos. En cuanto a las interacciones de
dos factores, los resultados indican que cada
una de las combinaciones de los niveles de
factor genera diferencias significativas en los
resultados de concentracion alcanzados (sign
de 0,000; 0,012 y 0,000 respectivamente).
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Cada uno de los tratamientos, producto de la
interaccion simultanea de los tres factores,
también genera diferencias significativas en el
contenido final de sélidos solubles totales (sign
=0,002).

La prueba de comparaciéon multiple de medias
de Duncan, aplicado a los resultados de
concentracion media generada en el segundo
ciclo de concentracion, por cada uno de los
tratamientos, como combinacion de los niveles
de factor de cada una de las tres variables
independientes principales, se muestra en la
tabla 6.
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Tabla 5. ANVA concentracion final de sélidos solubles (°Brix) en el segundo ciclo de crioconcentracion del zumo

de yacon
Fuente de variabilidad Suma de ~ Cuadrado
cuadrados medio

A 9,037 2 4,519 4,880 0,013
B 56,148 2 28,074 30,320 0,000
C 308,167 1 308,167 332,820 0,000
A*B 34,963 4 8,741 9,440 0,000
A*C 9,333 2 4,667 5,040 0,012
B*C 53,778 2 26,389 29,040 0,000
A*B*C 19,556 4 4,889 5,280 0,002

Error 33,333 36 0,926

A= Tiempo de centrifugado (2; 4 y 6 min). B = Velocidad de centrifuga (1500; 3000 y 4500 rpm).

C = Temperatura de congelacion (-5 °C y -10 °C)

Tabla 6. PCMM de Duncan para el efecto de la interaccion de tres factores en la concentracion de sélidos
solubles durante el segundo ciclo de crioconcentracion

Interaccion

°Brix Promedio

3 2min x 3000 rpm x -5 °C
15 6 min x 3000 rpm x -5 °C
5 2min x4500 rpm x -5 °C
11 4 min x 4500 rpm x -5 °C
9 4 minx3000 rpm x-5°C
13 6 min x 1500 rpm x -5 °C
17 6 min x 4500 rpm x -5 °C
6 2 min x 4500 rpm x-10 °C
1 2minx 1500 rpm x -5 °C
12 4 min x4500 rpm x -10 °C
14 6 min x 1500 rpm x -10 °C
2 2minx 1500 rpm x-10 °C
7 4 minx 1500 rpm x -5 °C
10 4 min x 3000 rpm x -10 °C
18 6 min x4500 rpm x -10 °C
16 6 min x 3000 rpm x -10 °C
8 4 minx 1500 rpm x-10 °C
4 2min x 3000 rpm x-10 °C

51,00 e

51,00 @

51,67 e

51,67 @

52,33 e

52,33 e

52,33 @

55,33 d
56,67 d ¢
57,00 d ¢
57,33 ©
57,67 c
57,67 c
57,67 ©
57,67 c
58,33 ©
58,67

60,00 a

a

o T T T T T T T

a

Al analisis de varianza del pH para el primer ciclo
de concentracion, muestra diferencias
significativas para los factores velocidad de
centrifuga (significacion = 0,000) y temperatura
de congelacion (sign = 0,000), mientras los tres
niveles del factor tiempo de centrifugado generan
efectos iguales en el pH (sig = 0,066). La
interaccion de tiempo de centrifugado y velocidad
de centrifuga genera efectos con diferencias
significativas en el pH (sig = 0,000), mientras las
interacciones de tiempo de centrifugado con
temperatura de congelacion (sig = 0,341) y

velocidad de centrifuga con temperatura de
congelacion (sig =0,181), genera efectos iguales
en el pH. Sin embargo cuando interaccionan los
factores tiempo de centrifugado, velocidad de
centrifuga y temperatura de congelacion generan
efectos significativamente diferentes en el pH.

El analisis de varianza del pH para el segundo
ciclo de concentracion, mostrdé un
comportamiento parecido al del primer ciclo, asi
se tiene que los factores principales tiempo de

%



centrifugado (sign = 0,033), velocidad de
centrifuga (sign = 0,000) y temperatura de
congelacién (sign = 0,000), afectaron de forma
diferente en los resultados del pH. Las
interacciones de los factores tiempo de
centrifugado con temperatura de congelacién
(sign = 0,001) y velocidad de centrifuga con
temperatura de congelacién (sign = 0,000),
afectaron de forma diferente al pH, mientras la
interaccion tiempo de centrifugado con
velocidad de centrifuga (sign = 0,242),
afectaron de forma igual en los resultados del
pH. Finalmente, la interaccionan de los tres
factores: tiempo de centrifugado, velocidad de
centrifuga y temperatura de congelacion (sing =
0,000), generaron efectos significativamente

Crioconcentracion del zumo de yacon (Smallantus sonchifolius)

diferentes en el pH.

La PCMM de Duncan aplicado al pH, para el
primer ciclo de crioconcentracion para la
interaccion de los tres factores, se resume en la
Tabla 7, donde se muestra que los pHs mas
elevados se dan para los tratamientos 4 y 9 con
6,3 y 6,33 respectivamente, no existiendo
diferencias significativas entre estas dos. Los
pHs mas bajos se dan para los tratamientos 7 y
5 con 5,8 y 5,87, tampoco existe diferencia
significativa entre estas dos ultimas. Los
valores de pH para las demas interacciones se
encuentran entre estos dos extremos.

Tabla 7. PCMM de Duncan para el efecto de la interaccion de los tres factores en el pH del zumo
concentrado

a. Primer ciclo de crioconcentracion

Trat Interaccion(*) pH
7 A2 xB1x Cq 5,80 h
5 A1x B3 x Cq 5,87 hg
1 AixBixCy 500 9
11 AsxBsxCi 590 91
13 AsxBixC 500 91
2 AixBixCs sor 9 1e
8 A2xB1xC2 5,97 g fe
15 AsxBaxCi 6,00 fed
3 AixBzxC 6,03 ed
9 AxBoxCi 6,03 e d
17 AsxBsxCi 6,03 e d
6  AixBsxCs 6,07 e d
12 A2xBs3xC2 6,10 d
16 AsxB2xC: 6,10 g
14 A3xB1xC2 6,13
18  A3xB3xC 6,17
4 A1xB2xCo 6,30
9 AxBaxC 6,33

Significacion

o T T T

b. Segundo ciclo de crioconcentracion

Trat Interaccién(*) pH Significacion

1 A1xB1xCy 5,67 d

7 A2 xB1xCq 5,70 hg

11 A2xBsxC 577 9f

17 AsxBaxCy 577 9f

5 AixBsxCr 580 | ©

9 AxByxCi 5,80 fe

13 AsxBixCy 5,67 e d

4 AixBixCo 5,90 de

6  AixBsxCo 5,90 de

12 A2xBsxCs 5,90 de

15 AsxBzxCy 5,90 de

14 AsxBixCs 5,93 de

2 AixBixCo 5,97 ‘b a

3 AixBuxC 5,97 °ba

10 A2xB2x C2 6,00 b a

16 A3 xB2x C2 6,00 b a
a 18 A3 x B3 x C2 6,00 b a
a8 A2xB1x C2 6,03 a

(*): A1: 2 min; A2: 4 min; A3: 6 min; B1: 1500 rpm; B2: 3000 rpm; B3: 4500 rpm; C1: -5 °C; C2: -10 °C

La PCMM de Duncan aplicado a los resultados
de pH obtenidos en cada una de las muestras
crioconcentradas para la interaccion de los tres
factores involucrados, en el segundo periodo
de concentracion se muestra en la Tabla 7, el
mismo indica que los tratamientos 2; 3; 10; 16;
18 y 8, generan pHs entre 5,97 y 6,03, y que
entre estos no existe diferencias significativas,
mientras los valores mas bajos de pH se tiene
para las muestras que se procesaron con los

tratamientos 1y 7 (5,67 y 5,70
respectivamente), y tampoco existe diferencia
significativa entre estas. Los demas
tratamientos generan pHs entre estos dos
extremos.

El ANVA de la concentraciéon de sélidos
solubles remanentes en el hielo durante el
primer ciclo de concentraciéon muestra que los
tres niveles del tiempo de centrifugado, como
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de la velocidad de centrifuga generan
contenidos remanentes de solidos solubles en
el hielo, estadisticamente diferentes (Sig. =0,01
y 0,000 respectivamente), mientras que los dos
niveles del factor temperatura de congelaciéon
no muestran diferencias significativas (Sig =
1,0). Las interacciones de dos factores
muestran resultados estadisticamente iguales
en el remanente de solidos solubles en el hielo
(Sig = 0,209 y 0,171), a excepcidén de la
interaccién velocidad de centrifuga x

Juan Ramos Gomez, Cynthia Huaman Sanchez

temperatura de congelacion (Sig = 0,011). Los
tratamientos resultantes de lainteraccién de los
tres factores generan diferencias estadisticas
significativas (Sig =0,000).

El ANVA para el segundo ciclo de
crioconcentracidon muestra significacion para
los tres factores principales, y para la
interaccion de dos factores, mientras para la
interaccion de tres factores no muestra
diferencias significativas (sig =0,331)

Tabla 8. PCMM de Duncan para el efecto de la interaccion de los tres factores en los sélidos solubles
remanentes en el hielo

a. Primer ciclo de crioconcentracion

b. Segundo ciclo de crioconcentracion

Interaccién(*) oBrix Significacion
15 AsxBsxCi 033 9
12 AsxBsxC 067 9f
14 AsxBi1xCz 0,67 gf
17 AsxBsxCy 083 9 f
2 AixBixCs 100 °©
3 AixByxCq 1,00 fe
5 AixBsxCr 100 °©
6  AixBsxCo 100 ¢
8  AxBixC 10 ¢
9 AgxBoxCi 100 °©
18 A3xBsxCa 1,00 fe
11 AsxBsxCi 1,50 s
4 AxB:xGCo 183 e
7 AxBixCi 1,83 de
10 A2xByxCo 2,33 ¢b
13 AsxB1xCq 2,67 b a
16 AsxB2xC 267 b a
1 A1 xB1xCy 3,00 a

Trat Interaccién(*)  °Brix Significacion

9 Az x B2 x Cq 217 j

6  AixBixCo 367 !

18 AsxB3xCs 533 )M

15 AsxB2xC 767 Ihg

17 A3xB3xC4 7,67 ihg

3 AxB:xCi 8,67 hof

12 AexBsxCe 9,33 hof

2 AixBixC 10,33 gfe

8  AxBixC 10,33 gfe

11 A2xBsxC 10,33 gfe

5  AixBsxCi 11,00 gfe

14 AsxBixCs 12,33 fed

7 AxBixC 14,00 edc

4 AixB2xC 15,67 dc

16 AsxByxCs 18,00 ¢

13 AsxB1xCq 24,33 b

1 A1xB1xCq 31,00 a
10  AxxB2xCo 31,67 a

(*): A1: 2 min; A2: 4 min; A3: 6 min; B1: 1500 rpm; B2: 3000 rpm; B3: 4500 rpm; C1: -5 °C; C2: -10 °C

La PCMM de Duncan para el efecto de la
interaccion de los tres factores en el contenido
remanente de sélidos solubles, se muestra en
la Tabla 8a Para el primer ciclo de
crioconcentracién se aprecia que los
tratamientos 15; 12; 14 y 17 presentan los mas
bajos contenidos de sélidos solubles
remanentes en el hielo entre 0,33 a 0,87° Brix,
no existiendo diferencia estadistica
significativa entre ellos. En el otro extremo se
tiene a los tratamientos 13; 16 y 1; que
presentan los mas altos contenido de sélidos
solubles entre 2,67 a 3 °Brix, tampoco existe
diferencia estadistica significativa entre estas.

Para el segundo ciclo de crioconcentracion

(Tabla 8b), se tiene que los tratamientos 9; 6 y
18; presentan los mas bajos contenidos de
sélidos solubles remanentes en el hielo, entre
2,17 a 5,33 °Brix; no existiendo diferencias
estadisticas significativas entre estas. Los
tratamientos 1 y 10 presentan los mas altos
contenidos de so6lidos solubles remanentes que
van entre 31 a 31,67 °Brix, no existiendo
diferencias estadistica significativa entre estas
dos.

El efecto de los factores principales en la
concentracion de soélidos solubles, tanto en el
primer ciclo de crioconcentracién a), b), ¢) y
para el segundo ciclo d), e) y f, se muestran en
la Figura 1.
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Figura 1. Concentracion de sélidos solubles en zumo concentrado y en hielo afectado por cada nivel de
factor de los factores principales: a, b y ¢ primer ciclo; d, e y f segundo ciclo.

El ANVA para el pH, durante el primer ciclo de
crioconcentracioén, muestra que existen
diferencias estadisticas significativas entre los
valores mostrados por cada uno de los niveles
de los tres factores principales: tiempo de
centrifugado (sig =0,001), velocidad de
centrifuga (sig = 0,000), temperatura de
congelacion (sig = 0,000), de igual manera por
las interacciones de dos factores, a excepcion
de la interaccion tiempo de centrifugado x
temperatura de congelacion (sig = 0,362). Enla
interaccion de tres factores se tuvo una sig =
0,001.

Para el segundo ciclo de crioconcentracion, el
pH del hielo muestra que también que existen
diferencias estadisticas significativas entre los
valores mostrados por cada uno de los niveles
de los tres factores principales: tiempo de
centrifugado (sig =0,000), velocidad de
centrifuga (sig = 0,000), temperatura de
congelacién (sig = 0,000), de igual manera por
las interacciones de dos factores, a excepcion
de la interaccion tiempo de centrifugado x
temperatura de congelacion (sig = 0,282). Enla
interaccion de tres factores se tuvo una sig =
0,096.
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Tabla 9. PCMM de Duncan para el efecto de la interaccion de tres factores en el pH del hielo

a. Primer ciclo de crioconcentracion

b. Segundo ciclo de crioconcentracion

Trat Interaccion(*) pH Significacion
10 A2xB2xC2 az | M
1 A1xB1xC1 gar | " 9
13 A3xB1xC1 650 | N9
3 A1xB2xCf 657 N 9f
7 A2xB1xCt 657 N 9f
4  A1xB2xC2 6,60 gfe
5  A1xB3xCt 6,60 g fe
6 A1xB3xC2 6,60 gfe
8 A2xB1xC2 6,67 e d
ed ¢
9 A2xB2xC1 6,70
ed ¢

2 AMxB1xC2 6,70

d ¢ b
11 A2xB3xC1 6,77
18 A3xB3xC2 6,80 e b
14 A3xB1xC2 6,80 o
16 A3xB2xC2 6,80 6 b
12 A2xB3xC2 6,83 b
17 A3xB3xC1 6,83 b
15  A3xB2xC1 6,93

Trat Interaccién(*) pH Significacion
1 A1xB1xC1 573 9

4 AIxB2xC2 5,90 f

7 A2xB1xC 5,97 f

5  A1xB3xC1 6,07 ¢

8 A2xB1xC2 6,07 ¢

10 A2xB2xC2 6,07 ¢

2 A1xB1xC2 6,10 ¢

13 A3xB1xC1 6,10 ¢

11 A2xB3xC1 6,20 d

3 A1xB2xC 6,23 dc
16 A3xB2xC2 6,23 d e

6 A1xB3xC2 6,27 dc
14 A3xB1xC2 6,27 d e

9 A2xB2xCf 6,30 dc
17 A3xB3xC1 6,33 ¢ b
12 A2xB3xC2 6,40 b
15 A3xB2xC1 6,40 b
18 A3xB3xC2 6,50 a

(*): A1: 2 min; A2: 4 min; A3: 6 min; B1: 1500 rpm; B2: 3000 rpm; B3: 4500 rpm; C1: -5 °C; C2: -10 °C

El ANVA para el pH, durante el primer ciclo de
crioconcentracion, muestra que existen
diferencias estadisticas significativas entre los
valores mostrados por cada uno de los niveles
de los tres factores principales: tiempo de
centrifugado (sig =0,001), velocidad de
centrifuga (sig = 0,000), temperatura de
congelacion (sig = 0,000), de igual manera por
las interacciones de dos factores, a excepcion
de la interaccion tiempo de centrifugado x
temperatura de congelacion (sig = 0,362). Enla
interaccion de tres factores se tuvo una sig =
0,001.

La PCMM de Duncan para el efecto generado
por la interaccion de tres factores en el pH del
hielo durante el primer ciclo de
crioconcentracion se presenta en la Tabla 9a,
de donde se deduce que los tratamientos 10; 1
y 13, poseen los pHs mas bajos que van de 6,43
a 6,50, no habiendo diferencias estadisticas

entre estas tres. Los valores de pH mas altos lo
poseen los tratamientos 12; 17 y 15, en el rango
de 6,83 a 6,93, no habiendo diferencias
significativas entre ellas.

Para el segundo ciclo de crioconcentracion
(Tabla 9b) el tratamiento 18 presenta un valor
de 6,50, como valor mas alto, diferente a todos
los demas, y el tratamiento 1 el valor de pH mas
pequeio 5,73, también diferente a todos los
demas.

La Figura 2 presenta la relacién que se dioenla
concentracion de sélidos solubles totales entre
el crioconcentrado obtenido con interaccion de
los tres factores involucrados en el proceso
experimental y el hielo separado, en el primer
ciclo de concentracion, mientras la Figura 3 lo
suscitado en el segundo ciclo de
crioconcentracion.
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°Brix primer ciclo de concentracion

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00 10.35 14.00

10.33

=]

Sdlidos solubles totales en el hielo(°Brix)

31.00

11.00
10.00 943
5.0 3.67
2.17
0.00 .

31.67

24.33

18.00
15.67

12.33
7.67
5.33 I

10.33

51 5167 5167 52.33 52.3352.33 55.3356.67 57 57.3357.67 57.67 57.67 57.67 58.33 58.67 60

Sélidos solubles totales en el crioconcentrado (°Brix)

Figura 3. Relacion entre el contenido de sélidos solubles en el crioconcentrado y en el hielo expresado en
°Brix segundo ciclo de concentracion

La evolucioén de la cantidad de FOS obtenido en
el proceso de crioconcentracion del zumo de
yacon con parametros optimizados fue el
siguiente: raiz de yacén 2,99 g/100 g; en el zumo
recién extraido de yacon 7,85 g/100 g y en el
producto final 18,64 g/100 g ademas el producto
terminado alcanz6 los 60 °Brix de sélidos
solubles totales y un pH de 5,9.

DISCUSION

El contenido de sdélidos solubles en el zumo de

yacén recién extraido fue de 8 °Brix, este valor es
cercano al determinado por Castro et al. (2013),
8% y por Fenner et al. (2009), 9,9 °Brix, parala
raiz de yacén, pero menor al reportado por
Herman, et al. (1998) 10,7 °Brix (con rango entre
9,9 a 12,6 °Brix) y Manrique et al. (2012), 10 °Brix
(con rango entre 8 a 12 °Brix). Las diferencias
pueden deberse a cultivares o ecotipos
diferentes de yacon utilizados en las diversas
investigaciones, al tiempo de almacenamiento al
que fueron sometidos después de la cosecha
hasta el momento del andlisis y/o a los niveles y
tiempos de asoleamiento a los que fueron
sometidos las raices de yacon.
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El pH del zumo de yacédn fresco fue de 6,24; que
muestra una caracteristica neutra de esta. Con
una cantidad de FOS de 7,85 g/100 g; en
apariencia mucho menor al reportado por
Castroetal. (2013) entre 24 y 359/100 gde MS,
la diferencia se debe a las bases referenciales
diferentes utilizados en los reportes (base
humeda en el caso de la investigacion y base
seca en el caso de Castro).

El contenido de fructosa 1,76 g/100 g, es
diferente al reportado por Castro et al. (2013)
entre 16 y 23 g/100 g de MS, debido
fundamentalmente a la base referencial
utilizada. Para glucosa 1,18 g/100 g y sacarosa
0,92 g/100 g no se tiene antecedentes con los
cuales comparar.

De la Tabla 3, se deduce que los parametros
mas apropiados para la crioconcentracion de
zumo de yacon en el primer ciclo de
concentracion, se dio con el uso de una
temperatura de congelacién de -10 °C;
velocidad de rotacioén centrifuga de 4500 rpm y
2 minutos de tiempo de centrifugacion, con lo
que se alcanzé los 48,33 °Brix de solidos
solubles totales, con un incremento de
concentracion de 40,33 °Brix (considerando la
concentracion inicial de 8 °Brix). Bastante
mayor al obtenido por Petzold et al. (2015) que
alcanzaron 20 °Brix para ardndanoy pifia en el
primer ciclo de concentracion utilizando 10 min
de centrifugado a 4600 rpm y al reportado por
Moreno et al. (2014), que para café alcanzoé la
concentraciéon del 9,2% en la primera fase de
concentracion, también mayor al obtenido por
Sanchez et al. (2010), que alcanzaron 28,8
°Brix en jugo de naranja en dos ciclos de
concentracion.

El resultado obtenido en la investigacion (48,32
°Brix), es casi el doble al logrado por Raventés
(2007), que crioconcentrando glucosa vy
fructosa alcanzo6 concentraciones de 26,6 °Brix
y 27,5 °Brix respectivamente en un ciclo de
concentracion, ligeramente mayor al obtenido
por Bonilla, et al. (2015), que crioconcentraron
pifia alcanzando 40,7 °Brix y 47,9 °Brix con
temperaturas de congelaciéon de -20 °C y -30
°C, pero ligeramente menor al obtenido por
este equipo de investigacion que obtuvio 51
°Brix con temperatura de congelaciéon de -40
°C. Estos ultimos resultados, muestran una
relacion inversa entre la temperatura de
congelacion y la concentracion de soélidos
totales alcanzados, y explica el resultado
obtenido en el experimento, que utilizando la
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temperatura de congelacién de -10 °C como
una de las variables independientes de
importancia, gener6 una concentracion
elevada en la fraccion no congelada del zumo
de yacdn (48,33 °Brix).

La velocidad de centrifugacién de 4500 RPM,
determinado como parametro 6ptimo en esta
fase de crioconcentracién, gener6 alrededor de
3 396 ges, lo que explica la extraccidbn mas
rapida del zumo concentrado, que solo llevé 2
minutos para alcanzar los 48,33 °Brix.

De la Tabla 6, se determina que en el segundo
ciclo de crioconcentracion se alcanzo6 los 60
°Brix en el contenido de solidos solubles totales
como valor mas elevado, utilizando la
interacciéon de -10 °C de temperatura de
congelacion, 3000 RPM de velocidad de
centrifuga y 2 min de tiempo de centrifugacion.
Esta concentracion es mayor al reportado por
Petzold et al. (2015), para jugo de arandano 26
°Brix, en dos ciclos de concentraciéon, con 10
min de tiempo y 4600 RPM de velocidad, mayor
también al informado por Sanchez et al. (2010),
para jugo de naranja donde solo alcanz6 28,8
°Brix, mayor también al reportado por Bonilla et
al. (2015), que utilizando -40 °C de temperatura
de congelacion alcanzé los 51 °Brix usando
jugo de pifia.

La concentracién de 60 °Brix también se
muestra mayor al reportado por Aider y Halleux
(2008), que en tres ciclos de concentracidon
trabajando con -10 °C y -20 °C alcanzaron los
35,5 °Brix y 45,5 °Brix con jugo de albaricoque y
cerezarespectivamente.

La temperatura de -10 °C, se muestra
nuevamente como temperatura 6ptima para la
crioconcentracién del zumo de yacén, debido a
que a menor temperatura de congelacién la
concentracion solidos solubles totales de la
fraccion del zumo no congelado en el interior de
la red de cristales de agua es mayor tal como
fue demostrado por Bonilla, et al. (2015),
ademas que esta temperatura genera una
mayor dureza en los cilindros (cubos)
congelados en comparacién con -5 °C, esta
mayor dureza facilita la operacién de
centrifugacion.

En este caso fue necesario la aplicacion de una
menor velocidad de centrifuga 3000 rpm, que
generd 1509 ges, casi la mitad que para la
etapa anterior, es explicado por el hecho, que
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cuanto mayor es la concentracion de la
solucién que se congela, la disponibilidad de
agua es menor, por lo que los cristales de agua
que se forman lo hacen mas alejados unos de
otros, lo que da lugar a un cubo mas “liviano” y
con mayor porosidad. Estos espacios huecos
son los que son utilizados para la salida de la
solucidbn no congelada y mas concentrada,
forzados por la velocidad centrifuga. La
porosidad generada también explica el hecho
de necesitar solo 2 min de tiempo para la salida
de la solucién concentrada.

El pH del zumo concentrado, en el primer ciclo
de concentracion Tabla 7 a), vaen el rango de
5,80 para el tratamiento 7 hasta 6,33 para el
tratamiento 9, en cuanto al segundo ciclo de
concentracion tabla 7 b), el menor pH se
reporta para el tratamiento 1 (5,67), muy
cercano al menor valor alcanzado en el primer
ciclo de concentracion. El pH mas elevado se
encuentra en 6,03 y le corresponde al
tratamiento 8. En general se puede manifestar
que todos estos valores de pH se encuentran
dentro del rango comprendido como
caracteristico para el yacon.

De la Tabla 8, se tiene que durante el primer
ciclo de concentracion la menor concentracion
de solidos solubles en el hielo se dio con el
tratamiento 15 (0,33 °Brix), explicado por el uso
de la velocidad centrifuga de 3000 rpm, por un
tiempo de 6 min. Mientras el mas alto se
produjo al utilizar el tratamiento 1 (3,00 °Brix),
esto se explica porque en este ultimo caso la
velocidad utilizada fue de 1500 rpm, por un
tiempo de 2 min, habiendo sido congelado el
zumo congelado a -5 °C. Para el segundo ciclo
de concentracion, se determiné que el
tratamiento 9, generd el mas bajo contenido
remanente de solidos solubles en el hielo (2,17
°Brix), explicado también por el uso de 3000
rpm de velocidad y 4 min de centrifugacién. En
cambio el mas alto contenido remanente se
tuvo con el tratamiento 10 (31,67 °Brix), aun
cuando en este caso se utilizé valores
intermedios de los niveles de factor (4 min de
centrifugacion, 3000 rpm de velocidad de
centrifugacion y 10 °C de temperatura de
congelacion). lgual al obtenido con el
tratamiento 1, (31,00 °Brix), cuando se utiliz6 2
min de centrifugacién, 1500 rpm de velocidad
de centrifugay-5 °C).

De la Figura 1 a), se desprende que al
aumentar el tiempo de centrifugado se
incrementa ligeramente la concentracion de
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so6lidos solubles desde 38,39 16 °Brix para 2
min, hasta 43,83 °Brix para 6 min (para4 min es
de 40,61 °Brix), en cambio la cantidad de
solidos solubles remanentes en el hielo
muestran una tendencia decreciente bastante
baja, 1,58° Brix para 2 min, hasta 1,39 °Brix
para 6 min. La Figura 7 b), muestra un
comportamiento casi constante en el contenido
de sélidos solubles en el zumo concentrado
42,89 °Brix; 39,89 °Brix y 41,56 °Brix, para las
velocidades de 1500; 3000 y 4500 rpm
respectivamente y el contenido de remanente
de sélidos solubles en el hielo tiene una
tendencia decreciente desde 2,36 °Brix, hasta
0,83 °Brix, para 1500 y 4500 rpm
respectivamente. La Figura 1 c), indica que
tanto la temperatura de congelacién de -5 °C y
de -10 °C, generaron concentraciones de
sélidos solubles en el zumo de yacén de 41,48
°Brix y 41,41 °Brix respectivamente, no
existiendo diferencias estadisticas
significativas entre estos dos niveles de factor,
tal como se evidencia en la Tabla 2 (sig = 0899),
claro indicativo que la temperatura de
congelaciéon no afecta en forma diferente en la
concentracion de soélidos totales. Las Figuras 1
a), b)y ¢), muestran informacién del primer ciclo
de crioconcentracion.

Las Figuras d), e) y f), muestran informacion del
segundo ciclo de crioconcentracién. La Figura
1 d), muestra un comportamiento casi
constante para el contenido de sélidos solubles
en el zumo concentrado, que va de 55,39 hasta
54,83 °Brix, lo que permite concluir que los
tiempos de centrifugado afectan de forma igual
en el contenido final de sélidos solubles. En
cambio en el contenido de sélidos solubles en
el hielo, si tiene efecto estadistico significativo,
es tal, que con 2 min de centrifugado se tuvo
16,89 °Brix, mientras que con 6 min se alcanzé
9,58 °Brix, contenidos mucho mayores a los
obtenidos en el primer ciclo de centrifugacion
mostrado en la Figura 1 a). La Figura 1 e),
muestra una ligera tendencia negativa del
contenido de sélidos solubles en funcion de la
velocidad centrifuga para el zumo concentrado,
que va desde 56,72 hasta 54,28 °Brix para
velocidades de 1500 y 4500 rpm. En lo
relacionado a solidos solubles en el hielo la
tendencia también es negativa que va desde
22,44 hasta 6,14 °Brix con 1500 y 4500 rpm.

La Figura 1 f), muestra que cuando el zumo es
congelado a -10 °C, logra obtener un
concentrado con 57,74 °Brix y con -5 °C, 52,96
°Brix. Tendencia parecida se tiene en el
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remanente de solidos solubles en el hielo, con
11,87 °Brix para-5°Cy 14,07 °Brix para -10 °C.
En general se observa que la cantidad de
sélidos solubles remanentes en el hielo es
mayor que en el primer ciclo de
crioconcentracion, porque el concentrado
queda ocluido entre los cristales de hielo que
generan escaso diametro en los conductos por
donde deben salir por accién de la fuerza
centrifuga y que los ges generadas en el equipo
no son insuficientes aun con las velocidades
operadas.

En cuanto al contenido de soélidos totales
disueltos contenidos en el hielo separado en la
primera fase de crioconcentracion, se ha
determinado, que la velocidad de 1500 rpm
(barras verdes), genera una mayor cantidad de
remanente de solidos en el hielo, que van entre
1,83 a 3°Brix, mientras que para las
velocidades de 3000 y 4500 rpm este valor se
encuentra por debajo de 1,50 (barras azules) y
hasta un minimo 0,33 °Brix, tal como puede
verificarse enlaFigura2ylaTabla 8 a).

Este mismo fendmeno se puede verificar en la
Figura 2 y Tabla 8 b), donde la velocidad de
1500 rpm genera los mas altos contenidos de
remanente de soélidos totales disueltos en el
hielo eliminado que van entre 14 a 31,67 °Brix,
mientras las otras dos velocidades probadas
generan remanentes por debajo de 10,33 y
hasta un minimo de 2,17 °Brix. La explicacién
de este fendmeno para ambos casos, esta en
que una mayor velocidad de rotaciébn genera
mas ges, que obligan a la salida de la fraccién
no congelada del zumo de yacén (377 ges para
1500 rpm, 1509 ges para 3000 rpm y 3396 ges
para 4500 rpm).

En el segundo ciclo de concentracion ademas
se verifica que la cantidad de sélidos
remanentes en el hielo que se elimina es
muchisimo mayor al presentado en el primer
ciclo de concentracion, lo que nos anima a
plantear que la cantidad de sélidos remanentes
en el hielo guarda relacion directa con la
concentracion inicial del concentrado que se
congela a mayor concentracién de la solucion
que se congela mayor sera el remanente de
sélidos en el hielo separado (Figuras 1y 2),
fenébmeno demostrado por Moreno et al.
(2014), en la concentracion de café, donde la
cantidad de café retenido en los cristales de
hielo se fue incrementando conforme la
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concentracion de este se incrementa, asi: en la
primera etapa se retiene el 0,24% de café, en el
segundo 0,7%; luego 0,5%; 1,7%; 4,4%; 7,3%;
finalmente 8,1%.

Es necesario informar también que en la
primera etapa de crioconcentracion la textura
del hielo separado es duro, no teniendo
tendencia a deformarse por la aplicacion de la
fuerza centrifuga, mientras en la segunda
etapa, el hielo se deforma facilmente, haciendo
que esta se torne plana, durante la
centrifugacion. Esta deformacion al parecer
cierra los poros generados durante la
congelacién, lo que hace que sea mas dificil la
salida de la totalidad de la fraccion del zumo no
congelado y se evidencie en un mayor
contenido de soélidos remanentes en el hielo
separado.
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