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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalu6 el efecto del procesamiento sobre las propiedades
fisicoquimicas (pH, acidez, viscosidad, humedad, s6lidos solubles, color) y capacidad antioxidante
(Fenoles totales, DPPH, ABTS) de la pulpa de jobo (Spondias mombin L.)y sus productos
derivados como mermelada y helado tipo sorbete. Ademas, se realizé una liofilizacién de la pulpa
para una identificacion tentativa de los compuestos volatiles por medio de GC-MS. Los resultados
evidenciaron que el procesamiento genera cambios significativos en las caracteristicas
fisicoquimicas especialmente en la mermelada debido a la concentracion por coccion, aunque los
dos productos presentaron una reduccion de compuestos fendlicos totales y capacidad
antioxidante frente a la pulpa. La liofilizacién permitid6 conservar los componentes volatiles
caracteristicos del fruto. De esta manera, se espera complementar la generacion de nuevo
conocimiento sobre frutas nativas colombianas, que tienen baja valorizacion debido a la falta de
tecnologias de conservacion y procesamiento, que impide su aprovechamiento como alimento
nutritivo y desarrollo econémico.

Palabras claves: Pulpa de jobo, capacidad antioxidante, compuestos fenolicos, compuestos

volatiles, procesamiento.

ABSTRACT

This research evaluated the effect of processing on the physicochemical properties (pH, acidity,
viscosity, moisture, soluble solids, color) and antioxidant capacity (total phenols, DPPH, ABTS)
of hog plum (Spondias mombin L.) pulp and its derivative products, such as jam and sorbet.
Additionally, the pulp was freeze-dried for tentative identification of volatile compounds using
GC-MS. The results showed that processing generates significant changes in the physicochemical
characteristics, especially in the jam, due to the concentration caused by cooking. However, both
products exhibited a reduction in total phenolic compounds and antioxidant capacity compared to
the pulp. Freeze-drying preserved the fruit's characteristic volatile components. This research aims
to contribute to the generation of new knowledge about native Colombian fruits, which have low
value due to a lack of preservation and processing technologies, hindering their use as a nutritious

food source and contributing to economic development.
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Keywords: Jobo pulp, antioxidant capacity, phenolic compounds, volatile compounds, food

processing.

1. INTRODUCCION

En Colombia es posible disfrutar de una fruta diferente cada dia del afio gracias a la amplia
biodiversidad del pais. Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von
Humboldt, existen al menos 400 frutos o semillas nativas. Sin embargo, pese a esta diversidad, el
consumo de frutas es limitado y se concentra principalmente en especies como banano, limén y
mango. Una zona de atencion especial es el pacifico colombiano que se caracteriza por su riqueza
hidrica y forestal, que incluye la presencia de frutos exoéticos poco conocidos como el jobo
(Spondias mombin L.). Es una fruta nativa de América Tropical con sabor agridulce que presenta

cualidades desde el punto de vista nutricional, medicinal y agroforestal (Tiburski et al., 2011).

El jobo crece de manera silvestre y no presenta aprovechamiento comercial. Esta especie se
encuentra principalmente en los valles del rio Magdalena, Cauca, Pacifico, Uraba, Llanos
Orientales, Islas de San Andrés y Providencia, Villeta, Utica y Tocaima (Universidad EAFIT, s.f.).
El jobo es un fruto muy perecedero, por lo que suele consumirse como fruta fresca o pulpa
congelada. El deterioro del fruto se debe principalmente al ataque de microorganismos como
bacterias, levaduras y mohos durante el almacenamiento. Por esta razon, es necesario establecer
criterios adecuados de tratamiento, conservacion y manipulaciéon que garanticen condiciones
seguras de consumo. Gracias a su composicion nutricional y atributos sensoriales caracteristicos,
ocupan un area de investigacion emergente y con un gran futuro (Padilla Garcia, 2024). De tal
manera, se buscan métodos que aseguren la conservacion de sus propiedades nutricionales, tales
como liofilizacion (Silva et al., 2021), secado por aspersion (de Moura Neto et al., 2015), la alta
presion hidrostatica (Tiburski, 2009) y la fermentacion (Pereira, 2018).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue procesar y caracterizar la pulpa de jobo (Spondias
mombin L.) y sus productos derivados como mermelada y helado, evaluando el efecto del

tratamiento térmico en la presencia de compuestos fendlicos y antioxidantes.
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2. PROBLEMATICA

2.1 Planteamiento y formulacion del problema

La industria alimentaria y los productores de frutas tropicales enfrentan desafios que limitan su
aprovechamiento completo a nivel local e internacional. Entre los principales problemas se
encuentran la alta perecibilidad, la falta de tecnologias de conservacion adecuadas y la escasa
industrializacion que impide el desarrollo de productos de alto valor agregado. Esto con el fin de
poder conservar y preservar la calidad de los alimentos, las propiedades nutritivas y organolépticas
que se ven afectadas por agentes de deterioro comunes en las frutas debido a su alto contenido de

humedad, tales como bacterias, mohos y levaduras (Aguilar Vasquez et al., 2022).

En Colombia, se encuentran numerosas frutas exdticas, Uinicas por sus propiedades nutracéuticas y
atractivo comercial, que requieren la adaptacion y potencializacion de ciertos atributos a través de
procesos sistematicos de cultivo (Zarantes, 2020). Sin embargo, la falta de conocimiento y
aprovechamiento de frutas exoéticas y los nutrientes que estas contienen limitan la comercializacion
y el potencial de generar ingresos de sustento para comunidades en donde existe la produccion de
estas. La importancia de estudiar, analizar y generar nuevos productos radica en que la presencia
del fruto crece de manera silvestre y actualmente no son aprovechados para generar beneficios
alimentarios y econdmicos a las comunidades locales. Por tanto, el problema de investigacion se
centra en la baja valorizacion de frutas nativas colombianas, como el jobo (S. mombin L.) debido a

la falta de tecnologias de conservacion y procesamiento.

3. JUSTIFICACION

En una sociedad donde la alimentacion saludable y la sostenibilidad son temas cada vez mas
relevantes, es fundamental explorar los recursos naturales que pueden contribuir a mejorar nuestra
nutricion y bienestar. Colombia es uno de los paises mas megadiversos del mundo, alberga
aproximadamente el 10% de la biodiversidad global. Esta riqueza natural favorecida por su
ubicacion geografica se refleja en la vasta oferta de frutas tropicales nativas que el pais produce. A

pesar de esta abundancia, su aprovechamiento en la alimentacion e industria alimentaria ain es
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limitado. Esta situacion subraya la necesidad de explorar y valorizar frutas menos conocidas, pero
de alto potencial, no solo para diversificar la oferta alimentaria, sino también para aprovechar sus

propiedades funcionales y nutricionales (Enriquez-Valencia et al., 2020).

El fruto de interés es el jobo (Spondias mombin L.) el cual se encuentra disperso en regiones
tropicales de América, Africa y Asia. Se caracteriza por su forma ovoide, color amarillo naranja en
su pulpay céscara, textura fibrosa y suave, ademas de un sabor agridulce y refrescante (Maldonado-
Astudillo et al., 2014). Su evolucion en la investigacion cientifica ha aumentado en los ultimos
cinco afos (de Freitas et al., 2024) debido a su rica composicion quimica, esta fruta presenta
potencial como materia prima para diferentes aplicaciones como alimentos, cosméticos, productos
farmacéuticos y nutracéuticos. Por consiguiente, se han realizado diversos productos derivados
como mermeladas (Aguilar Vasquez et al., 2022), yogur (Gongalves et al., 2018), gomitas (Padilla
Garcia, 2024), harinas (Pinheiro et al., 2022; Oliveira et al., 2024), bebidas mixtas (Aniceto et al.,
2021) y alcohdlicas (Mosquera et al., 2018). Por otro lado, se han desarrollado biopeliculas
comestibles con su céscara (de Oliveira Junior et al., 2024) y extracciones de aceite a partir de su

semilla (Lopez-Camacho et al., 2021).

En este contexto, la presente investigacion busco profundizar en el aprovechamiento del jobo (.
mombin L.) y comprender como los procesos de transformacion afectan su actividad antioxidante.
Con ello, se busco demostrar la capacidad de aplicar esta fruta subutilizada para el desarrollo de

productos, contribuyendo a la diversificacion de la oferta alimentaria en Colombia.

4. OBJETIVOS
4.1 General
Evaluar el efecto del tipo de procesamiento sobre propiedades fisicoquimicas y capacidad

antioxidante de dos productos elaborados a partir de la pulpa de jobo (Spondias mombin L.).
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4.2 Especificos

e [Estandarizar la extraccion de pulpa y el procesamiento de mermelada y helado de jobo.
e C(Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la pulpa, mermelada y helado de jobo.
e Determinar la capacidad antioxidante por tres métodos diferentes (Fenoles totales, DPPH,

ABTS) para los tres productos (pulpa, mermelada y helado).

5. MARCO TEORICO

5.1 Jobo (Spondias mombin L.)

5.1.1 Aspectos generales

Spondias mombin L. Es un género de arboles frutales que comprende 18 especies: diez nativas de
América (desde México hasta el sur de Brasil), una de Madagascar y siete de Asia y el Pacifico
Sur. La especie tipo, Spondias mombin L., fue descrita por Linnaeus en 1753. Con el tiempo,
Morton (1981) documentd 96 nombres comunes para este arbol, como jobo u hobo (Colombia,

Ecuador, Cuba), ciruela de cerdo (Belice, Jamaica), taperebd o cajad (Amazonia brasilefia).

S. mombin es un arbol de tamafio mediano que puede alcanzar hasta 30 metros de altura. Su tronco
es recto y cilindrico, con una corteza gruesa y rugosa de color marron grisaceo. Las hojas son

compuestas, alternas y tienen un olor resinoso (Prance & da Silva, 1975).

El fruto se caracteriza por ser una drupa carnosa con forma ovalada que mide entre 1 — 2.5 cm de
grosor y 2.5 — 4 cm de largo, su cascara es lisa y delgada, variando del amarillo al naranja. Cada
racimo puede tener hasta 20 frutos (Vieira Neto, 2002). La parte comestible de la pulpa (el
mesocarpio) es gruesa y jugosa, contiene alto contenido de azlicar (Riba-Hernandez et al., 2003),
es de sabor agridulce y presenta un color anaranjado. Los darboles destacan por su alta
productividad, logrando alcanzar hasta 10.000 frutos por individuo, con racimos que contienen

aproximadamente hasta 20 unidades (Adler & Kielpinski, 2000).
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’
B Native M Introduced
Figura 1. Caracteristicas Figura 2. Distribucion del jobo.
del arbol y fruto del jobo. Fuente: Plants of the World Online (POWO), 2024.

Fuente: Navarro Monterroza

(2003)

5.1.2 Origen y distribucion

El género Spondias tiene un uso que se remonta al menos al 6500 a.C. en el Valle de Tehuacan,
México (Byers, 1969). Cuatro especies, Spondias dulcis, Spondias mombin, Spondias purpurea y
Spondias tuberosa, son econdmicamente importantes y se cultivan ampliamente, por lo que no
estan en riesgo de extincion, ademads de ser un recurso vegetal clave en la Amazonia (Smith et al.,
2007). Debido a la amplia distribucion de S. mombin su fenologia floral varia segun la region de la
siguiente manera.

Tabla 1. Distribucion y fenologia floral del jobo.

Distribuciéon Fenologia floral

. Florece de marzo a mayo, fructifica de mayo a julio y de septiembre a

México :
noviembre
América Central Florece de marzo a mayo y fructifica de marzo a octubre
Antillas Florece de marzo a junio, fructifica de abril a agosto
Noroeste de América del Sur Florece de noviembre a junio y fructifica todo el afio
Venezuela y Guayanas Florece y fructifica de octubre a junio
. Florece de octubre a mayo y fructificaciones de enero a junio, con

Amazonia

variaciones regionales
Brasil amazonico Floracion de julio a abril, fructificacion en noviembre
Fuente: Rodrigues & Samuels (1999) ; Janzen (1985)
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5.1.3 Usos y composicion nutricional del jobo

Spondias mombin se valora tanto por su fruto comestible empleado para guisar, hacer conservas o
preparar jugos y bebidas alcoholicas (Cavalcante, 2010; Severo et al., 2007), también se valora por
su aplicacion en la medicina tradicional, presente en su area nativa y en regiones donde ha sido
introducido (Duke, 2008). Se utilizan raices, hojas, flores y especialmente la corteza mediante
infusiones para tratar diversas afecciones, como heridas, fiebre, disenteria y malaria (Morton,

1981).

No obstante, Freitas et al. (2024) en su revision sobre la composicion nutricional y los compuestos
bioactivos de la planta, destacan que su principal potencial de aprovechamiento radica en el fruto.
La fraccion comestible presenta contenidos relevantes de provitamina A (223 mg RE/100 g) y
vitamina C (25,93 mg/100 g). Estos valores resultan comparables e incluso superiores a los
reportados en frutas cominmente consumidas como la naranja (Citrus sinensis), cuyo contenido
de vitamina C oscila entre 20-50 mg/100 g, y significativamente mayores en términos de
provitamina A frente a frutas como la manzana (Malus domestica) o la pifia (Ananas comosus),

que presentan concentraciones considerablemente bajas de este compuesto.

5.2 Método de conservacion

5.2.1 Liofilizacion

La liofilizacién es un proceso de deshidratacion por sublimacion. Se emplea para reducir la pérdida
de compuestos sensibles al calor. Es el método de conservaciéon mas eficaz para productos
bioldgicos, ya que combina la congelacion y la deshidratacion. Bajo este procedimiento, los

productos mantienen sus propiedades y se rehidratan con facilidad (Ramirez-Navas, 2014).

El resultado es un producto seco que conserva sus caracteristicas organolépticas, como el aroma y
sabor. Estos alimentos “instantaneos” como frutas, sopas, café o comidas, facilitan su
almacenamiento. Ademads, ayudan a detener el crecimiento de patogenos, debido a su bajo

contenido de agua y menor peso (Chavarrias, 2010).
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5.3 Metabolitos especializados

Los metabolitos especializados son compuestos derivados del metabolismo primario. Sin embargo,
su distribucion en el reino vegetal es limitada y se restringe a grupos taxondmicos particulares. Los
compuestos especializados de interés comercial han sido incluidos en tres principales categorias
segun sus rutas biosintéticas: terpenos, compuestos fenolicos y compuestos nitrogenados. (Pérez-

Alonso et al., 2011).

5.3.1 Compuestos fendlicos totales (CFT)

Las propiedades antioxidantes de los compuestos fenolicos son particularmente destacables. Estos
poseen una alta susceptibilidad a la oxidacion. Ademas, son capaces de inhibir la catélisis de
metales en reacciones oxidativas. Sus grupos hidroxilo estan enlazados a un anillo bencénico. Esto
permite que los electrones del oxigeno interactiien con los del anillo, otorgandoles rasgos inicos
frente a otros alcoholes.

Especialmente los fenoles no flavonoides, pueden actuar como quelantes, formando complejos con
metales di o trivalentes, como el hierro y el aluminio, con gran relevancia nutricional (Creus, 2004).
Los fenoles estan presentes en casi todos los vegetales y aportan caracteristicas sensoriales, como

lo muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades organolépticas atribuidas a los compuestos fenolicos.

Caracteristicas Atribuciones
Color Antocianinas, responsables de los tonos rojos, azules y violaceos de muchas frutas, hortalizas
y derivados: fresas, ciruelas, uvas, berenjena, col lombarda, rabano, vino tinto, etc.
Sabor amargo Flavanonas de los citricos: naringina de pomelo, neohesperidina de la naranja.
La oleuropeina en las aceitunas.
Astringencia Proantocianidinas (taninos condensados) y los taninos hidrolizables, por ejemplo, el vino.
Aroma Fenoles simples como el eugenol en los platanos.

Fuente: Creus, E.G. (2004).
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Figura 3. Quercetina. Figura 4. Flavonoides.

5.4 Capacidad antioxidante

Quimicamente, la oxidacion es la pérdida de electrones o hidrogenos, o la ganancia de oxigeno en
una molécula. Un agente oxidante es aquel que se reduce al reaccionar con la molécula que oxida.
Este par 6xido-reductor es esencial para entender la biologia del 6xido reducciones en el organismo

(Garcia et al., 2016).

La capacidad antioxidante total de una muestra depende de interacciones sinérgicas y del modo de
accion de cada compuesto. Por ello, se deben combinar mas de un método para una evaluacion
correcta. En este sentido, algunos métodos para evaluar la capacidad antioxidante de alimentos
basados en distintos aspectos, como la reduccion de metales (FRAP), la capacidad de captacion de
radicales peroxilo (ORAC, TRAP), de radicales hidroxilos (ensayo de la desoxirribosa), de
radicales generados a partir de ciertas moléculas organicas (ABTS, DPPH), en la cuantificacion de
productos generados durante la peroxidacion lipidica (TBARs, oxidacién de LDLs), etc (Banguero

& Navas, 2021).

Figura 5. Caroteinoides.
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HO

Figura 6. Vitamina C.

5.5 Parametros fisicoquimicos

Los indicadores fisicoquimicos describen el comportamiento de una sustancia, mezcla o sistema
en particular. Su medicion es esencial para el disefio de procesos, creacion de productos, control
de calidad y la evaluacion de un determinado alimento. Para la pulpa de jobo, diversas
investigaciones han determinado los valores de estas propiedades. Estos datos sirven como base de

analisis y se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica y bromatologica de la pulpa de jobo fresca.

Propiedades Pulpa jobo fresca

Calorias (kcal/100 g) 59.99 + 1.29

pH 2.49 £ 0.01

Acidez titulable (g/Ac/100 mL) 1.21 £ 0.01
Sélidos solubles totales (°Brix) 15.17 £ 0.14
%Lipidos 0.03 £ 0.02
%Carbohidratos 14.07 £ 0.34
%Proteina 0.86 + 0.20
% Humedad 84.87 £ 0.35

% Cenizas 0.17 £0.05

Compuestos fenolicos (mg GAE/100 g) 58.27 £ 0.01
Fuente: (Nascimento et al., 2020)

5.6 Mermelada y helado: alternativas de productos con jobo

5.6.1 Mermelada

Es un producto de consistencia pastosa obtenido de frutas maduras sometidas a pulpeado y

concentracion con azucar, resultando una mezcla semisélida (Mendoza, 2007).

Su preparacion implica dos etapas: la deshidratacion parcial y la gelificacion de las pectinas.

Aunque las frutas contienen pectina, pueden afiadirse agentes externos como la sacarosa para
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asegurar la estructura. Ademds de mejorar el sabor, este proceso facilita la conservacion. La
coccion elimina la mayoria de los microorganismos y esporas. Las condiciones finales (acidez,
concentracion de azuacares, etc.) dificultan en gran manera su proliferacion; sin embargo, son

susceptibles al ataque por levaduras y mohos.

5.6.2 Helado tipo sorbete

El helado es un alimento congelado que por lo general se hace de productos lacteos tales como la
leche, crema y a menudo en combinacion con frutas u otros ingredientes y sabores. Los helados de
sorbete son productos en los que el componente basico es el agua. El proceso de elaboracion puede
ser artesanal, semi-industrial e industrial. Las operaciones mas importantes de desarrollo son la
recepcion de la materia prima, pesado, mezclado, homogeneizado, pasteurizado, madurado, batido,

envasado, congelado, entre otras (Ruiz de Castilla Loo, 2017).

6. ANTECEDENTES

De Carvalho et al. (2015) evaluaron el efecto del procesamiento sobre la composicion
fisicoquimica, compuestos bioactivos y actividad enzimatica del jugo tropical de jobo, el cual
presento un buen potencial para transformacion a través del despulpado de fruta, homogeneizacion
y pasteurizacion a pesar de algunas restricciones relacionadas con la presencia de altas cantidades
de peroxidasa (POD) y pectinmetilesterasa (PME). Durante el procesamiento se presentd una
pérdida significativa de contenido fenolico y actividad enzimatica con valores residuales para POD

(2,5%) y PME (25%), mientras que el contenido de carotenoides no se vio afectado.

Silva et al. (2021) realizaron la produccion y caracterizacion de polvo liofilizado del jobo utilizando
diferentes concentraciones de maltodextrina (0, 10, 20, 25 y 30%) a una presion final de 170 mmHg
y temperatura de -50£3 °C, donde encontraron que se reduce la concentracion de proteinas, lipidos,
cenizas y acido ascorbico con la adicion de maltodextrina; de la misma manera sucede con el color
amarillo perdiendo un poco su tonalidad. También observaron que la solubilidad aumentaba y la

higroscopicidad disminuia con la concentracion del 30% de maltodextrina logrando un contenido
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de agua inferior al 5% y una actividad de agua con 0.12; recomendando esta formulacion como la

mas adecuada para mezcla o reconstitucion de jugos de frutas.

Campaiia Acosta & Vaca Ayala (2017) llevaron a cabo un estudio de factibilidad para la creacion
de una pequefia empresa dedicada a la produccion y comercializacion de derivados del ovo:
helados, mermelada y licor en la provincia de Imbabura, el cual demuestra en un analisis de
preferencia de producto que la mayor inclinacidon es por helados de ovo (84%), licor (25%) y
mermelada (22%). El andlisis financiero y econdémico, tuvo una implicacion econémicamente
factible, tal que el punto de equilibrio, y la recuperacion de la inversion se dara a los 3 afios, 6

meses y 4 dias.

Mercado Montiel & Carett Veladsquez. (2018) caracterizaron las propiedades bromatoldgicas,
fisicoquimicas y capacidad antioxidante de la pulpa de jobo de dos zonas del departamento de
Cordoba, Colombia; donde encontraron que las zonas de produccion ejercen influencias sobre la
composicion fisicoquimica y bromatologica de las frutas a pesar de ser la misma variedad y que
tuvieran el mismo manejo agrondmico. Concluyeron que la ubicacion geografica tiene relacion

directa con el contenido de los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

Aguilar Vasquez et al. (2022) determinaron las propiedades antioxidantes del jobo en diferentes
etapas de maduracion, donde identificaron que la actividad de eliminacion de radicales contra
DPPH aumentaron en la pulpa de fruta durante las etapas de maduracion. De la misma manera,
todas las muestras tuvieron una buena capacidad de eliminacion de ABTS con valores que van
desde 46.90 a 78.38%. La inclusion de la cdscara aumentd la concentracion del contenido total de
fenolicos (TPC) el cual varid entre 0.76 a 2.02 mg equivalentes de acido gélico (GAE/g). Por otro
lado, realizaron una caracterizacion fisicoquimica y un analisis sensorial de dos mermeladas, una
a partir de la pulpa y la otra manteniendo su cascara, donde concluyeron que esta ultima mermelada
presentd bajos valores de viscosidad (19.78 Pa-s), °Brix (46.51) y pH (2.20), mientras que el
contenido de humedad (15%) y cenizas (0.46%) aumentaron. Para la evaluacion sensorial, la
mermelada hecha de la pulpa de jobo fue mejor aceptada con puntuaciones que oscilaron entre 6.90

y 7.40 en comparacion de la muestra con céscaras.
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Tiburski et al. (2011) estudiaron las propiedades nutricionales de la pulpa de jobo y obtuvieron
como resultados que esta fruta contiene 288.3 mg/100g de potasio y 0.118 mg/100g
respectivamente; los valores de actividad antioxidante y fenolicos totales alcanzaron 17.5 mmol
TEAC/g y 260 mg GAE/100 g respectivamente, superiores a los reportados por otras frutas.
También identificaron cinco carotenoides como: luteina, zeaxantinas, a-caroteno, 3-caroteno y f3-
criptoxantina, siendo este ultimo el mayoritario, lo que explica el alto nivel de provitamina A en la
pulpa con 223 RE/100g; donde una porcion de 100 g de pulpa de jobo proporciona el 37.2% de la

ingesta diaria recomendada para adultos.

Coelho et al. (2020) realizaron la elaboracion y evaluacion sensorial de helado de Caja-manga
(Spondias dulcis) en Brasil, para ello realizaron dos formulaciones con diferentes cantidades de
pulpa 30% (F1) y 35% (F2), luego mediante una escala hedonica se evaluo la intencién de compra,
color, textura y sabor a 30 catadores no entrenados, de ambos sexos, con edades comprendidas
entre 14 y 21 afios. De tal forma concluyeron que la F2 obtuvo la mejor evaluacion y el 50% de los

catadores seguramente compraria el producto.

7.MATERIALES Y METODOS

7.1 Localizacion

La investigacion se llevd a cabo en el laboratorio del Grupo de Investigacion en Productos
Naturales y Alimentos (GIPNA), y laboratorios de la Escuela de Ingenieria de Alimentos de la
Universidad del Valle.

7.2 Procedimiento

7.2.1 Recoleccion materia prima

La materia prima e insumos se adquirieron en supermercados locales y puntos de venta

especializados. Se obtuvieron aproximadamente 5 kg de frutos de jobo.
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7.2.2 Acondicionamiento de la materia prima

En la seleccion de los frutos se descartaron aquellos que presentaban dafios visibles o signos de
deterioro. Los frutos en buen estado se dividieron en dos grupos: Los de menor grado de
maduracidon se conservaron en congelacion y los de mayor grado fueron destinados para el
procesamiento. Luego, fueron sometidos a un proceso de lavado y desinfeccion utilizando una
solucion de agua clorada a una concentracion de 100 ppm durante un periodo de 10 minutos.

Finalmente, se realizé un enjuague con agua potable para eliminar los residuos de cloro.

Figura 7. Seleccion de frutos maduros de jobo.

7.2.3 Despulpado

Esta operacion unitaria se realiz6 de forma manual, separando la pulpa, la cascara y la semilla.
Posteriormente, la pulpa y la cascara fueron homogeneizadas durante un periodo de 10 minutos,
luego envasadas al vacio y almacenadas en congelacion a una temperatura de -18 °C. Al producto

obtenido se le determinaron los siguientes parametros fisicoquimicos.

Tabla 4. Determinacion de parametros fisicoquimicos de la pulpa de jobo.

Determinacion Método/Equipo Norma
Color Colorimetria CIELAB
Tamafio(cm) y peso (g) Calibrador y balanza -
analitica
Viscosidad Viscosimetro -
Contenido de humedad (%b.h) Estufa de secado con aire AOAC 925.09

caliente y liofilizacion
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Rendimiento (%)

pH
Acidez (% de acido citrico)

Solidos solubles (° Brix)

Indice de madurez

Cociente entre el peso
final de la muestra y
peso inicial

Potenciémetro
Titulacion/ Bureta digital

Refractometro

Cociente entre los
solidos solubles y acidez
titulable

AOAC 981.12
AOAC 942.15

AOAC 932.12

Figura 10. Homogeneizacion de pulpa y cascara.

Figura 11. Envasado al vacio.
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Figura 12. Diagrama de bloques de la produccion de pulpa de jobo.

JOBO

Fl oy

RECEPCION

F2 y

SELECCION

F4 y

LIMPIEZAY
DESINFECCION

F6 y

\

Fg No
» P
DESPULPADO LF10, ¢
1, g
F12Py  yC F13
MEZCLADO
F14 y
PESAJE | 10
F16 |
ENVASADO AL F17
VACIO
F18 y
CONGELACION
F19 v

PULPA DE JOBO

F3

F5

F7

i——»= Almacenamiento a -18°C

» Frutos deteriorados

» Impurezas

10 min

p» Pérdida

» Pérdida

3 min

-18 °C

S. mombin



Arango, T. & Tipas, A. S. mombin

7.2.4 Contenido de humedad (b.h)

El contenido de humedad en base humeda se determin6 segin el método AOAC 925.09 en el cual
se peso inicialmente 5 g de muestra por triplicado y se secaron en estufa con aire forzado a 60 °C
hasta peso constante. Las muestras se pesaron en una balanza analitica antes y después del secado,
enfriando en un desecador para evitar reabsorcion de humedad. El porcentaje de humedad en base

humedad se calcul6 con la diferencia de peso mediante la Ec.1

g Peso muestra himeda — Peso muestra seca
CHpase nimeda =

- 100
100g )

Peso muestra humeda

Ecuacion 1.

Figura 13. Muestras después del secado en estufa con aire forzado a 60 °C.

7.2.5 Liofilizacion

Inicialmente, se pesaron 3, 4 y 5 g de pulpa en viales individuales, los cuales fueron sometidos a
un proceso de ultracongelacion durante 24 horas a una temperatura de -34 °C. Posteriormente, se

llevo a cabo el proceso de liofilizacion durante 6 horas, bajo una presion final de 11.9 Pa 'y a una
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temperatura de -48.1 °C. Una vez finalizado, la pulpa liofilizada fue envasada en frascos de vidrio

ambar con el fin de protegerla de la humedad y la exposicion a la luz.

Figura 15. Equipo liofilizador de viales. Figura 14. Pulpa liofilizada.

7.3 Formulacion de productos derivados

7.3.1 Mermelada

La mermelada se realizd con base al método descrito por Awolu et al. (2018) con ligeras
modificaciones. Se empleo una relacién pulpa:azticar de 0.64:0.35. Por lo cual, la formulacion
estuvo compuesta por pulpa de jobo (64.6%), sacarosa (35%) y pectina (0.4%). El proceso inicid
con el calentamiento de la pulpa hasta alcanzar 60 °C. Posteriormente, se incorpord la sacarosa
bajo mezcla constante, monitoreando cada 2 minutos el contenido de solidos solubles totales hasta
superar los 60 °Brix. Una vez disuelta la sacarosa, se adiciond la pectina y se continu6 la coccion
hasta completar un tiempo total de 8 minutos, alcanzando una temperatura final de 100 °C,
momento en el cual se suspendid la transferencia de calor. Finalmente, el producto se enfrio a

temperatura ambiente y se evalud el pH, acidez, viscosidad y contenido de humedad.
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Figura 16. Ingredientes de la mermelada de jobo. Figura 17. Coccion de mermelada.

P,S,PE
Vapor de agua

F1

X i
F4 Fé . F8 F9 M
‘ PESAIE }_>‘ MEZCLADO J_.‘ COCCION H ENFRIADO }7, ENVASADO > MERNiE'::)DADE

F2 f F3T | F10
S PE 8min
70°C

T°amb Pérdida

P=PULPA
S= SACAROSA
PE= PECTINA

Figura 18. Diagrama de blogues de la produccion de mermelada de jobo.

7.3.2 Helado

En la elaboracion de helado tipo sorbete se tuvo en cuenta el método descrito por Anchivilca, S
(2019) utilizando ingredientes como pulpa de jobo (50%), agua (38%), sacarosa (9.4%), glucosa
(2.3%) y estabilizantes (0.3%). El proceso inicid con el calentamiento de la glucosa a bafio maria
hasta lograr una textura fluida. Paralelamente, a temperaturas controladas se calent6 el agua a 60 °C
y la pulpa a 40 °C. Luego se mezclaron el agua caliente y la glucosa durante 2 minutos.
Posteriormente, se afiadio el azucar, el estabilizante (multigel) y la pulpa durante 3 minutos. La
mezcla obtenida se dejo madurando durante 24 horas en refrigeracién. Después de este tiempo, se
llevé a la maquina heladera para el proceso de batido, el cual dur6 27 minutos. Finalmente, el
helado se almacend a -18 °C y se hicieron andlisis de viscosidad, color, acidez, sélidos solubles,

densidad, tiempo y caida de la primera gota, punto de congelacion y overrun.
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Figura 19. Mdquina de helado. Figura 20. Ingredientes del helado de jobo.
P, S
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BMSmin 50°C-G— 17 F10
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60°c-A—F9 o
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F12 )
SE ———»  MEZCLADO 5 min
F13
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ENVASADO1 | » Pédida
F15
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ENFRIADO o
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F16
MADURACION 24 horas
4°C
F17
BATIDO 27 min
-28°C
F18
ENVASADOTT | 2+ pedida
F20
P= PULPA CONGELACION -18°C
A= AGUA
G= GLUCOSA E21

S= SACARCSA
E= ESTABILIZANTE

HELADO DE JOBO

Figura 21. Diagrama de bloques de la produccion de helado de jobo.
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7.4 Analisis de calidad en helado de jobo

7.4.1 Densidad

La densidad de la mezcla se determiné utilizando un picnémetro. Inicialmente, el picnometro se
lavd y seco, luego se pesd vacio y se llené completamente con la muestra empleando una jeringa
para facilitar el llenado y evitar la formacion de burbujas de aire. Una vez lleno, se coloc6 el tapon
y se limpi6 el exceso de muestra; después se peso el picndmetro y se registrd su temperatura. Este
mismo procedimiento se realizo utilizando agua destilada como referencia. Todas las

determinaciones se efectuaron por triplicado. Para el célculo de la densidad se aplico la siguiente

ecuacion.
Wm * WO
pm - pa Wa . WO
Ecuacion 2.
Donde

pm= Densidad de la mezcla de helado (g/mL)
pa = Densidad del agua (g/mL)

W = Peso picnometro con la mezcla (g)

W, = Peso picnémetro con agua (g)

Wy = Peso picnometro vacio (g)

Figura 22. Densidad de la mezcla de helado.
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7.4.2 Tiempo de caida de primera gota

Para determinar el tiempo de caida de la primera gota, se pesaron aproximadamente 10 g de helado
congelado. Luego, la muestra se colocd sobre cada malla como se muestra en la Figura 23. El
cronometro se activo de inmediato al ubicar la muestra en la malla y se detuvo en el momento que

cay¢ la primera gota, registrando asi el tiempo correspondiente.

e feseacioumrio 8

Figura 23. Tiempo de caida de primera gota.

7.4.3 Overrun

Para el anélisis de overrun se utilizo la muestra de helado congelado y se saco un cilindro usando
un sacabocados. A esta muestra se le midio el radio y la altura para calcular su volumen inicial en
estado solido. Luego, la muestra se dejo derretir en una probeta graduada, donde se registra el
volumen final de la mezcla en estado liquido. La diferencia entre los volimenes permite determinar
la cantidad de aire incorporado durante el proceso de elaboracion del helado (overrun). Este

procedimiento se realiz6 por triplicado.

Vol. helado—Vol.mezcla

(%)0verrun = * 100

Vol.mezcla

Ecuacion 3.
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Figura 24. Overrun.

7.4.4 Porcentaje de derretimiento

Para el porcentaje de derretimiento, el cronometro se inicid desde la caida de la primera gota y se
mantuvo hasta que las muestras se derritieron por completo. Durante este tiempo, se fue registrando
el peso del material derretido cada cinco minutos, con el fin de obtener la informacion necesaria

para la curva de porcentaje de derretimiento en funcion del tiempo.

L. MD
%Derretimiento = T 100

Ecuacion 4.

Donde
MD= Masa del helado derretida
MI= Masa helado inicial

Figura 25. Porcentaje de derretimiento.
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7.4.5 Punto de congelacion

Para su determinacion se utilizé el equipo Datalogger, el cual permite el registro continuo de
temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de congelacion en el ultracongelador, a través
del principio de crioscopia. Para este andlisis se trabajo con tres muestras de mezcla de helado, en
las cuales se colocaron termocuplas para medir los cambios de temperatura, como se observa en la
Figura 26. Con los datos obtenidos se realizé una curva donde se pudo observar y determinar el

descenso del punto de congelacion.

AR STE

Figura 26. Punto de congelacion.

7.5 Extraccion solido - liquido

Para el proceso de extraccion de los tres productos se empled metanol al 99.9% como solvente. En
el caso de la pulpa se pesaron 1.0236 g y se mezclaron con 6 mL; para la mermelada se utilizaron
6.0764 g en 10 mL y para el helado 6.0148 g en 10 mL. Posteriormente, a cada solucion se aplico
ultrasonido (USAMED CL-120DT) con frecuencia de 40 kHz durante 25 minutos a 22 °C y se

filtraron para favorecer los analisis.

Figura 27. Extraccion con metanol para la pulpa, mermelada y helado de jobo.
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7.6 Capacidad antioxidante

7.6.1 Fenoles totales

El contenido fendlico total (CTF) se determind por el método de Folin-Ciocalteau. Se aplico en
formato de microplaca de 96 pozos y se analiz6 colorimétricamente de acuerdo con el método
descrito previamente por Ocampo et al., (2014). Se utiliz6 acido galico (AG) como estdndar en una
curva de calibracion y los resultados promedio de tres réplicas se expresaron como mg equivalentes
de acido galico (GAE)/100 g de producto. Se tom6 100 uL de las muestras de pulpa, mermelada y
helado disueltas en metanol:agua (1:1), se mezclaron con 50 pL de Na;COs (1.6% p/v) y 50 pL del
reactivo de Folin-Ciocalteau (diluido con agua 1:5 v/v). La microplaca se incubd durante 1 hora a
60 °C y luego se dejo enfriar a temperatura ambiente durante 15 minutos. Finalmente, se midio la

absorbancia a 650 nm en el lector de microplacas Me-terthech, AccuReader M965+.

Figura 28. Materiales para Fenoles totales.

7.6.2 Inhibicion de radicales libres, DPPH

Se determinod la inhibicion de radicales libres DPPH para la pulpa, mermelada y helado. El
procedimiento usado es una adaptacion del método descrito por Ocampo et al., (2014). Se usé6 como
estandar quercetina (Sigma-Aldrich) en diluciones seriadas de 512 a 0.5 mg/L. Las muestras y el
estandar fueron disueltas en metanol. En cada pozo se adiciond 50 pL de muestra y 150 pL de
DPPH. La microplaca se incubd durante una 1 hora a 60 °C y se midi6 la absorbancia a 520 nm en

un lector de microplacas Me-terthech, AccuReader M965+. Los resultados promedio de tres
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réplicas fueron expresados en términos de la capacidad captadora de radicales de las muestras y el

estandar, que reduce en un 50% al radical DPPH (FRS50), se expresaron en g/mL.

Figura 29. Materiales para DPPH.

7.6.3 Inhibicion de radicales libres, ABTS

Se determind la inhibicidn de radicales libres de ABTS para la pulpa, mermelada y helado con base
en el método descrito por Re et al. (1999). Para la curva de calibracion se utiliz6 Trolox como
estandar en diluciones seriadas de 312.5 a 0.31 mg/L. Luego se prepard un tampén PBS (5mM) a
partir de disoluciones stock de sales de fosfato concentradas como KH>POs4 y Na HPOs.
Seguidamente, se genero el radical haciendo reaccionar durante 16 horas el stock de ABTS (7 mM)
con el stock de K2S20s (2.45 mM). En cada pozo se afiadieron 50 pL de muestra y 150 puL de
ABTS, se dejo reaccionar por unos minutos y se midi6 la absorbancia a 750 nm en un lector de
microplacas Me-terthech, AccuReader M965+. Los resultados promedio de tres réplicas fueron
expresados en términos de la capacidad captadora de radicales de las muestras y el estandar, que

reduce en un 50% al radical ABTS (FRS50), se expresaron en g/mL.
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Figura 30. Materiales para ABTS.

7.7 Componentes volatiles

Los compuestos volatiles de la pulpa de jobo liofilizada se analizaron mediante Gas
Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS) QP2010 Ultra de Shimadzu de cuadruplo simple
con una columna HP5-MS (L= 30 m, diametro interno= 0.32 mm, didmetro de fase estacionaria =
0.25 pum) (Sanchez, N. 2024). La metodologia consistié en calentar el horno a 100 °C por dos
minutos, luego se aumentd la temperatura hasta 310 °C con una rampa de calentamiento de
10°C/min, donde se mantuvo a 5 minutos. El gas portador fue helio a 3 mL/min. La monitorizacion
de exploracion completa se llevo a cabo en el rango de masa de 35-500 m/z. La diferenciacion de
los componentes en cada uno de los extractos se realizé utilizando los datos espectrales de masas

NIST y Wiley.

7.8 Analisis estadistico

Para las determinaciones fisicoquimicas (dimensiones, pH, acidez, sélidos solubles y color), se
realizaron seis réplicas experimentales (n=6) y para capacidad antioxidante (compuestos fendlicos
totales, DPPH y ABTYS) se realizaron tres (n=3), los datos se presentan como media + desviacion
estandar. Las diferencias entre medias se analizaron mediante un ANOVA de una via seguido de
una prueba de Tukey (p < 0.05), en caso de no cumplir homogeneidad de varianzas se realizd
Kruskal-Wallis. De acuerdo con este esquema, el estudio se desarrolld bajo un Disefo
Completamente al Azar (DCA), dado que las muestras fueron analizadas de manera independiente,
sin la inclusion de factores de bloqueo ni la combinacion de multiples factores experimentales, y

con un enfoque orientado a la comparacion de medias entre tratamientos.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL FRUTO
En la siguiente Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de la pulpa

de jobo.

Tabla 5. Caracterizacion fisica del fruto de jobo.

Analisis Valor promedio

Largo (cm) 2.80+0.53
Ancho (cm) 2.33+0.60

Peso (g) 8.86+0.34

*Los resultados corresponden a la media =+ DE.

8.1.1 Dimensiones fisicas

Las dimensiones fisicas de los frutos de jobo analizados mostraron un largo promedio de 2.80 +
0.53 cm y un ancho de 2.33 = 0.60 cm. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado por
Francis (1992), quien reporta que los frutos presentan dimensiones aproximadamente de 2 a 2.5

cm de didmetro y de 3 a 4 cm de largo.

8.1.2 Peso

En cuanto al peso, los frutos de jobo presentaron un promedio de 8.86 + 0.34 g, valor ligeramente
superior a lo encontrado por Hernandez, G. (2022), quien reporté valores promedio de 6.85 g, 6.97
gy 6.53 g en tres zonas distintas de México. Esta variabilidad puede atribuirse a factores como las
condiciones climaticas, caracteristicas del suelo y estado fisioldgico de los frutos al momento de la

cosecha.
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8.2 BALANCES DE MASA

8.2.1 Balance de masa de pulpa

En la Tabla 6 se observa el procesamiento de la pulpa de jobo, donde se describen las operaciones
en conjunto para los dos productos (mermelada y helado). Estas incluyen clasificacion, limpieza y
desinfeccion, despulpado, mezclado, envasado al vacio y congelacion. A partir de la etapa de
congelacion, la pulpa se divide segun los requerimientos de cada formulacion y se dirige al proceso

especifico de cada producto.

Tabla 6. Balance de masa de pulpa

ETAPA Entrada (kg) Salida (kg) Pérdida (kg)
RECEPCION 5.137 5.137 -
SELECCION 5.137 5.085 0.052
LIMPIEZA Y DESINFECCION 5.085 5.065 0.020
MADURACION 5.065 1.871 -
DESPULPADO 1.871 1.871 -
MEZCLADO 1.401 1.401 -
PESAJE 1.401 1.400 0.00074
ENVASADO AL VACIO 1.400 1.399 0.00074
CONGELACION 1.399 1.399 -

8.2.2 Rendimiento

El rendimiento obtenido del procesamiento de la pulpa de jobo fue de 63.9 £ 3.81%, lo que
evidencia un rendimiento superior al reportado por Mercado & Carett (2018) donde el rendimiento
de la pulpa de jobo vario entre 51.01 + 1.00% y 53.97 &+ 3.32%. Segun Cunha et al., (2001), a
pesar de que el jobo es un fruto relativamente pequefio, con hueso grande de peso bajo y poca
cantidad de pulpa, el rendimiento en pulpa es considerablemente elevado, lo que representa una

gran ventaja y rentabilidad con esa materia prima.

8.2.3 Balance de masa mermelada

En el proceso de elaboracion de la mermelada de jobo, en la Tabla 7 se presenta la continuidad del

flujo posterior a la congelacion de la pulpa. En esta etapa se realiza inicialmente el pesaje de los
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ingredientes necesarios para la formulacion como la pulpa, sacarosa y pectina. Luego, se mezclan
y se incorporan a una coccion controlada bajo parametros de temperatura y tiempo, lo que permite
favorecer la homogeneizacion y el desarrollo de una textura fluida y uniforme, como caracteristica
del producto final. Tras alcanzar lo deseado, la mezcla se enfria a temperatura ambiente y se

procede al envasado, dejando el producto listo para su consumo.

Tabla 7. Balance de masa para mermelada de jobo

ETAPA Entrada (kg) Salida (kg) Pérdida (kg)
PESAJE 0.150 0.150 -
MEZCLADO 0.150 0.149 -
COCCION 0.149 0.146 0.003
ENFRIADO 0.146 0.146 -
ENVASADO 0.146 0.145 0.00073

8.2.4 Balance de masa helado

En el caso de la elaboracion del helado de jobo tipo sorbete, la Tabla 8 describe el proceso que
continua a partir de la pulpa congelada. En esta etapa se realiza el pesaje de los ingredientes
establecidos en la formulacion: pulpa, agua, glucosa, sacarosa y estabilizante. Posteriormente, los
ingredientes liquidos se someten a un calentamiento controlado y en la siguiente etapa estos se
mezclan homogéneamente con los sélidos. La mezcla obtenida se envasa y se somete a un periodo
de maduracion de 24 horas, para mejorar la estructura final del producto. Luego, se lleva al batido,
donde se incorpora aire y se obtiene la textura caracteristica del sorbete, para finalmente proceder

a la congelacion del helado.

Tabla 8. Balance de masa para helado de jobo.

ETAPA Entrada (kg) Salida (kg) Pérdida (kg)
PESAJE 0.598 0.598 -
CALENTAMIENTO  0.539 0.536 0.003
MEZCLADO 0.592 0.592 -
ENVASADO I 0.592 0.589 0.003
ENFRIADO 0.589 0.589 -
MADURACION 0.589 0.589 -
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BATIDO 0.589 0.589 -
ENVASADO II 0.589 0.586 0.003
CONGELACION 0.586 0.586 -

8.3 DIAGRAMAS DEL BALANCE DE MASA POR PRODUCTOS

8.3.1 Balance de masa pulpa

Considerando el proceso previamente descrito, el balance de materia para la obtencion de pulpa de
jobo inicia en la etapa de despulpado, donde se registra un peso total de 1.871 kg, correspondiente
a la suma de pulpa, cascara y semilla. Posteriormente, tras separar la semilla, la mezcla compuesta
unicamente por pulpa y céascara alcanza un peso de 1.40074 kg, sin adiciones de ingredientes ni
pérdidas significativas. Esta mezcla se conduce al proceso de empacado al vacio, empleando 14
bolsas, cada una con una cantidad de 0.100 kg. Durante el llenado se presenta una pérdida minima
de 0.00074 kg, obteniéndose finalmente 1.400 kg de pulpa empacada para congelar. El producto
presenta un valor de 14.7 °Brix, el cual constituye el punto de referencia para los balances

especificos y el calculo de concentraciones en las siguientes etapas de procesamiento.

@ Mezcla

14.7% s.s mezcla
Pulpa 1.40074 kg

0.77335 kg
Jobo
Pulpa de jobo
1.871 kg — Despulpada > Envpsado al acio b- 1.400 kg
Cascara )

J 14.7% 5.5

@kg - i @

Pérdidas 0.5%
Semilla 0.00074 kg
047048 kg

A

Y

B.G= F8+F12+F13=F114F144F17+F18

Despulpado= F§=F+F10+F11=0.77335kg+0.62739kg+0.47048kg
Mezclado= F12=F3+F10=0.77335kg+0.6273%g

Envasado= F18=F12-F17=1.40074kg-0.00074kg

Figura 31. Diagrama de masa de pulpa de jobo.
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8.3.2 Balance de masa mermelada

En el caso de la mermelada de jobo, la pulpa previamente obtenida se mezcla con sacarosa y
pectina, conformando una masa total de 0.149 kg al inicio del proceso, luego se somete a coccion,
etapa en la que se registra reduccion por evaporacion de 0.003 kg. Durante este calentamiento se
alcanza la textura deseada, verificando ademas el incremento de solidos solubles, que en el
producto final alcanzaron 61.18 °Brix, valor caracteristico de una mermelada estable y
concentrada. Posteriormente, el producto pasa al envasado, donde se presenta una pérdida asociada
al cambio de envase de 0.00073 kg, obteniéndose una masa final de 0.146 kg de mermelada

terminada.

Vapor de agua
0.003 kg

Mermelada
Mezcla 0.146 k
£
0.149 kg 61.1%s.s
Pulpa 59.9% 5.5 mezcla i
0.097 kg
o
147% 5.5 @ @ Mermelada
- - Envasad ~—" m 0146k
Sacarosa o N
Coceidn
@ 0.053kg
0.0006 kg
Mezclado

B.G= F1+F2+F3+F5=F8+F10+F7 Pérdidas 0,5%
Mezclado= F6=F5(F1+F2+F3)=0,097kg+0.053kg +0,0006kg 0.00073 kg
Coccién=F8=F6-17=0.149kg-0.003kg )
Envasado= F11=F8-F10=0.146kg-0.00073kg

Figura 32. Diagrama de masa de mermelada de jobo.

8.3.3 Balance de masa helado

Para el helado de jobo tipo sorbete, el proceso inicia con la pulpa ya obtenida, la cual se combina
con los demads ingredientes de la formulacion. Antes de integrar los sélidos, los componentes
liquidos (pulpa, agua y glucosa) se someten a un calentamiento controlado, etapa en la que se
registra una pérdida por evaporacion de 0.003 kg. Tras este calentamiento, los liquidos alcanzan
un peso de 0.536 kg, que posteriormente se incorporan con los sélidos, cuyo peso es de 0.056 kg.

La mezcla conjunta entra al proceso de homogeneizacion, obteniéndose un total de 0.592 kg,
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después del periodo de maduracion y batido, se envasa el producto durante el proceso se presenta
una pérdida de 0.0003 kg, resultando un peso final de 0.586 kg y 22.4 °Brix de helado el cual se

dirige a la etapa de congelacion.

Sacasosa+ estabilizante
Vapor de agua 0.056 kg
0.003kg -

©

Mezcla
0.592 kg
22% s.s mezcla

e

|

Mezclado 0

Pérdidas 0.5%
0.0003 kg

Helado
0.586 kg
224%s.8

b

Glucosa
0.014 kg

@,

Pulpa
0.299 kg
14.7%s.s

Envasado)

Calentamiento

88

Agua
0.0027 kg

B.G= F7+F8+F9+F12=F10+F11+F13+F19+F20

Calentamiento= F11=F7+F8+F9-F10=0.014kg+0.299kg+0.0027kg-0.003kg
Mezclado= F13=F11+F12=0.536kg-0 056kg

Envasado= F20=F13-F19=0.592kg-0.0003kg

Figura 33. Diagrama de masa de helado de jobo.

8.4 ANALISIS POR COLORIMETRIA DE LOS TRES PRODUCTOS

La siguiente Tabla 9 muestra los resultados obtenidos de color en el estudio.

Tabla 9. Andlisis de color CIE-LAB para la pulpa, mermelada y helado de jobo.

Color (CIELAB) Pulpa Mermelada Helado P-valor
L* 22.74+£0.25 16.37 +0.38 24.43 +0.36 p<0.001
a* 7.68 +£0.09 10.39+0.12 6.56 +0.27 p<0.001
b* 37.21 £0.65 27.83 +£0.67 39.48 + 0.80 p<0.001
C* 37.99 £ 0.65 29.70 £ 0.65 40.02 £0.84 p<0.001
h* 78.34+£0.12 69.51 £0.37 80.57 +0.20 p<0.01

*Los resultados corresponden a la media + SE.

** Los valores con (p<0.05) denotan diferencias estadisticamente significativas.
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El color es un atributo sensorial clave para evaluar la calidad de productos derivados de S. mombin,
debido a la presencia de pigmentos naturales como carotenoides y compuestos fenolicos que
pueden modificarse durante el procesamiento (Arrazola Paternina et al., 2021). En este estudio, las
coordenadas del sistema CIELAB mostraron diferencias estadisticamente significativas entre la

pulpa, la mermelada y el helado (p < 0.001), evidenciando el impacto del procesamiento.

La pulpa present6 valores intermedios de L*, a*, b*, C* y h*, lo cual es coherente con matrices
frutales frescas donde el color depende directamente de los pigmentos naturales sin alteraciones
quimicas significativas. En la mermelada, la disminucién de luminosidad y saturacion, junto con
un desplazamiento hacia tonos mas rojizos, coincide con los efectos reportados para productos
sometidos a tratamiento térmico, donde el pardeamiento no enzimatico y la degradacion de
carotenoides reducen L* y b* e incrementan a* (Narra et al., 2024). Por el contrario, el helado a
base de agua mostrd mayor luminosidad y saturacion, lo cual se explica por la presencia de aire
incorporado durante el batido, ya que se genera dispersion y difraccion de la luz, aumentando la

percepcion visual de claridad y color (Kono et al., 2017)

Tabla 10. Diferencia de color entre la pulpa, mermelada y helado de jobo.

Producto Pulpa vs. Pula vs. Mermelada vs.
Helado Mermelada Helado
AE 3.04 11.66 14.68

La diferencia total de color (AE) integra las coordenadas L*, a* y b*, que expresa la distancia entre
dos puntos dentro del espacio de color, lo que facilita interpretar si un cambio es perceptible
sensorialmente. Segun la escala propuesta por Lopez & Sarli (2016), se divide en no visible (AE
<0.2), muy leve (AE 0.2-0.5), leve (AE 0.5-1.5), notable (AE 1.5-3.0), muy notable (AE 3.0-6.0),
grande (AE 6.0-12.0) y muy grande (AE >12.0).

En este estudio, la comparacion entre la pulpa y el helado present6 una variacion muy notable (AE
=3.04), lo cual sugiere modificaciones perceptibles atribuibles principalmente al proceso de
congelacion y a la incorporacion de ingredientes que alteran la luminosidad y el matiz del producto.

Por su parte, la pulpa y la mermelada mostraron una diferencia de color clasificada como grande
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(AE =11.66), coherente con las transformaciones que ocurren durante la coccion, tales como
reacciones de pardeamiento no enzimatico y concentracion de sélidos. Finalmente, la mayor
divergencia cromatica se observé entre la mermelada y el helado (AE =14.68), considerada muy
grande, lo que refleja la marcada influencia de las condiciones térmicas y de formulacion propias

de cada matriz alimentaria.

8.5 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS TRES PRODUCTOS

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la pulpa,

mermelada y helado de jobo.

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa, mermelada y helado de jobo.

Variable Producto Media + SE Prueba P-valor Grupos
Pulpa 2.93+£0.010 b
pH Mermelada 2.97£0.020 Kruskal-Wallis 0.0015 a
Helado 3.05+0.003 a
Pulpa 1.033 +£0.009 b

Acidez titulable
(% acido Mermelada  0.743 + 0.004 ANOVA <0.0001 a
citrico)

Helado 0.527 + 0.004 c
Pulpa 14.70 £ 0.060 a

Sélidos solubles

. Mermelada  61.18 £0.190 Kruskal-Wallis 0.00050 b
totales (°Brix)

Helado 22.35+0.070 a

k= 13.5 Pa*s"”
Pulpa n=0.348
R2=0.9198

k= 72.5 Pa*s"
Mermelada n= 0226

R?=0.9955

Viscosidad
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k=12.3 Pa*s"
Helado n=0.310
R?=0.9821

Contenido de Pulpa 73.4+0.24 B - -

humedad Mermelada
(b.h)(g/100g) 33.25+1.30

Indice de Pulpa 12,64+ 0.14 - - -

madurez

*Los resultados corresponden a la media + SE.

**Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0.05).

En el siguiente grafico de barras, se presenta la comparacion fisicoquimica entre la pulpa,

mermelada y helado de jobo.

Comparacion fisicoquimica entre productos

Acidez (%) pH Sélidos solubles (°Brix)
1.2 c a b a a b a b a
w = 3 60
e« 0.9
+l
Q
= 2 40
208
E
ﬁ 0.3 1 Ly 201
0.0 0 0

Helado Mermelada Pulpa Helado Mermelada Pulpa Helado Mermelada Pulpa
producto

Figura 34. Comparacion fisicoquimica entre productos.
*Los resultados corresponden a la media + SE.

**Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0.05).

8.5.1 pH

El pH mostrd diferencias significativas entre la pulpa con los dos productos evaluados (Kruskal-
Wallis, p<0.05), lo que confirma la influencia del procesamiento y la formulacion influyen
directamente en las caracteristicas acido-base de la matriz alimentaria. La pulpa fresca present6 un
pH de 2.93 + 0.010, que se encuentra dentro del rango definido por Maldonado-Astudillo et al.,

(2014) quienes afirman que para frutos de S. mombin de diferentes regiones de Brasil, estos valores
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varian de 2.30 a 3.30; por ende, se confirma la acidez natural del fruto atribuida a su contenido de

acidos organicos.

La mermelada present6 un pH ligeramente mayor de 2.97 + 0.020, probablemente influenciado por
la coccidn y la adicion de sacarosa, factores que pueden modificar la disponibilidad de los acidos
presentes. Estos valores concuerdan con Adepoju & Karim (2004) quienes reportaron valores entre
2.80y 2.90 en dos formulaciones de mermelada a partir de la pulpa de jobo. En el caso del helado,
se obtuvo el pH mas alto de 3.05 £+ 0.003, asociado a la dilucion y al efecto de otros ingredientes
afnadidos. Aun asi, este valor es menor al reportado por De Paula et al., (2020) para helados
enriquecidos con inulina y probidticos con valores entre 4.00 y 4.50. Las diferencias pueden
relacionarse con la ausencia de componentes lacteos o probiodticos en este estudio.

En general, aunque el procesamiento genera variaciones, los tres productos mantienen un perfil
acido caracteristico del jobo, lo que favorece su estabilidad microbioldgica y su conservacion

durante el almacenamiento.

8.5.2 Acidez titulable

La acidez titulable evidencio diferencias altamente significativas entre los productos (ANOVA, p
< 0.0001), evidenciando el efecto del procesamiento sobre la concentracién de acidos organicos.
La pulpa present6 un valor de 1.033 + 0.009 %, el cual concuerda con lo expresado por Sampaio
et al., (2008) quienes afirman que la acidez del fruto disminuy6 durante la maduracion, es decir,
desde 1.35 a 1.31% en la etapa preclimatérica, a 1.0% en el pico climatérico y finalmente, hasta

0.80% en la etapa postclimatérica.

En la mermelada, la acidez disminuy6 a 0.743 + 0.004%, valor menor al registrado por Adepoju &
Karim (2004), quienes reportaron valores entre 1.7 y 1.8% en dos formulaciones de mermelada a
partir de la pulpa de jobo. Posiblemente, esta diferencia se debe a variaciones en la materia prima,
condiciones de proceso y formulacion. El helado arrojo el valor mas bajo de 0.527 + 0.004%,
resultado esperado debido a la dilucion de la pulpa con agua, azlicares y estabilizantes. Aunque no
existen reportes especificos para helados de jobo a base de agua, los valores son inferiores a los

sefialados por Coelho et al., (2020) para helados de Caja-Manga (Spondias dulcis) con 0.953%,
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esta diferencia se debe a la especie utilizada y a la incorporacion de ingredientes lacteos en dicho

estudio.

En conclusion, la pulpa presentd mayor acidez titulable y menor pH, evidenciando la relacion
inversa entre ambas variables por su alta concentracion natural de 4cidos organicos. Mientras que
la mermelada y el helado mostraron una disminucidn de acidez junto con un incremento en el pH,
efecto asociado a la concentracion y dilucién respectivamente, ademas de la formulacion y
condiciones de proceso. Esto evidencia una relacion inversa entre pH y acidez, lo cual puede

favorecer la estabilidad microbioldgica de los productos.

8.5.3 Sdlidos solubles totales (SST)

Los so6lidos solubles totales presentaron diferencias significativas entre la mermelada y los dos
productos de helado y pulpa (Kruskal-Wallis, p<0.05), esto se debe al proceso de coccidon que
favorece la evaporacion del agua y la concentracion de solutos.

En el caso de la pulpa se obtuvo un valor de 14.70 + 0.060 °Brix, dentro del rango reportado por
Maldonado-Astudillo et al., (2014) quienes afirman que para frutos de S. mombin de diferentes
regiones de Brasil, estos valores varian de 7.10 a 16.30 °Brix; estas variaciones en SST se asocian
a la variedad especifica de fruta y su etapa particular de maduracion, ya que se produce un aumento

progresivo del contenido de SST como resultado de la transformacion de polisacaridos en azlicares.

La mermelada presento el valor més alto de 61.18 £ 0.190 °Brix, cumpliendo con los requisitos de
la Resolucion 3929 de 2013 del Ministerio de Salud para este tipo de productos. No obstante, este
valor supera lo expresado por Akinlolu-Ojo et al. (2022) para mermelada de pulpa de jobo con
cascara, la cual obtuvo un valor 46.51 + 0.65 °Brix. Esta diferencia se debe a la formulacion,
contenido inicial de azlicares y tiempos de concentracion térmica empleados en cada estudio.

El helado presentd un valor de 22.35 + 0.070 °Brix, adecuado segun la NTC 1239 del 2002 para
sorbetes. Dicho valor es inferior al reportado por Melo et al., (2021) quienes obtuvieron valores de
35.34 a 36.80 °Brix en diferentes formulaciones a base de leche de cabra. Esto se explica por la
ausencia de ingredientes lacteos que incrementan los solidos totales y por la mayor proporcion de

agua utilizada en este tipo de helados a base de fruta.
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En conjunto, los resultados reflejan que el contenido de SST aumenta o disminuye en funcion del
grado de concentracion o dilucion aplicado durante el procesamiento, lo que impacta directamente

la dulzura, textura y percepcion sensorial de cada producto.

8.5.4 Viscosidad

COMPARATIVA DE PRODUCTOS DE JOBO
(con ajustes del modelo)

Producto: emmemmmmmmnn MOOEO TR ]
1404 ® PULPA !l PuLPA
B MERMELADA o K=135"Fas
n=0348
A HELADO Rz = 09198
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a.| - Rz = 0.9955
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-
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Figura 35. Esfuerzo cortante (Pa) vs. Velocidad de deformacion (1/s).

El modelo de Ley de Potencia fue seleccionado por su capacidad para caracterizar fluidos no-
newtonianos, demostrando alta precision con coeficientes de determinacion R? entre 0.92 y 0.99.
Los resultados revelan que los tres productos presentan comportamiento pseudoplastico (n<1),
lo que significa que su viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de deformacion. En
consecuencia, para la manipulacion de estos productos en la industria es necesario conocer sus
propiedades reologicas, especialmente cuando en el proceso se someten a operaciones como

transporte, mezcla y homogeneizacion (Villarén et al., 1997).

La mermelada muestra la mayor consistencia (K = 72.53 Pa-s") y pseudoplasticidad (n = 0.2257)
debido a la cantidad de sacarosa afiadida, la proporcion y el tipo de agente gelificante utilizado, el

contenido de pulpa de fruta y la temperatura del proceso (Basu y Shivhare, 2010). La pulpa, con

48



Arango, T. & Tipas, A. S. mombin

valores intermedios (K = 13.46 Pa-s», n = 0.3483), refleja su estado mds natural al considerar que
son productos que contienen particulas en suspension y otros compuestos como pectinas (Manayay
et al., 2015). La mezcla para hacer helado presenta similitudes con la pulpa (K = 12.31 Pa-s®, n =
0.3105), ya que su viscosidad depende de la composicion (principalmente grasa y estabilizante), el
tipo y la calidad de los componentes, las condiciones de procesamiento de la mezcla, el contenido
total de solidos y temperatura (Mortazavian et al., 2019). Estas diferencias reologicas, directamente
vinculadas a las operaciones unitarias aplicadas, son esenciales para el disefio de equipos de
procesamiento, optimizacion de parametros operativos y prediccion del comportamiento del

producto durante su manufactura y consumo.

8.5.5 Contenido de humedad (b.h)

La pulpa de jobo obtuvo un contenido de humedad en base himeda de 73.40 + 0.24 g/100g, valor
que cae dentro del rango reportado por Akinlolu-Ojo et al. (2022) quienes determinaron que el
contenido de humedad varia entre 72.45-77.78 g/100g en la pulpa durante la maduracion. Sin
embargo, otros estudios han informado valores superiores, como el caso de Tiburski et al. (2011),
con 83.66 g/100g y Padilla Garcia (2024) con 87.31 g/100g. Por ende, estas diferencias pueden
atribuirse a factores intrinsecos del fruto como condiciones agroclimaticas y estado fisiologico de

madurez.

La mermelada presentd un contenido de humedad del 33.25 + 1.30 g/100g, valor que se encuentra
por encima de lo reportado por Akinlolu-Ojo et al. (2022) para mermelada con pulpa y cascara de
jobo con un valor de 15.09 g/100g. Esta diferencia puede deberse principalmente a una menor
intensidad de evaporacion durante el procesamiento, asi como a una mayor proporcion de pulpa en

la formulacidn.

Por otro lado, el contenido de humedad de la pulpa liofilizada fue de 22.3 = 0.6 g/100g, valor
similar al reportado por Silva et al., (2021), quienes caracterizaron la pulpa de jobo liofilizada a
diferentes concentraciones de maltodextrina y determinaron que el contenido de humedad de la
pulpa de jobo sin maltodextrina fue de 18.99 g/100g; esta diferencia puede haber ocurrido debido

a la cantidad de producto utilizado en el equipo, o incluso por su modelo y capacidad.
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8.5.6 Indice de madurez

El indice de madurez de la pulpa de jobo fue de 12.64 + 0.14, valor que se encuentra dentro del
rango reportado por Maldonado-Astudillo et al., (2014) con datos entre 3.9 y 21.1; pero a su vez
es superior a lo expresado por Cunha et al., (2001) con un valor de 11.23 y Tiburski et al., (2011)
con 10.2. Este resultado indica que la fruta utilizada en este estudio se encontraba en un estado de
madurez avanzado al momento del procesamiento. Un indice de madurez elevado es consistente
con un mayor contenido de sélidos solubles, acompafiado de un incremento gradual del pH y una

reduccion en la acidez titulable.

8.6 PARAMETROS DE CALIDAD DEL HELADO DE JOBO

Los parametros evaluados permiten analizar el comportamiento fisico y la estabilidad del helado
elaborado a partir de pulpa de jobo. Algunos de los resultados se muestran a continuacion en la
Tabla 12 y se compararon con valores cominmente reportados para helados de frutas y productos

similares descritos en la literatura.

Tabla 12. Parametros de calidad del helado

Analisis Valor promedio
Densidad (g/mL) 1.02 +£0.01
Derretimiento (%) 42.82+5.93
Overrun (%) 23.11 £2.27

8.6.1 Densidad

El helado present6 una densidad promedio de 1.02 + 0.01 g/mL, lo cual es ligeramente superior a
helados comerciales tradicionales, que suelen fluctuar entre 0.80 y 1.00 g/mL. Este
comportamiento es caracteristico de helados artesanales con alto contenido de fruta, bajo nivel de
aire incorporado y ausencia de fraccion de grasa lactea (Clarke, 2012). En este caso, el uso de pulpa
de jobo que es rica en fibra soluble probablemente increment6 la fraccion de solidos totales,
formando una estructura mas compacta. Ademas, estudios sobre helados frutales coinciden en que
las formulaciones con alto contenido de fruta suelen presentar densidades cercanas a 1.00 g/mL

debido a su bajo contenido graso y a la presencia de azucares naturales (Goff & Hartel, 2013;
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Clarke, 2012). Por lo tanto, el valor obtenido es coherente con un helado tipo artesanal elaborado

con fruta.

8.6.2 Porcentaje de derretimiento

Los parametros de fusion del helado evidenciaron una estabilidad térmica intermedia, caracteristica
de formulaciones frutales con bajo contenido graso. El porcentaje de derretimiento fue de 42.82 +
5.93%, valor que se encuentra dentro del rango reportado para este tipo de productos (38-55%)
dependiendo de la concentracion de pulpa y el tipo de estabilizante utilizado (Gongalves et al.,
2018). A pesar de ello, el tiempo de caida de la primera gota alcanz6 aproximadamente 27.79 min,
valor elevado para un helado frutal, donde suelen presentar tiempos entre 10 y 20 minutos (Muse
& Hartel, 2004; Karaca et al., 2009). EI comportamiento observado sugiere que la pulpa de jobo
contribuy6 a una estructura interna mas estable, probablemente debido a la accién combinada de
fibra soluble, pectinas y s6lidos disueltos, los cuales aumentan la viscosidad y reducen la movilidad

del agua libre (Fiol et al., 2017).

Resultados similares han sido descritos en helados elaborados con frutas tropicales como mango,
guandbana y maracuya, en los que se reportan porcentajes de derretimiento entre 38% y 55%
dependiendo de la concentracion de pulpa y del tipo de estabilizantes empleados (Gongalves et al.,
2019; Da Silva et al., 2018). Esto confirma que el comportamiento del helado de jobo se encuentra
dentro del rango esperado para este tipo de producto. La Figura 36 muestra la curva de

derretimiento después de la caida de la primera gota en funcion del tiempo.
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Figura 36. Porcentaje de derretimiento del helado de jobo.

*Los resultados corresponden a la media + SE.

8.6.3 Overrun

Se obtuvo un overrun de 23.11 £ 2.27%, que es un valor tipico de un helado artesanal o de una
formulacion con alto contenido de fruta y bajo nivel de emulsificantes. Goff (2025) reporta que los
helados industriales suelen superar el 50% de overrun, pudiendo alcanzar incluso 80-100% en
helados econdmicos, mientras que en helados artesanales suelen mantenerse entre 20% y 40%. El
valor encontrado indica que el aire incorporado fue moderado, lo que concuerda con la técnica de
elaboracion y con la densidad relativamente alta del producto. El menor overrun obtenido también
puede relacionarse con la viscosidad propia de la mezcla debido al aporte de pectinas naturales del
jobo, lo cual dificulta la incorporacion de aire durante el batido, como han sefialado trabajos previos

en helados a base de frutas tropicales (Akin et al., 2007; Nagar et al., 2002).

8.6.4 Tiempo de caida de la primera gota

El tiempo de caida de la primera gota constituye uno de los indicadores mas directos de la
estabilidad fisica de un helado frente a la accion del calor. En este caso, el helado de jobo presentd
un tiempo aproximado de 27.79 minutos, lo cual puede considerarse un valor relativamente alto
para un helado frutal. La literatura sefala de los helados con bajo contenido de graso y alto

contenido de fruta suelen presentar tiempos entre 10 y 20 minutos, debido a la ausencia de una
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matriz grasa que contribuya a retener el agua y a mantener la integridad estructural (Muse & Hartel,
2004; Karaca et al., 2009). El valor obtenido supera este rango, lo cual sugiere que la pulpa de jobo
aport6 una estructura interna mas estable de lo habitual. Esto es coherente por la composicion del
jobo, algunos compuestos actian como agentes estructurales y aumentan la viscosidad de la
mezcla, lo que mejora la capacidad del sistema para retrasar la migracion del agua hacia la
superficie durante el derretimiento (Clarke, 2012; Goff & Hartel, 2013). Por consiguiente, el helado
mostrdo un comportamiento mas lento frente a la fusion inicial, caracteristica favorable para

productos artesanales que buscan estabilidad térmica.

8.6.5 Punto de congelacion

La curva de punto de congelacion se representa en la Figura 37, registrada para tres repeticiones
(TO1, TO2, TO3) muestra un comportamiento consistente y caracteristico de mezclas para helado
con algo de contenido de s6lidos solubles provenientes de frutas. La tendencia observada evidencia
tres fases bien definidas: una definicion rapida inicial de temperatura, una zona de transicion en la
que alcanza el punto de congelacion y una fase de congelacion progresiva, donde la temperatura
desciende lentamente, lo cual es coherente con los perfiles descritos para mezclas de helado con
frutas tropicales.

En los primeros minutos, la temperatura baja rapidamente desde valores superiores a 15 °C hasta
0 °C, esto corresponde al descenso de temperatura antes de que inicie la formacion de cristales de
hielo. Este comportamiento coincide con lo descrito por Marshall, Goff y Hartel (2013), quienes
sefialan que en mezclas con alta fraccion liquida el enfriamiento previo a la congelacion ocurre
rapidamente debido a la elevada capacidad calorifica del agua.

Las tres curvas convergen alrededor de valores entre -15 °C y -25 °C, reflejando la depresion
crioscopica inducida por azlicares naturales, dcidos organicos y otros solutos presentes en la pulpa.
De acuerdo con (Fiol et al., 2017) los helados frutales suelen presentar puntos de congelacion entre
-2°C y -5°C dependiendo de la concentracion de soluto. Los valores del helado de jobo se
encuentran dentro de ese rango, lo que confirma que la mezcla tiene una proporcion relevante de
solidos provenientes de la pulpa

Esto explica por qué el helado mostrd excelente estabilidad antes de la primera gota (27.79 min),

pero acelerd su derretimiento después de los 30-35 min, ya que una fraccion importante del agua
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permanece sin congelar debido a la depresion crioscopica. Este fenomeno es ampliamente descrito

por Muse & Hartel (2004).

Punto de congelacion

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

«T01 - T02Z - TO3

Figura 37. Punto de congelacion del helado de jobo.

8.7 ANALISIS DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

A continuacion, se presenta el resultado obtenido de la placa de CFT para los tres productos.

BLANCO

Figura 38. Placa de compuestos fenolicos totales para la pulpa, mermelada y helado de jobo.
En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos para los compuestos fendlicos totales,

expresados en mg equivalentes de acido galico por 100 gramos de producto (mg GAE/100g),

correspondientes a la pulpa, la mermelada y el helado.
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Tabla 13. Compuestos fenolicos totales para la pulpa, mermelada y helado de jobo.

Analisis Pulpa Mermelada Helado

Compuestos fendlicos

a b b

*Los resultados corresponden a la media + SE.

**Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0.05).

La importancia de los compuestos fenolicos en el fruto de S. mombin radica en su funcion como
antioxidantes naturales y en la proteccion que estos compuestos brindan contra enfermedades
cronico-degenerativas. Asimismo, participan en reacciones de pardeamiento durante el
procesamiento y pueden influir en el perfil sensorial del fruto (Maldonado-Astudillo et al., 2014;

Filgueiras et al., 2001; Tiburski et al., 2011).

El analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias significativas en los CFT entre la pulpa y los
dos productos mermelada y helado (p<0.001). Por lo cual, es evidente la disminucion al transformar
la pulpa fresca en productos procesados. La reduccion cercana al 87.6% en la mermelada y del
88.0% en el helado confirma que el tratamiento térmico, la exposicion al oxigeno y la dilucion por
incorporacion de ingredientes adicionales son factores determinantes en la pérdida de estos
compuestos. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Branddo et al., (2021), quienes
atribuyen la disminucion de los CFT principalmente a la degradacion inducida por el calor y la
oxidacion. De igual forma, Scibisz & Mitek (2009) demostraron que el grado de retencion de
fenoles en mermeladas depende tanto de la composicion de la fruta como de la formulacion y
Carvalho et al. (2015) identificaron que el S. mombin presenta altas cantidades de carotenoides y
fendlicos en comparacion con otras frutas tropicales como el maracuya y la pifia. Aunque el
procesamiento de la fruta resultd en una pérdida fendlica significativa, el contenido de carotenoides
no se vio afectado significativamente por el procesamiento; lo cual respalda lo ocurrido en los

productos obtenidos a partir de los frutos del jobo.

En cuanto a la pulpa, el valor de 170.5 + 12.7 mg GAE/100g se encuentra dentro del rango

reportado por Akinlolu-Ojo et al. (2022), quienes observaron variaciones de 76 a 202 mg
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GAE/100g segun el estado de maduracion, con incrementos notables cuando se incluye la cascara
del fruto. Este comportamiento coincide también con lo informado por Cunha et al. (2001) y Melo
et al. (2008), quienes registraron valores cercanos a 150 y 126 mg GAE/100g, respectivamente. No
obstante, otros estudios han detectado niveles considerablemente superiores, como los reportados
por Aniceto et al. (2021) y Vasco et al., (2008), con concentraciones que alcanzan 1340.15 y 249
mg GAE/100g respectivamente, lo que evidencia la variabilidad natural asociada al origen y

manejo postcosecha.

Para la mermelada, el CFT obtenido es 21.2 £ 8.5 mg GAE/100g, este producto no cuenta con
valores de referencia especificos. Sin embargo, al compararlo con otro estudio de fruta con
caracteristicas similares, se observa una tendencia coherente. Ince et al., (2018) reportaron para
mermelada de ciruela un valor de 33.14 mg GAE/100g y resaltaron que el método de coccion
tradicional favorece pérdidas importantes de CFT, lo cual se alinea con lo encontrado en este

trabajo.

Por tltimo, el helado formulado con pulpa de jobo presentd un CFT de 20.5 + 8.2 mg GAE/100g.
Aunque este producto no recibe un tratamiento térmico tan intenso como la mermelada, la mezcla
con otros ingredientes y la aireacion pueden disminuir la fraccion de fenoles libres disponibles para
ser cuantificados. Los valores obtenidos son comparables con los reportados por Melo et al., (2021)
en sorbetes elaborados con Umbu (Spondias tuberosa) y Mangaba (Hancornia speciosa), cuyas
formulaciones presentaron concentraciones entre 13.61 y 27.21 mg GAE/100g dependiendo del

tipo de fruta utilizada.

8.8 ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las placas para DPPH y ABTS de la pulpa,

mermelada y helado de jobo.
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Figura 40. Placa de ABTS para la pulpa, mermelada y helado de jobo.

S. mombin
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Luego, se grafico la comparacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH y ABTS para
los tres productos derivados de S. mombin.

Comparacion de Capacidad Antioxidante
FR50 (g/mL) - Promedio = Desviacion Estandar

DPPH: p < 0.001
I:I DPPH ABTS: p < 0.001
—/1 ABTS Letras diferentes = diferencias significativas (a=0.05)
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Figura 41. Comparacion de capacidad antioxidante por el método DPPH y ABTS expresados en
FRS50(g/mlL) para los tres productos.
*Los resultados corresponden a la media + SE.

**Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0.05).

El comportamiento observado en la capacidad antioxidante medida por FRS50 muestra diferencias
claras entre la pulpa fresca y los productos procesados. En ambos métodos DPPH y ABTS, la pulpa
de jobo presentd los valores mas bajos de FRS50, lo que indica que se requiere menor
concentracion de muestra para inhibir el 50% del radical libre. Este resultado es coherente con la
concentracion mas elevada de compuestos fendlicos en la pulpa, dado que la actividad antioxidante
estd estrechamente relacionada con la presencia de metabolitos bioactivos como polifenoles,
taninos, carotenoides y vitaminas (Freitas et al., 2024).

En contraste, la mermelada y el helado no presentan diferencias significativas entre si; sin embargo,
ambos difirieron significativamente de la pulpa en los valores de FRS50. En el caso de la

mermelada, el tratamiento térmico prolongado genera degradacién oxidativa y térmica de
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moléculas antioxidantes sensibles. Por otro lado, en el helado, aunque no hay exposicion intensa al
calor, la dilucion de la pulpa disminuye la concentracion efectiva de antioxidantes y la aireacion
durante el batido puede favorecer reacciones de oxidacion. Esto no significa que el consumo de
estos productos no pueda ejercer un efecto positivo, de acuerdo con Sadowska-Bartosz & Bartosz,
(2022) estos cambios durante la cocciéon se pueden explicar considerando factores como la
degradacion de antioxidantes endogenos por un lado y, por otro, el aumento de la extractabilidad
debido al ablandamiento de la matriz y la desnaturalizacion, asi como la conversion de algunos
componentes de los alimentos en mas especies quimicas antioxidantes (como la formacion de
productos de la reaccion de Maillard), provocando que ciertos compuestos se vuelvan mas

disponibles, mejorando su absorcion en el tracto intestinal.

Aunque se observo el mismo patron estadistico (ANOVA), el ABTS arrojé valores ligeramente
mayores que el DPPH en todos los productos, lo cual se debe a las diferencias en la reaccion de
cadaradical, ya que el ABTS permite la estimacion de antioxidantes tanto hidrdfilos como lipofilos,
mientras que, el DPPH estd muy influenciado por la luz, el oxigeno del aire, el pH y el tipo de
solvente, por ende, es mas selectivo hacia antioxidantes de naturaleza lipofilica (Sadowska-Bartosz

& Bartosz, 2022).

Una objecion a las bases de datos de capacidad antioxidante de alimentos era que la mayoria solo
incluian informacién sobre el consumo de alimentos crudos, mientras que se sabe que las
propiedades nutricionales y la actividad bioldgica se ven significativamente influenciadas por el
procesamiento de los alimentos (Tanemura et al., 2020). Por esta razdn, cabe resaltar que, hasta
donde alcanza la literatura consultada, no existen estudios previos que describen la capacidad
antioxidante de mermeladas o helados elaborados especificamente con Spondias mombin, por lo
que los resultados obtenidos en este estudio constituyen un primer aporte en la caracterizacion de

estos productos y sirven como referencia para futuras investigaciones.

8.9 ANALISIS DE LOS COMPUESTOS VOLATILES DE LA PULPA LIOFILIZADA

La pulpa de jobo liofilizada se analizé mediante GC-MS (Shimadzu QP2010 Ultra, columna HPS5-
MS, helio 3 mL/min, rango 35-500 m/z). El cromatograma de la Figura 42 revelo picos de
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diferentes compuestos, de los cuales se consideraron los picos mas representativos en porcentajes
relativos a comparacion de los otros componentes, que se distribuyen por area: pico 12 -sitosterol
(26.66%), pico 3 acido palmitico (16.33%), pico 11 vitamina E (13.78%), pico 5 acido oleico
(12.43%) y pico 6 acido estearico (8.42%). Este perfil confirma una matriz rica en fitoesteroles y
acidos grasos, caracteristica de materiales vegetales con potencial bioactivo y funcional (Ribeiro
etal., 2009). Por lo cual, la presencia de estos compuestos podria contribuir a una mayor estabilidad
frente a la oxidacion lipidica durante el procesamiento y almacenamiento de productos derivados,
respaldando asi su aprovechamiento como ingrediente natural en el desarrollo de productos

alimentarios de mayor valor agregado.
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Figura 42. Cromatograma de pulpa de jobo liofilizada.

El pico 3 se muestra en la Figura 43 con un porcentaje relativo de 16.33 % y representa al acido
palmitico o 4cido hexadecanoico, valor superior al reportado en hojas de S. mombin (2.37%)
(Nwankwo et al., 2025), es un acido graso saturado de cadena larga con estructura de 16 carbonos
se presenta en forma de ésteres (glicéridos), es un componente de diversas plantas, tejidos y aceites

esenciales de diversas especies vegetales, se encuentra de forma natural en el aceite de palma y el
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aceite de palmiste, asi como en la mantequilla, el queso, la leche y la carne (Reyes-Luengas et al.,

2015).

La Figura 44 representa el pico 6 con 8.42 % de presencia en el cromatograma, y hace referencia
al acido estearico o acido octadecanoico, frente a 2.53% descrito en hojas de esta misma especie
(Nwankwo et al., 2025), es un acido graso saturado de cadena larga con una cadena principal de
18 carbonos, componente de muchos lipidos animales y vegetales. Ademas de su uso en la dieta,
es un solido ceroso y es un componente principal de la manteca de cacao y la manteca de karité

(Alves, 2024).

Sumando estos dos 4cidos forman el 25% del perfil, lo que representa la fraccion de los &cidos
grasos en la pulpa liofilizada. Al comparar nuestros resultados con estudios previos en Spondias
mombin donde se ha utilizado el mismo método de GC-MS, se evidencian diferencias significativas
en el contenido de 4cido palmitico segin el 6rgano vegetal y el tipo de extracto. Mientras que en
nuestro analisis de pulpa liofilizada este compuesto representd el 16.33% del perfil lipidico, en el
extracto de hojas estudiado por Nwankwo et al., (2025), alcanz6 solo un 2.37%, y en el aceite
esencial y hojas analizado por Ampadu et al., (2022) se registré un 8.14%. En el caso del acido
estearico el mismo estudio de Nwankwo et al., (2025) obtuvo un 2.53% en este compuesto, valor
menor al obtenido de 8.42%. Estas variaciones resaltan la especificidad de la pulpa como matriz

rica en lipidos, lo que la posiciona como una fuente concentrada de este 4cido graso.

Ci16H3502
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Figura 43. Hexadecanoic acid (Acido palmitico).
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Figura 44. Octadecanoic acid (Acido estedrico).

La Figura 45 muestra el acido oleico, identificado en el pico 5 con un 12.43% de area relativa.
Estudios en el género Spondias han evidenciado variaciones en la concentracion de este dcido graso
segun el 6rgano vegetal analizado, con valores considerablemente bajos en tejidos distintos al fruto.
Por ejemplo, Nwankwo et al. 2025 reportaron un contenido de apenas 0.18% en hojas de Spondias
mombin, lo que contrasta con el valor obtenido en la pulpa en este estudio, reforzando al fruto como
un reservorio importante de compuestos lipidicos.

El 4cido oleico es un acido graso monoinsaturado omega-9, ampliamente distribuido en la
naturaleza y predominante en diversos aceites vegetales, como el de oliva y almendra, donde puede
representar hasta el 80% de su composicion. Se encuentra principalmente en forma de glicéridos y
también estd presente en diferentes matrices vegetales y frutales (Kirkwood et al., 2023).

De manera complementaria, estudios en otras especies del género Spondias, como Spondias
purpurea, han evidenciado la presencia de compuestos lipidicos y bioactivos en matrices como la
semilla, utilizada para la obtencion de harina funcional (Abreu et al., 2021). Aunque se trata de una
especie y matriz diferentes, estos resultados respaldan la capacidad del género para acumular
compuestos de interés nutricional y funcional, lo que concuerda con el perfil lipidico identificado
en la pulpa de S. mombin. su potencial como fuente natural de compuestos lipidicos de interés

nutricional y funcional.

CygH340,

o
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Figura 45. Octadec-9-enoic acid (Acido oleico).
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El pico 11 representa el a-Tocoferol (Vitamina E), con un 13.78% de porcentaje relativo. En 1922,
se demostrd que la vitamina E es un nutriente esencial. El término “vitamina E” describe ocho
tocoferoles y tocotrienoles liposolubles diferentes, siendo el alfa-tocoferol el de mayor
conductividad bioldgica, esta actia como antioxidante, protegiendo las membranas celulares del
dano oxidativo. Dado su papel como antioxidante liposoluble, esta proporcion, superior a la
reportada en frutos lipidicos como el aguacate (<2%) (Dreher & Davenport, 2013), sugiere una
posible contribucion a la estabilidad oxidativa de los productos derivados. El compuesto de
vitamina E es un antioxidante liposoluble natural con potencial quimiopreventivo. También
conocido como tocoferol, que reduce el dafo causado por los radicales libres a las membranas
bioldgicas, protegiendo los 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) en los fosfolipidos de la
membrana y en las lipoproteinas circulantes (Okebukola et al., 2020). Su concentracion es
notablemente superior a la reportada para frutos relacionados. Por ejemplo, en el aguacate (Persea
americana), un fruto reconocido por su riqueza lipidica, el contenido de tocoferol representa menos
del 2% del perfil de tocoferoles y su concentracion total es 2 mg/100g de pulpa (Dreher &
Davenport, 2013). En contraste con la alta proporcion relativa en el jobo sugiere un contenido
elevado de este nutriente esencial, la presencia de este compuesto en S. mombin podria explicar la

relatividad y vida util atribuida empiricamente a sus productos procesados.

CZ‘)IISOOZ

Figura 446. Vitamina E (a-Tocoferol).

El pico 12 B-sitosterol es un fitoesterol ubicuo en el reino vegetal, por su concentracion relativa
mas alta en la pulpa de jobo 26.66%, la distingue de otros frutos de la misma familia. En estudios
de Spondias purpurea (ciruela mexicana), los perfiles lipidicos reportar contenidos de fitoesteroles
que raramente superan el 15% del extracto lipidico total, estando dominados mas frecuentemente

por acidos grasos (Ramos De La Pefia et al., 2019). Esta abundancia podria ser una caracteristica
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quimica o taxonomica de S. mombin, posiblemente relacionada con estrategias de defensa o

adaptaciones a su entorno de crecimiento.

C29H500 H,C

Figura 47. p-Sitosterol.

En conclusion, la pulpa de jobo liofilizada presenta diferentes compuestos volatiles en este analisis
tentativo, que refleja una composicion bioquimica al ser comparado con otros miembros de la
familia Anacardiaceae y frutos tropicales similares, S. mombin se destaca por su excepcional
contenido relativo de antioxidantes naturales (a-Tocoferol y [-Sitosterol). Esta combinacion
sugiere una actividad oxidativa intrinseca, lo que genera una mayor resistencia a la rancidez con
implicaciones durante el procesamiento y conservacion. Esto podria permitir reducir o incluso
eliminar el uso de antioxidantes sintéticos en productos derivados. Los extractos de jobo podrian
utilizarse como aditivos funcionales en alimentos fortificados, bebidas saludables o incluso en
matrices cosméticas, donde estos compuestos aportarian propiedades estabilizantes y bioactivas.

Los resultados en general no solo caracterizan quimicamente al jobo, sino que también
proporcionan argumentos técnicos soélidos para considerarlo una materia prima prometedora para
la industria de alimentos funcionales y nutracéuticos, con atributos de conservacion y valor

agregado que justifican un mayor requerimiento de investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico.

9. CONCLUSIONES

El desarrollo y la caracterizacion de productos derivados de la pulpa de jobo permitieron

comprender de manera integral como los procesos de transformacion influyen en sus propiedades
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fisicoquimicas y en su capacidad antioxidante. Los resultados obtenidos demuestran que, aunque
el jobo es un fruto altamente perecedero, es posible aprovecharlo de manera eficiente mediante
técnicas adecuadas de procesamiento que preserven sus compuestos bioactivos. La liofilizacion

demostré ser un método eficaz para preservar estos componentes termolabiles.

La pulpa fresca presentd una marcada acidez natural (pH 2.93 +0.01; acidez titulable 1.033 + 0.009
%), un contenido elevado de humedad (73.40 + 0.24 g/100 g) y un indice de madurez de 12.64 +
0.14, lo que indica un estado avanzado de maduracion y un perfil favorable para su procesamiento.
Asimismo, mostrd el mayor contenido de compuestos fenolicos totales (170.5 + 12.7 mg GAE/100
g), significativamente superior (p < 0.001) al observado en la mermelada y el helado, lo que se
reflej6 en una mayor capacidad antioxidante, evidenciada por los valores mas bajos de FRS50 tanto

en DPPH como en ABTS.

El procesamiento térmico aplicado en la mermelada gener6 cambios fisicoquimicos significativos,
destacandose el incremento marcado de solidos solubles totales (61.18 £+ 0.19 °Brix), la reduccion
de la acidez (0.743 £ 0.004 %) y una disminucion significativa de los compuestos fenolicos totales
(21.2 £ 8.5 mg GAE/100 g), lo que representa una pérdida cercana al 87.6 % respecto a la pulpa

fresca.

Por su parte, el helado de jobo presentd un pH significativamente mayor (3.05 + 0.003) y la menor
acidez titulable (0.527 + 0.004 %), como consecuencia de la dilucion de la pulpa y la incorporacion
de otros ingredientes. Aunque su contenido de compuestos fendlicos totales (20.5 = 8.2 mg
GAE/100 g) no difirid significativamente del de la mermelada, ambos productos mostraron una
disminucion significativa de la capacidad antioxidante frente a la pulpa. No obstante, el helado
exhibid parametros tecnologicos adecuados, con una densidad de 1.02 = 0.01 g/mL, un overrun del
23.11+£2.27 % y un tiempo de caida de la primera gota de 27.79 min, evidenciando una estabilidad

fisica favorable para un producto frutal artesanal.
Este trabajo aporta evidencia cientifica sobre el comportamiento del jobo frente a diferentes
operaciones unitarias y respalda su valorizacion como una fruta nativa con alto potencial para el

desarrollo de productos funcionales. De esta manera, se contribuye al conocimiento de especies
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subutilizadas y se ofrecen bases técnicas que pueden favorecer su incorporacidon en nuevas

alternativas alimentarias.

10. RECOMENDACIONES

e Profundizar en el estudio del efecto de los diferentes procesos de transformacion aplicados
a la pulpa de jobo, analizando cdmo estos influyen en sus caracteristicas fisicoquimicas y
en la eficiencia de su obtencion.

e Evaluar el comportamiento sensorial y la vida util de los productos derivados de la pulpa
de jobo durante su almacenamiento, con el fin de determinar su estabilidad y aceptacion a
lo largo del tiempo.

e Estimar la escalabilidad del proceso y la viabilidad econdémica de su implementacion,
considerando el rendimiento de extraccion y la estabilidad de los compuestos objetivo en

el producto final.
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