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.  INTRODUCCION

En la selva peruana existe una gran variedad de productos de gran valor
nutricional entre los cuales se encuentra el Camu-Camu (Myrciaria dubia), que
es un arbol frutal nativo de la Amazonia peruana que ha motivado el interés
de productores y consumidores por su alto contenido de vitamina C, hasta
7355,20 mg de &cido ascorbico / 100 g de pulpa en la Amazonia brasilefia.
(Chagas et al., 2015)

Esta fruta amazdnica es una fuente importante de antioxidantes nutricionales,
vitaminas C y [-caroteno (Chirinos et al.,, 2010). Ademas de poseer
propiedades antimicrobianas, de proteccion y de regeneracion celular, se han
detectado compuestos fendlicos como: elagitaninos, acido elagico, quercetina
glucosidos, acido siringico y miricetina, dentro de su composicion. (Fujita et al.,
2015)

Esta fruta a la vez ha demostrado potencial para aplicaciones alimentarias
debido a su alto contenido de &cido ascorbico, los derivados de Camu-Camu,
talvez como pulpa, extracto y jugo son ampliamente exportados a Japén y
mercados de la unién europea. Esto se ha evidenciado por su alto auge en el
mercado nacional e internacional, despertando gran interés, Japon, Francia y
Estados Unidos son los principales importadores. (Akter et al., 2011)

El jugo de Camu-Camu, de gran valor nutritivo, sufre deterioro por efecto de la
temperatura, luz, agua, pH, metales (Cu y Fe), principalmente pérdida en el

valor nutricional, debido a la degradacion de vitamina C o acido L-ascorbico



generando cambios de color, disminuyendo asi su atributo de calidad. (Chang,
2013)

El procesamiento térmico de alimentos a elevadas temperaturas si bien elimina
la posibilidad de dafio microbiolégico y reduce la actividad enzimatica, afecta
la calidad del producto, produciendo pérdida de componentes termolabiles y
termosensibles responsables de las propiedades sensoriales y nutricionales
de los alimentos. La vitamina C, es una de las vitaminas hidrosolubles menos
inestables. En especial es labil al calentamiento en presencia de oligometales
como el cobre y el hierro. Ademas, el acido ascorbico se oxida facilmente en
presencia de oxigeno y la rapidez de oxidacion aumenta cuando se eleva la
temperatura. Por lo que se usa como indicador quimico para evaluar el
procesamiento de frutas y verduras. (Greenfield y Southgate, 2006)

En este trabajo se pretende estudiar el efecto del escaldado en los parametros
colorimétricos y la cinética de degradacion térmica de la vitamina C del jugo

de Camu-Camu y asi evaluar su calidad final.



OBJETIVOS

Objetivo general

X/

s  Evaluar el efecto del escaldado en el color y la cinética de degradacion

térmica de la vitamina C del jugo de camu camu (Myrciaria dubia).

Objetivos especificos

%  Caracterizar fisicoquimicamente el jugo de camu camu (Myrciaria dubia).

s Evaluar el efecto de la temperatura sobre la cinética de degradacion
térmica de la vitamina C y el color del jugo de camu camu (Myrciaria
dubia).

% Evaluar como influye el tiempo de tratamiento sobre la cinética de
degradacion térmica de la vitamina C y el color del jugo de camu camu
(Myrciaria dubia).

s Determinar los valores de la cinética de degradacién térmica de la

vitamina C del jugo de camu camu (Myrciaria dubia).
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ll.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El Camu-Camu (Myrciaria dubia)

2.1.1 Aspectos generales

El Camu-Camu es una fruta de la region amazonica; su principal caracteristica
es el alto contenido de vitamina C en la pulpa comestible. Se considera como
la fruta de mas alto contenido de Vitamina C en el mundo, aunque existen
publicaciones en donde esta posicion se le atribuye al kakadu (Terminalia
ferdinandiana la web Exell) en base a reportes de concentraciones de vitamina
C hasta 5,5%; en el Camu-Camu se reportan concentraciones hasta de
6,112% de Vitamina C. En realidad, como veremos en los aspectos quimicos,
en ambos frutos, los reportes del contenido de Vitamina C son muy variables;
en todo caso, son las frutas con mayor contenido de vitamina C. El organismo
de los humanos no es capaz de producir Vitamina C (casi todos los organismos
animales y vegetales, si lo hacen) por lo que debemos ingerirla desde fuentes
externas. La vitamina C o acido ascorbico, es también llamada la vitamina
antiescorbutica debido a que su descubrimiento estuvo ligado a esta accidn;
investigaciones posteriores han demostrado que también actia como
antioxidante, ademas, se le atribuye actividades tales como inmunomodulador,

antiinflamatorio, anticancerigeno, antioxidante y antiviral. (Chang, 2013)
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Figura 1: Fruto del Camu-Camu

Fuente: http://myrciariadubia-camucamu.blogspot.com/p/potencial-

economico.html
Fecha:15/10/2017

2.1.2 Taxonomia
La clasificacién taxondmica del Camu-Camu se presenta en la tabla 1.

Tabla 1: Clasificacién taxondmica

Reyno Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Subfamilia Myrtoideae
Tribu Myrteae
Género Myrciaria
Especie M. dubia

Fuente: http://fundamentosdemarketingcamucamu.blogspot.com /2012/05/

taxonomia.html
Fecha:11/05/2017
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2.1.3 Composicién fisicoquimica

La composicion fisicoquimica en 100 g de pulpa de Camu-Camu que se
presenta como mayor componente es el acido ascorbico, 2,994 mg por 100 g
de pulpa (2,780 mg como acido ascorbico reducido). El contenido de proteinas
esta en 0,5 mg/100 g, el de carbohidratos en 4,7 mg/100 g, mientras que los
demas constituyentes se encuentran en cantidades similares a los que se
observan en otras frutas tropicales (Justi et al., 2000)

Distintos autores clasificaron la composicion fisicoquimica del Camu-Camu en
100 gramos de parte comestible esta se observa en la tabla 2.

Tabla 2: Composicion fisicoquimica de la pulpa de Camu-Camu

(Myrciaria dubia) en 100 gramos.

SIICEX Reyes et Justi et

COMPONENTE -2016 al.,-2009 | al., -2000
Energia (kcal) 16,00 24,00 -
Humedad (g) 93,2 93,30 94,10
Proteina (g) 0,50 0,50 0,40
Carbohidratos (g) 4,00 5,90 3,50
Fibra (g) 0,50 0,40 0,10
Ceniza (g) 0,20 0,20 0,30
Calcio (mg) 28,00 28,00 15,73
Fosforo (mg) 15,00 15,00 -
Hierro (mg) 0,50 0,50 0,53
Tiamina (mg) 0,01 0,01 -
Riboflavina (mg) 0,04 0,04 -
Niacina (mg) 0,61 0,61 -
Acido ascorbico (mg) | 2089,00 2780,00 1410,00

Fuente: Arellano et al., 2016
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2.1.4 Uso y aplicaciones del camu-camu

En el 2014 se logré demostrar la reduccion de triglicéridos, colesterol total y la
peroxidacion lipidica en el plasma de ratas de laboratorio tras el consumo de
extracto de Camu-Camu, siendo esta fruta considerada un excelente
antioxidante y que ademas ayuda a combatir este tipo de enfermedades Segun
altimos estudios experimentales se ha descubierto el efecto del Camu-Camu
en la hiperlipidemia y la peroxidacion lipidica. El consumo de esta fruta también
sirve para tratar la obesidad y enfermedades asociadas con ella. Asi mismo,
es util en reducir y mejorar la migrafia, dolores de cabeza, diabetes, artritis,
especialmente, resfrio y gripes severas. (Arellano et al., 2016)

En la agroindustria se han desarrollado estudios para generar evidencia
tecnoldgica con el objeto de desarrollar y/o mejorar productos a partir del fruto
del Camu-Camu, tales como néctares, paletas congeladas, bebidas
alcohdlicas, bebida nutracéutica barras comestibles, producto galénico para
guemaduras y el uso en cosmética. El mercado de bebidas nutracéuticas y de
productos bioldgicos tiene en el Camu-Camu una verdadera alternativa,
sustentada en su excepcional capacidad antioxidante y agradable sabor.
(Chang, 2013)

2.1.5 Poder antioxidante del Camu-Camu

Los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidaciéon
de otras moléculas, han sido ampliamente utilizados en numerosas areas de

la medicina, desde su aporte al neutralizar los radicales libres presentes en la
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sangre gue son causantes del cancer, enfermedades cardiovasculares y la
diabetes. (Lemus et al., 2012)

El Camu-Camu, ha mostrado potencial para aplicaciones alimentarias y de
salud huma-na debido a sus propiedades funcionales ricos bioactivos
vinculados con alta actividad antioxidante. (Fujita et al., 2015)

Al analizar la actividad antioxidante de los taninos (C-elagitaninos glucosidicos
grandinina, vescalagin, castalagina, methylvescalagin, stachyurin y casuarina)
encontrados en semillas y pieles del Camu-Camu, mediante los ensayos
DPPH ((2, 2- Difenil-1-picrilhidrazilo)), ABTS ((acido 2, 2'-azino-bis -3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico)) y ORAC ((capacidad de absorcion de radicales
oxigeno)) teniendo como patrén el &cido galico y ascorbico, que las actividades
antioxidantes de los taninos son dos veces mas potentes que el acido galico y
diez veces mas potente que el acido ascoérbico. (Kaneshima et al., 2016)
2.1.6 Factores de calidad de los frutos de Camu-Camu

El estado de maduracion mas conveniente para el aprovechamiento industrial
de la fruta es el semimaduro, debido a que en dicho estado posee el mayor
contenido de acido ascérbico. (Ramos et al., 2002)

La fruta que esta verde o la que estd completamente madura tiene 17 y 9%
menos de &acido ascérbico que la fruta semimadura (75% madura),
respectivamente, mientras que la fruta sobremadura tiene 20% menos. Esto
se debe a que al igual que en otras frutas acidas, conforme avanza la madurez
del Camu-Camu, el porcentaje de sdlidos solubles aumenta y disminuye la

acidez citrica ver Tabla 3.
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Tabla 3: Variacion en las principales caracteristicas de la pulpa de

Camu-Camu en relacion al estado de maduracion.

Estado de Vitamina C Solidos
maduracion (mg/100 g de solubles pH

parte (° Brix)

comestible)

100% verde 1700 5,60 2,60
25% maduro 1827 6,10 2,60
50% maduro 1849 6,50 2,50
75% maduro 2052 6,50 2,50
100% maduro 1870 6,20 2,50
Sobremaduro 1650 5,50 2,60

Fuente: Ramos et al., 2002

La pulpa del fruto debe estar en buenas condiciones para industrializar. La
descomposicion o su contaminacion por agentes externos (hongos, bacterias)
reducen su calidad. Asimismo, sera conveniente la seleccion de clones con
mayor contenido de acido ascérbico y mayor porcentaje de pulpa. La pulpa
refinada representa entre 50 y 55% del peso de la fruta (Tabla 4).
Evidentemente que cuanto mayor sea el porcentaje de pulpa refinada mayor

sera el rendimiento con la industrializacion. (Ramos et al., 2002)
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Tabla 4: Rendimiento de pulpa refinada en 100 gramos de fruta de camu-

camu.
COMPONENTE PESO (g)
Fruta fresca 100,0
Céascara y semilla 38,0 a 40,0
Pulpa total 60,0 a 62,0
Pulpa refinada 50,0 a 55,0
Fibra y pérdidas 7,0a10,0

Fuente: Ramos et al., 2002

2.2 Pardeamiento No Enzimético

2.2.1 Generalidades

Es un conjunto de reacciones muy complejas que conducen, en diversos
alimentos, a la formacién de pigmentos pardos y negros (melanoidinas) y a
modificaciones favorables o no del olor y sabor (Badui, 2013).

Las proteinas interaccionan con azucares reductores como glucosa, xilosa,
maltosa, lactosa, etc. Formando pigmentos a través de las reacciones de
oscurecimiento (Badui, 2013).

El pardeamiento no enzimatico se presenta durante los procesos tecnolégicos
o en el almacenamiento de diversos alimentos; se acelera por el calor y por
tanto se observa especialmente durante las operaciones de coccion,

pasteurizacion y deshidratacién (Badui, 2013).
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2.2.2

Sustratos en la reaccién de pardeamiento no enziméatico

(Belitz et al., 2012) refiere que los aminoacidos y proteinas participan en

algunas de estas a través de sus grupos amino libres (-NHz), conjuntamente

con compuestos carbonilos, en los que estan presentes los grupos carbonilos

O
[

-C-  Estas son las denominadas reacciones de condensacion de Maillard.

Los diferentes sustratos que participan en una reaccion no enzimatica son:

Compuestos carbonilos:

>

YV VvV VYV V VY

Azulcares reductores (polihidroxicarbonilos)
Vitamina C

Vitamina K

Ortofenoles

Aromas naturales (vainillina y aldehido cinamico)

Productos de oxidacion de lipidos

Compuestos aminas y derivados:

>

>

>

2.2.3

Aminoécidos
Proteinas
Grupos —NH2

Efectos que ocasiona el pardeamiento no enzimatico

a) Favorables

» Formacion de la corteza del pan

» Papas fritas

» Hojuelas de cereales
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» Caramelos

» Chocolates

» Dulce de leche
b) Desfavorables

» Se produce durante la elaboracion y el almacenamiento de: Leche, jugos
de frutas, jarabes, alimentos deshidratados, etc.
Disminuye la disponibilidad nutricional de aminoacidos.

Se libera CO:2 con la pérdida de Vitamina C.

vV V VY

Produce color y aromas desagradables.

» Pérdida de valor nutricional del alimento (Belitz et al., 2012)
2.2.4 Reacciones de pardeamiento no enzimatico.
a) Reaccién de caramelizaciéon
Ocurre cuando los azlcares se calientan por encima de su punto de fusion. A
partir de 180°C empieza la aparicion de sustancias amargas como
consecuencia del comienzo de la carbonizacion. Se efectla tanto a pH acidos
como alcalinos y se acelera con la adicion de acidos carboxilicos y de algunas
sales (Gerrard y Fayle, 2005)
Como consecuencia de la desestabilizacion térmica de los azUcares aparecen
dos grupos diferentes de compuestos:
Compuestos de bajo peso molecular: Representan el 5-10 % del total y se
forman por deshidratacion y ciclacion. Entre ellos se encuentran carboxiclicos

y piranonas, muchos de ellos volatiles y responsables del olor y sabor tipicos
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del caramelo. También aparecen 5-hidroximetil-furfural e hidroxiacetil-furano
gue al polimerizar dan los colorantes caracteristicos (Belitz et al., 2012).
Polimeros de azucares de tipo muy variado y complejo:

Forman entre el 90-95 % del total y en su mayoria son polidextrosas. Sin
embargo, los productos mas tipicos de la caramelizacion son los dianhidridos
de fructosa (DAF) o mixtos de fructosa y glucosa. (Belitz et al., 2012).

De acuerdo al medio de pH se presenta la:

Caramelizacion en medio acido: Se produce por la deshidratacion de los
azucares y posterior polimerizacion. Se forman principalmente compuestos de
alto PM con dobles enlaces conjugados. El caramelo obtenido es oscuro y
tiene poco aroma.

Caramelizacion en medio alcalino: Se producen isomerizaciones de los
azucares y fragmentaciones de las cadenas, generandose compuestos
volatiles de bajo PM. El caramelo obtenido en este caso es mas claro que el
anterior, pero tiene mas aroma (Gerrard y Fayle, 2005).

b) Reaccién de Maillard

Las reacciones a temperaturas muy altas juegan un papel importantisimo en
la preparaciéon de los alimentos. Mediante asado, tostado, fritura y horneado
se desarrollan en los alimentos calentados aromas tipicos en los que los
aminoacidos participan como precursores. De hecho, las operaciones
culinarias y su respectivo correlato a nivel de la tecnologia industrial: el
horneado o0 asado (terminologia que se prefiere segun se trate de panes o

carnes, respectivamente) y la cocciéon al microondas, modifican la cantidad
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final de ciertos elementos quimicos denominados compuestos de Maillard, en
alimentos tales como las carnes rojas y las aves rostizadas. Este tipo de
compuestos son en general de tono oscuro y estan asociados al conocido
proceso de “pardeamiento no enzimatico” (browning) de los alimentos (Gerrard
y Fayle, 2005).
La reaccién de Maillard ocurre cuando las proteinas y ciertos lipidos de la
superficie se combinan con los azlcares en los alimentos. Estas reacciones
guimicas de pardeamiento no enzimatico son un grupo de transformaciones
gue dan origen a los colores y algunos sabores tipicos de muchos alimentos
cuando se someten a un tratamiento térmico; dependiendo de la intensidad, la
coloracién puede variar desde un ligero amarillo hasta el café intenso. Muchas
veces se confunden las reacciones de caramelizacion con las de Maillard.
Ambas son reacciones de pardeamiento, pero las primeras corresponden
simplemente a la transformacién de los azlUcares sometidos a alta
temperatura. En cambio, las segundas exigen la participacion adicional de
grupos amino primario libres. (Badui, 2013)
2.2.5 Incidencia de la reaccion de Maillard en la tecnologia
agroindustrial alimentaria
Las tres propiedades principales de los productos formados en el transcurso
de la reaccién de Maillard a destacar son: color, aroma, sabor y poder reductor.
a) Color
Las 1-amino-1-desoxi-2-cetosas (compuestos de Amadori) son incoloros, pero

se consideran los precursores del color. En efecto, independientemente de la
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via tomada por la reaccion de Maillard, se produce finalmente una fuerte
polimerizacion de las sustancias formadas hasta el punto de originar moléculas
insolubles, negruzcas y carbonosas, denominadas melanoidinas, que
constituyen la ultima etapa de la reaccion de Maillard. Por el contrario, se
denominan globalmente como “premelanoidinas” al conjunto de moléculas
solubles formadas durante el desarrollo de la reaccion (Bandoni, 2000).

Debe precisarse que la degradacion térmica de los glucidos (caramelizacion)
puede desarrollarse simultaneamente con la reaccion de Maillard y es
susceptible de dar lugar a productos como aldoles, aldiminas, cetiminas que
son las formas de melanoidinas insolubles (Bandoni, 2000).

b) Aromay sabor

La reaccion de Maillard provoca la formacion de dos tipos de sustancias
aromaticas: los furfurales y las reductonas, asi como los aldehidos derivados
de la descomposicién de los aminoacidos en la degradacién de Strecker. Estos
altimos son especificos de este tipo de reaccion de pardeamiento no
enzimatico.

La formaciéon de aromas depende tanto de la naturaleza de los aminoacidos
implicados en la reaccion de Maillard como de la etapa exacta alcanzada por
la misma; cada aminoacido es susceptible de formar numerosos “flavors”,
favorables o perjudiciales desde el punto de vista sensorial. Contribuyen, por
ejemplo, en gran parte al “flavor” de la corteza del pan fresco, del cacahuate

tostado, del cacao y de ciertos quesos entre otros (Bandoni, 2000).
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c) Poder Reductor de las Premelanoidinas

El poder reductor aparece en el transcurso de la reaccion de Maillard bastante
antes que el color. Se ha demostrado que para grados de humedad bajos y
antes de la aparicion del pardeamiento, el poder reductor se debe
exclusivamente a los compuestos de Amadori.

Se ha puesto en evidencia el poder antioxidante de la reaccién de Maillard
frente a las grasas vegetales, en particular al acido linoleico. Los aminoacidos
mas eficaces al respecto son la alanina y la prolina.

La reaccion de Maillard produce también una variedad importante de
sustancias acidas que disminuyen el pH.

Finalmente, las premelanoidinas ejercen un efecto catalitico sobre la
degradacion de Strecker, ya sea provocando directamente la descarboxilacion
del aminoacido, o bien acelerando la formaciébn de las reductonas,
desencadenandose asi mas rapidamente la degradacion (Belitz et al., 2012)
2.2.6 Cinética del pardeamiento no enzimético.

Cualquier tipo de reaccién quimica se puede describir mediante modelos
cinéticos, que permiten predecir la calidad del producto en funcién del tiempo.
Los modelos cinéticos se pueden aplicar para estudiar los cambios quimicos
gue experimenta un alimento. Los estudios realizados para establecer un
modelo cinético que describa de forma satisfactoria los mecanismos de la
reaccion del pardeamiento no enzimatico casi siempre se han realizado en
soluciones modelos, preparadas a partir de una mezcla de diferentes

proporciones de hexosas y de algin aminoécido concreto. Los trabajos
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publicados coinciden en que la formacién de melanoidinas no es el producto
de una reaccion simple, sino que se produce después de que en el medio se
desarrollen un conjunto de reacciones muy complejas y que al dia de hoy
todavia no son conocidas completamente, y que ademas dependen de la
temperatura, pH del medio, tipo de sustrato y su concentracion inicial en el
producto (Ibarz y Naves, 1995).

Debido a la complejidad de las reacciones que se presentan en el proceso de
pardeamiento no enzimatico de reaccion y obtener un modelo cinético que
pueda describir de forma adecuada el proceso global de pardeamiento. La
evolucion del pardeamiento no enzimatico se puede evaluar mediante la
variacion de ciertos parametros colorimétricos que pueda presentar el
producto que se estudia. La variaciéon del parametro de color se puede

describir mediante una ecuacioén cinética de la forma:

dP_kPn
ae

En la que P es la variable de color que se desea estudiar, © es el tiempo, Ki la
constante cinética y n el orden de reaccion. La variacion del parametro de color
se puede describir tanto con modelos cinéticos de orden cero y de primer
orden. Con el fin de obtener la ecuacién que da la variacion del parametro de
color con el tiempo, es necesario integrar la ecuacion arriba mencionado,
aplicando la condicién limite inicial, en la que para © = 0, P = Po.

» Cinética de orden cero (n =0):
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P=Po + Ko©
» Cinética de primer orden (n = 1):
P =Poexp (k1 ©)

En estas ecuaciones P y Po representan el valor de la variable de color para
un tiempo cualquiera y el inicial, respectivamente, mientras que Ko y K1 son
las constantes cinéticas de orden cero y primer orden, respectivamente, siendo
© el tiempo de reaccidon. Existen casos en que no es posible describir el
pardeamiento enzimatico mediante las sencillas cinéticas de primer y orden
cero, siendo necesario buscar otros mecanismos de reaccion que describan
de un modo satisfactorio la evolucion de las variables estudiadas. Asi, se ha
descrito un modelo cinético combinado, en la que aparecen dos etapas, una
primera de formacion de productos que dan color, y una segunda de
destrucciéon de estos compuestos coloreados.

Durante los tratamientos térmicos, estos cambios pueden considerarse
debidos a las reacciones de pardeamiento no enzimatico entre azucares
reductores y aminoacidos, que para zumos Yy derivados de frutas se supone
gue siguen una cinética de orden cero. Ademas, existe una destruccion de los
pigmentos naturales de las frutas, que se degradan segun una cinética de
primer orden. Para este modelo, la ecuacion cinética que describe la variaciéon
de la variable estudiada se puede expresar como:

P =K - (K- Po) exp(-K1 ©)
Siendo P la variable de color; Po su valor inicial; K un parametro que es el

cociente entre las constantes de la primera y segunda etapa (K = ko/K1); Ko
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es la constante cinética de la etapa de aparicion de la variable de color,
mientras que K1 la constante cinética de desaparicion de dicha variable (Ibarz
y Naves, 1995).

2.2.7 Factores que afectan la estabilidad

La reaccidon de condensacion Maillard se puede inhibir a pH bajos, siendo el
valor éptimo entre 6 a 8. Existen diferentes factores que influencian el
pardeamiento no enzimatico como la naturaleza de los azucares reductores,
temperatura, actividad de agua y pH (Cheftel y Cheftel, 1998)

a) Potencial de hidrégeno (pH)

Segun Cheftel y Cheftel, 1998, el pH de un alimento es uno de los principales
factores que determinan la supervivencia y el crecimiento de microorganismos
durante su procesamiento, almacenaje y distribucion.

Para el caso de frutas que son la principal fuente de elaboracion de pulpas,
tenemos que para la papaya es de 3.8, para la manzana de 3.6 y para la fresa
3.35, mientras que para el melocotén varia de 3.5 a 4.3. Estos valores de pH
estan en el margen de las que poseen los concentrados de frutas. En zumos
de citricos de frutas acidas; pH normal = 2,5-3,5.

Por otro lado, (Fennema, 2010), afirma que existe correlacion entre el pH y la
estabilidad de las pulpas concentradas, ya que este parametro ejerce una
influencia significativa sobre el crecimiento microbiano limitando el posible
desarrollo de numerosos gérmenes patdgenos.

Su efecto es complejo porque cada una de las reacciones que intervienen en

el pardeamiento tiene lugar a un pH éptimo:
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Condensacién de Maillard: 6-8
Reestructuracion de Amadori: 7

Degradacion del ac. ascoérbico: <5

vV V VYV V¥V

Degradacion de cetosaminas: 5,5

» Caramelizacion: 8
b) Actividad de agua (Aw)
La actividad de agua (aw) esta intimamente relacionada con las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los alimentos y juega papel importante en su
estabilidad, ya que influye notablemente en la velocidad de alteracion de
alimentos. Alteraciones en el color, aroma, sabor y textura y en la aceptabilidad
de un alimento; han sido asociadas a rangos de variaciones pequefia de
actividades de agua.
La actividad de agua de los zumos de frutas viene determinada en funcion de
los solidos solubles, principalmente azucares. Dichos niveles de azucar
pueden oscilar entre el 5y 15% en peso, es decir, entre 5y 15 ° Brix, lo que
implica a que los valores de actividades de agua tome valores altos, por
encima de 0,98, que favorece el desarrollo microbiano, ya que, aun cada
microorganismo tiene una actividad de agua critica por debajo de la cual no
puede desarrollarse, el valor 6ptimo para el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos se sitla entre 0,92 y 0,99. Asi las bacterias, entre las que
se incluyen las patdgenas, practicamente no pueden crecer cuando los valores

de actividad de agua estan por debajo de 0,85 a 0,90. Los mohos y levaduras,
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en cambio, son mas tolerantes, pudiendo crecer a valores de actividad de agua
muchos mas bajos de hasta 0,6.

La velocidad de pardeamiento se favorece con Aw entre 55 y 7,5.
Graficamente: Si aflado glicerol al alimento deshidratado produzco difusion de
las sustancias reactivas presentes en el alimento y que estaban inmovilizadas;
la curva comienza a crecer, la velocidad de pardeamiento llega a un maximo.
A partir de aqui la curva disminuye debido a que hay un efecto de dilucion. Se
ve que el Aw es menor al afadir glicerol al alimento deshidratado que en el
alimento deshidratado solamente. A menor aw mas compuestos reactivos
tengo retenidos. (Fennema, 2010)

c) Temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influye en el proceso de
pardeamiento no enzimatico. Con el fin de cuantificar el efecto que la
temperatura ejerce sobre el pardeamiento se puede utilizar la ecuacion de
Arrhenius, que relaciona las constantes cinéticas con la temperatura. Un
aumento de temperatura hace que la constante cinética de cualquier reaccion
guimica también aumente. (Fennema, 2010)

Por otra parte (Labuza, 2000), manifiesta que, independientemente de su
efecto sobre los microorganismos, el frio y el calor no controlados pueden
causar deterioro de los alimentos. Dentro de la escala moderada de
temperatura, en la que se manejan los alimentos, (10 a 38°C), para cada
aumento de 10°C, se duplica aproximadamente la velocidad de las reacciones

guimicas, incluyendo tanto las reacciones enzimaticas y no enzimaticas. El

30



calor excesivo desnaturaliza las proteinas, rompe las emulsiones, destruye las
vitaminas y reseca los alimentos al eliminar la humedad.
Segun (Labuza, 1999) y (Labuza y Riboh, 1982), la interrelacion entre la tasa

de reaccion y la temperatura fue cuantificada por la reaccion de Arrhenius:

K = Koe(—Ea/RT)

donde Ea es la energia de activacion de la reaccion (J/mol), R es la constante
universal de los gases, T es la temperatura absoluta (°K) y ko (1/dia) es la
constante preexponencial o factor de (Labuza, 1999), donde menciona que es
sumamente complejo la de reconocer un sistema alimentario con respecto a
las pérdidas de calidad que es representada por la pérdida de un factor
deseable de calidad A (ejemplo, el sabor) o el aumento de un factor indeseable
B (ejemplo, valor de peroéxido).

Las velocidades de pérdida de A, rA y de formacion de B, rB, es dado por las

ecuaciones siguientes:

d[A] .
A~ —7_ klA]

Bl .
T

El factor [A] y [B] pueden medirse como un parametro quimico, fisico,
microbioldgico o sensorial. k y k' son las constantes de velocidad de reaccién

y nyn'las 6rdenes de la reaccion. Las ecuaciones de velocidad que permiten

31



resolver analiticamente la expresion de la concentracion de A o B estan en
funcién del tiempo.

La forma de estas funciones para diferentes 6rdenes de reaccion se muestra
en la tabla 5.

Tabla 5: Ecuaciones para los parametros de calidad en funcion del tiempo
para diferentes 6rdenes de reaccion.

Orden de
Reaccion Ecuacion para A Ecuacion para B
“n”
0 Ao-A =kt B-Bo = kt
1 In(Ao /A)=kt In(B/Bo ) = kt
n#1 1/A™ - 1/A0 ™1 = (n-1) kt | 1/Bo™! - 1/B™1 = (n-1) kt

Fuente: (Taoukis et al., 1997)

Segun (Fennema, 2010), la mayoria de las reacciones estudiadas en los
alimentos, se han caracterizado como de, orden pseudo cero o de pseudo de
primer orden. Algunos ejemplos de reacciones de pérdida de calidad que
siguen de orden cero tenemos: Calidad global de alimentos congelados y
pardeamiento no enzimatico y los que siguen reacciones de primer orden:
pérdida de vitaminas, muerte/desarrollo microbiano, pérdida de color por

oxidacion y pérdida de textura en tratamientos térmicos, entre otros.
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Al aumentar la temperatura, aumenta la velocidad del pardeamiento, ya que
nos acercamos mas a las energias de activacion necesarias para que se
inicien las reacciones de pardeamiento:

» Condensacion de Maillard: 26 Kcal /mol

» Formacién de glicosilamina: 3—-9 Kcal /mol

» Descomposicion de cetosaminas: 24 Kcal /mol

» Formacién de pigmentos: 20-46 Kcal /mol
Un incremento de temperatura de 70°C hace que se incremente el
pardeamiento 20.000 veces. Alimentos que sufren temperaturas elevadas en
el procesado pardean durante el almacenamiento con mas facilidad que los
tratados a temperaturas moderadas.
2.3 Vitamina C
La vitamina C es un micronutriente esencial necesario para el normal
funcionamiento metabdlico del cuerpo. Es una de las vitaminas de estructura
mas sencilla, pues se trata de la lactona de un azucar-acido. El &cido ascorbico
sélo se precisa en la dieta de unos pocos vertebrados: el hombre, los monos,
el cobaya, el murciélago frugivoro de la India y en algunos peces. Es
hidrosoluble, termolabil y sensible frente a la oxidacion y a los alcalis e iones
metalicos (Fennema, 2010).
La vitamina C es un antioxidante soluble en agua e importante en los fluidos
bioldgicos, la reserva total en el organismo es de 1500 a 2500 mg. El acido
ascorbico es un potente reductor, pierde con facilidad atomos de hidrogeno y

se transforma en acido dehidroascoérbico, que también posee actividad de
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vitamina C. Sin embargo, la actividad vitaminica se pierde cuando el anillo
lactonico del &acido dehidroascorbico se hidroliza para formar acido
dicetogulonico (Fennema, 2010).

Los estudios realizados sugieren que una ingesta diaria de 90-100 mg de
vitamina C reduce el riesgo de padecer enfermedades crénicas en hombres y
mujeres no fumadores. Una deficiencia de vitamina C produce un
debilitamiento de las estructuras de colageno, causando la pérdida dentaria,
acompafado de dolores, desérdenes en el tejido conectivo y en el hueso, y
una mala curacion de las heridas, las cuales son caracteristicas del escorbuto.
(Carry Frei, 1999)

2.3.1 Degradacién de la vitamina C.

Las pérdidas de vitaminas disminuyen la calidad nutricional de los alimentos,
no asi su calidad organoléptica. La vitamina mas sensible o labil es el acido
ascorbico o vitamina C, que se pierde facilmente por parametros tales como
oxidacion, interaccion con otros metales, temperatura, etc. Por esta razén es
considerada como indice de retencion de vitaminas. Se han realizado estudios
para determinar la cinética de pérdidas de las vitaminas, estableciéndose que
sigue una ecuacién de primer orden, cuya constante de degradacion, esta
regida por el modelo de Arrhenius.

La degradaciéon de la vitamina C es muy importante en jugos y zumos de
citricos, es muy dependiente de pH: en el intervalo 2-3,5 la degradacion es

inversamente proporcional al pH. La degradacién de la vitamina C produce
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hasta 17 productos diferentes, por lo que las vias que existen en su
degradacion son multiples.
Condiciones aerobias: El acido dehidroascorbico tiene un 80% de actividad
vitamina C y se oxida por la luz y en presencia de metales como Fe3* (i6n
férrico) y Cu?* (i6n cuprico).
Condiciones anaerobias: En condiciones anaerobias la vitamina C esta en
equilibrio con la segunda molécula que aparece. Ocurre en zumos ya
envasados. El COz desprendido es el responsable del abombamiento de los
envases de zumos. Se gasta primero el Oz de cabeza de bote y luego el del
zumo. La estabilidad de los zumos es mayor en latas de hojalata; se debe a
que el O2 reacciona con la hojalata (la cual tiene Sn y compite con el acido
ascorbico). (Bineesh et al., 2005)

Sn?* +2e- —  Sn°
Se puede aumentar la estabilidad de los zumos si los hacemos pasar por
resinas que retengan los grupos amina libres. En zumos siempre tenemos que
evitar la presencia de —NH2.
La destruccion de nutrientes y vitaminas durante el tratamiento térmico reduce
el valor nutrimental, por lo que es necesario conocer la cinética y el orden de
reaccion para determinar las condiciones de proceso necesarias para
minimizar este efecto.
La degradacion de vitamina C y de acido félico se ha reportado como una

cinética de reaccion de primer orden (Bineesh et al., 2005).
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a) Factores que afectan la oxidacion del acido ascorbico

Para estudiar la pérdida de la vitamina C, como una reaccién de primer orden,
hay que tener en claro que el acido L-ascorbico tiene una oxidacion reversible
a acido dehidroascorbico, y que este ultimo es muy sensible a la accion del
calor.

Segun (Labuza, 1999), los factores que aceleran esta reaccion de oxidacién
son:

» El oxigeno del aire
» La presencia de luz

> Los alcalis
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. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de
Biotecnologia Agroindustrial y Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga. Este trabajo se desarroll6 entre marzo y agosto
de 2017.

3.1 Materiales

3.1.1 Materia primay otros

La materia prima el Camu-Camu procedente de la Selva Central del Peru fue

adquirida del mercado Nery Garcia Zarate de la ciudad de Ayacucho.
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3.1.2

YV Vv VYV V¥V V¥V VY

3.1.3

YV Vv VYV ¥V V VY

Figura 2: Fruto del Camu-Camu.

Reactivos

Acido ascorbico, p.a

Acido oxalico, p.a

Hidréxido de sodio, p.a.

2-6 Diclorofenolindofenol, p.a.
Fenolftaleina al 1%

Agua destilada

Materiales de laboratorio y otros
Fiolas de 25 mL, 50 mL, 100 mLy 1 L.
Matraces erlenmeyer de 100, 250, 500 y 1000 mL.
Vasos de precipitacion.

Pipetasde 1, 5y 10 mL.

Probetas de 50, 100 y 250 mL.

Pinzas, espatulas, papel filtro, cuchillos
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>

Tubos de ensayo de con gradilla.

3.2 Equipos e Instrumentos

Los equipos e instrumentos utilizados para los diferentes analisis fueron:

>

vV Vv V¥V VvV VY

>

Balanza analitica, Marca AND HR 200

Rotavapor, marca BUCHI

Potenciometro digital, marca THERMO SCIENTIFIC.
Refractometro de 0 a 32 °Brix, Marca RELES
Colorimetro Marca SPECTROSCAN

Licuadora doméstica, marca OSTER.

Espectrofotometro, marca LABOMED

3.3 Metodologia Experimental

3.3.1

Muestreo de la materia prima

Se utilizé un plan de muestreo completamente aleatorizado de frutos, cada

muestra conformada por 8 unidades se empled para realizar la caracterizacion

fisicoquimica por tres repeticiones. Para conformar este plan de muestreo,

previamente se realizara un proceso de seleccion a partir de la adquisicion de

un lote de Camu-Camu, con la finalidad de obtener una muestra homogénea,

basada en el criterio del descarte de frutos con dafios por insectos plagas,

fisicos y con dafios por hongos o bacterias (pudriciones).
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Figura 3: Operacioén de seleccion del Camu-Camu

3.3.2 Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de Camu-Camu
Se obtuvo el jugo de Camu-Camu de acuerdo con la metodologia mostrada
mas adelante. Las determinaciones analiticas de las muestras que se
realizaron en el jugo fueron las siguientes:
» Contenido en sélidos solubles. - La determinacién de sélidos solubles
totales se realizé por refractometria expresandose los resultados en
%brix, contenido en solidos solubles existentes en 100 gramos de jugo.

(Nielsen, 2008)
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Figura 4: La determinacion de sdlidos solubles totales

del fruto del Camu-Camu.

» Potencial de hidréogeno (pH). - Se determiné directamente con un
Potencidmetro, segun la temperatura de referencia del instrumento.
(Nielsen, 2008)

» Acidez titulable. - Se realizaron mediciones de acidez mediante una
valoracién potenciométrica con hidroxido de sodio hasta cuando
aparece una coloracion rosada en el jugo a valorar, utilizando
fenolftaleina. El resultado se expres6 en gramos de &cido citrico por

cada 100 gramos de pulpa. (AOAC, 2016).
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|

Figura 5: Titulacién de la muestra de Camu-Camul.

» Vitamina C. - Para la determinacién de la vitamina C, se empleé el
método espectrofotométrico propuesto por el departamento de
Agricultura de Canad4, basado en la reduccion del colorante 2-6
Diclorofenolindofenol por efecto de la solucion del acido ascérbico en
acido oxalico. (Nielsen, 2008) y observar (anexo 1).

» Paradmetros colorimétricos. - Para la determinacién del color del jugo
de Camu-Camu se utilizé un colorimetro siguiendo el sistema ClIElab,
determindndose los valores de L* luminosidad (Negro 0/Blanco100), a*
(verde-/rojo+) y b* (azul-/amarillo+), estos pardmetros fueron calculados
segun Minolta (1993).

3.3.3 Disefio metodoldgico para evaluar los tratamientos

Las muestras de Camu-Camu adquiridas se seleccionaron en base a criterios
de homogeneidad y a los parametros de calidad, eliminandose aquellas que
presentan dafios mecanicos, sobremadurez y con algin sintoma de
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contaminacion microbiana, luego seran lavadas empleando un desinfectante
comercial, quedando lista para el proceso de extraccion del jugo los cuales se
obtendran manualmente con la ayuda de una licuadora doméstica para la
extraccion del jugo y que después se refinara, a fin de separar los solidos
groseros de la fruta. Luego se concentrara el jugo con un Rotavapor hasta 25°
Brix. La pulpa concentrada se tratara a diferentes temperaturas de escaldado
(60°C, 70°C, y 80°C) por tiempos de 3, 6 y 9 minutos. (Figura 7).

En la Tabla 6 se muestra el esquema experimental empleado en el trabajo de
investigacion.

A partir de estas muestras tratadas a diferentes temperaturas por tiempos
diferentes, se utilizaran alicuotas a fin de realizar los analisis respectivos de

vitamina C y evaluacién del color.

Figura 6: Proceso de concentracién de jugo con un rotavapor de la

muestra de Camu-Camu.
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MATERIA PRIMA LAVADO Y EXTRACCION CONCENTRACION ESCALDADO EVALUACION
8 (Camu-Camu) DESINFECCION DE JUEGO DE PULPA
E
R Temp.(°C) tiempo (min)
A
C
I — 60 [ 3
0] Presion de vacio — 6
N SELECCION Y | Agua Clorada Licuadora 9
CLASIFICACION 30 ppm
——» O|—>}— | 3 .
s o |—— O — s o » O
Inmersion ' 9
Refinado Hasta 25° Brix L I
80 3
T 6
- 9
C
0] * °Brix * Visual * Visual *Control de los |* Control de la temperatura ¢ Vitamina C (Nielsen, 2008)
N * vitamina C sélidos solubles de | * Control del tiempo de escaldado | e Parametros colorimétricos (L,
T * Actividad de agua la pulpa a*, b*) (Espacio CIElab)
R * pH concentrada
* Acidez titulable
(B * Color (L, a*, b*)
E
S

Tabla 6: Ecuaciones para los parametros de calidad en funcion del tiempo para diferentes érdenes de reaccion.
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° = 60°C
° = 560 mm Hg
25°Brix

\- J

e N

T°: 60°C,70°Cy
80 °C

t :3,6y9min

N J

Vitamina C
Color

Figura 7: Diagrama de flujo del efecto del escaldado en el color y cinética de degradacion
térmica de la vitamina c del jugo de Camu-Camu (Myrciaria dubia)

Fuente: Elaboracién Propia (2017).
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3.3.4 Determinacion de los valores de vitamina C y parametros
colorimétricos a evaluar durante el estudio

Se prepard dos tubos con 20 gramos de jugo de Camu-Camu, para cada

relacion temperatura-tiempo (60 °C, 70 °C y 80 °C durante 3, 6 y 9 minutos).

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

Para determinar los parametros cinéticos de degradacion de la vitamina C se

emplearon las ecuaciones 1, 2, 3, 4y 5. (Ordobiiez et al., 2012)

Cinética de orden cero: C =Co + (— Ko) t (1)
Cinética de primer orden: C = Co exp (— K1) t (2)
Tiempo de vida mediat0.5=Ln 2 /K1 (3)
Tiempo de reduccion decimal D = Ln 10/ K1 4)
Ecuacién de Arrhenius K = Ko e-Ea/RT (5)

Donde C corresponde a la concentracion de vitamina C, ko y k1 son las
constantes de velocidad de degradacion, t es el tiempo de proceso, t¥2 es el
tiempo de vida media, D es el tiempo de reduccion decimal, Ea es la energia
de activacion, R (1,98717 cal/mol), T es la temperatura absoluta en grados
kelvin.

3.4 Disefio Estadistico

El disefio estadistico a utilizarse es el completamente randomizado con arreglo
factorial de dos variables (temperatura de escaldado y tiempo de tratamiento),
para evaluar los dos factores de manera simultanea con tres repeticiones,

permitiendo hacer comparaciones entre los niveles de cada factor
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mencionado; cuyos resultados se evaluaran mediante el modelo estadistico

siguiente:
Yij=U + Ci + 0] + (C* 0)ij + Eij

Donde:

Yij = Observacion Individual

U = Media General

Ci = temperatura

0] = tiempo de tratamiento

Eijj = Efecto del error experimental

El andlisis de varianza (ANVA) se realiz6 para estudiar las diferencias de los
tratamientos utilizados, posteriormente se efectud la prueba de comparaciéon
de Tukey. Se utilizara un nivel de significacion de 5%.

Para el analisis estadistico de la vitamina C y el color con respecto al tiempo y
temperatura de proceso, se empleara el software Desing expert v7.0.

Teniendo como variables las siguientes:

» Variables . Temperatura (60°C, 70°C y 80°C)
Independientes y tiempos de tratamiento (3,6 y

9 minutos)
» Variables Respuestas : Vitamina C y  parametros

colorimétricos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas fisicas del Camu-Camu (Myrciaria dubia)

Se evaluaron 8 unidades de los frutos de Camu-Camu debidamente
seleccionados en base a tamafio, forma, color e indice de madurez;
presentando caracteristicas fisicas homogéneas, mediante rangos de

pesos, pesos especificos y diametros las que son mostrados en la tabla 7.
' s b b

Figura 8: Fruto del Camu-Camu seleccionadas.
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Tabla 7: Caracteristicas fisicas de los frutos de camu-camu.

Caracteristica Media Rango
Peso (g) 10,48 10,15 — 10,78
Peso especifico (g/ 0,94 0,88 - 0,97
cm?)

Didmetro polar (cm) 2,54 2,44 — 2,62
Diametro ecuatorial 2,74 2,62 -2,84
(cm)

Color

L 38,58 37,19 — 39,21
a 58,43 57,74 — 60,38
b 22,17 21,05 - 23,82
Fraccion de pulpa (%) 68,69 67,14 — 69,08

Como se observa en la tabla anterior, el promedio de los pesos de Camu-
Camu fue de 10,48 g; con respecto a su peso especifico el promedio fue
de 0,94 g/cm3; del mismo modo en base a sus diametros polares y
ecuatoriales promedio fue de 2,54 cm y 2,74 cm respectivamente, con un
color guindo-rojizo representado por valores promedio de luminosidad L de
38,58, el valor a* con 58,43 y el valor de b* de 22,17. El rendimiento de
pulpa fue de 68,69%.

4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del Camu-Camu

Con relacion a las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8) se encontré que
el contenido de sélidos solubles (6,2) y acidez (2,76), indicativo de un fruto
acido-poco dulce, lo cual representa su principal caracteristica por la amplia

aceptacion del fruto para darle valor agregado.
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Tabla 8: Caracteristicas fisicoquimicas de los Frutos de Camu-Camul.

Caracteristica fisicoquimica Valor
Sdlidos solubles (°Brix) 6,2
Acidez titulable (acido citrico) (%) 2,76
indice de madurez 2,25
pH 2,87
Vitamina C (mg)/ 100 g 2739,83

El indice de madurez de 2,25 es considerado como adecuado para definir
el momento de la cosecha, por coincidir con el aroma, sabor y color tipico
del cultivar de Camu-Camu.

Por otro lado, el contenido de vitamina C de 2739,83 mg/ 100 g de jugo
calculado experimentalmente, coincide lo determinado por Reyes et al
(2009), en el caso del valor de pH caracteristico de esta fruta es similar a
lo reportado por (Salas, 2009).

De acuerdo a las cualidades quimicas y al promedio de la fraccion de la
pulpa (mesocarpio) de 68,69% (Tabla 7), el fruto se consider6 ideal para la
obtencion de jugo a nivel agroindustrial. Estas caracteristicas determinaron
la calidad global del Camu-Camu.

4.3 Evaluacion del deterioro de vitamina C en jugo de camu-camu
4.3.1 Degradacion de la vitamina C en jugo de camu-camu

En la tabla 9 se muestra la degradacion de vitamina C de jugo de Camu-
Camu a 25°brix a las diferentes temperaturas de estudio y tiempos

aplicados.
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Se ha analizado por espectrofotometria los contenidos de vitamina C
durante la investigacion. (ver anexo 2).

Tabla 9: Degradacion de vitamina C (mg) de jugo de Camu-

Camu a 25° brix, a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)
Tiempo
(min)
60 70 80
0 2743,62 2739,44 2737,09
3 2715,86 2701,62 2651,13
6 2686,28 2642,43 2612,09
9 2639,74 2603,28 2567,58
8.02
Lineal (60°C)
e==1 incal (70°C)
7.94 | incal (80°C)
———
(-=3 7.86 e y =-0.0128x+7.9315
5 R2=0.9787
7.78 y =-0.0179x+7.935
R2=0.9909
7.7 y =-0.0207x+7.931
0 3 6 9 2=10.9665
Tiempo (min)

Figura 9: Evolucion de Ln C (Vitamina C) en el tiempo en jugo de Camu-Camu a

25° Brix a las temperaturas en estudio.
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Tabla 10: Constantes de degradacion de vitamina C de jugo de

Camu-Camu a 25°Brix.

Temperatura (°C)
VARIABLE
60 °C 70 °C 80 °C
Co (mg/100 g) 2743,62 2739,44 2737,09
K (min-t) 0,0128 0,0179 0,0207
r2 0,9787 0,9909 0,9665

En la tabla 9 y en el Figura 9 se muestran los resultados de vitamina C y el
comportamiento de la cinética de degradacion térmica de la vitamina C/100
g en jugo de Camu-Camu a 25°brix, que se degrada de acuerdo con las
temperaturas de tratamiento de 60°C, 70°C y 80°C, de los cuales se
observa que 80°C es mas rapida la degradacion de vitamina C.

Segun (Matos et al, 2010) el &cido ascorbico es una vitamina
termosensible que puede verse afectada por diversos factores como la luz,
el oxigeno y actividad de agua.

En el Figura 9 se observa que la cinética de degradacioén del &cido
ascoérbico es mayor conforme se incrementa la temperatura, para ello se
ajustaron los datos a un modelo lineal para cada temperatura, las variables
para cada modelo se presentan en la 9, de los cuales: Co es la cantidad de
Vitamina C, K es la constante de cinética de degradacién y r? es el
coeficiente de correlacion exponencial.

Es decir, que la velocidad con que reacciona el acido sigue el modelo de la

C,=C,*e™

ecuacion , donde el acido ascorbico se convierte en acido

dehidroascorbico.
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Asimismo, modelando cinéticamente los efectos del tratamiento térmico, a
las temperaturas en estudio de 60°C, 70°C y 80°C, sobre jugo concentrado
de Camu-Camu a 25 °Bx, se determina que sigue una cinética de primer
orden.

En la tabla 10 se observa como la constante cinética de velocidad de
reaccion de degradacion de la vitamina C aumentan al aumentar la
temperatura de tratamiento y esta es mas pronunciada a 80°C; de este
modo, en el modelo de primer orden, la constante de velocidad pasa de
0,0128 min-1 a 60°C, a 0.0207 min-1 a 80°C.

Se comprueba que la constante de velocidad de reaccion (k) aumenta
conforme se incrementa la temperatura, o que confirma y muestra el
aumento en la velocidad de degradacion de la vitamina C al elevar la
temperatura aplicada.

(Hiwilepo et al., 2012) estudiaron la evolucion de la reaccién de
degradacion de vitamina C en funcion de la temperatura para zumos de
marula, la cinética de primer orden fue la que mejor describié la reaccién
de degradacion esta vitamina.

(Matos y Chuquilin, 2010) al estudiar la degradacion térmica de vitamina C
en jugo de carambola comprob6 también el aumento de la constante de
degradacion k conforme aument6 la temperatura de trabajo.

Resultados similares también encontré (Sapei y Hwa, 2014) en estudios de

jugo de fresa.
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4.3.2 Parametros cinéticos de la degradacion térmica de vitamina C
en jugo de Camu-Camu

La degradacion térmica de la vitamina C en el jugo de Camu-Camu a
25°brix responden a una cinética de degradacion de primer orden, tal como
se observa en los coeficientes de regresion mayores a 0,90 (Figura 9); los
valores de Z y Ea fueron calculado en esta investigacion.
En la tabla 11 se muestra los valores cinéticos de degradacion térmica de
la vitamina C del jugo de Camu-Camu a la concentracion de 25°brix, tales
como: la constante de cinética de degradacion (k), el coeficiente de
regresion (r), el tiempo de vida media (t0,5) y el tiempo de reduccion
decimal (D).
D se define como el tiempo necesario para reducir el contenido de vitamina
C de la pulpa concentrada a la décima parte; cabe recalcar que cuanto
mayor sea la temperatura de trabajo menor sera el valor de D y t0.5 es el
tiempo necesario para que la vitamina se degrade al 50%. (lbarz et al.,
2009.)

El valor t0.5 se calcula asi: t0.5 = 0,693/k

El valor D se calcula asi: D = 2,303/k

Doénde:

k es la constante hallada en la cinética.
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Tabla 11: Pardmetros cinéticos de degradacién térmica de vitamina C en

jugo de Camu-Camu a 25°brix.

T(CC) | k(min) | r2 |tos(min)|D (min)

60 0,0128 |0,9787| 54,14 | 179,92

70 0,0179 |0,9909| 38.72 | 128,66

80 0,0207 |0,9665| 33,48 | 111,26

200

180 #

160

D (min)
5

[EEY
[
o

100 y=-3.433x+ 380.26
R?=0.925

80 1 ]
60 70 80

Temperatura (°C)

B 25%brix Lineal (25°brix)

Figura 10: Valores D para jugo de Camu-Camu a 25°brix.

Al observar la tabla 11 se corrobora que cuando aumenta la temperatura
de proceso el tiempo de reduccion decimal del contenido de vitamina C
disminuye en la pulpa a 25°brix.

Se comprueba que el tiempo de reducciéon decimal disminuye con el
incremento de la temperatura, lo cual se debe a la sensibilidad térmica de
la vitamina C; para D70 se determind que la reduccion de aproximante un
72% en la concentracién inicial de esta vitamina que fue de 179,92 minutos,
mientras que para D80 este tiempo se redujo a un 62% (111,26 min).

Resultados similares reportaron en el jugo de carambola en el que el valor

55



de D disminuyé con el aumento de la temperatura hasta casi la mitad de su
valor al incrementarse la temperatura de 60°C a 90°C. (Matos y Chuquilin,
2010)

En la Figura 10 se muestra los valores de D (min) frente a la temperatura
de trabajo.

(Ordofiez et al.,, 2013) recomienda que al trabajar con pulpas que
contengan vitamina C es mejor aplicar un tratamiento de altas temperaturas
por cortos tiempos (HTST) para que la energia de activacion de la vitamina
C no sea afectada, evitando el punto de inicio de su degradacion.
(Acevedo et al., 2004), refiere que los cambios en la calidad sensorial y
nutricional son ocasionados por reacciones quimicas en los alimentos que
tienen una dependencia con la temperatura, al igual que la inactivacién de
sistemas biolégicos como enzimas Yy microrganismos también
dependientes de la temperatura.

El valor D es el tiempo necesario a una temperatura constante para que el
namero de microrganismos (en este caso el contenido de vitamina C)
viables disminuya diez veces, o lo que es lo mismo para destruir el 90% de
las esporas o células vegetativas de un organismo o atributo dado.
(Hiwilepo et al., 2012) refiere que en los célculos de los procesos de
tratamiento térmico es importante tener un conocimiento de la variacién de
las velocidades de reaccion especificas con la temperatura. Se han
empleado diversas expresiones matematicas para indicar este cambio en

la velocidad de reaccién con la Ecuaciéon de Arrhenius.
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4.3.3 Ecuacion de Arrhenius en la degradacion térmica de vitamina
C

Para cuantificar el efecto de la temperatura sobre la concentracion

evaluada y los tiempos empleados en el proceso se han ajustados las

constantes de velocidad obtenidas en cada modelo cinético, a una ecuacion

tipo Arrhenius.

_Ea
K - Koe RT

Donde:
K: corresponde cada una de las distintas constantes de
velocidad que en su momento se estudian.
Ko: factor de frecuencia.
Ea: energia de activacion
R: constante de los gases
T: temperatura absoluta
Los resultados obtenidos de los ajustes realizados para la constante de

velocidad de degradacién de vitamina C se muestran a continuacion:
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-3.40

0.00283 0.00291 0.003

-3.60

-3.80

Ln k

y =-3239.1x- 3.609
i\ R? =0.949
-4.20

AN

-4.40

11T (K1)

Figura 11: Ecuacion de Arrhenius de la degradacién térmica de vitamina C en

jugo de Camu-Camu a 25° Brix.

Tabla 12: Cinética de degradacion térmica de la vitamina C de jugo de

Camu-Camu segun Arrhenius a 25°brix.

Variable Respuesta

Ea (Kcal/mol) 6,436

Ko 0,0271

r? 0,949

Analizando los resultados de la Figura 11 y tabla 12; se corrobora que los
valores cinéticos representan un modelo cinético de primer orden, donde la
energia de activacion fue de 6,436 Kcal/mol para la concentracion de jugo
de Camu-Camu de 25°brix, este resultado fue menor con el obtenido por
(Ordéfiez y Yoshioka, 2012) al estudiar la degradacion del &cido ascérbico

durante el tratamiento térmico en pulpa de mango.
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(Ordofiez et al., 2013) refieren que la degradacion térmica de la vitamina C
en frutos de guayaba puede ser explicada a través de una cinética de primer
orden y la ecuaciéon de Arrhenius y que el valor de la energia de activacion
fue menor a medida que la concentracion de las muestras de guayaba era
mayor (50-60%), y cuyo valor encontrado fue de 7,57 Kcal/mol.

Estos parametros cinéticos de la vitamina C se difieren con respecto a otros
trabajos de investigacion y puede deberse a las temperaturas empleadas,
la matriz biolégica y su geometria, la concentracion de oxigeno, pH y
probablemente por las diferencias en el contenido de humedad de las
muestras y las concentraciones del producto. (Hiwilepo et al., 2012)
Segun (Ibarz et al., 2009.) comprobaron el efecto de la temperatura sobre
las constantes cinéticas y que se puede cuantificar mediante la ecuacion
de Arrhenius, obteniendo que las energias de activacion, para la evolucion
de A420 y L* las cuales mostraron una tendencia a disminuir con el
aumento de la concentracion, en estudios del pardeamiento de zumos
clarificados de limén tratados a altas temperaturas.

4.4 Evaluacion de los parametros colorimétricos (L*, a*y b*)

Con la finalidad de evaluar la variacién del color en el jugo de Camu-Camu
a 25°C, se ha estudiado la evolucion que presentan la temperatura de
proceso y el tiempo empleado. Esta variacion de color puede deberse al
pardeamiento no enzimatico por la aparicion de melanoidinas, con la
correspondiente variacion de la luminosidad (L*), el incremento de color o
los pardmetros colorimétricos a* y b*, varien a medida que el contenido en

melanoidinas formadas aumenta. Por tanto, estos parametros
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colorimétricos sirven para medir el progreso de la degradacion del color del
jugo de Camu-Camu a 25°C a lo largo del tratamiento térmico.

4.4.1 Evolucién de laluminosidad (L*)

La luminosidad (L*) es un parametro colorimétrico que también se utiliza
para estudiar la evolucion del pardeamiento de los jugos de frutas.

En la tabla 13 se muestra los valores del andlisis de varianza para
luminosidad en jugo de Camu-Camu a 25°brix, a temperaturas de 60°C,
70°C y 80°Cy 3, 6 y 9 minutos de tiempo de tratamiento térmico.

Tabla 13: Analisis de Varianza (ANOVA) para luminosidad (L*).

Fuente Sumade Gl | Cuadrado |Razon-| Valor-
cuadrados medio F P

A:Temperatura 10.7736 1 10.7736 109.56 |0.0019
B:Tiempo 9.15135 1 9.15135 93.06 |0.0024
AA 0.381356 1 0.381356 3.88 [0.1435
AB 0.0025 1 0.0025 0.03 |0.8834
BB 0.0346722 1 0.0346722 0.35 [0.5944
Error total 0.295011 3 0.098337
Total (corr.) 20.6385 8

Del ANOVA mostrado en la tabla 13,

se observa que los valores-P prueban

la significancia estadistica de cada uno de los factores principales
(Temperatura y tiempo), puesto que son menores a 0,05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre LUMINOSIDAD con
un 95% de nivel de confianza; y la interaccion no muestra diferencia

significativa estadistica sobre la luminosidad.
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Figura 12: Efecto de la interaccion entre la
concentracion y temperatura sobre la variacién de

luminosidad en jugo de Camu-Camu a 25°brix

Al observar la Figura 12 se corrobora que, si la temperatura aumenta y el
tiempo también, los valores de luminosidad disminuyen, siendo mas
pronunciada a 80°C y a 9 minutos.

En la figura 13 se muestra la superficie de respuesta de la variacién de
luminosidad (L*) de jugo de Camu-Camu con 25°brix a las temperaturas de
60°C, 70°C y 80°C a los 3, 6 y 9 minutos de aplicacion del tratamiento

térmico.
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Figura 13: Superficie de respuesta de la variacion de luminosidad

(L*) en jugo de Camu-Camu a 25°brix

AN
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42
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L*

39

38

Temperatura Tiempo
Figura 14: Variacion de los efectos principales del pardmetro

L* en jugo de Camu-Camu con 25 °brix.

La luminosidad (L*) es un parametro colorimétrico que también se utiliza
para estudiar la evolucion de la degradacién del color de los jugos de frutas
por efecto de las temperaturas altas, en este caso el jugo concentrado de
Camu-Camu, notandose que la luminosidad disminuye a medida que
aumenta la temperatura y el tiempo. Por tanto, al observar la figura 14, al

representar la evolucién de este parametro frente al tiempo de tratamiento
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se comprueba que las muestras van disminuyendo su valor de luminosidad
por efecto de la temperatura aplicada.

(Ibarz y Naves, 1995), en sus estudios de zumo clarificado de manzana
obtiene que en los zumos de 20 y 30 °brix, su valor de luminosidad
disminuye a medida que las temperaturas son mas elevadas.

Esto confirma los resultados obtenidos en los cuales un aumento de
temperatura de tratamiento y un mayor tiempo del producto tratado tiende
a favorecer el proceso de degradacion térmica de pigmentos de coloracion

rojizo (carotenoides) por efecto de las temperaturas empleadas.

4.4.2 Evolucién del parametro (a*) en jugo de Camu-Camu con
25°brix a temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C

El CIEL*a*b* (CIELAB) es el modelo croméatico usado normalmente para
describir todos los colores que puede percibir el ojo humano. Fue
desarrollado especificamente con este propoésito por la Commission
Internationale d'Eclairage (Comision Internacional de la lluminacién), razén
por la cual se abrevia CIE. Los tres parametros en el modelo representan
la luminosidad de color (L*, L*=0 rendimientos negro y L*=100 indica
blanca), su posicién entre magenta y verde (a*, valores negativos indican
verde mientras valores positivos indican magenta) y su posicién entre
amarillo y azul (b*, valores negativos indican azul y valores positivos indican
amarillo).

En la tabla 14 se muestra los valores del analisis de varianza para la el

pardmetro colorimétrico a* en jugo de Camu-Camu a 25°brix, a
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temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C y 3, 6 y 9 minutos de tiempo de

tratamiento térmico.

Tabla 14: Analisis de varianza (ANOVA) para el parametro (a*).

Fuente Cil;rgrzggs Gl Clljv?géﬁ)do Razon-F | Valor-P
Tempé:ratura 7.17227 1 1.17227 34.08 0.01
B: Tiempo 27.9504 1 27.9504 132.79 0.0014
AA 1.8432 1 1.8432 8.76 0.0596
AB 0.001225 1 0.001225 0.01 0.944
BB 1.49645 1 1.49645 7.11 0.0759
Error total 0.631442 3 0.210481
Total (corr.) 39.095 8

Del andlisis estadistico mostrado en la tabla 14, se observa que los factores
principales temperatura y tiempo los valores-P son menores que 0,05; estos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el parametro
a* con un 95% de nivel de confianza; y la interaccién temperatura-tiempo

no presenta diferencias significativas estadisticas.
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Grafica de Interaccion para a*
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Figura 15: Efecto de la interaccion entre la temperatura y el tiempo sobre el

parametro a* en jugo de Camu-Camu a 25°brix.

En lafigura 15 se observa que existe una clara relacion entre la temperatura
y el tiempo, por cuanto segun como aumenta la temperatura de tratamiento
y el tiempo, disminuye el parametro a* una temperatura de 80°C a 9
minutos, en estas condiciones este efecto es mas pronunciado.

En la figura 16 se muestra la superficie de respuesta del parametro
colorimétrico (a*) de jugo de Camu-Camu con 25°brix a las temperaturas
de 60°C, 70°C y 80°C a los 3, 6 y 9 minutos de aplicacién del tratamiento

térmico.
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Figura 16: Superficie de respuesta de la evolucion del parametro a* en

jugo de Camu-Camu con 25 °brix.
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Figura 17: Variacion de los efectos principales del

parametro a* en jugo de Camu-Camu con 25 °brix.

Se hizo la comparacion de la tendencia de cromaticidad teniendo en
consideracion las temperaturas empleadas en los tiempos de aplicacion de
jugo de Camu-Camu a 25°C para poder observar la evolucién del
parametro a*, como se observa en las figuras 7 y 8; que, a mayor
temperatura y tiempo de tratamiento, la tendencia es la de evolucionar de
tonalidades rojizas (donde se encuentra la coloracion rojizas-guinda
caracteristico del jugo de Camu-Camu) a rojizas ligeramente oscuras por

efecto de la degradacion del color al aplicar temperaturas altas (80°C).
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Al respecto (Manayay et al., 2013) reportaron la disminucion relevante de
los parametros L*, a* y b* con la temperatura y el tiempo de proceso en el
mango variedad Haden, siendo relativamente mas pronunciada dicha
disminuciébn a mayores temperaturas y tiempos. Resultados similares

encontré Gongalves et al., (2010) en zanahoria.

4.4.3 Evolucién del parametro (b*)

En la tabla 15 se muestra los valores del analisis de varianza para la el
pardmetro b* en jugo de Camu-Camu a 25°brix, a temperaturas de 60°C,
70°Cy 80 °Cy 3, 6 y 9 minutos de tiempo de tratamiento térmico.

Tabla 15: Analisis de varianza (ANOVA) para el parametro (b*).

Fuente Cil;r;rzggs Gl Clﬁg&%do Rafzon Valor-P
A:Temperatura 10.14 1 10.14 6.93 | 0.0782
B:Tiempo 5.68427 1 5.68427 3.88 [ 0.1433
AA 1.70509 1 1.70509 1.17 | 0.3595
AB 2.0164 1 2.0164 1.38 | 0.3252
BB 2.22E-05 1 2.22E-05 0 0.9971
Error total 4.39071 3 1.46357
Total (corr.) 23.9365 8

Del andlisis estadistico que se muestra en la tabla 15, se observa los
efectos principales, temperatura y tiempo; y la interacciébn temperatura-
tiempo los valores-P son mayores que 0,05; es asi que estos factores no
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el parametro b* con

un 95% de nivel de confianza.
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Figura 18: Efecto de la interaccién entre la temperatura y el tiempo

sobre el parametro b* en jugo de Camu-Camu a 25°brix.

En lafigura 18 se observa que existe una clara relacién entre la temperatura
y el tiempo por cuanto segun como aumenta la temperatura de tratamiento
y la concentracién, disminuye el parametro de cromaticidad b* a una
elevada temperatura de tratamiento de 80°C y 9 minutos este efecto es mas
pronunciado.

En la figura 19 se muestra la superficie de respuesta del parametro
colorimétrico (b*) de jugo de Camu-Camu con 25°brix a las temperaturas
de 60°C, 70°C y 80°C a los 3, 6 y 9 minutos de aplicacion del tratamiento

térmico.
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Figura 19: Superficie de respuesta de la variacion del parametro b*

en jugo de Camu-Camu con 25 °brix.
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Figura 20: Variacion de los efectos principales del parametro b*

en jugo de Camu-Camu con 25 °brix.

Se hizo la comparacion de la tendencia de cromaticidad teniendo en
consideracion las temperaturas empleadas en los tiempos de aplicacién de
jugo de Camu-Camu a 25°C para poder observar la evolucién del
pardmetro b*, como se observa en las figuras 10 y 11; que, a mayor
temperatura y tiempo de tratamiento, la tendencia es la de variar de
tonalidades rojizas (donde se encuentra la coloracion rojizas-guinda
caracteristico del jugo de Camu-Camu) a rojizas ligeramente oscuras por

efecto de la degradacion del color al aplicar temperaturas altas (80°C).
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Segun (Manayay et al., 2013) refieren que los comportamientos de las
disminuciones de los parametros colorimétricos L*, a* y b*, al aplicar
temperaturas altas y tiempos prolongados, se puede deber al inicio de
reacciones de pirolisis sobre las reacciones de degradacion de
carotenoides, generando a la caramelizacion de la sacarosa por efecto de
la temperatura de proceso con la consecuente formacion de pigmentos
oscuros, para que finalmente predomine el efecto de la degradacion térmica
de los carotenoides provocando el inicio de la pérdida de calidad de los

productos.
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V. CONCLUSIONES
5.1 Al elevar la temperatura de tratamiento de 60°C, 70°C y 80°C en los
tiempos 3, 6 y 9 minutos empleados, estos aceleran el cambio de color
de las antocianinas y aumentan la cinética de degradacion térmica de
vitamina C en el jugo de Camu-Camu .
5.2 Los valores de las caracteristicas fisicoquimicas del camu camu fueron

optimas y son los siguientes:

Caracteristica fisicoquimica Valor
Sdlidos solubles (°Brix) 6,2
Acidez titulable (acido citrico) (%) 2,76
indice de madurez 2,25
pH 2,87
Vitamina C (mg)/ 100 g 2739,83

5.3 Los valores cinéticos de degradacion térmica de vitamina C del jugo de

Camu-Camu a 25°brix fueron:

T (°C) | tos (min) | D (min)

60 54,14 | 179,92

70 38.72 | 128,66

80 33,48 | 111,26

donde (D), tiempo de reduccién decimal y t0,5 es el tiempo de vida
media.

5.4 La energia de activacion segun Arrhenius fue de 6,436 kcal/mol para el
jugo de Camu-Camu a 25°brix a las temperaturas de 60°C, 70°C y 80

°C a 3, 6 y 9 minutos de tratamiento térmico.
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En el plano colorimétrico determinado por a* - b* se observa que al
aumentar el tiempo de tratamiento de las muestras la tendencia es la
de disminuir el valor del parametro a*, lo que indica que el jugo de
Camu-Camu varia hacia tonalidades mas rojizas (color rojizo-guinda
caracteristico del jugo). Ademas, esta evolucion es mas pronunciada a

medida que aumenta la temperatura de tratamiento.

5.5 La degradacion térmica de vitamina C en jugo de Camu-Camu a 25
°brix. correspondieron a una cinética de primer orden,tal como se

observa en los coeficientes de regresion mayores a 0.90.

T (°C) | k (min) r2  |tos (min)|D (min)

60 0,0128 |0,9787| 54,14 | 179,92

70 0,0179 |0,9909| 38.72 | 128,66

80 0,0207 |0,9665| 33,48 | 111,26
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VI. RECOMENDACIONES
6.1 Realizar trabajos de investigacion de degradacion térmica de vitamina C
con temperaturas por debajo de 60°C.
6.2 Realizar estudios de investigacion de degradacion térmica del color y
vitamina C con jugos de frutas de distintas concentraciones.
6.3 Realizar estudios de pruebas de almacenaje de productos que han sufrido
tratamiento térmico para evaluar coémo varia el contenido de vitamina C en

el tiempo de almacenaje.
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ANEXO 1

METODO PARA DETERMINACION CUANTITATIVA DE VITAMINA C POR
ESPECTROFOTOMETRIA.

Descripcion del método:

Preparar una soluciéon de acido oxalico al 0.4%. Pesar 8 g. de 4cido oxalico,

diluir y completar a 2000 ml. con agua destilada, preparar una solucion

estandar (madre) de &cido ascérbico al 0.1% en una solucion de acido oxalico

al 0.4%.

Pesar 1 g. de &cido ascérbico, disolver y completar a 1000 ml con acido oxalico

al 0.4%.

Estandares de trabajo (E.T.). Tomar alicuotas de 1, 2, 3, 4, y 5 ml de &cido

ascorbico al 0.1% vy llevar a volumen de 100ml con una solucién de acido

oxalico al 0.4%.

Estas soluciones enumeradas del 1 al 5 contendran 1, 2, 3, 4, y 5 mg de acido

ascorbico por 100 ml respectivamente.

Solucién coloreada (colorante), pesar 12 mg de 2.6 diclorofenolindofenol

(DFLF), disolver y llevar a 1000 ml de volumen con agua destilada. Esta

solucion puede almacenarse por 15 dias en frasco oscuro y en refrigeracion.

Preparacion de la curva estandar.

Tomar 4 tubos de prueba, enumeradas del | al IV y agregar lo siguiente:

I 10 ml de agua destilada

Il 1 mlde acido oxalico al 0.4% y 9 ml de solucién coloreada



[l 1 ml de acido oxalico al 0.4% y 9 ml de agua destilada

IV 1mlde E.T. N°1y9 mlde solucién coloreada.

Hacer las lecturas de absorbancia en el espectrofotometro a una longitud de
onda de 520 nm de la siguiente manera: Ajustar a cero la absorbancia usando
el tubo I. Leer la absorbancia del tubo Il (L1).

Ajustar a cero la absorbancia con la soluciéon del tubo lIl.

Leer la absorbancia del tubo IV (L2).

NOTA:

Las lecturas L1y L2 deben hacerse 15 segundos después de su preparacion.
Registrar L1 y L2 para cada estandar de trabajo (E.T) y construir la curva
estandar.

Determinar L1 como se describio anteriormente. En el tubo Il colocar 1 ml de
filtrado (muestra) y 9 ml de agua destilada y con esta ajustar a cero la
absorbancia. En el tubo IV colocar un ml de filtrado (muestra) mas 9 ml de
solucion coloreada y registrar la absorbancia L2, después de 15 minutos.
Calcular (L1 — L2) y obtener la concentracion de &cido ascorbico de la curva

estandar.



ANEXO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA

ESTANDAR PARA DETERMINAR VITAMINA C

1. Datos experimentales para la preparacion de la curva estandar

wer) | wamnae [ | w | Ao
1 1 0.486 0.425 0.061
2 2 0.476 0.382 0.094
4 4 0.464 0.301 0.163
6 6 0.450 0.204 0.246
8 8 0,471 0,165 0,306
10 10 0,469 0,137 0,332

2. Construccion de la curva estandar

0.4

_ 035
N y=0.0318x + 0.036
-1
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o o o
o @ B 2@ N ©
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ANEXO 3

VALORES EXPERIMENTALES DE VITAMINA C

CONCENTRACION 25° BRIX

TEMPERATURA 60°C
ABSORBANCIA (L1-L>2)
. : R1 R2 R3
Tiempo (min)
0
3 0,273 0,281 0,276
6 0.266 0,267 0,261
9 0.235 0.253 0,247
TEMPERATURA 70°C
ABSORBANCIA (L1-L2)
. , R1 R2 R3
Tiempo (min)
0
3 0.263 0.292 0,283
6 0.247 0,273 0,272
9 0.231 0.251 0,257
TEMPERATURA 80°C
ABSORBANCIA (L1-L>2)
. : R1 R2 R3
Tiempo (min)
0
3 0.265 0.274 0,265
6 0.243 0.246 0,238
9 0.229 0.231 0,228




ANEXO 4

DATOS EXPERIMENTALES DE LA DETERMINACION ANALITICA DEL
COLOR

CONCENTRACION 25 °brix

TEMPERATURA 60°C
R1 R2 R3
Tlempo L* a* b* L~k a* b* L* a* b*
(min)
0 42,21 | 64,02 |-21,13 | 41,93 | 64,21 |-21,44| 42,45 |64,13| -21,28
3 42,03 | 63,07 |-20,58 | 41,06 |62,42|-20,58| 42,12 |{63,32| -20,18
6 41,09 | 61,14 | -18,15| 40,34 |60,45 |-18,32| 40,27 |61,56| -19,13
9 39,68 | 58,04 |-17,34| 39,37 |59,11 |-18,09| 38,69 |58,12| -18,01
TEMPERATURA 70°C
R1 R2 R3
Tlempo L~k a* b* L* a* b* L* a* b*
(min
0 42,33 | 64,16 |-21,34 | 41,93 |63,52 |-21,13| 42,45 | 64,27 |-21,66
3 41,28 | 62,23 | -20,37 | 41,06 | 62,42 |-20,47 | 42,12 | 63,07 |-19,87
6 40,34 | 60,33 | -19,20 | 40,34 |60,45 |-18,93| 40,27 | 61,14 |-18,55
9 38,47 | 5791 | -16,43 | 39,37 |59,11 |-17,16 | 38,69 | 58,04 | -17,04
TEMPERATURA 80°C
R1 R2 R3
Tlempo L* a* b* L* a* b* L* a* b*
(min)
0 4241 | 63,71 |-21,13 | 41,93 | 64,02 |-21,02 | 42,45 | 63,71 | -21,67
3 39.48 | 60,09 |-19,65| 41,06 |61,37|-20,33| 42,12 | 60,19 |-20,01
6 38.05| 57,04 |-17,35| 40,34 |59,38 |-18,44 | 40,27 | 58,04 |-18,33
9 37.23 | 55,46 |-15,31| 39,37 |56,19 |-16,09 | 38,69 | 55,91 |-16,47




