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INTRODUCCION

Una de las formas importantes de conservacion de alimentos es el
tratamiento térmico, no solo por los efectos deseables que se obtienen, sino
también porque de éste depende la calidad final del producto. Se sabe que
durante el procesamiento térmico, cuanto mas elevado es la temperatura y
mayor tiempo se exponga ésta, mayor es el efecto destructor sobre los
agentes contaminantes como microorganismos, enzimas y otros, asi como
también disminuye del valor nutritivo y las caracteristicas organolépticas, por
esta razén en la actualidad se emplean altas temperaturas y tiempos
relativamente cortos, a fin de tratar de disminuir la calidad de los alimentos.
Uno de los constituyentes importante, es la vitamina C, presente en diversos
alimentos debido a sus propiedades funcionales que cumple, a la vez posee
un comportamiento inestable frente a los métodos de tratamiento térmico,
por lo que su determinacion muchas veces es un factor de calidad.

Por otro lado, debido a su importancia econémica, en nuestra region se
cultiva frutas como papaya y maracuya. Estas frutas poseen aitos valores
nutricionales por el contenido de vitaminas, azucares, acidos y sales
minerales, que cada vez son mas preferidos. Estas frutas son sometidos a
diversas tecnologias en forma de pulpas, zumos, conservas etc., donde
reciben tratamientos térmicos, con el fin de brindar mayor estabilidad desde
el punto de vista microbiologico pero afectando la calidad de los mismos.

Por estas razones, es importante estudiar el efecto del tratamiento térmico
en parametros de calidad de las frutas, en funcidn del contenido y

degradacion de la vitamina C.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
» Evaluar la cinética de degradacion térmica de vitamina C en el jugo de

papaya (Carica papaya L.) y maracuya (Passiflora edulis).

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar fisicoquimicamente el jugo de papaya y maracuya.
> Evaluar el efecto del tratamiento térmico en el contenido de vitamina
C del jugo de papaya y maracuya.
> Determinar los valores cinéticos en la degradaciéon térmica de

vitamina C en el jugo de papaya y maracuya.



JUSTIFICACION

Debido a su importancia econémica, en nuestra regién se éultiva frutas como
papaya y maracuya. Estas frutas poseen altos valores nutricionales por el
contenido de vitaminas, azucares, écidos y sales minerales, que cada vez
son mas preferidos. Estas frutas son sometidos a diversas tecnologias en
forma de pulpas, jugo.s, zumos, conservas etc., donde reciben tratamientos
térmicos, con el fin de brindar mayor estabilidad desde el punto de vista
microbiolégico pero afectando la calidad de los mismos.

Por estas razones, es importante estudiar el efecto del tratamiento térmico
en parametros de calidad de las frutas, en funcion del contenido y
degradaci6n de la vitamina C.

Es por ello que en el presente estudio se determinaron los parametros de
tiempo y temperatura, para las empresas que procesen sus productos, de

modo que la vitamina C de estos frutos no se degrade totaimente.



CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 LA PAPAYA (Carica papaya L.)

1.1.1 Morfologia y taxonomia

Segun la Enciclopedia Microsoft Encarta (2001), el arbol de la papaya es
originario de las regiones tropicales del continente americano. La papaya
es una baya de forma globosa oblonga que logra alcanzar casi siempre el
tamaio grande, pesando hasta 3 kilogramos. Su capa externa es de color
verde y amarillento de aspecto brillante, superficie lisa y suave al tacto, de
sabor amargo; después viene una parte carnosa y dura de color amarillo y
regular grosor y que constituye el endocarpio, su carne muy jugosa, puede
ser de tonos rojizos o anaranjados y su sabor es muy agradable. En su
interior se encuentran numerosas semillas de color negro-grisaceo. Se
conoce como ‘fruta noble’ por sus propiedades antiacidas y es ideal en el

desayuno (siempre que se le afada un poco de limén).



Segin Berlinjn (1990), la papaya tiene la siguiente clasificacién

taxondémica:
Familia : Caricaceas
Género : Carica
Especie . papaya

Nombre cientifico : Carica papaya L.

- 1.1.2 Variedades comerciales

Calzada (1988), mencionan que debido a que el papayo se produce por
semilla, se han desarrollado un gran nimero de variedades, empleandose
en cada zona de cultivo las mejores adaptadas a sus condiciones
climatologicas. Las variedades mestizas son poco estables, y se
recomienda tener cuidado en obtener semillas de progenitores que
pertenezcan a la variedad. Segun las variedades presentan diferentes
caracteristicas entre si como de peso, tamano y grosor de la pulpa; como

se muestra en el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1: Variedades y caracteristicas de papayas

VARIEDADES | Peso promedio | Tamano | Grosor de la pulpa
(Kg.) (cm) (cm)
Tailandia 3.7 30.0 3.5
Pauna 25 23.5 3.2
Criolia 1.5 20.5 2.2
Maradol Rojo 2.5 20.0 4.0
Soélo Hawai 0.45 12.0 25

Fuente: www.botanical-online.com/papayas



1.1.3 Composicion fisicoquimica

La papaya conocida cientificamente como carica papaya, posee dentro de
Su composicion varias sales minerales y vitaminas. El fruto de la planta de la
papaya, también conocida como papayero o papayo, tiene en sus
componentes una gran cantidad de vitaminas, las que mas destacan por su
importancia y abundancia son lavitamina C, eléacido f6lico (B9),
la niacina (B3) y la B2. Estas vitaminas se encuentran en una proporcién de
60, 40, 0.4 y 0.05 miligramos por cada 100 gramos de papaya.

La papayatiene dentro de su composicion una enzima que se
denomina papaina, esta sustancia es la responsable de las propiedades
digestivas que tiene el fruto de esta planta.

El fruto de la papaya tiene sales minerales dentro de su composicién, siendo
las que mas destacan por su abundancia en esta planta el potasio, el
calcio y el magnesio. De hecho, se encuentran en una proporcion de 250, 20
y 12 miligramos respectivamente por cada 100 gramos de fruto.
(www.plantasparacurar.com/composicion-de-la-papaya).

En el cuadro 1.2 se muestra la composiciéon quimica de la papaya.

1.1.4 Valor nutricional y propiedades

Segun Calzada (1988), la papaya tiene las siguientes propiedades y valor
nutricional:

»  Combate el estrefiimiento ya que actia como un laxante suave.

» Agiliza cicatrizaciones externas e internas (por ejemplo las ulceras

gastricas)



Cuadro 1.2: Composicion quimica de la papaya

COMPONENTE CANTIDAD
Humedad (g) 90,8
Proteina (g) 04
Grasa (g) 0,1
Fibra (g) 0,5
Ceniza (@) 0,5
Carbohidratos (g) 8,2
Calcio (mg) 23
Hierro (mg) 03
Niacina (vitamina Bs) (mg) | 0,41
Riboflavina (mg) 0,07
Vitamina C (mg) 37,7

Fuente: Collazos (1993).

La papaya facilita el bronceado gracias a que contiene gran cantidad
de retinina (facilita la acciéon de la melanina)

Elimina los parasitos intestinales. También ayuda a eliminar las
amebas que son responsables de muchas diarreas cronicas ya que sus
semillas frescas son muy ricas en un nutriente llamado carpasemina.
Refuerza la inmunidad gracias a su alto contenido en Vitamina C.

La papaya facilita la digestiéon y calma el dolor e inflamacién del
estdmago gracias a que cohtiene una enzima llamada papaina. La
papaina es una enzima similar a la pepsina humana que desdobla las
proteinas y favorece el proceso digestivo. Por eso la gente siente que

les ayuda a digerir las carnes y las comidas pesadas. Asi pues hay que



tomar papaya siempre que nuestra digestion necesite secreciones
gastroduodenales y pancreaticas (las tipicas digestiones muy lentas)

La papaina tiene también propiedades analgésicas o sea calmantes del
dolor.

Muy util en caso de gastroenteritis, colitis y colon irritable gracias a su
efecto suavizante y antiséptico sobre los intestinos.

La papaya es gran amiga de nuestra piel ya que nos ayuda a
limpiarnos por dentro. El jugo puede quitar las manchas de la piel y
mejorar los eczemas.

La papaya es la fruta ideal si queremos hacer un poco de dieta ya que
es baja en calorias y rica en nutrientes.

Efecto alcalinizante del organismo (ideal para personas con acidosis)

1.1.5 Variedades de papaya

Existen numerosas variedades de papaya, que se pueden englobar en

diferentes tipos y variedades, como ‘Cubano’, ‘Paraguanero’, etc. Algunas

variedades comerciales son ‘Solo’, ‘Betty’ y ‘Puna’.

Debido a que el papayo es una planta que se reproduce por semillas, se han

obtenido multiples variedades. Se pueden distinguir diferentes tipos de

variedades segun sus caracteristicas agronémicas:

>  Cubano: los frutos de este tipo son globosos u oblongos, de 30-35 cm

de largo y 20-25 cm de ancho. Pueden pesar hasta 3-4 kg, con la pulpa

gruesa, consistente, de color anaranjado intenso y de sabor dulce.



Figura 1.1. Papaya cubano

Fuente: www.portalfruticola/papaya

Paraguanero: estos frutos son alargados y cilindricos, de 26 cm de
largo y 14 ¢m de ancho. El peso oscila entre 2,5 y 3,5 kg. La pulpa es

anaranjada.

Figura 1.2. Papaya variedad paraguanero

Fuente: www.portalfruticola/papaya

Cartagena: los frutos son cilindricos de unos 40 cm de largo y 12-20 cm
de ancho. Pesan entre 3,5 y 5 kg. La corteza es de color verde claro y

la puipa naranja palido, de sabor dulce.
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Figura 1.3. Papaya variedad cartagena

Fuente: www.portalifruticola/papaya

Rojo: este tipo forma frutos globosos, de 20-25cm de largo por 12-
19cm de ancho. El peso oscila entre 1,2 y 2kg. La pulpa es roja y de

sabor dulce, con pocas semillas.

Figura 1.4. Papaya variedad rojo

Fuente: www.portalfruticola/papaya

Hawaiano: los frutos son esféricos y pequeiios de 200 a 250g de peso.

La pulpa es de color naranja palido y no muy duice.



Figura 1.5. Papaya variedad hawaiano

Fuente: www.portalfruticola/papaya

Algunas variedades comerciales de papaya son ‘Solo’, ‘Bluestem’, ‘Graham’,
‘Betty’, ‘Fairchild’, ‘Rissimee’, ‘Puna’ y ‘Hortusgred’.

Existe ademas una especie de papaya llamada papayuela o papaya silvestre
(Carica goudotiana) de unos 10cm de longitud que se usa en la elaboracion
de almibar. (www.frutas-hortalizas.com/Tipos-variedades-Papaya.html)

1.1.6 Recoleccion y madurez

Infoagro (2002), informa que anualmente un papayo produce unos cincuenta
frutos, de los que se deben dejar para cosechar en plena madurez unos
veinte y coger los restantes aun verdes. El estado de recoleccién se alcanza
cuando los frutos empiezan a ablandarse y a perder el color verde del apice,
la madurez se alcanzarad a los 4 0 5 dias de la recoleccién y los frutos
tomaran un color amarillo 0 de acuerdo a la variedad. Debido a su piel
delgada, se trata de frutos muy delicados por lo que se magullan faciimente.
Por ello se deben envolver individualmente y empacarse con acojinado por
todos los lados para su transporte y comercializacién. Se deben mantener

durante cortos periodos de tiempo a 10-12 °C.

10



1.2. EL MARACUYA (Passiflora edulis)

1.2.1. Generalidades

El maracuya es una fruta tropical de una planta que crece en forma de
enredadera y que pertenece a la familia de las Passifloras (Passifloraceas)
de las que se conocen mas de 400 variedades de los cuales sélo 30 son
comestibles (Swi-Bea Wu & Ming-Jen, 1996).

El nombre de Passiflora edulis Sims, especifica que su fruto es comestible.
Actualmente mas 40 paises cultivan el maracuya en forma comercial. La
planta originaria del Brasil presenta dos variedades o formas diferentes: la
purpura o morada y la amarilla. La primera, se consume en fresco por su
sabor mas dulce, se cultiva en lugares semicalidos y a mayor altura sobre el
nivel del mar como el sur del Brasil, Paraguay y el norte de Argentina, en
tanto que la segunda crece en climas calidos, desde el nivel del mar hasta
mil metros de latitud. La Ultima es mas apreciada por la industria por su
mayor acidez y su produccién mas alto de jugo (Swi-Bea Wu & Ming-Jen,
1996).

Por siglos el maracuya variedad amarillo ha crecido en climas tropicales, ha
sido cultivado para producir vino y para la produccion de bebidas
refrescantes. La variedad amarilla es la mas importante comerciaimente en
varias regiones del mundo debido a su habilidad de crecer en una diversidad
de tiera y el rendimiento, se emplea para jugos, mermeladas y otros
productos especiales como helados y bebidas alcohdlicas. En el sur de
América algunas culturas usan el maracuya por sus propiedades diuréticas y
sedativas, ademas tiene un gran potencial como medicamento botanico y

suplemento dietético (Morton, 1987).
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El maracuya variedad amarillo tiene un jugo acido y aromatico que se
obtiene del arilo, tejido que rodea a la semilla y es una excelente fuente de
vitamina A, carotenoides, xantofilas, niacina, rivoflavina y acido ascorbico. La
cascara y la semilla también son susceptibles de emplearse en la industria

por los componentes que contiene (Mercadante et al, 1998).

Figura 1.6: Fruto del maracuya (Passiflora edulis)

Fuente: Morton (1987)

1.2.2. Composicion de la fruta y el jugo

a) Macronutrientes

La fruta de maracuya posee atributos refrescantes y un sabor dulce debido a
su alto contenido de agua vy carbohidratos, la pulpa contiene
aproximadamente el 85.9% de agua y el remanente son elementos que
contribuyen al aroma, sabor y al contenido energético, en el cuadro 2.3, se
muestra una composicion aproximada de jugo. El jugo de maracuya variedad
amarillo es una fuente significativa de energia y una alta contribucién de

proteinas de 1% y 3,5% del total de calorias (56 kcal respectivamente).
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Cuadro 1.3: Composicion quimica del jugo de maracuya (Passiflora edulis, f,

flavicarpa). (En /100 ml de porcién comestible)

Componente g/ 100 mi

Agua 859
Energia 56 Kcal

Proteinas 1.5
Lipidos 0.5
Carbohidratos 11.4
Fibra 0.2
Cenizas 0.7

Fuente: USDA Nutrient Data Laboratory (2000)

La constitucion de los carbohidratos es la mejor fuente de kilocalorias y se
muestra en el cuadro 1.4, la glucosa y fructuosa son los azucares
predominantes y la cantidad de fructuosa es mas alta en la variedad purpura
(Senter ef al, 1992).

Arjona ef al, (1991), encontraron una menor cantidad de sacarosa en la
variedad purpura que en la amarilla, en contraste el maracuya purpura tiene
una mayor dulzura que la amarilla (Senter et al, 1992), en el cuadro 2.4, se
muestra la cantidad aproximada de acidos no volatiles presentes en el jugo.
Una calidad distintiva es el alto contenido de acido citrico como el limén y
jugo de limon, el jugo de maracuya es totalmente acido.

Burns (1995) encontrd que el acide predominante en la maracuya variedad
amarillo es el acido citrico en un rango de 93.3% a 96.2% del total de acidos
presentes en el jugo de maracuya y acido mélico en un rango de 3.8 - 6.7%

del total.
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Cuadro 1.4: Azlcares y acidos no volatiles presentes en jugos de maracuya.

(mg/g jugo)

Maracuya | Fructuosa | Glucosa | Sacarosa | Acido malico | Acido citrico

Amarilla 14,5 19,8 9.1 0,9 6,6

Purpura 16,2 20,1 8.1 1.3 3.4

Fuente: (Senter et al., 1992)

b) Micronutrientes

Las frutas exéticas, primero fueron consumidas en la regién geografica
donde crecian pero después se hicieron populares en otros paises como
Estados Unidos, Francia, Gran Bretafa, Suiza y Japdn, las razones son
mejores técnicas de: empaque, procesamiento, tratamiento y embarque. Las
tendencias actuales por consumir alimentos con alto contenido nutrimental
han hecho que las frutas tropicales y sus bebidas tengan una gran demanda
por los consumidores.

El jugo de maracuya variedad amaritlo contiene componentes que favorece a
la salud, los cuales pueden ser atribuidos a sus micronutrientes: vitaminas,
minerales y fotoquimicas. Como ofras frutas exdticas el maracuya
proporciona la composicién de micronutrientes aproximada del jugo de
maracuya variedad amarillo (Cuadro 1.5). (USDA Nutrient Data Laboratory,

2000).
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Cuadro 1.5: Composicién de micronutrientes (En 100 g de jugo de

maracuya)
Componente Cantidad

Minerales

- Calcio 4.0 mg

- Magnesio 17.0 mg

- Potasio 278.0 mg

- Zinc 0.06 mg

- Cobre 0.5mg

- Selenio 0.10 mg
Vitaminas

- Acido ascérbico 18.2 mg

- Acido félico 8.0 mg

- Vitamina A 241 UI*

- Vitamina A 241 ug RE*

- Vitamina E 0.05 ug a-TE***

Fuente: USDA Nutrient Data Laboratory, (2000)
UI*. Unidades Internacionales, ug RE**. microgramos de

retinol (mcg=3.3Ul)
Mg a-TE***: microgramos de alfatocoferol ( 1 mg a-TE=1.5 Ul)

El maracuya proporciona una fuente significante de vitamina C y puede ser
considerada como una fuente alternativa a las frutas citricas. Un vaso de
jugo de maracuya proporciona cerca del 50% de la ingesta diaria necesaria
de vitamina C para hombres y un 60% para mujeres.

El cuadro 1.6, muestra una comparacion de algunas frutas tropicales,
maracuya (como fruta fresca) resalta como una fuente significante de
vitamina C, tiene mas nutrimentos que ia naranja, limén y la pifa (Vinci et al,

1995). Unicamente el kiwi y la papaya de esta lista tienen mas vitamina C.

15



Cuadro 1.6: Contenido de vitamina C de diferentes frutas tropicales.

Fruta Vitamina mg/100g
Maracuya 34.78
Toronja 64.78
Kiwi 67.23
Mango 25.32
Papaya 48.20
Pifa 30.60
Limén 51.30
Naranja 49.80

Fuente: Vinci et al, (1995).

1.2.3. Composicién fotoquimica

Los fitoquimicos son la clase de componentes exclusivos de plantas que no
son nutritivos pero tienen muchos efectos benéficos en la salud,
generaimente actGan como potentes antioxidantes. La caracterizacién de
polifendlicos es limitado para el maracuy3; otros fitoquimicos los cuales son
responsables del aroma son tioles, terpenos, esteres, alcoholes y otros
compuestos aromaticos.

El color caracteristico del maracuya fresco y del jugo es debido a la
provitamina A, carotenoides y xantofilas las cuales son sensibles al oxigeno,

calor y luz (Werkoff et al, 1998).

1.2.4. Compuestos de aroma y sabor
Mas de 200 componentes han sido descritos como componentes de sabor y
olor del maracuya, Werkoff et al, (1998) estudiaron el perfil aromatico del

maracuya y reportaron que esta fruta es caracterizada por un aroma exotico
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y una fuerte nota de azufre, encontré6 180 componentes en la fruta. Los
componentes de azufre que contiene proporciona olores intensos entre los
que se encontraron el 3-mercaptanohexanol y 2-(metiltiol)-hexanol. Acetatos,
butanoatos, hexanoatos, glucésidos y terpenoides han sido encontrados en

Passiflora edulis f, flavicarpa (Jordan, et al, 2002).

El maracuya como la mayoria de las frutas pertenece a la categoria de
alimentos acidos, para alargar la vida de anaquel de frutas tropicales como
el maracuy3, la pulpa se transforma en néctar o jugo por lo que se emplean

procesos térmico como la pasteurizacion.

1.2.5. Maracuya en el Perd

En los ultimos afios la produccién nacional del maracuyé se ha venido

incrementando significativamente a partir del 2003.

En Per( este cultivo presenta un ciclo de vida mas largo que en Brasil y
Colombia, ya que se obtienen rendimientos altos aun durante el §° aio. La
productividad media nacional es de 36 t/ha en un ciclo de tres afios. En la
actualidad, el 70% de la produccién se destina al mercado en frescoy 30% a
la agroindustria.

En el cuadro 1.7 se puede observar la produccién nacional de maracuya.
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Cuadro 1.7: Producciéon de maracuya, segln region del Pert, 2009

(Toneladas Métricas)

_Qena’rtamento Maracuva
Total 23 319
Piura 52
Cajamarca 102
Amazonas 1267
La Libertad 5518
Ancash 4 945
Lima 6 818
lca 57
Ayacucho 74
Puno 960
Moquegua 41
Madre de Dios 85
Ucayali 3
San Martin 44

Fuente: INE! - Compendio Estadistico 2013.

1.2.6. Maracuya en la Regién Ayacucho

En nuestra region Ayacucho, los sitios productores de materia prima para el
siguiente estudio como lo hemos mencionado, son los pueblos del VRAEM
Aqui en el Peru, solo existe una empresa procesadora de jugo concentrado
de maracuya, en donde toda su produccion es para exportacion,
principaimente a Holanda. Es por ello el motivo de esta investigacion, de
aprovechar al maximo esta materia prima, a nivel regional, contamos con las

condiciones necesarias.
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Las exportaciones peruanas de maracuya, el mitico fruto de la Amazonia
conocido popularmente por sus supuestas propiedades afrodisiacas,

aumentaron en 159% en los primeros 10 meses del 2010. (ADEX, 2010).

E! principal comprador fue Holanda seguido de Estados Unidos, detalid el
ADEX, que destacd el incremento de 13 a 15 del nimero de paises
compradores de maracuya, cuyo nombre cientifico es Passiflora Edulis.
Conocido en Francia y otros paises de Europa como "el fruto de la pasion”,
la fruta fresca o0 en jugos y néctar, fue también adquirida en cantidades
importantes por Puerto Rico, Reino Unido, Alemania y Australia, entre otros
paises.

El total de exportaciones se cifré en la modesta suma de 8,12 millones de

dolares.

1.3 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 acido
ascorbico s6lo 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.
Algunos insectos y otros invertebrados necesitan también acido ascérbico,
pero la mayor parte de los demas animales superiores y de los vegetales
pueden sintetizar el acido ascorbico a partir de la glucosa y de otros
precursores sencillos. El acido ascérbico no estd presente en los

microorganismos y por tanto, no parece serles necesario. El acido ascorbico
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contiene seis atomos de carbono, es hidrosoluble, termolabil y sensible

frente a la oxidacién y a los alcalis e iones metalicos.

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 poseé
actividad de vitamina C. Sin embargo, la actividad vitaminica se pierde
cuando el anillo lacténico del acido dehidroascorbico se hidroliza para formar
acido dicetoguldnico (figura 1.7).

La vitamina C también puede actuar como un coantioxidante regenerando el
a-tocoferol (la vitamina E) desde el radical de a-tocoferoxil, producido por la
via del secuestro de radicales solubles en lipidos. La vitamina C ha sido
reconocida y aceptada por la US Food and Drug Administration (FDA) como
uno de los cuatro antioxidantes dietéticos, los otros tres son las vitaminas E,
la vitamina A cuyo precursor es el B-caroteno, y el selenio, un componente
esencial de las enzimas antioxidantes glutationperoxidasa y tioredoxina-
reductasa.

El panel de antioxidantes dietéticos y los compuestos relacionados con la
Comida y Tabla de la Nutricibn ha coincidido, en princCipio, con esta
definicion, y ademas tiene en consideracion otros carotenoides. Se
publicaron las nuevas regulaciones recientemente, en las que la FDA
declaré que la vitamina C servia como un efectivo secuestrador de radicales
libres para proteger a las células del daio ocasionado por las moléculas de

oxigeno reactivo. La vitamina C se encuentra mayoritariamente en los
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vegetales y frutos frescos el &cido ascérbico tiene una estructura quimica
analoga a los carbohidratos, con entre éstos, destacan por su contenido la
acerola, grosella y fresa, siguiéndole los frutos citricos, que tradicionalmente
han sido los alimentos de referencia en cuanto al contenido de vitamina C
por su elevada contribucion al aporte dietético. La ingesta diaria
recomendada para adultos es de 60 mg/dia (Food & Nutrition Board, 2000),
si bien en la actualidad se aconseja aumentar esta cantidad con el fin de ser
mas efectiva frente a los procesos de envejecimiento. Es importante
destacar que la ingesta de zumos de frutas aporta al organismo el 21% de la
vitamina C diaria, mientras que el consumo global de frutas y hortalizas
aporta el 45% del total.

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 (Carr & Frei, 1999).

Aunque los sintomas del escorbuto en el hombre pueden subsanarse por
administracion de unos 20 mg de acido ascoérbico diarios, existe cierta
evidencia de que puedan necesitarse cantidades mayores para una funcién
fisiolégica y un bienestar completamente normales. La falta de vitamina C en
la dieta causa la enfermedad, por deficiencia, del escorbuto. Esta
enfermedad potencialmente fatal puede prevenirse con tan poco como 10
mg de vitamina C/dia, una cantidad que facilmente se obtiene a través del
consumo de fruta fresca y vegetales. La RDA (Recommended Dietary
Allowances) se ha fijado por la proporcién de existencias y la proporcion del
vaciamiento de una reserva inicial en el cuerpo de 1500 mg de vitamina C y

dando por hecho una absorcion de =85% de la vitamina en las tomas
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usuales. Esta cantidad proporciona un margen adecuado de seguridad: 60
mg/dia prevendrian el desarrollo del escorbuto durante aproximadamente 1
mes con una dieta carente de vitamina C. Las RDAs estan principalmente
determinadas sobre la base de prevenir la deficiencia; porque el escorbuto
no es un problema de salud importante en los Estados Unidos, esta finalidad
esta claramente cumplida por la actual RDA para la vitamina C.

Los mecanismos moleculares del efecto antiescorbltico de la vitamina C
estan ampliamente, aunque no completamente, establecidos. La vitamina C
es un cofactor para varias enzimas involucradas en la biosintesis del
colageno, la carnitina, y de neurotransmisores, actiia como cofactor en la
hidroxilacién enzimatica de la prolina a hidroxiprolina y en otras reacciones
de hidroxilacién, pero no es especifico en estas reacciones y puede
sustituirse por otros agentes reductores carentes de actividad
antiescorbutica (Lehninger, 1993).

Entre las funciones corporales de la vitamina C cabe mencionar las
siguientes: es necesaria para mantener la integridad del tejido conjuntivo,
especialmente de las paredes capilares, actia en la prevencion del
escorbuto, cataliza las reacciones de hidroxilacion en la sintesis del
colageno y de la norepinefrina, participa en la amidacion de las hormonas
peptidicas, en Ia regeneracién de la vitamina E y protege frente al “estrés
oxidativo™ (Anderson et al., 1987; Halliwell et al., 1995). Parece que el acido
ascérbico es el factor mas eficaz en la formacién del colageno, méas que sus
metabolitos, aunque éstos también son activos (Davey et al., 2000). Otra
reaccion importante de hidroxilacién en la que interviene la vitamina C es la

sintesis de catecolaminas. La formacién y activacién de estos transmisores
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esta claramente afectada, a nivel del sistema vascular, por las carencias
graves de acido ascérbico (Gershoff, 1993).

La vitamina C participa en la biosintesis de carnitina, factor implicado en la
B-oxidacién a nivel mitocondrial de los acidos grasos de cadena larga. El
80% de los acidos grasos de la dieta es de cadena larga, por lo tanto, a
pesar de las controversias respecto del papel de la vitamina C en la
patologia cardiovascular, es obvio que resulta indispensable para la normal
oxidacion de los acidos grasos (Anderson et al., 1987; Jacob et al., 1987;
Gershoff, 1993).

Las mujeres embarazadas o las lactantes también requieren una mayor
ingesta devitamina C para mantener sus concentraciones plasmaticas de
vitamina C cercanas a las de otras mujeres. Las elevadas necesidades
probablemente se deben al transporte activo placentario de la vitamina C,
por lo cual las concentraciones de vitamina C son significativamente
superiores en la sangre del cordén y en los niftos recién nacidos que en las
madres, y a la pérdida adicional de vitamina C a través de la leche materna.
Una deficiencia de vitamina C produce un debilitamiento de las estructuras
de colageno, causando la pérdida dentaria, acompaiiado de dolores,
desdrdenes en el tejido conectivo y en el hueso, y una mala curacién de las
heridas, las cuales son caracteristicas del escorbuto. Los ancianos son
proclives a tener deficiencias en vitamina C, probablemente debido a sus
habitos dietéticos, ademas de que también parecen tener una mayor
necesidad de vitamina C. Un reciente estudio de cohortes también mostré
que el consumo de suplementos de vitamina C estaba asociado con una

menor prevalencia del deterioro cognoscitivo severo. Finalmente, otros dos
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recientes estudios encontraron que los pacientes con la enfermedad de
Alzheimer tenian concentraciones de vitamina C en plasma mas bajas, a
pesar de tener una dieta adecuada y de que los suplementos con vitamina C
podian disminuir el riesgo de padecer Alzheimer (Carr & Frei, 1999). Perrig
et al., (1997) establecieron una relacion positiva entre altos niveles de acido
ascorbico en sangre y la capacidad de memoria.

Un porcentaje significativo de investigaciones han indicado que los
fumadores tienen unos requisitos mas altos de vitamina C que los no
fumadores. Las concentraciones de vitamina C son mas bajas en los
fumadores que en los no fumadores y se relaciona inversamente al consumo
de cigarrillos. La RDA para los fumadores es de 100 mg de vitamina C/dia,
aunque se ha propuesto que los fumadores requieren = 2-3 veces la actual
RDA de 60 mg/dia para mantener las concentraciones plasmaticas de
vitamina C comparables a las de los no fumadores.

La vitamina C se considera uno de los antioxidantes naturales mas eficaces
y menos téxicos, se encuentra a elevada concentracidn en numerosos
tejidos, si se compara con los contenidos plasmaticos, y posee las
caracteristicas de lo que podria considerarse un secuestrador ideal de
radicales libres. Como tal, es eficaz frente a los radicales superdxido e
hidroxilo, el perdxido de hidrégeno y el oxigeno singlete (Slater& Block,
1991; Halliwell et al., 1995).

En la sintesis del colesterol a partir de los acidos biliares participa el
citocromo P450, cuya accién estd modulada por el acido ascorbico. Segun
Sastre-Gallego (1995) la trigliciridemia y la colesterolemia son mas altas en

la hipovitaminosis C.
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E! zumo de naranja es una fuente muy importante de acido ascorbico, un
nutriente que ademas de su accién vitaminica es apreciado por su efecto
antioxidante, por la estimulacion del sistema inmunitario y por otros
beneficios para la salud que estan siendo activamente investigados y
descritos, tal como la inhibicién en la formacién de los canceres causados

por compuestos N-nitroso en el estomago (Hussein et at., 2000)

1.3.1 Estructura de {a vitamina C

Segun Badui (1984), la vitamina C es una cetona ciclica que corresponde a
la forma endlica de la 3-ceto-1gulofuranolactona; contiene un enol entre los
carbonos 2 y 3, que la hacen un agente acido y muy reductor por lo que se

oxida facilmente.

Para Fennema (2000), la forma natural de la vitamina es el isémero L; el

isomero D- tiene alrededor de 10% de la actividad de L- y se afiade a los

alimentos con fines vitaminicos.
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Figura 1.7: Estructura quimica del L-acido ascérbico

Fuente: Belitz (1997).
1.3.2 Estabilidad de la vitamina C
Fennema (2000), indica que el acido ascérbico es muy sensible a diversas
formas de degradacion. Entre los principales factores que pueden infiuir en
los mecanismos degradativos cabe citar la temperatura, la concentraciéon de
sal y azlcar, el pH, el oxigeno, las enzimas, los catalizadores metalicos, la
concentracion inicial del acido y la relacion acido ascérbico acido

dehidroascorbico.

Fennema (2000), indica que el acido ascorbico es soluble en agua, se pierde
facilmente por lixiviacion en las superficies cortadas o trituradas de los
alimentos. Sin embargo en los alimentos elaborados, las pérdidas mas
importantes después de la manipulacion se deben a la degradacién quimica.
En los alimentos ricos en vitamina C, como las frutas, generaimente la

pérdida va asociada al pardeamiento no enzimatico.

Segun Bessey et al., (1976) y colaboradores, la degradacion del AA esta

influenciada por la temperatura pero poco por la luz artificial. El AA se

26



degrada fuertemente con produccion de ADA. Este ultimo es muy inestable y

decrece rapidamente, con el almacenaje a baja temperatura.

1.3.3 Pérdida de Vitamina C

La vitamina C es una de las vitaminas mas inestables y por tanto muy
sensibles a diversas formas de degradacion. Entre los factores que pueden
influir en los mecanismos degradativos cabe citar la temperatura, la
concentracion de sal y azlcar, el pH, el oxigeno, las enzimas, los
catalizadores metalicos, la concentracion inicial del acido y la relacién acido
ascorbico-acido dehidroascérbico (Fenema, 2000).

La caracteristica mas importante del acido ascérbico es su oxidacidon
reversible para formar acido dehidroascorbico. En presencia de oxigeno, el
acido ascoérbico se degrada fundamentalmente via su monoaniéon (HA")

rindiendo acido dehidroascérbico (A).

CHOH CH,OH CH,OH
0 < 2

HOC 0 . Hoch N o w Hoe N o

H —— H . H

— +e e
+H*

HO HO A ¢ 0

4cido L-asc6rbico Acido semideshidroascorbico Acido deshidroascabico

Figura 1.8: Oxidacién de acido L-ascérbico a acido deshidroascérbico

Fuente: Fenema (2000)
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1.3.4 Funciones biolégicas y usos

La vitamina C es un importante antioxidante hidrosoluble intracelular,
ademas refuerza los efectos y la duracién de la actividad de otros
antioxidantes como la vitamina A y E. Las tres vitaminas son sinérgicas. El
acido dehidroascorbico es un pro-oxidante, es decir, lo contrario a un
antioxidante, estimula la produccion de radicales libres y ocasiona dafio
celular. El acido ascérbico es usado, entre otras cosas, para evitar el
pardeamiento de frutas y verduras, inhibicion de la oxidacion de la cerveza,
vino, aceites vegetales, leche y productos lacteos; estabilizacion del color de

la carne, fijacion de la carnes curadas. (Carr y Frei, 1999).

1.4. ZUMOS DEL MERCADO: TRATAMIENTOS INDUSTRIALES

Las tendencias actuales en la produccién de alimentos tratan de desarroliar
nuevas tecnologias, para la conservacion de los mismos con el minimo
tratamiento, para conseguir una seguridad microbiolégica y para preservar
los atributos de calidad del alimento. Adaptarse a las nuevas corrientes y
exigencias del consumidor ha sido uno de los objetivos prioritarios del sectbr
alimentario, por lo que desde hace algunos afnos se estan elaborando zumos
mas parecidos al natural, zumos de primera extraccién, con una ligera
pasteurizacion, que se comercializan bajo refrigeracién con un tiempo de
vida 0til limitado. En esta linea se estan desarrollando nuevos productos,
mezclas de zumos, que aumenten la calidad (valor nutritivo, color, etc.) que

es el factor que mas contribuye a la aceptacién por parte del consumidor.
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La estacionalidad y el caracter perecedero de frutas y vegetales explican la
necesidad de aplicar las tecnologias de conservacion. El objetivo es
combinar el aumento de la vida media del producto con el mantenimiento de
las caracteristicas nutritivas y sensoriales (Giannakourou et al, 2001).

El color de la corteza y del zumo de los frutos citricos son atributos de
calidad de gran importancia, y constituyen factores decisivos en la
adquisicion de los mismos por los consumidores.

E! procesado térmico es uno de los métodos por los que los alimentos son
conservados y se hacen accesibles al consumidor. Durante el tratamiento
térmico, ademas de la inactivacion de microorganismos, constituyentes
deseables como nutrientes, color, aroma y textura se destruyen en distintos

porcentajes (Cano, 1994).

La vitamina C es termolabil y por consiguiente en frutas y vegetales es
indicativa de la pérdida de otras vitaminas y se utiliza como parametro de
calidad para otros componentes organolépticos o nutritivos, tales como los
pigmentos natufales y sustancias aromaticas. Su concentracion disminuye
durante el almacenamiento, dependiendo de las condiciones del mismo,
tales como la temperatura, el contenido en oxigeno, la luz y el tiempo
(Blasco et al., 2004).

La congelacion de zumos de frutas y vegetales es una de las formas mas
comunes de mantener la calidad de estos productos. Se ha especificado que
los cambios nutritivos mas importantes en los alimentos congelados se
deben al tiempo de almacenamiento. Sin embargo, la congelacién no

previene de la pérdida de sabor y aroma, de la deterioracion del color y de la
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textura en los vegetales congelados, porque los sistemas enzimaticos
permanecen activos. La concentracién de vitamina C, ademas de ser un
indicador del valor nutritivo, se utiliza, en el caso de los zumos congelados,
como un indicador fiable y representativo para estimar la pérdida de la
calidad. Al igual que el acido ascorbico. Durante el almacenamiento, el zumo
de naranja sufre un nimero importante de reacciones de deterioro
(degradacién del acido ascoérbico, pérdida de la “nube”, putrefaccion
microbiana, desarrollo de olores extraiios, cambios en el color, en la textura
y en la apariencia), que redundan en una pérdida de la calidad del producto

(Bineesh et al., 2001).

Lo que se conoce como “nube” en los zumos es una composicion final de
una divisién de particulas de pectina, celulosa, hemicelulosa, proteinas y
lipidos en suspensién y se considera una caracteristica deseable porque

afecta favorablemente a la turbidez, sabor y color del zumo de naranja.

En los comercios existe una amplia oferta de zumos de frutas envasados
que constituyen una buena fuente de nutrientes y una saludable opcién para
mantener hidratado el organismo. Los avances técnicos en el proceso de
elaboracién de estos productos permiten que se conserven casi todas las
sustancias nutritivas de la fruta fresca y los métodos de conservacion les
confieren una larga vida dtil. Debido al tratamiento térmico que sufren estos
zumos industriales y a su prolongado almacenamiento puede producirse una
pérdida de vitamina C. Para compensarla, se permite la adicion de acido

ascorbico (E-300) (Fernandez et al., 2011).
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1.4.1 Esterilizacién

La esterilizacidon es un tratamiento severo por calor cuyo fin es eliminar todos

los microorganismos presentes en el alimento, resultando un alimento

comercialmente estéril. Sus principales ventajas son: proporcionar una

mayor vida Gtil al alimento y poderse almacenar a temperatura ambiente.

Entre sus desventajas estan: sobrecoccién del alimento y cambios en cuanto

a la textura, aroma, sabor y calidad nutricional del producto.

Los tiempos y las temperaturas de calentamiento varian, pero el tratamiento

por caior debe ser suficiente para esterilizar el alimento. Normaimente se

aplican temperaturas muy altas (entre 135 y 150°C) que permiten tiempos

muy cortos (8610 4-15 segundos) (Vaclavik, 1998).

Las industrias de zumos, derivados lacteos, sopas, helados, etc. suelen

aplicar tratamientos UHT (Ultra High Temperature), que pueden

corresponder a dos tecnologias diferentes: (Bello, 2000).

5>  Tratamiento térmico directo: el producto toma contacto directo con el
medic calefactor, que generalmente es vapor de agua.

»  Tratamiento térmico indirecto: el calor se transmite a través de una
superficie de separacion integrada en un intercambiador de calor.

La mayoria de los alimentos estériles comercializados tienen una vida Util de

dos afios o mas. Cualquier deterioro que ocurra después de este tiempo es

debido a los cambios en ia textura 0 aromas, no a los crecimientos

microbianos (Vaciavik, 1998; Bello, 2000).

En general, las frutas y verduras sufren cambios drasticos tras los

tratamientos por calor, tanto en las caracteristicas nutricionales como en ias
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caracteristicas fisicas: aroma, textura, densidad, viscosidad, etc. (Prochaska

et al., 2000).

1.4.2 Pasteurizacion

El propésito de los tratamientos suaves por calor son: eliminar los
microorganismos patdégenos, reducir el recuento microbiano (aunque el
alimento no sera estéril) e inactivar las enzimas del alimento, proporcionar
las minimas pérdidas de aroma, sabor, textura y calidad nutritiva. Sin
embargo también tiene inconvenientes, pues el producto resultante tiene una
corta vida media y necesita de otro método de conservacién (como la
refrigeracién o la congelacién) (Vaclavik, 1998).

La pasteurizacion es el método de conservacion que sélo conduce a una
destruccion selectiva de la poblacién microbiana patdégena. Hay dos grandes
grupos de tecnologias de pasteurizacion:

>  Empleo de bajas temperaturas (60-65°C) y tiempos bastante largos.

»  Empleo de altas temperaturas (75-90°C) y tiempos cortos.

Es normal que la pasteurizacibn se acompafe de procedimientos que
garanticen la buena conservaciéon: envases herméticamente cerrados,
envasado a vacio, refrigeracién hasta su consumo, adicibn de agentes
acidulantes, adicion de azilcares concentrados, etc. (Bello, 2000).
Actualmente, el zumo se somete a temperaturas entre los 90-95°C durante
15-60 segundos y éste se envasa asépticamente en caliente, se enfria y se

almacena para su comercializacién (Cano ef al., 2003).
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Estudios recientes del efecto que ejerce el calor sobre la calidad de varios
tipos de frutas y vegetales, han indicado una relativa pérdida del contenido
total de vitamina A por disminucion de algunos carotenos presentes. Esta

reduccién se ha estimado en un 36% (Lessin ef al., 1997).

La pérdida de vitamina C durante el almacenamiento de zumos de frutas,
hasta niveles inaceptables por la legislacién define en muchos casos la vida
media del propio zumo, convirtiendo al acido ascorbico en un indicador de
calidad. Durante el almacenamiento el contenido de vitamina C disminuye
gradualmente dependiendo del procesado, temperatura de almacenamiento
y tipo de envase. Cuando el tratamiento dado al zumo es de tipo térmico la
pérdida de vitamina C puede ser del 43%, siendo la velocidad de
degradacién de la vitamina C mayor que cuando se aplican tecnologias

alternativas (Polydera et al., 2003).

El pardeamiento puede producirse por las reacciones de Maillard que
ocurren entre grupos amino con azlcares reductores o por otros
mecanismos no enzimaticos con carbohidratos no reductores durante el
almacenamiento comercial (Friedman et al.,, 1992). Las pérdidas de calidad
nutricional en parte se atribuyen a estas reacciones por:

(a) Destruccion de aminoacidos esenciales, (b) menor digestibilidad, (c)

produccion de compuestos antinutritivos o toéxicos (Friedman, 1991).
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1.5 EVALUACION DEL TRATAMIENTO TERMICO

La temperatura y tiempo de tratamiento de un alimento dependera del efecto
que el calor ejerza sobre dicho alimento y de otros métodos de conservacion
que vayan a emplearse conjuntamente. Algunos alimentos sélo pueden
calentarse hasta cierto limite, pues mas alla de éste se producen cambios en
su aspecto y pérdida de calidad.

1.5.1 ValorD

Segun Cheftel J y Cheftel H (1998), es el tiempo de reduccion decimal o el
tiempo necesario para destruir el 90% de los microorganismos.
Numéricamente es igual al nimero de minutos necesarios para que la curva
de destruccion atraviese un ciclo logaritmico; ésea mide la rapidez con que
un organismo muere o también la rapidez que un nutriente se destruye. Por
su parte Fellow (1994), define al valor D como el tiempo de calentamiento a
la temperatura constante T, necesario para reducir o degradar 10 veces
(90%) el nimero de microorganismos o un factor de calidad. Asimismo,
menciona que existira una variacion logaritmica de la concentracién de un
nutriente, factor de calidad o contenido de microorganismo, en funcién del

tiempo para una temperatura determinada., donde D = -2.3/K.

1.5.2 Valor F
Es el tiempo en minutos a una temperatura determinada necesario para
destruir las esporas o células vegetativas de un microorganismo particular.
Seguin Ibarz, et al (2000), el valor F depende del valor D y éste dependera

del % de retencion y de la constante K para una temperatura determinada.
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1.5.3 Valor Z

Es la elevacion de la temperatura para reducir a la décima parte el tiempo de

tratamiento térmico estandar para obtener la misma tasa de destruccion.

Valor que representa la curva de tiempo de muerte térmica.

Mafart (1994), menciona que las reacciones secundarias obedecen a una

cinética de primer orden del mismo tipo que la destruccion térmica de

microorganismos, pudiendo ser aplicado a la destruccién de enzimas,

vitaminas y ciertos fenédmenos que se dan durante la coccién; evolucion del

color, modificaciones de la textura, pérdida de gelatinizacion, etc.

Castillo y Miranda (1995), en su estudio de la cinética de pérdida de vitamina

C en el jugo concentrado y congelado de vitamina C, arribaron a las

siguientes conclusiones:

1. El contenido de vitamina C en el jugo de maracuya se encuentra entre
14 y 22 mg/100 g.

2. La ecuacion de Arrhenius calcula la constante de velocidad de
degradacién en funcién de la temperatura y el tiempo de exposicion.

3. Datos experimentales demuestran que la energia de activacién de
degradacion de la vitamina C en el jugo de maracuya es 12,92 KJ/gmol

4. Las pérdidas de vitamina C durante el proceso de elaboracion de jugo
concentrado y congelado de maracuya es de 29,4 y 24,5 en los procesos

monitoreados A y B respectivamente.

Segun Brennan (1998), tanto la estabilidad microbiolégica como el contenido

en nutrientes y la calidad organoléptica de los alimentos tratados
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térmicamente se ven afectados por la temperatura aplicada y la duracion del

tratamiento térmico.

1.6 FACTORES QUE AFECTAN AL TRATAMIENTO TERMICO

» Composicion del alimento al que se le aplica el tratamiento térmico.
Azicar, Almidén y Proteinas.- En altas concentraciones protegen a las
esporas bacterianas. La fruta en almibar requiere de mayor
calentamiento que la materia prima.

Grasas y Aceites.- Interfieren con la penetracion del calor hiimedo y
protegen a los microorganismos y sus esporas. Son pobres conductoras
de calor. Hacen mas ineficiente al sistema.

» El acido aumenta el poder eliminador del calor.

» Seglin Brennan (1998), durante el tratamiento térmico, al cambiar la
naturaleza quimica de los alimentos, modifican también sus propiedades
fisicas. Asi la viscosidad y la densidad cambian (con frecuencia
continuamente) durante el calentamiento y estos cambios afectan mucho

a la conducta térmica de los alimentos.

1.7 CINETICA DE DESTRUCCION TERMICA

Segun Ibartz, et al (2000), la cinética quimica es la parte de la fisicoguimica
que estudia las velocidades de reaccion. El concepto de cinética quimica se
aplica en muchas disciplinas, tales como la ingenieria quimica, enzimologia
e ingenieria ambiental. La velocidad de reacciéon es siempre positiva. El
signo ( - ) esta presente en los términos que involucran a los reactantes

porque la concentracion de reactante disminuye en el tiempo.
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Batty C. y Folkman S. (1989), afirman que generalmente, al llevar a cabo
una reaccion a una temperatura mas alta provee mas energia al sistema, por
lo que se incrementa la velocidad de reaccion al ocasionar que haya mas
colisiones entre particulas, como lo explica la teoria de colisiones. Sin
embargo, la principal razén porque un aumento de temperatura aumenta la
velocidad de reaccién es que hay un mayor numero de particulas en colision
que tienen la energia de activacion necesaria para que suceda la reaccion,
resultando en mas colisiones exitosas. La influencia de la temperatura esta
descrita por la ecuacién de Arrhenius. Donde k(T) es el coeficiente cinético
de reaccién o constante de velocidad, cada coeficiente de velocidad de
reaccidbn k tiene una dependencia de la temperatura, que es dada

usualmente por la ecuacién de Arrhenius:

Ey
————
= Ae '

Ea es la energia de activacién y R es la constante universal de los gases.
Dado que a la temperatura T, las moléculas tienen energias dadas por una

distribucion de Boltzmann, se puede esperar que el nimero de colisiones

~ B
con energia mayor que Ea sea proporcional a € BT .| A es el factor pre-

exponencial o factor de frecuencia o factor de Arrhenius. Los valores de A y

Ea son dependientes de la reaccion.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de
Biotecnologia Agroindustrial, Laboratorio de Proceso Agroindustriales y
Planta Piloto de Jugos y Frutas de la Facultad de Ingenieria Quimica y

Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga.

2.1. MATERIALES

2.1.1. Materia prima

La materia prima utilizada fue la papaya (Carica papaya L.) y el maracuya
(Passiflora edulis), procedentes del VRAEM (Valle de los rios Apurimac, Ene
y Mantaro), adquiridas en el mercado Nery Garcia Zarate.

Para la practica, las frutas se seleccionaron de tamaiio adecuado y uniforme,

libres de dafios mecanicos y/o fitopatolégicos.
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Figura 2.1: Fruto de la papaya (Carica papaya L.)

Figura 2.2: Fruto del maracuya (Passiflora edulis)

21.2. Reactivos

- Acido ascérbico

-~ Acido oxalico

- 2,6 diclorofenolindofenol
- Hidréxido de sodio 0.1 N
- Indicador: Fenolftaleina

- Bufer 4.01 y Bufer 7.01
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2.1.3.

2.2

Materiales de laboratorio
Vasos de precipitado de 100, 250 y 500mL
Pipetasde 1,5y 10 mL
Fiola de 250, 100, 500 mL
Bal6n de 250 mL.

Bureta de 50 mL

Probeta de 100 mL

Tubos de ensayo con gradilla
Mortero y pilon

Termdmetro.

Bombilla de succion

Soporte universal

Papel filtro.

Cuchillo

Papel toalla.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Balanza Analitica, Marca AND HR 200
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Espectrofotémetro, Marca: UNICO

pH - Metro: Marca: THERMO SCIENTIFIC

Refractdémetro, Marca: ATAGO
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Centrifuga, marca QUIMIS
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2.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.3.2. Muestreo de la materia prima (papaya y maracuya)

Se utilizd un plan de muestreo completamente aleatorizado de frutos, cada
muestra conformada por 10 unidades se empleé para realizar la
caracterizacién fisicoguimica por tres repeticiones. Para conformar este plan
de muestreo, previamente se realizd un proceso de seleccion a partir de la
adquisicién de un lote de papaya y maracuya de la variedad a utilizar, con la
finalidad de obtener una muestra homogénea, basada en el criterio del
descarte de frutos con danos por insectos plagas, fisicos y con danos por

hongos ¢ bacterias (pudriciones).

2.3.3. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de papaya y
maracuya

Se extrajo la pulpa de papaya manualmente y luego se homogenizd con una

licuadora domestica y el jugo de maracuya de forma manual. La

caracterizacion de las muestras que se realizaron en los jugos y las

determinaciones analiticas realizadas fueron los siguientes:

» Contenido en sélidos solubles

Segln Pearson (1996), la determinacion de sélidos solubles totales se

realiza por refractometria expresandose los resuitados en °Brix,.

» Potencial de hidrégeno (pH)

Se determinara directamente con un peachimetro, tomando directamente la

muestra con la concentracion respectiva a 20°C.
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> Acidez titulable

Se realizaran mediciones de acidez mediante una valoracion
potenciomeéfrica con hidréxido de sodio hasta cuando aparece una
coloracion rosada en la muestra que se esta valorando, utilizando
fenolftaleina como indicador. El resultado se expresa en gramos de acido
citrico por cada 100 mL de pulpa (AOAC, 1990).

»> Vitamina C

Para la determinacion de la vitamina C, se empled el método
espectrofotométrico propuesto por el departamento de Agricultura de
Canad4, basado en la reduccién del colorante 2-6 Diclorofenolindofenol por
efecto de la solucion del acido ascdrbico. (Ver anexo 1).

» Parametros colorimétricos

Para la determinacion del color del jugo de papaya y maracuya se utilizé el
colorimetro (Marca LOVIBOND)) siguiendo el sistema ClElab,
determinandose los valores de L* luminosidad (Negro 0/Blanco100), a*
(verde-frojo+) y b* (azul-/amarillo+). La cromaticidad (C*) y el angulo de

tonalidad (h*), estos parametros seran calculados segin Minolta (1893).

2.3.4. Esquema experimental
En la figura 2.3 se presenta el esquema experimental de! trabajo de
investigacion, donde se muestra todas las etapas del proceso y los controles

respectivos de cada etapa.
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PREPARACION DE LA
SOLUCION MADRE
(Acido ascérbico)

PREPARACION DE LA
SOLUCION COLOREADA
(2, 6 DFIF)

et

y
PREPARACION DE LOS
ESTANDARES DE
TRABAJO (ET)

!

CONSTRUCCION DE
LA CURVA ESTANDAR

PREPARACION DE LA
MUESTRA
(Jugo de papaya y maracuya)

|

TRATAMIENTO
TERMICO

= 40, 60 y 80 °C
t=0,5, 10, 15 min)

|

DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE
ACIDO ASCORBICO

(Vitamina C)

l

CALCULOS E
INTERPRETACION DE
RESULTADOS

(Valores cinéticos D, Z, F, Ea,

K)

Figura 2.3. Esquema experimental para la determinaciéon del contenido y

cinética de degradacion térmica de vitamina C.
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Las muestras de papaya y maracuya adquiridas fueron seleccionadas en
base a criterios de homogeneidad y a los parametros de calidad,
eliminandose aquellas que presentaron dafios mecanicos, sobremadurez y
con algun sintoma de contaminacion microbiana, luego fueron lavadas
empleando un desinfectante comercial, quedando lista para el proceso de
extraccion de la pulpa o jugo. Para el caso de la papaya el proceso de
extraccion de la pulpa fue realizado manualmente con cuchillos de acero
inoxidable y luego homogenizado con una licuadora doméstica y luego
pasado por un tamiz fino, a fin de separar residuos grosero; para el caso de
la maracuya se extrajo el jugo con la ayuda de cuchillos de acero inoxidable
y luego con la licuadora doméstica se separaron las semillas, para después
pasaria por un tamiz para eliminar residuos groseros. La pulpa o el jugo
extraido fue tratado a diferentes temperaturas (40, 60 y 80°C) por tiempo de
tratamiento térmico de 5, 10 y 15 minutos

A partir de estas muestras tratadas a tratamiento térmico por tiempos
diferentes, se han utilizado alicuotas a fin de realizar los anélisis respectivos

de vitamina C.

2.3.5. Determinacion de las valores de vitamina C a evaluar durante el
estudio

Se preparé dos tubos con 15 gramos de pulpa de papaya o 15 gramos

de jugo de maracuyd, para cada relacién temperatura-tiempo (40, 60 y

80°C durante 5, 10 y 15 minutos).

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
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La cinética de degradacién térmica de la vitamina C en € jugo de
papaya y maracuya, se calculd a partir de las ecuaciones 1-6, descritas

previamente por Toledo (1991).

In (.E.) = =kt Ecuacién 1
Co
-E, /
k =Agpe RT Ecuacion 2
1n(10) ”
= Ecuacion 3
k
_ =In(0,5)
tos = —— Ecuacion 4
kz 10
Qo = (E;)n_m Ecuacion 5
~_ 10In(10)
InQo Ecuacion 6

donde, € = concentracion de vitamina C; k = velocidad constante de
reaccion expresada en min‘1; t = tiempo en minutos; E; = energia de

activacion en kcal/mol;, R = constante universal de los gases (1,987
cal/mol*°k);, T = temperatura absoluta en grados kelvin (°K); A =

constante preexponencial;, D = reduccion decimal; t, ., = tiempo

requerido para reducir el 50% la concentracién original de vitamina C;

Q40 = cambio de la constante de velocidad de una reaccion al aumentar la

temperatura en 10°C; z = constante de resistencia térmica.
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2.4. DISENO ESTADISTICO
Se empleara un Experimento factorial de 3A x 4B en Disefio Bloque
Compieto al Azar (DCA) con 3 repeticiones, donde el modelo estadistico

sera

Yik= b + O + Ai+ By + (AB); + €k
i=1,2y3

j=1,2,3y4

donde;

Yijk = Variable respuesta (contenido de vitamina C).

¥ = Media general

8K = Efecto del bloque: papaya y maracuya.

Ai = Efecto del factor Temperatura: 40, 60 y 80°C
Bj = Efectodelfactor Tiempo: 0, 5, 10y 15 min.
(AB)ij = Efecto de la interaccién de los factores Ay B.
€ijk = Efecto del error experimental
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Cuadro 2.1: Tratamientos segin experimento

Temperatura Tiempos (min)

(°C) 0 5 10 15
r r r r

40 r2 r2 rz r2
rs rs rs r

r r r ry

60 rz rz rz rz
rs rs rs rs

r r ] r

80 rz rz rz r2
rs rs3 r3 rs
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CAPITULO il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA PAPAYA Y MARACUYA

Los frutos cosechados debidamente seleccionados en base a tamario,
forma, color y grade de madurez; presenfaron caracteristicas fisicas
homogéneas, demostrado mediante 'rangcis cortos de pesos, pesos

especificos y diametros [as que se muestran en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Caracteristicas fisicas de los frutos de papaya

Caracteristica Media Rango
Peso (g) 1101,30 1057,41 - 1137,25
Peso especifico (g/ 0,94 0,84 - 0,98
cm’)
Diametro polar {cm) 19,93 18,80 — 21,60
Diametro ecuatorial 11,66 10,60 -12,70
(cm)
Color Anaranjado-amarillo Anaranjadec-amarillo
L* 62,58 61,38 — 65,75
a* 33,94 30,81 - 36,47
b* 54,09 48,86 — 59,93
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L: es el valor de luminosidad a y b: son coeficientes colorimétricos, datos
determinados de la prueba colorimétrica (ver anexo 4)

El rango de variacién de los pesos promedios de la papaya fue de 1057,41a
1137,25 g; con respecto a su peso especifico promedio fue de 0,94 g/cm™
del mismo modo en base a sus diametros polares y ecuatoriales pronﬁedio
fue de 19,93 y 11,66 cm respectivamente, con un color anaranjado-amarillo
representado por valores promedio de Iuminosidad.L de 62,58, el valor a con
33,94 y el valor de b de 54,09.

Cuadro 3.2: Caracteristicas fisicas de los frutos de maracuya

Caracteristica Media Rango
Peso (g) 109,94 114,99 — 126,11
Peso especifico  (g/ 0,83 T 0.77-086
cm?)

Diametro polar (cm) 8,39 _ 8,25 -8,60
Diametro ecuatorial 6,36 6,15 ~ 6,59
(cm)

Color Amarillo Amarillo

L* 68,24 61,58 - 67,75
a* 12,65 | 11,08 — 12,89
b* 56,18 55,86 — 56,63

L: es el valor de luminosidad a y b: son coeficientes colorimétricos, datos
determinados de la prueba colorimétrica (ver anexo 4)

El rango de variacion de los pesos promedios de la maracuya fue de 114,99
a 126,11 g; con respecto a su peso especifico promedio fue de 0,83 g/cm3;
del mismo modo en base a sus diametros polares y ecuatoriales promedio
fue de 8,39 y 6,36 cm respectivamente, con un color amarillo representado
por valores promedio de luminosidad L de 68,24, el valor a con 12,65 y el

valor de b de 56,18.
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3.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA
Con relacién a las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de papaya (Cuadro
3.3) se encontr6 que el contenido de sélidos solubles fue de 11,35 y acidez
(0,107), indicativo de un fruto dulce, lo cual representa su principal
caracteristica por la amplia aceptacion del fruto para darle valor agregado.

El indice de madurez de 106,07 es considerado como adecuado para definir
el momento de la cosecha, por coincidir con el aroma, sabor y color tipico del
cultivar.

Por otro lado, el contenido de vitamina C de 33,42 mg por 100 gramos de
parte comestible, calculado experimentalmente, coincide lo determinado por
Collazos et al (1993), lo mismo sucede con el valor de pH caracteristico de
esta fruta a este grado de madurez. Estas caracteristicas determinaron que

la calidad global de la papaya fue buena.

Cuadro 3.3: Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de la papaya

Caracteristica fisicoquimica Valor
Sélidos solubies (°Brix) 11,35
Acidez titulable (acido citrico) (%) 0,107
indice de madurez 106,07
pH 6,12
Vitamina C (mg)/ 100 g 33,42

Con relacion a las caracteristicas fisicoquimicas de la maracuya (Cuadro

3.4) se encontré que el contenido de sdlidos solubles (14,20) y acidez (2,33),
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indicativo de un fruto dulce-acido, lo cual representa su principal
caracteristica para darle valor agregado.

El indice de madurez de 6,09 es considerado como adecuado para definir el
momento de la cosecha, por coincidir con el aroma, sabor y color tipico del
cultivar.

Por otro lado, el contenido de vitamina C de 24,09 mg por 100 gramos de
parte comestible, calculado experimentalmente, coincide lo determinado por
Collazos et al (1993), lo mismo sucede con el valor de pH caracteristico de
esta fruta a este grado de madurez. Estas caracteristicas determinaron que

la calidad global de la maracuya fue buena.

Cuadro 3.4: Caracteristicas fisicoquimicas dejugo de maracuya

Caracteristica fisicoquimica Valor
Sélidos solubles (°Brix) 14,20
Acidez titulable (acido citrico) (%) 2,33
Indice de madurez 6,09
pH 2,94
Vitamina C (mg)/ 100 g 24,09

Aular et al., (1995), refieren que el fruto de maracuya de buena calidad sera
aquel que teniendo buen peso, tamafio y apariencia, pueda proveer una alta

proporcion de jugo de agradable sabor y aroma.
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3.3. CONSTRUCCION DE LA CURVA ESTANDAR DE VITAMINA C

‘Mediante el método espectrofotométrico, se construy6 la curva estandar,
basado en la reduccion del colorante 2-6 diclorofenolindofenol por efecto de
la solucion del acido ascérbico. Siendo el contenido de acido ascérbico
proporcional a la capacidad de un extracto de la muestra para recudir una
solucion estadndar de colorante, esta capacidad es determinada por
espectrofotometria, el cual segin Pecsok, R y Shields, D (1990), se basa en
la interaccion de la materia con la radiacién electromagnética a una
determinada longitud de onda, conformado ésta, por un conjunto de fotones
cargados de energia y que se desplazan a la velocidad de la luz en forma de
ondas, produciéndose en la materia un nivel de absorcién de esta energia en
funcién a las concentraciones (Ley de Lambert - Beer) de soluciones
preparadas de acido ascérbico quimicamente puro; cuyos resultados se
muestran en el cuadro 3.5. En el presente estudio, para construccién de la
curva estandar, se determiné a una longitud de onda de 560 nm. (Esta
longitud de onda representa el valor maximo de una concentracién definida
del reactivo de color, el 2,6 diclorofenolindofenol medida a diferentes

longitudes de onda)
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Cuadro 3.5: Parametros de construccion de curva estandar de A. Ascorbico

mg. Acido ascdrbico/100 ml L1 L2 Li~L2
1 0.252 0.200 0.052
2 0.242 0.130 0.112
3 0,255 0,105 0,150
4 0,258 0,072 0,185
5 0,263 0,030 0,233

En el cuadro 3.5, segin las lecturas espectrofotométricas realizadas a
longitud de onda de 560 nm, se observa que a medida que aumenta la
concentracion de acido ascorbico, se incrementa también la densidad 6ptica
(L1 - L2), resultados que confirman la Ley de Lambert-Beer, citado por
Pearson D. (1976), que sostiene que la absorcién de energia esta en
relacién directa y proporcional en funcidén a la concentracion de la materia,
siendo este, lineal en un rango de concentraciones menores a 0,01M.

Los resultados del analisis de regresién lineal para establecer el
comportamiento y comelacion entre la concentracién y nivel de energia

absorbida se presentan el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6: Parametros de analisis de regresion lineal

Parametro Valor
R cuadrado 0,991
Numero de observaciones 5
Grados de Libertad 4
Coeficiente de X 0,043
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Del cuadro, se establece la ecuacién:

Absorbancia (L1 —12) = 0.043 X + 0.015,

Absorbancia (L1 — L2) = 0.043 * [mg. A. Ascérbico} + 0.015,

Ecuacién que relaciona la concentraciéon de acido ascérbico (X) con el nivel

de densidad Optica o absorbancia (L1 — L2), tal como se puede ver en la

figura 3.1.
0,25
0,2 /
— y = 0,044x + 0,015
S R2 = 0,991
]
:::'.. 0,15
o
(%]
=
(52
£ 01
[« N
g —geExperimental
< Ajuste lineal
0,05
[¢]
[¢] 2 4 6

mg. A. ascdérbico/100g

Figura 3.1: Curva estandar para la determinacién de acido ascérbico

3.4. CALCULO DEL CONTENIDO DE VITAMINA C.
Mediante la curva estandar obtenida, se determiné el valor inicial de la
concentracion de acido ascorbico en las muestras en estudio de papaya y

maracuya, a través de la siguiente formula:

mg. A. Ascorbico =[[(L1—L2) - 0.015}/0.044] * Factor

56



Donde los valores del factor de 4 y 3 fueron para papaya y maracuya
respectivamente, valor deducido a partir de la cantidad de muestra
empleada, y al nivel de dilucion.

El contenido de vitamina C inicial (acido ascérbico) para las muestras

empleadas se presentan en el cuadro 3.7.

Cuadro 3.7: Contenido de vitamina C segtn fruta

Vitamina C
Muestra Li-L2
{(mg/100g de muestra)
Papaya 0,374 33,42
Maracuya 0,360 24,09

Los valores de vitamina C, contenido en la papaya en estudio fue de 33.42
mg/100 gramos de porcidon comestible, valor relativamente cercano a lo
determinado por Collazos et al (1993) cuyo valor reporta de 47,7 mg/100 g,
la diferencia se puede deber al grado de madurez, suelo u otro factor
climatolégico y con respecto al maracuya se obtuvo 24,09 mg/100 gramos,
valor ligeramente mayor a lo reportado por Collazos et al (1993), debido a
que el maracuya empleado, manifestaba tener un desarrolio fisiolégico
notable, observandose gran tamaino, buen peso y color amarillo brillante,

debido quizas al manejo adecuado del cultivo.
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3.5. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO EN EL
CONTENIDO DE VITAMINA C EN LOS JUGOS DE PAPAYA Y
MARACUYA.

En los cuadros 4.7, 4.8 y 4.9, se presenta las combinaciones de temperatura

y tiempo aplicados en los jugos de papaya y maracuy3, a fin de evaluar su

efecto en el contenido de vitamina C, donde se observa en las dos muestras

de jugo en estudio, que éste se va destruyendo en relacién al incremento de
temperatura (40, 60 y 80°C); notandose que al prolongarse el tiempo,

también disminuye el contenido de vitamina C.

En el caso del jugo de papaya, se observa que el contenido de vitamina C,

aplicando la combinacién maxima de temperatura (80°C) y tiempo (15'), no

es destruido totalmente, quedando de 33,42 mg de vitamina C al final del
tratamiento una cantidad de 18,47 mg, destruyéndose 44.73% y para el
maracuya de 24,09 mg de vitamina C al final del tratamiento térmico
disminuye hasta 13,21 mg, observandose que esta disminucién representa
45,16%, diferencias que se debe principalmente a las caracteristicas propias
de cada jugo de fruta, una diferencia muy importante es su contenido de
humedad, en el caso de la papaya fue de 84.4% y maracuya (86.20%), que
segin Cheftel y Cheftel (1998) manifiesta que la transferencia de calor, es
mas eficiente en medios acuosos, por ser el agua buen conductor del calor,
es decir, que al ser mas eficiente la transferencia de calor, se tendra una
mayor destruccién de vitamina C en las frutas, sometidas a tratamientos

térmicos.
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Cuadro 3.8: Vitamina C (mg/100g) en jugo de papaya por tratamiento.

Temperatura Tiempos (min)
(°C) 0 5 10 15
40 33,42 31,14 27,60 26,10
60 33,42 27,47 23,96 22,95
80 33,42 20,57 19,41 18,47

Cuadro 3.9: Vitamina C (mg/100g) en maracuya por tratamiento.

Temperatura Tiempos (min)
(°C) 0 5 10 15
40 24,09 23,79 21,43 21,40
60 24,09 21,72 19,13 17,53
80 24,09 15,79 14,93 13,21

En las figuras 3.2 y 3.3 se puede apreciar el comportamiento de la
disminucion del contenido de vitamina C en las tres temperaturas (40, 60 y
80°C) y a diferentes tiempos (0, 5, 10 y15 min) y en los dos zumos de
papaya y maracuya, confirmando lo descrito por Mafart (1994) y Brennan
(1998), que afirma que conforme aumenta la temperatura se requiere menor
tiempo de tratamiento, para dar mayor estabilidad microbioldgica, asi como a

los nutrientes y caracteristicas organolépticos.
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De los jugos de frutas en estudio, se observa que los jugos presenta una
mayor disminucién por efecto de la temperatura y tiempo, se puede adicionar
a este comportamiento, segin Brennan J.G (1998), que durante el
tratamiento térmico, se presentan cambios de manera compleja de medir,
por ejemplo cambia la naturaleza quimica de los alimentos, modificando
también sus propiedades fisicas. Asi por ejemplo la viscosidad y la densidad
cambian durante el calentamiento y estos afectan mucho a la conducta

térmica de los alimentos.
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Figura 3.2: Comportamiento de la vitamina C, segun tratamiento térmico al

jugo de papaya
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Figura 3.3: Comportamiento de la vitamina C, segun tratamiento térmico

al jugo de maracuya

36. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO A
TEMPERATURA CONSTANTE.
De acuerdo al analisis de regresion lineal en los valores logaritmicos del
contenido de vitamina C, considerando constante la temperatura (40, 60 y
80°C) y haciendo variar el tiempo de tratamiento, se logra obtener las figuras
3.4 y 3.5, donde se observa que la destruccidon de la vitamina C, describe
una disminucién logaritmica conforme se va incrementando el tiempo, de
estos datos se logra determinar los valores de D y K, teniendo en cuenta
segun las siguientes relaciones:
Valor D = -1/pendiente

Valor K=-2.3/D
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Por otro lado, si observamos la pendiente de cada una de las figuras de
regresion logaritmica, la destruccion de vitamina C a mayor velocidad, se
presenta a mayor temperatura, es decir a 80°C, en los jugos de frutas
estudiadas. Para el caso del jugo de papaya, la pendiente a 40°C es de
0,007, a 60°C es de 0,011 y a 80°C es de 0,016 mgq. vit.C/min. y para el jugo
de maracuy3, la pendiente a 40°C es de 0,004, a 60°C es de 0,009 y a 80°C
es de 0,016 mg. vit.C/min., confirmando, lo manifestado por Brennan J.G
(1998), en que tanto la estabilidad microbioldégica como el contenido en
nutrientes y la calidad organoléptica de los alimentos tratados térmicamente
se ven afectados por la temperatura aplicada y la duracién del tratamiento
térmico, es decir, que a mayor temperatura mayor es la rapidez de
destruccion de un nutriente. Por lado, segun las figuras y las pendientes
descritas, podemos afirmar que tanto los jugos de papaya y maracuya,
presentaron igual y mayor resistencia a la temperatura de 80°C debido

principalmente al contenido de agua en su composicion.
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A partir de los datos de regresion, se construyeron los cuadros 3.10 y 3.11,

donde se puede ver el tiempo necesario para atravezar un ciclo logaritmico

(reduccidon decimal de la concentracuion de vitamica C) por cada

temperatura sometida las muestras de jugo de papaya y maracuya; los

mismos que se detallan a continuacién.

Cuadro 3.10:Valores de D y K segtn tratamiento térmico del jugo de papaya.

Temperatura Ecuacién Valor D Valor
°C Regresion Lineal (minutos) K
Log (vit. C) =-0,007 t +
40 21,7700353 0,106
1,524
Log (vit. C)=-0,011t +
60 13,8536588 0,166
1,508
Log (vit. C) =-0,016 t +
80 9,52439045 0,242
' 1,467

Cuadro 3.11: Valores de D y K segun tratamiento térmico del jugo de

maracuya.
Temperatura Ecuacién Valor D
Valor K
°C Regresién Lineal (minutos)
Log (vit. C) =-0,004 t +
40 34,54592 0,067
1,384
Log (vit. C) =-0,009t +
60 15,3537422 0,150
1,381
Log (vit. C) =-0,016 t +
80 8,63648 0,267
1,339
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Con respecto a los valores de D (minutos), en el cuadro 3.10,
correspondiente al jugo de papaya sometido a tratamiento térmico de 40°C,
60°C y 80°C se requieren 21,77 minutos, 13,85 minutos y 9,52 minutos
respectivamente, para reducir un ciclo logaritmico, el contenido de vitamina
C, lo que significa que a mayor temperatura la destrucciéon del micronutriente
es mas rapida, confirmando lo mencionado por Cheftel J y Cheftel H (1983)
y Fellows (1994), que los valores de D (minutos), mide la rapidez con que un
organismo muere o también la rapidez que un micronutriente se destruye.
Por otro lado, en el mismo cuadro, se muestra que la constante de velocidad
de reaccion (K) va incrementandose conforme se aumenta la temperatura,
siendo a 80°C en el jugo de papaya de 0,242, mayor que a la temperatura de
40°C y 60°C que fueron 0,106 y 0,166 respectivamente.

Con el mismo comportamiento conforme se observa en el cuadros 3.11,
presentan valores de D (minutos) a las diferentes temperaturas de estudio,
para el jugo de maracuya; observandose que a 40°C. 60°C y 80°C la

velocidad de reaccidén es mayor que en el jugo de papaya.

3.7. CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION
Para el calculo de la energia de activaciéon, se realizd un analisis de
regresion lineal a los valores del logaritmo del valor de K y la inversa de las
temperaturas empleadas, mostrandose los resultados en los cuadros 3.12 y
3.13, a partir del modelo de ecuaciéon de regresién lineal, se calculd la
energia de activacién Ea con la siguiente ecuacion:

Ea = - Pendiente * 2.303 *R

Donde R = 1.987 cal/mol °K (constante universal de los gases).

66



Cuadro 3.12: Energia de activacién (Ea) para el jugo de papaya

Ea
TEC) {UT(K)| K Log K |Pendiente
cal/mol

40 0,0032 {0,1058| -0,9756

60 0,0030 |0,1662| -0,7793 | -992,3000 | 4540,8253

80 0,0028 |0,2418| -0,6165
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Figura 3.6: Relacion logaritmica de la constante Ky la inversa de la

temperatura en el jugo de papaya

Segun el cuadro 3.12 y figura 3.6, se observa que conforme se incrementa la
temperatura de tratamiento térmico de 40 a 80°C, la vitamina C en el jugo de
papaya, sufre una degradacion logaritmica al ritmo de 992,3 unidades/°C,
requiriéndose para ello una energia de 4540,82 cal/mol.

Asimismo, se puede observar en el cuadro 3.13 y figura 3.7, que el jugo de

maracuya, presenta con respecto al jugo de papaya una mayor caida
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logaritmica de la velocidad de degradaciéon de vitamina C de 1666,0, sin
embargo se requiere una mayor energia de activacion de 7623 cal/mol.
Pudiéndose explicar esta diferencia debido a que el jugo de maracuya,
contiene menos sélidos como por ejemplo carbohidratos en 2.4 g mientras
gue el jugo de papaya 16,4 por cada porcidn comestible de 100 ¢

respectivamente reportado por Collazos et al (1993).

Cuadro 3.13. Energia de activacion (Ea) para el jugo de maracuya.

T Ea
1K) K Log K | Pendiente
(°C) cal/mol

40 | 0,0032 |0,0667| -1,1761

60 | 0,0030 [0,1500 -0,8239 | -1666,0000 | 7623,7176

80 | 0,0028 }0,2667| -0,5740
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Figura 3.7: Relacion logaritmica de la constante K y la inversa de la

temperatura en el jugo de maracuya
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Montiel ef al., (2000), concluyeron que al aplicar temperaturas de 60, 75 y
90°C, el acido ascérbico se degradé en mayor medida a 90°C, esto
concuerda con el presente estudio pues al utilizar temperaturas cercanas al
punto de ebullicion la degradacién del acido ascérbico es elevada, ademas
determinaron que la energia de activacién en la degradacion de vitamina C

en pimientos verdes fue de 10275 cal/mol.

3.8. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE TRATAMIENTO

La temperatura necesaria (Z) para que la curva de destruccién térmica
atraviese un ciclo logaritmico, es calculada estableciendo la regresion lineal
de las temperaturas frente al valor logaritmico D, tal como se muestra en la
figura 3.8.

Para ello realizamos el andlisis regresion, siendo los resultados mostrados
en los cuadros 3.14 y 3.15, de la misma manera que se observa el
comportamiento logaritmico de los valores Z en la figuras 3.8 y 3.9.

De los jugos de fruta, los valores de Z fueron: 66,67 para el jugo de
maracuya y 111,11 para el jugo de papaya, resultados que permiten
contrastar con los niveles de energia de activacidon que se requiere para
producirse la degradacion, es decir, conforme ocurrid con el jugo de
maracuya, debido a que a mayor concentracidén de soélidos la intensidad por
resistir a su destruccion de la vitamina C es mayor, en razén que la
velocidad de transferencia de calor es menor. Estos sélidos segin Collazos
et al (1993) lo representan los carbohidratos, la fibra y minerales que
contiene el zumo de maracuya. Para lo cual Mafart (1994), menciona que el

valor Z, es la elevacién de la temperatura para reducir a la décima parte el
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tiempo de tratamiento térmico estadndar para obtener la misma tasa de
destruccion. Valor que representa la curva de tiempo de muerte térmica.
Asimismo, las reacciones segun las ecuaciones mostradas para los jugos
estudiados, obedecen segun Mafart (1994), a reacciones secundarias con
una cinética de primer orden del mismo tipo que la destruccién térmica de
microorganismos, pudiendo ser aplicado a la destruccién de enzimas,

vitaminas y ciertos fenémenos que se dan durante la coccion.

Cuadro 3.14: Valor Z para el zumo de papaya

Valor D
T (°C) Log D | Pendiente | ValorZ
(minutos)
40 21,7700 1,33786
60 13,8537 1,14156 -0,009 111,11
80 9,5244 0,97884
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Figura 3.8: Relacion logaritmica del valor D y las temperaturas en el jugo de

papaya
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Cuadro 3.15: Valor Z para el jugo de maracuya

Valor D
T (°C) LogD | Pendiente | ValorZ
(minutos)
40 34,546 1,6384
60 15,354 1,1862 -0,015 66,67
80 8,636 0,9363
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3.9. CALCULO DE F (Curva de letalidad)

Los tiempos necesarios (F) para destruir a la vitamina C (acido ascorbico)

fueron calculados de acuerdo a la siguiente relacion:

F = F* 10M(T*T)/Z
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En el cuadro 3.16 y figuras 3.10 y 3.11, se muestran los resultados de los
valores F de acuerdo al nivel de temperatura, observandose que a mayor
temperatura menor es el valor de F, es decir, que se requiere menos tiempo
para destruir la vitamina C, confirmandose lo reportado por Ibarz et al (2000),
es asi que los valores de F para el jugo de papaya a 40°C fue de 1,1313
minutos, a 60°C fue de 0,9513 y a 80°C fue de 0,7713; por otro lado, se
puede observar, que el jugo de maracuya, registré tener los niveles mas
altos de tiempo a las temperaturas de 40, 60 7 80°C, es decir, conforme se
observa que a 40°C es necesario para destruir la vitamina C un tiempo de
1,6178 minutos, a 60°C de 1,3179 y a 80°C un tiempo de 1,0179 minutos,
diferencia segun lbarz A, et al (2000), al valor D y éste a su vez depende del

% de retencién y de la constante K para una temperatura determinada.

Cuadro 3.16 : Valores de F (minutos) segun jugo de fruta y temperatura

T (°C) Papaya Maracuya
40 1,1313 1,6178
60 0,9513 1,3179
80 0,7713 1,0179
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Los parametros cinéticos de la vitamina C durante los tratamientos térmicos han

sido estudiados previamente por Karhan ef al, 2004, en pulpa de Rosa
canina, k (0,0076 a 0,013 min‘1), D (302- 175 min), z = 53°C y E4 de 47,50

kcal/mol, en rangos de temperaturas de 70 a 95°C. Las diferencias en los
parametros cinéticos de la vitamina C en el presente estudio con los
registrados en otras investigaciones puede ser consecuencia de las
temperaturas empleadas, la matriz bioldégica y su geometria, y probablemente

por las diferencias en el contenido de humedad de las muestras.

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

En el cuadro 3.17, se muestran los resultados del anélisis de varianza, en el
que se observa que estadisticamente al nivel de significancia del 5% de
probabilidad de error, existe una diferencia altamente significativa en la
degradacién de la vitamina C en los jugos de papaya y maracuya; es decir,
que se confirman los resultados obtenidos en los parametros cinéticos antes
calculados, diferencia que se presenta por naturaleza y caracteristicas de los
jugos en estudio. Del mismo modo, se observa tanto para la temperaturas
empleadas (40, 60 y 80°C) como para los tiempos (0, 5, 10 y 15 minutos),
indicandonos esto, segun Brennan (1998), Cheftel J y Cheftel H. (1998) y
Fellow (1994), que la estabilidad de un nutriente considerado como factor de
calidad durante el tratamiento térmico es influenciado por la temperatura y

tiempo que reciban.
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Cuadro 3.17. Analisis de Varianza para la evaluacién del tratamiento térmico

Fuente de Variacion G.L| SC CMm F SIG
Efecto de Bloques
(zumos de papaya y| 1 [157,226| 157226 |127311| ¥ ¥
maracuya)
Efecto de Temperatura (A) 2 | 54813 27406 | 22191 | **

, * %
Efecto de Tiempo (B) 3 |290,576| 96,858 | 78,429
Efecto de interaccion (AB) 6 19,358 3,2264 2,6125 *
Error 59 | 72,806 1,234
Total 71

* * *
altamente significativo significativo
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4.1.

42

43.

44.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se determiné experimentalmente que el contenido de vitamina C en
los jugos de papaya y maracuya fueron de 33,42 y 24.090 mg/100 g

de muestra respectivamente.

Se determind fisicoquimicamente las caracteristicas del jugo de
papaya las cuales fueron: peso 1101.3g, peso especifico 0.94g,
diametro polar 19.93cm, diametro ecuatorial 11.66cm, color
anaranjado-amarillo, valores colorimétricos (L= 62.58, a = 33.94, b =

54.09).

Se determind fisicoquimicamente las caracteristicas del jugo de

maracuya las cuales fueron: peso 109.94g, peso especifico 0.83g,
diametro polar 8.39cm, diametro ecuatorial 6.38cm, color amarillo,

valores colorimétricos (L= 68.24, a = 12.67, b = 56.18).

El tratamiento térmico aplicado a los jugos de frutas determina que

influye significativamente en la destruccion de la vitamina C
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contenidos, siendo mas estable este nutriente en Ia papaya que

pierde 44.73%, seguido en el maracuya donde se pierde 45.16%

Los valores determinados de la cinética de destruccién térmica de

vitamina C en los jugos de papaya y maracuya fueron:

T Papaya ’ ' Maracuya
G| b K Ea D K Ea
40 | 21,770 | 0,106 34,546 | 0,067

60 | 13,854 | 0,166 | 4540,82 15,354 | 0,150 | 7623,71

80 [ 9,524 | 0,242 8,636 | 0,267

En el presente estudio se demostré que la destruccién de vitamina C
en el jugo de maracuya a las temperaturas de 40, 60 y 80°C
presentan un ligero aumento en la velocidad de reaccién de 0.267 y
una mayor energia de activacion que en el jugoAde pabaya de
7623,71 cal/mol, debiéndose este comportamiento principalmente al

mayor contenido de humedad.
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5.1.

52

RECOMENDACIONES

Evaluar la cinética de destruccién térmica en otros tipos de alimentos

de la regién y micronutrientes importantes.

Con los valores obtenidos de la cinética de destruccion térmica de
vitamina C en los jugos de papaya y maracuyd, estudiar la

optimizacion a nivel piloto y luego a escala industrial.
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ANEXO 1
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION Y DETERMINACION DE

VITAMINA C EN PAPAYA
PELADO
CORTADO
0 = 10 min PULPEADO
To= 40, 60, 80°C TRATAMIENTO
TERMICO
8=0,5, 10, 15 min
ENFRIADO
To=5°C
‘ v
Peso: Sor EXTRACCION DE
MUESTRA
v
v 35 ADICION de

Acido Oxalico

’

CENTRIFUGADO

l

ANALISIS
ESPECTOFOTOMETRICO
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION Y DETERMINACION DE
VITAMINA C EN MARACUYA

CORTADO

!

TAMIZADO

EXTRACCION DEL
JUGO

Y.
T° = 40, 60, 80 °C TRATAMIENTO
TERMICO

l

ENFRIADO

0=0,5, 10, 15 min

o =500

v

EXTRACCION DE
MUESTRA

Peso: 5 gr

v

. ADICION de
V:35mi Acido Oxalico

v

CENTRIFUGADO

l

ANALISIS
ESPECTOFOTOMETRICO
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MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADO PARA LA OBTENCION DE
VITAMINA C EN PAPAYA

EQUIPOS
e Licuadora (OSTER)
e Centrifuga (QUIMIS )
o Espectofotometro (LABOMED UV-VIS)

MATERIALES
e Cuchillos
e Olla
¢ Pipetasde 1,2,3,4,5y 10 ml
o tubos de ensayo
¢ Vasos precipitados de 50 mi

e Agua destilada

REACTIVOS
+ Acido oxalico

¢ 2-6 Diclorofenolindofenol
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MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADO PARA LA OBTENCION DE
VITAMINA C EN MARACUYA

EQUIPOS
¢ Centrifuga (QUIMIS)

¢ Espectofotometro (LABOMED)

MATERIALES
o Tamiz
e Cuchillos
e Ola
e Pipetasde 1,2,3,4,5y 10 mi
¢ tubos de ensayo
e Vasos precipitados de 50 mi

o Agua destilada

REACTIVOS
¢ Acido oxalico

e 2-6 Diclorofenolindofenol
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ANEXO 2

METODO PARA DETERMINACION CUANTITATIVA DE VITAMINA C
POR ESPECTROFOTOMETRIA.

Descripcién del método:

Preparar una solucion de acido oxalico al 0.4%. Pesar 8 g. de acido

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

solucién estandar (madre) de acido ascérbico al 0.1% en una solucién de

acido oxalico al 0.4%.

Pesar 1 g. de acido 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

acido ascorbico al 0.1% y llevar a volumen de 100mi con una solucion de

acido oxalico al 0.4%.

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

acido ascoérbico por 100 mi 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.

Preparacién de la curva estandar.
Tomar 4 tubos de prueba, enumeradas del | al IV y agregar lo siguiente:
! 10 mi de agua destilada

Il 1 ml de acido oxalico al 0.4% y 9 ml de solucién coloreada
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il 1 ml de acido oxalico al 0.4% y 9 ml de agua destilada

IV 1mideE.T. N° 1y 9 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 |. Leer la absorbancia del tubo It (L1).

Ajustar a cero la absorbancia con la solucion del tubo 1.

Leer la absorbancia del tubo 1V (L2).

NOTA:

Las jecturas L1 y 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 describié anteriormente. En el tubo 11l 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 mi
de solucién coloreada y registrar la absorbancia Lz, después de 15
minutos.

Calcular (L1 — L2) y obtener la concentraciéon de acido ascorbico de la

curva estandar.
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ANEXO 3

RESUMEN FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Enumerado de las muestras de papaya



Pesado de las muestras de papaya
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Medici6n del diametro polary écuétgriai de las mstras de papaya

Medicion d

maracuya
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Titulacién de la muestra de pépaa
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Reactivos utilizados prl prébarécién de los estandares de trabajo

Preparacion de los estandares de trabajd (ET)

99



BIBUOTECRE

L -

0.RLS.Casts

£ ;i"»r""“' ‘m“

100




Determinacion de la vitamina C por el método espectrofotométrico
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ANEXO 4

PROGRAMA LOVIBOND RT COLOR V3.0 PARA LA DETERMINACION
DE LAS PRUEBAS COLORIMETRICAS

¥ jovihond R] Colour V3.0

CLEAR SCREEN PRINT SCREEN! REFERENCE SIANDARD DIAGRAM CONDITIONS SAVECSY QUIT! ABOUT!
a* b™-Diagram
[ '
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T
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¥ 00000 v 0.0000

L* 000 ¢ 000 b* 000
c* 000 K 000 Sample

- Yi 000 Wi 000 [ovesmon ]

¢

Differences Sanple - Reference |

- — ——=x' dE* 0.00
Pafsrenca Observer; - 10deg

da* ‘o000 ds* 000 ¢b* 000
- thymination: 7 D6S dc* 000 ¢H 000
| Average Scans gf 1 Metamerism Index D6S - D65 0.00

| Sear-tnbaneal fms] 1 7

B goddnhm [ J Scan-Mode Calibration QUIT

5 - !;j Documento! - Micros. ..

CLEAR SCREEN PRINT SCREEN! REFERENCE SJANDARD DIAGRAM CONDITIONS SAVECSY QUITH AGOUT!
a" b™-Diagram

100 — I/;/'r

X 4221 Y 3763 Z 833
x 04787 y 04268

v D2673 V 05362 Lavikand
L* 67.75 a* 2079 b* 59.09
C 6264 K 7061 Reference
. Yi 120.50 Wi 257.20 rm
X 3762 Y 3224 1 886
x 04778 y 04095
v 02747 vV 05297
1* 6354 a* 2459 b* 5005 Samol
ample
C* 5576 h* 6384 P
- Yi 12026 Wi 232.52 [ goesmmn |
Differences Sample - Reference
- e B - + dE" 10.67. Tha Sampleis :
Palarenca Observer: 10deg .
K ! ! dr 421 g 379 dbr 904 -lesstrion
» Wlumination: | D65 dC* -689 dH -699 -morersd
Average Scans g 1 Metamerism Index D65 - D65 0.00 -lessyslow
Eﬂ@ 'S-:an-lntarvai fmsf 1
' ibrati UIT
y sy o
// Inicio &

102



