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RESUMEN

El propdsito del trabajo fue evaluar la degradacién de los carotenoides y
B-carotenos de la pulpa de aguaje (Mauritia flexuosa L.) variedad color liofilizada
durante el almacenamiento utilizando pruebas aceleradas. Se congel6 la pulpa
de aguaje a -25 °C, luego fue liofilizado por 9, 11 y 13 horas, empacado y
almacenado a 27, 40, 50 y 60 °C. Los resultados demostraron que el Unico factor
que no tiene influencia en la humedad final del producto es la temperatura de
congelacion (p>0,05), por el contrario, el tiempo de liofilizado y la ubicacion del
platillo dentro del equipo fueron significativos (p<0,05). Los parametros del color
fueron: L*=1,591; a*=0,298; b*=1,273. El resultado del andlisis fisicoquimico fue,
proteina 1,46 +0,000%, grasa 52,72+0,771%; ceniza 0,03+0,0013%; humedad
2,21+ 0,313 % y pH 3,85+0,014. Los carotenoides y los betacarotenos se
degradan segun orden de reaccion uno de la ecuacion de Arrhenius. La energia
de activacion para los carotenoides fue de 7,68 kcal/mol y para los beta-
carotenos 3,99 kcal/mol. El tiempo de vida media para los carotenoides es 5,71
meses a 15 °C; 4,54 meses a 20 °C; 3,64 meses a 25 °C; 2,94 meses a 30 °Cy
para de betacarotenos: 2,03 meses a 15 °C; 1,81 meses a 20 °C; 1,61 meses a
25 °C; 1,44 meses a 30 °C.

Palabras clave: carotenoides, betacarotenos, tiempo de vida util, Mauritia

flexuosa, liofilizacion.



I.  INTRODUCCION

El aguaje (Mauritia flexuosa L.), es una palmera originaria del Brasil cuyos
frutos son ricos en aceites comestibles fijjos que se utilizan para muchos
propositos en la industria NOBRE et al. (2018). En el pais se conocen tres
variedades de aguaje (amarillo, color y shambo), se usa en diferentes formas,
tales como: pulpa, aguajina (refresco), chupetes, helados, mermeladas y
yogures. En cuanto al perfil del acido graso, el aceite estd compuesto
principalmente por acido oleico (72,23%) y acido palmitico (22,18%). Ademas, el
aceite de buriti presento un alto contenido en carotenoides (760,5 + 46,4 ug de
B-caroteno / g de aceite), relacionado con su capacidad antioxidante (CRUZ et
al., 2020).

La liofilizacion es la eliminacion de agua por sublimacion del estado
congelado (hielo). En este proceso, la comida se congela primero y luego se
somete a un alto vacio, por lo que el hielo de agua se evapora sin derretirse. El
vapor de agua liberado se condensa en la superficie de un condensador a muy
baja temperatura. El calor necesario para la sublimacion se suministra mediante
radiacion o conduccion. La liofilizacién se produce en dos etapas: sublimacion

del hielo y desorcioén de la humedad adsorbida en la matriz seca (BERK, 2018b).



En la industria alimentaria contemporanea, existe la tendencia a procesar
alimentos funcionales con propiedades antioxidantes como es el caso del aguaje
que esta siendo muy promovido debido a las bondades que ofrece.

En el presente trabajo se empled aguaje de variedad color, se determiné
los pardmetros de liofilizacion determinando el mejor tratamiento a través del
andlisis de humedad, luego se evalud su estabilidad en almacenamiento por
pruebas aceleradas evaludndose el contenido de carotenoides y
betacarontenos.

Los propdsitos del trabajo fueron:

— Determinar los parametros adecuados para la liofilizacion de pulpa de aguaje.
— Caracterizar la pulpa de aguaje liofilizada.
— Evaluar la estabilidad de los carotenoides y betacarotenos durante el

almacenamiento mediante pruebas aceleradas.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Aguaje
2.1.1. Aspectos generales

Mauritia flexuosa L.f. (Arecaceae) es una palmera originaria de la
Amazonia peruana que se extendid por las tierras bajas de las cuencas del
Amazonas, Orinoco, Parana y Tocantins. Buriti es el nombre mas popular para
esta palma en Brasil, mientras que también se le conoce como aguaje en Peru,
kikyura en Bolivia y moriche en Colombia y Venezuela. Buriti es la palmera mas
abundante en América del Sur, y fue la primera palmera amazonica descrita
cientificamente en 1781 (KOOLEN et al., 2018).

Los bosques pantanosos dominados por la palma dioica, Mauritia
flexuosa, cubren vastas areas de la cuenca del Amazonas y estan poco
estudiados a pesar de su reconocida importancia ecologica y econdmica
(ENDRESS et al., 2013).

La cosecha destructiva de M. flexuosa para productos valiosos,
como frutas en la Amazonia peruana, ha sido una preocupacion de conservacion
desde fines de la década de 1980 y continta en la actualidad. Otros productos
de M. flexuosa, como las hojas tiernas y el aceite, estdn aumentando en valor y

presentan potencialmente desafios de manejo (VIRAPONGSE et al., 2017).



El &rbol de aguaje presenta caracteristicas botanicas notables, que
discriminan facilmente a esta especie de varias otras palmeras de la enorme
biodiversidad amazdnica. Los ejemplares adultos presentan una copa esférica
con grandes hojas compuestas que alcanzan los 6 m de largo y un grupo de 10
a 20 hojas se ubica en las porciones terminales del tallo. El tronco es cilindrico y
liso, con un diametro de 30 a 60 cm, y en condiciones favorables, los arboles
pueden alcanzar los 34 a 40 m de altura. Las raices crecen hasta 60 cm de
profundidad y luego se desarrollan horizontalmente alcanzando hasta 40 m
(KOOLEN et al., 2018).

El aguaje es poligamo y tiene flores femeninas, masculinas o
bisexuales que aparecen de diciembre a abril. La hembra es la que produce el
fruto, pero necesita la flor masculina para ser polinizada. Las flores masculinas
son de color naranja y tienen espiguillas en forma de pifia. Cada espiguilla
contiene aproximadamente 115 flores. Las flores femeninas son de color naranja
y se vuelven mas brillantes y fragantes durante la etapa reproductiva (KOOLEN

et al., 2018).

2.1.2. Morfologia del fruto de aguaje
Los frutos de aguaje son drupoides y oblongos en forma elipsoide.
La fruta esta compuesta de aproximadamente un 20% de piel, 10% - 20% de
mesocarpio, 15% - 20% de endocarpio y 40% a 45% de semilla (hasta tres
semillas por fruto). El exocarpio esta cubierto de escamas de color marrén rojizo
yuxtapuestas en forma de diamante. La pulpa, de 4-6 mm de espesor, es de

color naranja con aroma dulce, textura aceitosa y consistencia pastosa (Figura



1). Semillas globulares o semiesféricas, con el rafe alineado a lo largo de su eje
longitudinal y un opérculo prominente, forman una pequefia depresion (R. S.

SILVA et al., 2014).

Figura 1. Color de pulpa del fruto maduro de aguaje de los morfotipos amarillo

(A), color (B) y shambo (C).

2.1.3. Composicién quimica
La pulpa de aguaje tiene un alto valor nutricional, ademas de un
peculiar e intenso atractivo sensorial como color, sabor y aroma, que pueden ser

mas explorados comercialmente (PEREIRA et al., 2016).

2.1.4. Conservacion y valor nutritivo del fruto
Entre todas las partes de la fruta de aguaje, la parte comestible
(pulpa) es la méas explorada en relacion con el contenido de nutrientes. Se han
descrito macromoléculas (proteinas, carbohidratos y lipidos), micronutrientes
(minerales), agua, cenizas, humedad y contenido de fibra en pulpas de aguaje

(CANDIDO et al., 2015). En algunos casos se observan variaciones



considerables, que pueden deberse a diferentes cultivares analizados, y por la

existencia de diferentes morfotipos (KOOLEN et al., 2018).

Cuadro 1. Composicion aproximada de la pulpa de Mauritia flexuosa

Componentes (g / 1009)

Carbohidratos 26,20 8,25 25,53
Proteinas 3,7 +0,02 2,10+ 0,19 1,30 = 0,002
Lipidos 19,0+ 0,72 13,85 + 0,69 18,16 + 1,52
Humedad - 62,93 + 0,12 54,35 + 0,15
Cenizas 0,6 + 0,00 0,94 + 0,06 0,66 + 0,01
Fibra 22,8 +0,38 -
Energia total (kcal) 1006,00 166,4 270,0

Fuente: (PEREIRA et al., 2016)

El contenido de agua de la parte comestible normalmente oscila

entre el 50% y el 70% y las fibras constituyen aproximadamente el 10% del peso.

El contenido de grasa cruda normalmente alcanza valores alrededor de 20 g /

100 g, justificando su textura aceitosa (VASQUEZ-OCMIN et al., 2009). El

contenido de carbohidratos de la pulpa de aguaje alcanza valores de alrededor

de 20 g/ 100 g, lo que indica que el aguaje es una fuente prolifica de esta clase

de macromoléculas. Otros estudios confirmaron esta afirmacion, las fracciones

de carbohidratos del aguaje mostraron estar compuestas principalmente por

pécticos ricos en arabinanos (CANTU-JUNGLES et al., 2015) y polisacaridos

lineales inusuales (CORDEIRO et al., 2015).



El nivel de proteina cruda en la pulpa de aguaje alcanza valores
alrededor de 1,8 g / 100 g, la cantidad de cenizas normalmente varia de 0,7 a
1,9 g / 100 g y presenta al potasio como el microelemento mas recurrente,
seguido del calcio, magnesio y fosforo (VASQUEZ-OCMIN et al., 2009). Las
vitaminas, principalmente las provitaminas A (carotenoides y tocoferoles), son
responsables de algunos de los beneficios bioldgicos que se observan en la

ingesta regular de pulpas de buriti y/o su aceite.

2.2. Los carotenoides

Mauritia flexuosa presenta altos niveles de carotenoides totales, y
existe variacion en su nivel entre regiones, ya que las condiciones climaticas
influyen en el contenido de carotenoides en el fruto, como la temperatura, la
humedad y la densidad de vegetacion (PEREIRA et al., 2016).

El analisis de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
demuestra que el aguaje es una excelente fuente de carotenoides (44600 pg/100
9); El 70% de ellos son B-caroteno, 12% de a-caroteno y 1,6% de luteina, que
normalmente se encuentran en las zanahorias y se consideran la fuente mas
conocida y aceptada. por los consumidores, justificando su uso para el
tratamiento de la hipovitaminosis A (LIMA et al., 2009). Ademas, las frutas
también tienen cis - y - caroteno; trans - y - caroteno; cis - & - caroteno; a-
caroteno; todo-trans-B-caroteno; 9 - cis - B - caroteno (CANDIDO et al., 2015).

Aguaje (Mauritia flexuosa) es una palmera endémica de la region
norte de Brasil. La pulpa de su fruto es de color naranja y contiene altas

concentraciones de b-caroteno (SILVA et al., 2016), 16 vitaminas A, B, Cy E,



minerales (calcio, hierro) y proteinas. El aceite se prensa en frio y se extrae de
la pulpa del fruto. Los flavonoides son los principales polifenoles presentes en
los extractos de buriti, principalmente flavonoides glicosilados y antocianinas,

responsables de su capacidad antioxidante (SILVA et al., 2016).

2.3. Liofilizacion

La liofilizacion, se conoce desde hace mucho tiempo como el mejor
método de secado para preservar las propiedades originales del producto seco
resultante. Mantiene favorablemente la actividad biolégica de los productos
farmacéuticos, los sabores y aromas de los alimentos, la viabilidad de los
productos biolégicos celulares, etc. Sin embargo, también se sabe que es un
método de secado caro, debido a su complejidad de funcionamiento y largo
tiempo de secado. Después de congelar el agua de un producto, el hielo se
sublima (NAKAGAWA y OCHIAI, 2015).

La liofilizacion produce productos de excelente calidad, tanto
alimenticios como farmacéuticos, debido a las temperaturas moderadas a las
que se produce el proceso, contribuyendo a la formacion de solidos altamente
porosos que retienen aroma, color y sabor (KUDRA y MUJUMDAR, 2009). La
liofilizacion al vacio se realiza a presiones muy bajas, por lo que la operacion se
produce por debajo del punto triple del agua, lo que genera altos costos de
inversion y operacion. En la liofilizacion, el mecanismo principal para la
eliminacion del agua es la sublimacion del hielo, que corresponde a la primera
etapa del proceso de secado, mientras que la desorcion del agua no congelada

unida ocurre durante la segunda etapa (BUBNOVICH et al., 2012).



La primera etapa de este proceso debe realizarse a baja
temperatura para asegurar la sublimacién del hielo y evitar la fusion del hielo.
Ademas, la liofilizacién a presion atmosférica requiere largos periodos de secado
debido a la resistencia interna a la transferencia de masa que ofrece el sustrato

(ALVES-FILHO et al., 2007).

2.4. Cinética de deterioro
2.4.1. Cinética de reacciones basicas para predecir la pérdida de la
calidad en los alimentos

El orden de una reaccion en un modelo cinético es un parametro
que ofrece una descripcion matematica de la dependencia del tiempo o de la
concentracion. Es util para predecir el comportamiento de una reaccion particular
en un producto alimenticio y, por lo tanto, es adecuado para modelar la vida util
de un producto. Los modelos mas conocidos referidos a los estudios de vida util
son reacciones de orden cero que representan una evolucion lineal (retencion o
degradacion) del parametro, y reacciones de primer orden que representan una
evolucion exponencial del parametro (BOSCH et al., 2013).

GAFFNEY y MARLEY (2018), La cinética quimica utiliza un
enfoque experimental para estudiar las velocidades y los mecanismos de las
reacciones quimicas. Esto lo logra mediante mediciones cuidadosas de las
concentraciones de reactivo y / o producto en funcion del tiempo. Para la
reaccion quimica general entre los reactivos A y B que producen los productos
CyD.

aA + bB = cC +dD (1)
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los cambios en las concentraciones de [A], [B], [C] y [D] se miden
en funcion del tiempo y se describen matematicamente en forma de una derivada
de cada concentracion con respecto al tiempo. Los reactivos se representan
como derivados negativos porque sus concentraciones disminuyen con el tiempo
y los productos se representan como derivados positivos porque sus

concentraciones aumentan con el tiempo:

Cambio de concentracion de reactivo = —d[A]/dt y —d[B]/dt (2)

Cambio de concentracién de producto = —d[C]/dt y —d[D]/dt (3)

Los cambios en las concentraciones entre los reactivos Ay B y los
productos C y D dependera de los coeficientes estequiométricos: a, b, c y d. Para
el caso simple de a=b=c=d =1, las concentraciones de los reactivos
disminuyen a la misma velocidad y las concentraciones de los productos
aumentan a la misma velocidad. La velocidad de la reaccion se puede describir
mediante el cambio en la concentracion de cualquiera de los reactivos o

productos como;

Tasa de reaccion = — dlA] _ d[B] _d[C] _dID] (4)
- dt - dt - dt - dt

Para reacciones con coeficientes estequiométricos no iguales a 1,
la tasa de cambio de cada especie se divide por su coeficiente estequiométrico

como,
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Tasq d . —1d[A] -1d[B] 1d[C] 1d[D] (4)
asadereaccion == "y " =Tt ¢ dt  d dt

Dado que la velocidad de reaccion se puede medir en términos de
cualquier reactivo o producto, todo lo que se necesita para obtener la velocidad
de reaccion es el cambio en la concentracion de una de las especies de reaccidon
junto con su coeficiente estequiométrico en la ecuacion quimica balanceada.

Segun GAFFNEY y MARLEY (2018), normalmente, la velocidad de
reaccion cambia cuando cambian las concentraciones de los reactivos. Esto
significa que la velocidad de reaccién no es constante durante una reaccion
quimica. La forma en que estos cambios de concentracion afectan la velocidad
de reaccion se determina experimentalmente midiendo las velocidades de
reaccion a medida que varian las concentraciones de los reactivos. El resultado
es una proporcionalidad entre la velocidad de reaccion y la concentracion de
reactivos. Esta proporcionalidad se denomina ley de tasas o ecuacion de tasas.
Una ley de velocidad es una ecuacion determinada experimentalmente que
relaciona la velocidad de reaccién con la concentracion de los reactivos. El
coeficiente de proporcionalidad se llama constante de velocidad (k). La ley de

tasas generalmente se ajustara a una ecuacion de la forma,

dlA 5
Tasa de reacciéon = —% = k[A]™[B]" )
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El valor de la constante de velocidad es independiente de la
concentracion. Sin embargo, varia con la temperatura, generalmente
aumentando a medida que aumenta la temperatura. También debe enfatizarse
que tanto la constante de velocidad como los exponentes “m” y “n” deben
derivarse experimentalmente y que los exponentes de la ley de velocidad no

tienen relacion con los coeficientes estequiométricos de la reaccion.

2.4.2. Orden de reaccion

(GAFFNEY y MARLEY, 2018), el orden de reaccién con respecto a
un reactivo en particular es igual al valor del exponente de la concentracién de
ese reactivo. En la tasa de reacciéon (Ecuaciéon 5), el orden de reaccién con
respecto al reactivo A es el valor de "'m" y el orden de reaccion con respecto al
reactivo B es el valor de "n". El orden de reaccion general se define como el valor
de la suma de todos los exponentes en la ley de la velocidad o m + n para la
velocidad de reaccion.

El orden de reaccion se puede determinar a partir de mediciones
de la velocidad de reaccién para diferentes concentraciones de reactivos. Pero,
dado que la velocidad de reaccién cambia a medida que cambia la concentracion
de los reactivos, la velocidad de reaccion no es constante durante una reaccion
quimica. Para determinar el orden de reaccion, las concentraciones de los
reactivos deben mantenerse constantes para que la velocidad de reacciéon se
mantenga constante. Un método para lograr esto se denomina "método de tasas
iniciales". La velocidad inicial de una reaccién es la velocidad de la reaccion en

el instante en que los reactivos se mezclan por primera vez y, por lo tanto,
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corresponde a la concentracion inicial de los reactivos. Esta tasa inicial se
determina graficamente a partir de mediciones experimentales realizadas
durante un breve intervalo de tiempo. El orden de reaccién puede determinarse
luego variando las concentraciones iniciales de los reactivos y analizando los
cambios resultantes en las velocidades iniciales. Por ejemplo, si la concentracién
del reactivo A se duplica, la velocidad inicial también se duplicara si la reaccion
es de primer orden en el reactivo A (m = 1). Pero, si la reaccion es de segundo
orden en el reactivo A (m = 2), la velocidad inicial se cuadruplicara (GAFFNEY y
MARLEY, 2018).

Orden cero. la ley de velocidad para una reaccion de orden cero
es igual solo a la constante de velocidad (k);

g d[A] (6)
Tasa de reaccion = —7 =k

La velocidad de una reaccion de orden cero es independiente de la
concentracion del reactivo o reactivos. Cambiar la concentracién de un reactivo
no tiene ningun efecto sobre la velocidad de la reaccion.

Primer orden. Una reaccién de primer orden es aquella con una
ley de velocidad en la que la suma de los exponentes es igual a uno. La velocidad
de reaccion es entonces proporcional a la concentracion de un reactivo. Aunque
puedan estar presentes otros reactivos, sus concentraciones no afectaran la
velocidad de reaccion y, por lo tanto, cada uno de estos otros reactivos seré de
orden cero. La ley de velocidad para una reaccién de primer orden viene dada

por;
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dlA 7
Tasa de reaccién = —% = k[A] (7)

Segundo orden. Una reacciéon quimica de segundo orden tiene
una ley de velocidad en la que la suma de los exponentes es igual a dos. Hay
dos combinaciones posibles que dan como resultado esta suma de exponentes.
La velocidad de reaccion puede ser proporcional al cuadrado de la concentracion
de un reactivo o puede ser proporcional al producto de las concentraciones de
dos reactivos. Entonces, la ley de velocidad para una reaccién de segundo orden

puede tomar dos formas:

dlA 8

Tasa de reaccion = —% = k[A]? (8)
dlA 9

Tasa de reaccion = —% = k[A][B] 9)

4.2.3. Efecto de latemperatura en la velocidad de deterioro (k)
BERK (2018a), Todas las reacciones quimicas se aceleran cuando
aumenta la temperatura. La relacion entre la constante de velocidad de reaccion

K y la temperatura se describe en

—E (10)
e 57
a.exp RT
Donde:
a . constante, denominada "factor pre exponencial”; sus unidades

son las mismas que las de la constante de velocidad k, que a su vez

dependen del orden de la reaccion.
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R : Constante universal de los gases = 8,314 kJ/K.kmol
T : Temperatura absoluta (K)
E : Energia de activacion (kJ/kmol)

La ecuacion 10, se conoce como la ecuacion de Arrhenius en honor
al quimico sueco Svante August Arrhenius (1889-1927, Premio Nobel de
Quimica, 1903). En la Figura 2, se muestra una representacion grafica de la

ecuacion de Arrhenius.

In k

T = absolute temperature

»
»

1T

Figura 2. Representacion grafica de la Ley de Arrhenius
(BERK, 2018a).

La energia de activacion en realidad representa la sensibilidad de
la velocidad de reaccién a los cambios de temperatura. Si k,; y k, son las

constantes de velocidad a las temperaturas T; y T,, respectivamente, entonces:

ky RT,T,
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La Ley de Arrhenius se utiliza ampliamente para predecir la pérdida
de calidad en funcion de la temperatura (LABUZA y RIBOH, 1982).

Otra forma de representar la sensibilidad de una reaccién a un
cambio de temperatura es el factor conocido como Q10 o cociente de
temperatura. Q10 es la relacion entre la constante de velocidad de una reaccion
y la de la misma reaccion a una temperatura inferior en 10 ° C. Aplicando esta
definicion a la Ecuacion 12, obtenemos la relacion entre la energia de activacion
y el cociente de temperatura (BERK, 2018a):

10E _ 10E (12)
RT (T, + 10)  RT,*

nQqo =

En reacciones elementales, la energia de activacién tiene un
significado fisico y esta relacionada con el mecanismo de reaccién a nivel
molecular. En reacciones generales de interés en el procesamiento de alimentos,
la ecuacion de Arrhenius es simplemente una aproximacion empirica y E es un
parametro experimental de esa ecuacién sin importancia teérica (BERK, 2018a).

Una de las aplicaciones del modelo Arrhenius en la ingenieria de
procesos alimentarios es la prueba de almacenamiento acelerado. La
investigacion de los cambios en los alimentos durante el almacenamiento normal
puede requerir mucho tiempo. Sin embargo, los cambios pueden acelerarse
utilizando una temperatura mas alta para el almacenamiento de prueba. Si se
sabe que el sistema obedece la Ley de Arrhenius y si se conoce la energia de
activacion, la tasa de cambio a la temperatura normal de almacenamiento se

puede calcular a partir de la tasa acelerada (LABUZA y RIBOH, 1982).



.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en ciudad de
Tingo Maria, provincia de leoncio Prado, Huanuco Peru. Escuela profesional de

Ingenieria en industrias alimentarias.

3.2. Materiales, equipos y reactivos
3.2.1. Materia Prima
Frutos del aguaje (Mauritia flexuosa L.), de la variedad color,

obtenidos del ambito del mercado de abastos de la ciudad de Tingo Maria.

3.2.2. Materiales de laboratorio
Matraces volumétricos de vidrio de 25 y 50 mL, vasos de
precipitacion de 50 mL, Probetas de 10 mL, gradilla de metal, pipetas de 5y 10
mL embudos, cubetas de espectrofotometro, termometros, placa Petri, peras de
separacion, cubetas con tapa, Parafilm, papel filtro, pinza de metal, desecador
de vidrio, con silica gel, balén de fondo plano de 250 ml, capsula de porcelana

(crisol). bureta.
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3.2.3. Equipos
Liofilizador, marca Labotec, modelo 01JLG/12Fd, serie 254.23.10,
made in South Africa, estufa de laboratorio: TOMOS, ODHG 9076 A,
HeatingDrying Oven, congeladora Ultra Freezer hasta -30°C, espectrofotometro
marca espectronic, modelo Genesys 6, balanza analitica, marca ADAM, modelo
pw 254, de 0 - 250 g de cap. D = 0,0001 g, extractor soxhlet, cocina de digestion,
balones de digestion, aparato de destilacion de Kjeldahl, horno de incineracién

(Mufla).

3.2.4. Reactivos y disolventes
Eter de petrdleo, alcohol n-butilico saturado, &cido sulfdrico
concentrado, catalizador (sulfato de potasio 15 g + sulfato de cobre 1 g), acido
borico + indicador de pH, acido clorhidrico 0,1N, hidroxido de sodio al 50%,

hexano.

3.3. Métodos de anélisis
Andlisis de grasa, humedad, proteina y ceniza por el método del

AOAC

3.3.1. Evaluacion del contenido de carotenos
método espectrofotométrico citado por (RODRIGUEZ-AMAYA,
1999), el cual fue acondicionado, considerando la poca muestra disponible. Se
establecio una absorbancia maxima de los carotenoides a una longitud de onda

de 446 nm.
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De acuerdo con el método se eligidé solvente éter de petréleo. Se
lixivio 0,2 g de muestra con 4 mL de éter de petréleo agitdndose por 3 minutos,
y se esper6 que sedimente para luego ser filtrado en una probeta. En la misma
muestra nuevamente se repite el paso anterior y se deja que sedimente para
luego filtrarlo. Seguidamente se enraso en la probeta con éter de petréleo hasta
llegar a 8 ml del filtrado. Se llend la muestra filtrada en la cubeta de
espectrofotdmetro por encima de la linea blanca y otro con éter petréleo que fue
el blanco. Seguidamente se procedié a colocar en el espectrofotometro y se
realizo la lectura a las dos diferentes longitudes de onda.

Caélculos: Ley de Lambert — Beer: A} = abc = 2500

Donde:

A: Absorbancia.

a: absortividad especifica.
b: longitud de la celda (1cm)

c: Concentracion 1%.

3.3.2. Evaluacion del contenido de B — caroteno.

Primero se obtiene una solucién saturada de alcohol n-butilico (7 mL
de alcohol n-butilico mas 3 mL de agua destilada), luego se toma 0,2 g de
muestra en una cubeta, se agrega 10 mL de la solucién de alcohol, agitar durante
2 minutos, reposo por 20 minutos. Filtrado se coloca en una cubeta para su
lectura espectrofotométrica a 450 nm (HIGBY, 1962).

Célculos:

B - carotenos mg/100 g de muestra = (A - B) *1,57/w
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Donde:
A = Absorbancia de la muestra
B = Absorbancia del solvente

W = Peso de la muestra.

3.4. Metodologia experimental
3.4.1. Pulpa de aguaje

La pulpa de aguaje se obtuvo segun el flujo indicado en la Figura 3.
Las operaciones se realizaron de la siguiente manera:

Recepciéon de materia prima: se recepciond aproximadamente 70
kg de aguaje de la variedad color.

Seleccidn: se seleccionaron todos los aguajes que estaban en buen
estado y se descartaron aquellos que estaban maltratados.

Lavado: los aguajes fueron lavados en agua corriente, con la ayuda
de una escobilla.

Maduracién: se sumergieron los frutos seleccionados y lavados en
agua a la temperatura de 55 °C, por 2,5 horas aproximadamente.

Tratamiento térmico: se realiz6 para evitar que la pulpa se pardee
al inactivarse las enzimas. La temperatura 6éptima se determiné luego de realizar
la prueba de la peroxidasa siendo a 90 °C/4’.

Enfriado: se realizo el enfriamiento hasta temperatura ambiente.

Extraccion de la pulpa: se desprendié la cascarilla del endocarpio
del fruto con la ayuda de una cuchara con el uso guantes descartables.

Acondicionamiento de la muestra: consistio en colocar en cada

platillo del liofilizador, 100 g de muestra, y se dividié en cuadritos de 1 cm?.
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Recepcion de M.P.

U

Seleccion
{4
Lavado
4
Maduracién 55°C/2,5h
4
Tratamiento térmico 90 °C/4 min
1
Enfriado T° ambiente
Extraccién%e la pulpa ?uecrr)]glr(;y separ0 con la ayuda de una
4
Acondicionamiento En 3 platillos 100 g de muestra, y se

de la muestra dividio en cuadritos de 1 cm?.

4

Congelado -25y-35°C.
4
Liofilizado 9,11, 13h.
4
Empacado Bolsas de polietileno
{1
Almacenado En estufa a 27, 40, 50 y 60 °C.

Figura 3. Flujograma para liofilizacion del aguaje.

Congelado: las muestras fueron congeladas a -25 y -35 °C

utilizandose una congeladora Ultra Freezer un dia antes del liofilizado.
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Liofilizado: los tiempos de liofilizado fueron 9, 11 y 13 horas,
evaluandose la humedad en cada tratamiento, la presion de trabajo fue inferior
a 13 kPa, y la temperatura del condensador de acuerdo con el equipo.

Empacado: se empaco en bolsas de polietileno.

Almacenado: las condiciones del almacenado en estufa fueron 27,

40, 50 y 60 °C.

3.4.2. Evaluacion en el almacenamiento
En la pulpa de aguaje liofilizada, envasada en bolsas de
polipropileno y almacenada a 27, 40, 50, 60 °C, se evalué aproximadamente
cada 4 dias el contenido de carotenoide totales y p-caroteno por un periodo de

41 dias.

3.4.3. Determinando el orden de reaccién (n)

Por integracién de la ecuacién (6)

A=A, +kt (13)
Donde:
A : concentracion de carotenos a un tiempo (t)
Ao : concentracion inicial de carotenos.
K : constante de la velocidad de reaccion.
t : tiempo expresado en horas

por integracion de la ecuacion (7):
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LnA = LnA, + kt (14)

Ambos modelos se ajustan por minimos cuadrados y se evaluo el

coeficiente de correlacion (R?).

3.4.4. Determinacién de la constante de velocidad de reaccién (k)
Se determind el orden de reaccion para cada grupo de valores
mediante regresion lineal el valor de la constante de velocidad de reaccion (k)

fue igual al valor de la pendiente de dicha regresion.

3.4.5. Determinacién de la energia de activacion (Ea)
Por regresion lineal de la ecuacion 10
Ea
k =k, eRT

Ea
Lnk = Lnk, — RT



3.5. Diseilo experimental
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Para la determinacion de los pardmetros de liofilizacion se utilizo el

disefio experimental mostrado en la Figura 4.

Pulpa de aguaje

!

Congelacion
C=-25°C C=-35°C
Liofilizacién Liofilizacion
t=9h t=11h t=13h t=9h t=11h t=13h

—~,

Evaluacion de Humedad

Donde:

C: Temperatura de congelacion de la muestra.

t: Tiempo de liofilizacién.

Figura 4. Disefio experimental para determinar los parametros de liofilizado.
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Para la evaluacion de la estabilidad en almacenamiento mediante

pruebas aceleradas se uso el disefio experimental mostrado en la Figura 5.

Pulpa de aguaje liofilizada

| Almacenamiento |

| | | | |
[1°d |[4°d| . |a1ed (1 |[4°d| . [a1ed

|

Evaluacion de contenido de carotenos y B-carotenos. Determinacién de: n = orden
de reaccion, k = constante de velocidad de reaccién, E, = energia de activacion.

l | |
|1°d H4°d| \41°d
|

Donde:
T: Temperatura de almacenamiento.

D: Dias de almacenamiento (0, 4,... ,41)

Figura 5. Disefno experimental para evaluar la degradacion de carotenoides y [3-

carotenos en la pulpa de aguaje liofilizado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Del proceso de liofilizacion de la pulpa de aguaje

La presion disminuye durante la liofilizacion hasta alcanzar 1 Pay

finalmente permanece a esta presion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Evaluacion de la temperatura y presion durante la liofilizacion.

Tiempo Temperatura Temperatura ., .
(min) Muestra, °C) Condensador, °C Presion de Vacio
0 -8 -56 110 kPa
20 -28 -52 11 Pa
40 -29 -54 6,6 Pa
60 -29 -55 5,8 Pa
180 -23 -54 29 Pa
243 -15 -55 12 Pa
360 -17 -55 6,8 Pa
420 -12 -55 3,7 Pa
480 0 -56 1,4 Pa
540 7 -56 1 Pa
600 12 -57 1 Pa

660 14 -57 1Pa
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La disminucion de la presion al inicio es lentamente, esto se
deberia a que el alimento al contener humedad se va evaporando,
contrarrestando la caida de presion.

Para proteger al equipo, después de tres horas de funcionamiento
se apaga la bomba de vacio, esto provoca un aumento de presion y se debe
cuidar que la presion no supere los 13 Pa, cumpliendo de este modo con las
recomendaciones del fabricante.

La evolucion de la temperatura de la muestra (Figura 6), se observa
un descenso rapido desde — 8 °C hasta — 29 °C aproximadamente, luego la
temperatura se incrementa lentamente durante el proceso de secado, llegando

a 14 °C al cabo de 11 horas, obteniéndose de este modo el secado deseado.

Temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (min)

Figura 6. Curva de evolucién de la temperatura de la muestra en el tiempo.
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La muestra fue congelada previamente a — 25 °C sin embargo al
ponerse al liofilizador indica - 8°C, esto se deberia a la velocidad de respuesta

del sensor del equipo, pero en realidad, la muestra estaria cerca a — 25 °C.

4.2. Determinacion del tiempo y temperatura de liofilizacion

Cuadro 3. Porcentaje de humedad de la pulpa de aguaje liofilizada a diferentes

temperaturas de congelacion, tiempos de liofilizado y ubicacion.

Temperatura (°C) Tiempo (h) Ubicacion % Humedad
-25 9 S 2,616 = 0,0827
-25 M 3,004 + 0,0955
-25 9 I 4,118 + 0,0354
-25 11 S 1,890 £ 0,1676
-25 11 M 2,173 = 0,0290
-25 11 | 2,566 + 0,0134
-25 13 S 1,844 + 0,2659
-25 13 M 2,099 =+ 0,1407
-25 13 I 2,216 = 0,0552
-35 S 2,252 + 0,3309
-35 M 2,990 + 0,1605
-35 9 I 3,927 = 0,2178
-35 11 S 1,526 £ 0,0813
-35 11 M 2,618 = 0,6859
-35 11 I 2,375+ 0,1690
-35 13 S 1,481 £ 0,5141
-35 13 M 2,085 = 0,0757
-35 13 I 2,025+ 0,1273

Ubicacion de los platillos S = superior M =medio | = inferior
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La humedad final de la muestra a diferentes condiciones de
temperatura de congelacién, tiempo de liofilizado y ubicacién dentro de la camara
de vacio son reportados en el Cuadro 3.

El andlisis de variancia con un nivel de significancia del 5%,
evidencia que la temperatura de congelacién no influye en la humedad final de
la muestra secada (P>0,05). Sin embargo, el tiempo de liofilizacién y la ubicacion
de los platillos dentro de la camara de vacio muestran un efecto significativo

(p<0,05) en la humedad final (Anexo 1).

Cuadro 4. Comparaciéon de medias de humedad para los diferentes tiempos de

liofilizado de pulpa de aguaje.

Tiempo de liofilizado (h) Cantidad Promedio de humedad
13 12 1,95812
11 12 2,19092
9 12 3,1509P

La comparacion de medias para ver el efecto del tiempo de
liofilizado en la humedad del producto demuestra que no hay diferencias en el
promedio de humedad final si realizamos el secado entre 11 y 13 horas, pero si
hay diferencias si realizamos el proceso a 9 horas, en consecuencia, bajo este
criterio se tomo el tiempo de 11 horas de secado para realizar los posteriores

experimentos segun los objetivos planteados.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de humedad para la diferente ubicacion del

platillo en la liofilizacion de pulpa de aguaje.

Ubicacion del platillo  Cantidad Promedio indice de humedad
S 12 1,93452
M 12 2,4944b
I 12 2,8710°

La ubicacion del platillo segun la altura dentro del liofilizador
(Cuadro 5) muestra diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de
humedad final, es evidente que el platillo superior muestra que tiene mejores
resultados, este fenébmeno puede deberse a la distancia que existe entre el
platillo y la unidad lo cual podria ocasionar una mayor pérdida de humedad en la
fase del secado al vacio (BARBOSA-CANOVAS et al., 2000).

De acuerdo con los resultados obtenidos se determind que la
liofilizacion del aguaje se debe realizar a: temperatura de congelacion — 25 °C

con un tiempo de liofilizado de 11 horas.

4.3. Balance de materia

El Balance de materia del proceso de liofilizacion de la pulpa de
aguaje, muestra un rendimiento de 5,88% a partir de la fruta fresca, teniéndose
mayor pérdida en la separacion de la pulpa de la cascara y pepa, que por
naturaleza propia del fruto tiene mayor proporcion (Cuadro 6) y el rendimiento en

la operacion de secado fue del 49%.



Cuadro 6. Operaciones y rendimiento en la obtencién de pulpa de aguaje
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Operacién Entra Adicion Sale Continda Rendimiento
g g g g Operacion (%) Proceso (%)

Recepcion de la materia prima 2500,00 0,00 0,00 2500,00 100,00 100,00
Seleccion/clasificacion 2500,00 0,00 350,00 2150,00 86,00 86,00
Lavado 2150,00 0,00 19,00 2131,00 99,12 85,24
Maduracién 2131,00 0,00 258,00 1873,00 87,90 74,92
Tratamiento térmico 1873,00 0,00 0,00 1873,00 100,00 74,92
Enfriado 1873,00 0,00 0,00 1873,00 100,00 74,92
Extraccién de la pulpa 1873,00 0,00 1573,00 300,00 16,02 12,00
Acondicionamiento de la muestra 300,00 0,00 0,00 300,00 100,00 12,00
Congelado 300,00 0,00 0,00 300,00 100,00 12,00
Liofilizado 300,00 0,00 153,00 147,00 49,00 5,88

Empacado 147,00 0,00 0,00 147,00 100,00 5,88

Almacenado 147,00 0,00 0,00 147,00 100,00 5,88
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El secado por congelacion o liofilizacion es la eliminacién de agua
por sublimacién del estado congelado (hielo). En este proceso, la comida se
congela primero y luego se somete a alto vacio, por lo que el hielo de agua se
sublima (es decir, se evapora directamente, sin derretirse). El vapor de agua
liberado suele quedar atrapado en la superficie de un condensador a muy baja
temperatura. El calor de la sublimacion se suministra al alimento mediante varios
métodos que se describiran mas adelante (BERK, 2018b).

SOTERO et al. (2013) obtuvo un rendimiento final de proceso de
25,58%, posiblemente se deberia a las condiciones ambientales y propias del
producto en esa region, por lo tanto, es posible que la humedad de equilibrio sea
diferente.

La liofilizacién se logra reduciendo la temperatura del producto de
modo que la mayor parte de la humedad del producto esté en un estado sélido,
y disminuyendo la presién alrededor del producto, se puede lograr la sublimacion
del hielo. Cuando la calidad del producto es un factor importante para la
aceptacion del consumidor, la liofilizacion proporciona un enfoque alternativo

para eliminar la humedad (SINGH y HELDMAN, 2014).

4.3.1. Caracteristicas de la pulpa de aguaje liofilizada
La humedad obtenida fue 2,21% (Cuadro 7), caracteristica de
productos secados por liofilizacién, valor diferente al obtenido por SOTERO et
al. (2013) de 7,18%, posiblemente las condiciones ambientales y de la materia
prima hayan establecido una humedad de equilibrio diferente por lo tanto la

humedad final es distinta.
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Cuadro 7. Composicion fisicoguimica de la pulpa de aguaje liofilizada.

Composicién %
Proteina 1,46 + 0,0000
Grasa 52,72 +0,7707
Humedad 2,21 +£0,3131
Ceniza 0,03 + 0,0013
pH 3,85+ 0,0141

El contenido de grasa (52,72%) es superior al obtenido por
SOTERO et al. (2013), considerando que estos investigadores realizaron el
experimento en lquitos la diferencia con respecto al porcentaje grasa puede

deberse a factores de suelo, clima y condiciones ambientales de esa region.

Cuadro 8. Parametros colorimétricos de la pulpa de aguaje liofilizada.

Parametro Valor
L* 68,438 + 1,591
ax 7,351 + 0,298
b* 48,995 + 1,273
Donde:

L*: Luminosidad.
a*: Tendencia del color al rojo (positivo) o al verde (negativo).

b*: Tendencia del color al amarillo (positivo) o al azul (negativo).
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En el color tiene la siguiente caracterizacion, amarillo (b*) y

tonalidad roja (a*) (Cuadro 8).

4.4. Estabilidad durante el almacenamiento
4.4.1 Longitud de onda de maxima absorbancia.
El espectro de absorcion de los carotenoides de la pulpa de aguaje

liofilizada se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Espectro de absorcién de la pulpa de aguaje liofilizado.

Debido a que los carotenoides son de varios tipos. es necesario
determinar qué tipo de carotenoide es predominante en el aguaje, por lo que se
realizé el barrido espectrofotométrico para determinar la longitud de onda de

méxima absorbancia del extracto de carotenoides (Anexo 2).
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De la Figura 7 se observa que la longitud de méaxima absorbancia

es 446 nm caracteristico en los carotenoides, lo cual se acerca al valor
encontrado por MORENO et al. ( 2003) quienes mencionan que en los frutos de
c. papaya liofilizado en n-hexano en tiempo cero se observa que la maxima
absorbancia es a 440 nm, caracteristico en los carotenoides totales.
(RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al., 2020) indica que los carotenoides maximizan

las lecturas de absorbancia en el rango de 430 a 480 nm.

4.5. Degradaciéon de los carotenoides en almacenamiento

Cuadro 9. Concentracion de carotenoides de las muestras almacenadas y

evaluadas a diferentes Temperaturas.

Carotenoides (mg / 100 g)

Tiempo
(dias) 27 °C 40 °C 50 °C 60 °C
0 12,960 12,960 12,960 12,960
6 12,488 11,776 10,864 9,264
10 12,072 11,408 9,208 8,720
14 12,280 11,408 9,032 8,120
18 11,584 9,688 8,216 6,632
22 11,472 9,656 7,600 6,160
27 10,760 8,104 6,504 5,424
31 10,104 7,696 5,896 4,568
35 9,744 7,544 5,496 4,256

41 9,368 7,323 5,168 3,768
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En el almacenamiento el contenido de carotenoides disminuye,

debido al deterioro de estos (Cuadro 9), siendo la disminucion mas rapida a
medida que la temperatura es mayor, es posible que el proceso de deterioro es

acelerado por la temperatura (FENNEMA, 2008).

45.1. Orden y constante de velocidad de reaccién en el deterioro de
carotenoides

Las concentraciones de carotenoides en la materia de estudio
liofilizada durante el almacenamiento a varias temperaturas y ajustadas con los
modelos de orden reaccién 0, 1 y 2 de la ecuaciéon de Arrhenius (Figuras 8, 9

10).
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Figura 8. Degradaciéon de carotenoides durante el almacenamiento orden de

reaccion 0
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Cuadro 10. Velocidad de reaccion (k) de los carotenoides.

Temperatura Orden O Orden 1 Orden 2
T (°C) k R2 k R2 k R2
27 0,0917 0,9670 0,0083 0,9580 0,0008 0,9470
40 0,1508 0,9520 0,0156 0,9550 0,0016  0,9520
50 0,1841 0,9460 0,0227 0,9840 0,0029 0,9870
60 0,2048 0,9170 0,0293 0,9840 0,0045 0,9840
Promedio 0,9460 0,9700 0,9680

El mejor al modelo segun el orden de reaccién fue el modelo de
orden uno (Cuadro 10), dado que el promedio del coeficiente R?=0,970 es mayor
a los demas, esto se tomard en cuenta para determinar los pardmetros de
cinética de los carotenoides y la simulacion del tiempo de vida media.

LABUZA y SCHMIDL (1985), menciona que la regresion lineal y el
andlisis de los valores del coeficiente de determinacion es un criterio suficiente

en la mayoria de los casos que se estudian.

4.5.2. Energia de activacion para el deterioro de carotenoides
La tasa de reacciéon (k) de orden uno, es calculado a las

temperaturas de 27, 40, 50 y 60 °C (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Deterioro para carotenoides y la tasa de reccion orden uno.

TEMPERATURA Constante velocidad
(°C) (k) 1/k de reaccion (k)
27 300 0,0033 0,0083
40 313 0,0032 0,0156
50 323 0,0031 0,0293
60 333 0,0030 0,0293
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Figura 11. Ecuacion de Arrhenius ajuste de primer orden y velocidad de

reaccion.

Calculamos la energia de activacion, a partir de los parametros
obtenidos por regresiéon de Arrhenius:

Ecuacion de Arrhenius ‘ k = ko.e Ea/RT
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Ecuacion ajustada :Y = 3403,9¢3865%

Entonces:

Ea _ Ea 2451
R 198717 cal. mol-1 K-1

Ea = 3865 x 1,98717 = 7680,4121 cal/mol
Finalmente:
Ea primer orden = 7,6804 Kcal/mol 'y Ko (primer orden) = 3403,9
La tasa de reaccion de deterioro de los carotenoides en la pulpa de
aguaje liofilizado es de orden uno, siendo un producto deshidratado que coincide
con lo mencionado por LABUZA y RIBOH (1982) quienes indican que hay varios

tipos de deterioro de orden uno (n=1) para los alimentos:

4.5.3. Simulacién de la degradacion y tiempo de vida media de
carotenoides en la pulpa de aguaje liofilizada
Simulando a diferentes temperaturas se calcularon las constantes
de velocidad de reaccion los resultados se muestran en el Cuadro 14.
Por ejemplo, para 15 °C (288 K)
Modelo Arrhenius k = ko.e Ea/RT
obtenido: k = 3403,9¢3865/T

Reemplazando la temperatura:

_3865
kisoc = 3403,9¢ 288 —> ko = 0,0054573
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Con los valores de k obtenidos, se simul6 la degradacion de

carotenoides durante el almacenamiento a temperaturas posibles de
almacenamiento el cual se muestra en el Anexo 3.

Con el valor inicial de carotenoides de 12,9 mg/100g se simulé el

tiempo de vida media, el cual se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Constante de velocidad de degradacion de carotenoides (k) y tiempo

de vida media de carotenoides en dias.

T°C T °K Kpredecido Dias Meses
10 283 0,003900 173,83 7,24
15 288 0,005055 137,13 5,71
20 293 0,006355 109,06 4,54
25 298 0,007930 87,41 3,64
30 303 0,009822 70,57 2,94
35 308 0,012082 57,37 2,39
40 313 0,014764 46,95 1,96
45 318 0,017928 38,66 1,61
50 323 0,021639 32,03 1,33
55 328 0,025969 26,69 1,11
60 333 0,030995 22,36 0,93
65 338 0,036801 18,84 0,79
70 343 0,043476 15,94 0,66

27 300 0,008646 80,17 3,34
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FENNEMA (2008), afirma que se puede extrapolar en base al
conocimiento del orden de reaccion y mediante graficas correctas para alcanzar
valores maximos permitidos al término fijado de su vida util.

Para los carotenoides, el tiempo de vida media es mayor cuando la
temperatura de almacenamiento es menor; esto coincide con lo mencionado por
(LABUZA y SCHMIDL, 1985).

En el caso de carotenoides como todos los nutrientes, no tienen
reglamentacion respecto al contenido minimo que determine la vida util. Por lo
que en este caso se determina el tiempo de vida media, que es definido como el

tiempo necesario para que la concentracion se reduzca a la mitad.

4.6. Degradacion de Betacarotenos en almacenamiento

La concentracibn de Betacarotenos de la pulpa de aguaje
liofilizada, almacenada a diferentes tiempos y temperaturas se muestra en el
Cuadro 13.

Del Cuadro 13 se puede observar que durante el almacenamiento
el contenido de betacarotenos disminuye, debido al deterioro de estos, siendo la
disminucién mas rapida a medida que la temperatura es mayor, esto se deberia
a que el proceso de deterioro es acelerado por la temperatura (FENNEMA,

2008).
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Cuadro 13. Concentracion de betacarotenos en pulpa de aguaje liofilizada

(mg/100g), almacenadas a diferente tiempo y temperatura.

Tiempo Betacarotenos mg / 100 g
(dias) 27 °C 40 °C 50 °C 60 °C
0 7,677 7,677 7,677 7,677
6 7,222 6,822 6,233 5,762
10 6,888 6,465 5,326 4,926
14 6,394 5,585 4,957 3,917
18 5,542 5,322 4,376 3,772
22 5,613 5,063 4,298 3,360
27 4,761 3,972 3,399 2,418
31 4,333 3,823 3,065 2,281
35 4,007 3,344 2,685 2,041
41 3,741 2,944 2,014 1,664

4.6.1. Orden de reaccion y constante de velocidad de reaccion para
el deterioro de los Betacarotenos
Los cambios de concentracion de Betacarotenos en la pulpa de
aguaje liofilizada durante su almacenamiento a diferentes temperaturas,

reajustados a los modelos de orden reaccion 0, 1y 2 (Figuras 12, 13y 14).
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Cuadro 14. Constante de velocidad de reaccion (k) de los betacarotenos.

Temperatura Orden O Ordenl Orden 2
T (°C) k R2 k R2 k R2
27 0,1045 0,981 0,0190 0,981 0,0036 0,966
40 0,1183 0,985 0,0240 0,987 0,0051 0,957
50 0,1279 0,967 0,0304 0,986 0,0080 0,918
60 0,1367 0,914 0,0367 0,987 0,0113 0,968
Promedio 0,962 0,985 0,952

Segun los resultados experimentales, los datos se ajustan mejor al
modelo de orden de reaccién uno, dado que el promedio del coeficiente R?=

0,98498 es mayor a los demas modelos, se tomara en cuenta para determinar
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los parametros de cinética de los betacarotenos y la simulacién del tiempo de

vida media (Cuadro 14).

4.6.2. Energia de activacion para el deterioro de betacarotenos
Las constantes de velocidad de reaccién (k) a orden 1 a diferentes
temperaturas acondicionadas para el ajuste del modelo de Arrhenius se

muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Constante de velocidad de reaccién (k) de deterioro para

Betacarotenos a orden 1.

TEMPERATURA Constante velocidad
(°C) (K) (1/K) de reaccion (k)
27 300 0,003333333 0,019093
40 313 0,003194888 0,024061
50 323 0,003095975 0,030485

60 333 0,003003003 0,036772
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Figura 15. Constante de velocidad de reaccion (k) de betacarotenos de primer
orden Vs inversa de la temperatura, ajustada a la ecuacion de

Arrhenius.

De la figura 15 se obtiene:

Eaprimerorden = 3,9923 Kcal/mol Yy Ko (primer orden) = 15,194

4.6.3 Simulacién de la degradacion y tiempo de vida media de
betacarotenos en la pulpa de aguaje liofilizado
Con la ecuacion de Arrhenius, correspondiente a los valores k de
orden uno, se simul6é las constantes de velocidad de reaccion a diferentes
temperaturas el cual se muestra en el Cuadro 16.

Kisoc = 15,194¢72009/288 K .. = 0,01419601722



betacarotenos durante el

almacenamiento el cual se muestra en el Anexo 4.
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Con los valores de k obtenidos, se simuld la degradacién de

almacenamiento a temperaturas posibles de

Cuadro 16. Constante de velocidad de degradacion (k) y tiempo de vida media,

de betacarotenos en la pulpa de aguaje liofilizado.

T°C T °K Kpredecido Dias Meses
10 283 0,012550 55,23 2.30
15 288 0,014196 48,83 2,03
20 293 0,015991 43,35 1,81
25 298 0,017940 38,64 1,61
30 303 0,020051 34,57 1,44
35 308 0,022330 31,04 1,29
40 313 0,024782 27,97 1,17
45 318 0,027414 25,28 1,06
50 323 0,030230 22,93 0,96
55 328 0,033237 20,86 0,87
60 333 0,036438 19,02 0,79
65 338 0,039840 17,40 0,73
70 343 0,043446 15,95 0,67
27 300 0,018765 36,94 1,54

En el caso de betacarotenos, como todos los nutrientes, no tiene

reglamentacion respecto al contenido minimo que determine su vida util; por lo
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gue se determiné el tiempo de vida media, que es definido como el tiempo
necesario para que la concentracion se reduzca a la mitad.

Con el valor inicial de carotenoides de 7,6 mg/100g se simulo el
tiempo de vida media el cual se muestra en el Cuadro 16.

El Cuadro 16 demuestra que para los betacarotenos el tiempo de
vida media es mayor cuando la temperatura de almacenamiento es menor, estos

dos parametros son inversamente proporcionales.



V. CONCLUSIONES

Los parametros 6ptimos para la liofilizacion de la pulpa de aguaje fueron:
temperatura de congelacion — 25 °C y tiempo de liofilizacion 11 horas.

No existe influencia de la temperatura de congelacion (p>0) pero si existe
influencia altamente significativa del tiempo y la ubicacion de los platillos (p<0)
en la liofilizacion de la pulpa de aguaje.

La pulpa de aguaje liofilizada tiene las siguientes caracteristicas: color
L*=1,591; a*=0,298; b*=1,273, proteina 1,46%+0,000, grasa 52,72%+0,771,
ceniza 0,03%+0,001, humedad 2,21%+0,313 y pH 3,85+0,014.

La degradacion de los carotenoides de pupa de aguaje liofilizada durante el
almacenamiento corresponde a una cinética de orden de reaccion uno, con
constantes de velocidad de reaccion: Kzz-c = 0,008273; Kao-c = 0,015582; Kso-c
= 0,022686; Keo-c = 0,029308 y energia de activacion Ea=7,68 Kcal/mol.

La degradacién de los betacarotenos de pupa de aguaje liofilizada durante el
almacenamiento corresponde a una cinética de orden de reaccién uno, y
constantes de velocidad de reaccion: Kazec =0,0190; Kaoec = 0,0240; Kso:c =
0,0304; Keo-c = 0,0367, energia de activacion Ea=3,99 Kcal/mol.

El tiempo de vida media de la concentracion de carotenoides simulados son:
5,71 meses a 15 °C; 4,54 meses a 20 °C; 3,64 meses a 25 °C; 2,94 meses.a

30 °C.
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— Eltiempo de vida media de la concentracion de betacarotenos simulados son:
2,03 meses a 15 °C; 1,81 meses a 20 °C; 1,61 meses a 25 °C; 1,44 meses A

30 °C.



VI. RECOMENDACIONES

— Usar los pardmetros obtenidos para la liofilizacion de pulpa de aguaje a nivel
industrial.

— Realizar estudios de estabilidad de la pulpa de aguaje liofilizada envasada en
envases laminados.

— Realizar estudios por HPLC, para establecer el tipo de carotenoides presentes

en la pulpa de aguaje.



ABSTRACT

The purpose of this work is the lyophilization of moriche palm fruit pulp
(Mauritia flexuosa L.), varying in color, in order to evaluate the degradation of
carotenoids and 3-carotene during storage, using accelerated tests. The moriche
palm fruit pulp was frozen to 25 °C, lyophilization times were of nine, eleven and
thirteen hours and packaging and storage was at 27, 40, 50 and 60 °C.

The results demonstrate that the only factor which does not influence the
moistness of the final product is the freezing temperature (p>0.05); on the
contrary, the time of lyophilization and the location of the saucer within the
equipment were significant (p<0.05). The parameters for color were: L*=1.591,
a*=0.298 and b*=1.273. The physicochemical analysis was: protein
1.46%1(10.000, fat 52.72%(10.771; ash 0.03%1(10.0013; moisture 2.21%1] 0.313
and pH 3.85010.014. The carotenoids and beta carotene degraded according to
the order of first reaction in the Arrhenius equation. The activation energy for the
carotenoids was 7.68 kcal/mol and for the beta carotene was 3.99 kcal/mol. The
half-life of the carotenoids was 5.71 months at 15 °C; 4.54 months 20 °C; 3.64
months at 25 °C; 2.94 months at 30 °C and for the beta carotene it was 2.03
months at 15 °C; 1.81 months at 20 °C; 1.61 months at 25 °C; and 1.44 months
at 30 °C.

Keywords: carotenoids, beta carotenes, shelf life, Mauritia flexuosa,

lyophilization.
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Anexo 1: Andlisis de varianza del efecto de la temperatura de congelacion y

tiempo de liofilizado en la humedad final de la pulpa liofilizada de aguaje.

FV SC GL CM PV

T° congelacion 0,17264 1 0,17264 0,2299
Tiempo 9,59465 2 4,79733 0,0000
Ubicacion 5,32942 2 2,66471 0,0000
Residual 3,44880 30 0,11496

Total 18,54550 35

Anexo 2: Determinacion de la longitud de onda de maxima absorbancia.

Longitud de onda Absorvancia Longitud de Absorvancia
(nm) (@) onda (nm) (@)
400 0,242 451 0,550
401 0,248 452 0,541
402 0,253 453 0,533
403 0,262 454 0,523
404 0,269 455 0,515
405 0,276 456 0,510
406 0,284 457 0,498
407 0,294 458 0,490
408 0,302 459 0,485
409 0,313 460 0,477
410 0,323 461 0,473
411 0,334 462 0,470
412 0,343 463 0,467
413 0,351 464 0,466
414 0,363 465 0,467
415 0,374 466 0,468
416 0,382 467 0,470
417 0,390 468 0,472
418 0,399 469 0,475
419 0,405 470 0,476



420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

0,412
0,417
0,421
0,424
0,428
0,431
0,435
0,437
0,442
0,446
0,452
0,459
0,467
0,474
0,485
0,493
0,501
0,514
0,525
0,533
0,543
0,552
0,557
0,564
0,568
0,570
0,571
0,570
0,568
0,562
0,556

471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500

0,478
0,478
0,477
0,475
0,471
0,465
0,456
0,445
0,437
0,419
0,403
0,391
0,366
0,351
0,336
0,313
0,287
0,271
0,251
0,230
0,210
0,192
0,186
0,159
0,143
0,129
0,114
0,101
0,090
0,080
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Anexo 3: Simulacion de la degradacidén de carotenoides de pulpa de aguaje

liofilizado.
Tiempo mg carotenoides/100g de muestra
(Dias) 15°C 20°C 25°C 30°C

0 12,9000 12,9000 12,9000 12,9000
4 12,6418 12,5762 12,4972 12,4030

8 12,3888 12,2605 12,1071 11,9251
12 12,1408 11,9528 11,7291 11,4657
16 11,8978 11,6527 11,3629 11,0240
20 11,6597 11,3602 11,0081 10,5992
24 11,4263 11,0751 10,6644 10,1909
28 11,1976 10,7971 10,3314 9,7982
32 10,9735 10,5261 10,0089 9,4207
36 10,7538 10,2618 9,6964 9,0578
40 10,5386 10,0043 9,3936 8,7088
44 10,3277 9,7531 9,1004 8,3733
48 10,1210 9,5083 8,8162 8,0507
52 9,9184 9,2697 8,5410 7,7405
56 9,7199 9,0370 8,2743 7,4423
60 9,5253 8,8101 8,0160 7,1556
64 9,3347 8,5890 7,7657 6,8799
68 9,1478 8,3734 7,5232 6,6148
72 8,9647 8,1632 7,2884 6,3600
76 8,7853 7,9583 7,0608 6,1149
80 8,6095 7,7585 6,8404 5,8793
84 8,4371 7,5638 6,6268 5,6528
88 8,2683 7,3739 6,4199 5,4350
92 8,1028 7,1888 6,2194 5,2256
96 7,9406 7,0084 6,0253 5,0243
100 7,7817 6,8325 5,8371 4,8307
104 7,6259 6,6610 5,6549 4,6446
108 7,4733 6,4938 5,4783 4,4657



112
116
120
124
128
132
136
140
144
148
152
156
160
164
168
172
176
180

71,3237
7,1771
7,0335
6,8927
6,7547
6,6195
6,4870
6,3572
6,2300
6,1053
5,9831
5,8633
5,7460
5,6309
5,5182
5,4078
5,2996
5,1935

6,3308
6,1719
6,0169
5,8659
5,7187
5,5751
5,4352
5,2987
5,1657
5,0361
4,9097
4,7864
4,6663
4,5491
4,4350
4,3236
4,2151
4,1093

5,3073
5,1416
4,9811
4,8256
4,6749
4,5289
4,3875
4,2506
4,1178
3,9893
3,8647
3,7441
3,6272
3,5139
3,4042
3,2979
3,1950
3,0952

4,2936
4,1282
3,9691
3,8162
3,6692
3,5278
3,3919
3,2612
3,1356
3,0148
2,8986
2,7869
2,6796
2,5763
24771
2,3816
2,2899
2,2017
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Anexo 4. Simulacion de la degradacion de Betacarotenos de pulpa de aguaje

liofilizado.

Tiempo mg Betacarotenos /100 g de muestra

(Dias) 15°C 20°C 25°C 30°C
0 7,6000 7,6000 7,6000 7,6000
4 7,1805 7,1291 7,0737 7,0142
8 6,7841 6,6874 6,5839 6,4736
12 6,4096 6,2730 6,1280 5,9747
16 6,0558 5,8844 5,7036 5,5142
20 5,7215 5,5198 5,3087 5,0892
24 5,4056 5,1778 4,9411 4,6970
28 5,1072 4,8570 4,5989 4,3350
32 4,8253 4,5560 4,2805 4,0009



36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
96
100
104
108
112
116
120
124
128
132
136
140
144
148
152
156
160

4,5589
4,3073
4,0695
3,8449
3,6326
3,4321
3,2426
3,0636
2,8945
2,71347
2,5838
2,4411
2,3064
2,1791
2,0588
1,9451
1,8378
1,7363
1,6405
1,5499
1,4643
1,3835
1,3071
1,2350
1,1668
1,1024
1,0415
0,9841
0,9297
0,8784
0,8299
0,7841

4,2737
4,0089
3,7605
3,5275
3,3090
3,1039
2,9116
2,7312
2,5620
2,4033
2,2544
2,1147
1,9836
1,8607
1,7455
1,6373
1,5359
1,4407
1,3514
1,2677
1,1892
1,1155
1,0464
0,9815
0,9207
0,8637
0,8102
0,7600
0,7129
0,6687
0,6273
0,5884

3,9841
3,7082
3,4514
3,2124
2,9900
2,7829
2,5902
2,4108
2,2439
2,0885
1,9439
1,8093
1,6840
1,5674
1,4588
1,3578
1,2638
1,1763
1,0948
1,0190
0,9485
0,8828
0,8217
0,7648
0,7118
0,6625
0,6166
0,5739
0,5342
0,4972
0,4628
0,4307

3,6925
3,4079
3,1452
2,9028
2,6791
2,4726
2,2820
2,1062
1,0438
1,7940
1,6557
1,5281
1,4104
1,3017
1,2013
1,1087
1,0233
0,9444
0,8716
0,8045
0,7424
0,6852
0,6324
0,5837
0,5387
0,4972
0,4589
0,4235
0,3908
0,3607
0,3329
0,3073
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164
168
172
176
180

0,7408
0,6999
0,6613
0,6248
0,5903

0,5519
0,5177
0,4857
0,4556
0,4273

0,4009
0,3731
0,3473
0,3232
0,3009

0,2836
0,2617
0,2416
0,2229
0,2058
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Anexo 5: Lectura de absorbancia de carotenoides.
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Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C

(Dias) Rl(a) R2(a) Prom(a) Rl1l(a) R2(@ Prom(a Rl(a) R2(a@ Prom(a) Rl1l(a) R2(a) Prom(a)
0 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810
6 0,780 0,781 0,781 0,736 0,736 0,736 0,679 0,679 0,679 0,576 0,582 0,579
10 0,756 0,753 0,755 0,696 0,730 0,713 0,562 0,589 0,576 0,531 0,559 0,545
14 0,770 0,765 0,768 0,707 0,719 0,713 0,553 0,576 0,565 0,507 0,508 0,508
18 0,723 0,725 0,724 0,593 0,618 0,606 0,508 0,519 0,514 0,412 0,417 0,415
22 0,701 0,733 0,717 0,605 0,602 0,604 0,470 0,480 0,475 0,385 0,385 0,385
27 0,687 0,658 0,673 0,501 0,512 0,507 0,396 0,417 0,407 0,337 0,341 0,339
31 0,639 0,624 0,632 0,476 0,486 0,481 0,365 0,372 0,369 0,309 0,262 0,286
35 0,600 0,618 0,609 0,484 0,459 0,472 0,341 0,346 0,344 0,278 0,254 0,266
41 0,577 0,594 0,586 0,459 0,456 0,458 0,320 0,326 0,323 0,234 0,237 0,236




Anexo 6: Concentracion de carotenoides, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden cero).

67

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de carotenoides (mg/100g)

(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960 12,960

6 12,480 12,496 12,488 11,776 11,776 11,776 10,864 10,864 10,864 9,216 9,312 9,264
10 12,096 12,048 12,072 11,136 11,680 11,408 8,992 9,424 9,208 8,496 8,944 8,720
14 12,320 12,240 12,280 11,312 11,504 11,408 8,848 9,216 9,032 8,112 8,128 8,120
18 11,568 11,600 11,584 9,488 9,888 9,688 8,128 8,304 8,216 6,592 6,672 6,632
22 11,216 11,728 11,472 9,680 9,632 9,656 7,520 7,680 7,600 6,160 6,160 6,160
27 10,992 10,528 10,760 8,016 8,192 8,104 6,336 6,672 6,504 5392 5,456 5,424
31 10,224 9,984 10,104 7,616 7,776 7,696 5840 5,952 5,896 4,944 4,192 4,568
35 9,600 9,888 9,744 7,744 7,344 7,544 5456 5,536 5,496 4,448 4,064 4,256
41 9,232 9,504 9,368 7,344 7,302 7,323 5,120 5,216 5,168 3,744 3,792 3,768




Anexo 7: Concentracién de carotenoides, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden uno).

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de carotenoides (mg/100g)

(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562 2,562

6 2,524 2,526 2,525 2,467 2,466 2,467 2,386 2,386 2,386 2,221 2,231 2,226
10 2,493 2,489 2,491 2,410 2,458 2,434 2,196 2,243 2,220 2,140 2,191 2,166
14 2,511 2,505 2,508 2,426 2,443 2,434 2,180 2,221 2,201 2,093 2,095 2,094
18 2,448 2,451 2,450 2,250 2,291 2,271 2,095 2,117 2,106 1,886 1,898 1,892
22 2,417 2,462 2,440 2,270 2,265 2,268 2,018 2,039 2,028 1,818 1,818 1,818
27 2,397 2,354 2,376 2,081 2,103 2,093 1,846 1,898 1,872 1,685 1,697 1,691
31 2,325 2,301 2,313 2,030 2,051 2,041 1,765 1,784 1,774 1,598 1,433 1,519
35 2,262 2,291 2,277 2,047 1,994 2,021 1,697 1,712 1,704 1,493 1,402 1,448
41 2,223 2,252 2,237 1,994 1,988 1,991 1,633 1,652 1,643 1,320 1,333 1,327
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Anexo 8: Concentracion de carotenoides, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden dos).

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de carotenoides (mg/100g)

(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077

6 0,080 0,080 0,080 0,085 0,085 0,085 0,092 0,092 0,092 0,109 0,108 0,108
10 0,083 0,083 0,083 0,090 0,086 0,088 0,111 0,106 0,109 0,118 0,112 0,115
14 0,081 0,082 0,082 0,089 0,087 0,088 0,113 0,109 0,111 0,123 0,123 0,123
18 0,087 0,087 0,086 0,106 0,101 0,103 0,123 0,121 0,122 0,152 0,150 0,151]
22 0,089 0,085 0,087 0,103 0,104 0,104 0,133 0,130 0,132 0,162 0,162 0,162
27 0,091 0,095 0,093 0,125 0,122 0,124 0,158 0,150 0,154 0,186 0,183 0,185
31 0,098 0,100 0,099 0,131 0,129 0,130 0,171 0,168 0,170 0,202 0,239 0,219
35 0,104 0,101 0,103 0,129 0,136 0,133 0,183 0,181 0,182 0,225 0,246 0,235
41 0,108 0,105 0,107 0,136 0,137 0,137 0,195 0,192 0,194 0,267 0,264 0,266
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Anexo 9: Lectura de absorvancia de betacarotenos a 450 nm.

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C

(Dias) Rl1l(a) R2(a Prom(a) Rl1l(a) R2(a Prom(@a Rl(a) R2(a) Prom(a Rl(a) R2(a) Prom(a)
0 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978
6 0,925 0,915 0,920 0,869 0,869 0,869 0,794 0,794 0,794 0,734 0,734 0,734
10 0,879 0,876 0,878 0,802 0,845 0,824 0,669 0,688 0,679 0,619 0,636 0,628
14 0,815 0,814 0,815 0,714 0,709 0,712 0,643 0,620 0,632 0,502 0,496 0,499
18 0,696 0,716 0,706 0,680 0,676 0,678 0,560 0,555 0,558 0,481 0,480 0,481
22 0,716 0,714 0,715 0,646 0,644 0,645 0,551 0,544 0,548 0,428 0,428 0,428
27 0,609 0,604 0,607 0,505 0,507 0,506 0,432 0,434 0,433 0,307 0,309 0,308
31 0,552 0,552 0,552 0,488 0,486 0,487 0,391 0,390 0,391 0,292 0,289 0,291
35 0,509 0,512 0,511 0,424 0,428 0,426 0,343 0,341 0,342 0,261 0,259 0,260
41 0,477 0,476 0,477 0,376 0,374 0,375 0,262 0,251 0,257 0,213 0,211 0,212
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Anexo 10: Concentracion de betacarotenos, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden cero).

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de betacarotenos (mg/100g)

(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677 7,677

6 7,261 7,183 7,222 6,822 6,822 6,822 6,233 6,233 6,233 5,762 5,762 5,762
10 6,900 6,877 6,888 6,296 6,633 6,465 5,252 5,401 5,326 4,859 4,993 4,926
14 6,398 6,390 6,394 5,605 5,566 5,585 5,048 4,867 4,957 3,941 3,894 3,917
18 5,464 5,621 5,542 5,338 5,307 5,322 4,396 4,357 4,376 3,776 3,768 3,772
22 5,621 5,605 5,613 5,071 5,055 5,063 4,325 4,270 4,298 3,360 3,360 3,360
27 4,781 4,741 4,761 3,964 3,980 3,972 3,391 3,407 3,399 2,410 2,426 2,418
31 4,333 4,333 4,333 3,831 3,815 3,823 3,069 3,062 3,065 2,292 2,269 2,280
35 3,996 4,019 4,007 3,328 3,360 3,344 2,693 2,677 2,685 2,049 2,033 2,041
41 3,745 3,737 3,741 2,952 2,936 2,944 2,057 1,971 2,014 1,672 1,656 1,664
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Anexo 11: Concentracion de betacarotenos, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden uno).

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de betacarotenos (mg/100g)
(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,038 2,039
6 1,983 1,972 1,977 1,920 1,920 1,920 1,830 1,830 1,830 1,751 1,751 1,751
10 1,932 1,928 1,930 1,840 1,892 1,866 1,659 1,687 1,673 1,581 1,608 1,595
14 1,856 1,855 1,855 1,724 1,717 1,720 1,619 1,583 1,601 1,371 1,359 1,365
18 1,698 1,727 1,712 1,675 1,669 1,672 1,481 1,472 1,476 1,329 1,327 1,328
22 1,726 1,724 1,725 1,624 1,621 1,622 1,465 1,452 1,458 1,212 1,212 1,212
27 1,565 1,556 1,561 1,377 1,381 1,379 1,221 1,226 1,224 0,880 0,886 0,883
31 1,466 1,466 1,466 1,343 1,339 1,341 1,122 1,119 1,120 0,830 0,819 0,824
35 1,385 1,391 1,388 1,203 1,212 1,207 0,991 0,985 0,988 0,717 0,710 0,713
41 1,320 1,318 1,319 1,082 1,077 1,080 0,721 0,678 0,700 0,514 0,505 0,509
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Anexo 12: Concentracion de betacarotenos, almacenadas y evaluadas por pruebas aceleradas (orden dos).

Tiempo 27°C 40°C 50°C 60°C
Concentracion de betacarotenos (mg/100g)

(Dias) R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom
0 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,230 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

6 0,138 0,139 0,139 0,147 0,147 0,147 0,160 0,160 0,160 0,175 0,174 0,174
10 0,145 0,145 0,145 0,159 0,151 0,155 0,190 0,185 0,188 0,206 0,200 0,203
14 0,156 0,157 0,156 0,178 0,180 0,179 0,198 0,206 0,202 0,254 0,257 0,255
18 0,183 0,178 0,180 0,187 0,188 0,188 0,228 0,230 0,229 0,265 0,265 0,265
22 0,178 0,178 0,178 0,197 0,198 0,198 0,231 0,234 0,233 0,298 0,298 0,298
27 0,209 0,211 0,210 0,252 0,251 0,252 0,295 0,294 0,294 0,415 0,412 0414
31 0,231 0,231 0,231 0,261 0,262 0,262 0,326 0,327 0,326 0,436 0,441 0,439
35 0,250 0,241 0,250 0,300 0,298 0,299 0,371 0,374 0,373 0,488 0,492 0,490
41 0,267 0,268 0,267 0,339 0,341 0,340 0,486 0,508 0,497 0,598 0,604 0,601
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