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RESUMEN

Los citricos crecen en la amazohia peruana, cuya produccidn aun
no es tecnificada y su consumo es bajo, el propésito de esta investigacion fue
ver la cinética de la degradacion de-la actividad antioxidante-por tratamiento
térmico en jugos de naranja y mandarina frente al radical DPPH (radical 1,1
difenil-2-picrilhidrozil ). De los frutos maduros de naranja y mandarina se obtuvo
el jugo fresco y jugos tratados térmicamente a 60 °C, 70 °C y 80 °C con tiempo
de tratamiento térmico de-0, 3, 6, 9, 12 minutds. La actividad antioxidante fue
determinado por espectrofometria usando el radical DPPH expresado en
coeficiente de inhibicion ICsp, al analizar el jugo fresco se obtuvo valores de-
5371 £ 0,01 mg/mL y 9,438 * 0,04 mg/mL de naranja y mandarina
respectivamente; mientras que al aplicar tratamiento térmico de 80 °C y 12
minutos se obtuvo valores de 5,966 + 0,03 mg/mL.y 12,122 + 0,04 mg/mL;
presehténdo uha cinética de orden cero y las velocidades de reaccién (k). 3,01
-E£-05 + 0,00; 4,96 E-05 + 0,00; 6,94 E-05 + 0,00 para la naranjay 2,12 E-05 %
0,01; 4,18 E-05 % 0,00; 7,52 E-05 £ 0,00 para la mandarina; y una energia de:
activacion 8,173 + 0,24 kcal/mol y 14,806 + 0,41 kcal/mol de naranja y
mandarina respectivamente. En conclusion los resultados nos demuestran que
los jugos estudiados pierden su capacidad antioxidante-de manera considerable-

al aplicar un tratamiento térmico.



I INTRODUCCION

La regidbn amazonica cuenta con una variedad de frutas y vegetales
¢on buena aceptacion en su consumo, debido a que contienen propiedades
benéficas para la salud; entre estos frutos se encuentran la naranja valencia

(Citrus sinensis L) y la mandarina comun (citrus deliciosa). Estos frutos

presentan propiedades fiincionales gue ayudan a combatir y prévenir miiltiples
enfermedades tales como el cancer, problemas cardiovasculares
artereoesclerosis; ya que las principales fuentes de antioxidantes se
encuentran en los frutos, entre los principales compuestos antioxidantes se
encuentran las vitamina C, E, carotenos, y otros compuestos no nutritivos
(CERVATO y RAUMA, 2000).

Las frutas de naranja (Citrus sinensis L) y la mandarina (citrus
deliciosa), se encuentran en las zonas tropicales de la selva alta, no existiendo
plantaciones tecnificadas, donde la mayor parte de la produccidn es para
consumo directo, destinandose una minima cantidad a la elaboracion de
productos con valor agregado.

La importancia de los antioxidantes en la salud humana, promueve
la realizacion de investigaciones para conocer la actividad antioxidante de la

vitamina antioxidantes presentes en los jugos de frutas frescas y tratados

térmicamente.
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El cuépd humano généfra radicales libres, los cualés son
moléculas que contienen uno o mas electrones no apareados, por lo que se
consideran moléculas muy reactivas. Los radicales libres se forman por a una
serie de reacciones, las cuales pueden ser inducidas por estrés,
contaminaciéon, mala alimentacién, tabaco, farmacos y drogas, entre otros
(HALLIWELL, 1996).

Los éﬁﬁ@')(idéﬁfég neutralizan y previenen la oxidacion de 10s

o

radicales libres que se producen en la mayor parte de las células corporales

como subproducto del metabolismo, creando un equilibrio para evitar que los

mismos causen dafio y destruccién celular (ELLIOT, 1999). Los antioxidantes

naturales endoégenos son aquellos que se producen en el organismo y llevan a

cabo un sin fin de reacciones bioguimicas. También se pueden obtener

antioxidantes exégenos enh la dieta. El consumo constante de sustahcias

antioxidantes ha sido relacionado con la disminucion del riesgo a sufrir

enfermedades degenerativas (CERVATO y RAUMA, 2000). En base a este

marco se planteo los siguientes objetivos:

» Determinar: rendimiento, pH, acidez total, sélidos solubles totales, indice de
madurez de las especies estudiadas.

o Detérminar el conténido de aziicares reductorées.

» Determinar el contenido de acido ascérbico.

-+ Determinar la cinética de degradaciéon de -actividad -antioxidante por
tratamiento térmico e}n jugos de naranja y mandarina frente al radical

DPPH.



Il REVISION DE | ITEFRATURA
2.1 Generalidades de citricos
2.1.1 Naranja (Citrus sinensis L.)

El naranjo procede de las regiones surorientales de Asia, en
soncreto de la zona sureste de China y el archipiélago Malayo. Su cultivo se
realiza en el Sur de China desde hace miles de afios, desde donde se extendio
por todo el Sudeste asiatico. Posteriormente, se expandié tanto el naranijo
dulce como el naranjo amargo por todo Orientée por la Riita de la Seda. Las
naranjas dulces fueron muy apreciadas por su sabor (a pesar de que aun eran
muy amargas) y por sus propiedades curativas. En la segunda mitad del siglo
XIX se descubrid en Bahia (Brasil) una naranja gue era mas dulce, jugosa'y
hermosa, sin pepitas y con un ombliigo en el extremo opuesto al pedunculo.
Fue lilevada a California, donde se convirti6 afios mas tarde en la reina de las
naranjas, la variedad conocida hoy como Navel Washington. La zona de
produccion en el Peru son La Libertad, HuénucQ, Ucayali, Junin e Ica (DAVIES,
2010).

2.1.1.1 Taxonomia y morfologia
Las naranjas pertenecen a la familia Rutaceas y pertenecen
al género Citrus. Las especies de este género son arbustos o arboles de color
verde, con hojas simples y coriaceas y peciolos generalmente alados, flores

blancas y fragantes, el cual se forman en brotes que se producen a través de
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crecimiento erecto ramificado que crece hasta 12 m. de alto y 25 cm. de
diametro dependiendo de la especie, produce de los 3 a 5 afios dependiendo
de su propagacion (semilla poliembrionica o injerto) (DAVIES, 2010)

Familia: Rufaceae.

Geénero: Citrus.

Especie: Citrus sinensis L.

Hojas: Limbo grande, alas pequefias y espinas no muy acusadas.

Flores: Ligeramente arométicas, solas 0 agrupadas con 0 sin
hojas.

Fruto: Hesperidio. Consta de: exocarpo (flavedo; presenta
vesiculas que contienén aceites esenciales), mesocarpo (albedo; pomposo y

2.1.2 Mandarina (citrus deliciosa)

Al igual que el resto dé citricos, la mandarina proviene de las zonas
tropicales de Asia. Su nombre alude al color de los trajes que utilizaban los
mandarines, altos gobernantes de {a antigua China, por tanto, se puede afirmar
que es una fruta originaria de China e Indochina, cuyo cultivo se introdﬁ_io en
Europa en el siglo XIX. En la actualidad, son paises productores: Japon, Israel,
Argelia y por su puesto Espafia, donde en la Comunidad Valenciana se
produce el 90% de la mandarina del pais. (INIA, 2002).

2.1.2.1 Taxonomia y morfologia

La mandarina (Citrus deliciosa) presenta la siguiente

informacion taxonémica. La variedad comin o criolla de maduracion
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intermedia. Se la cosecha tradicionalmente con el pedunculo y las hojas, 1o que
ocasiona generalmente dafos mecanicos que disminuyen su conservacion

(INIA, 2002).

Cascara: Es rugosa, si bien adherida a los gajos, es facil de pelar,
y esta provista de glandulas de aceite gue se delata faciimente por su fuerte v
agradable aroma.

Color: Amarillo anaranjado.

Pulpa: De color anaranjado palido, muy jugosa y, siendo de sabor
caracteristico.

Semiillas: De 20 a 30.
2.2 Radicales libres

2.2.1 Generalidades

Los radicales son atomos, grupos de atomos o fragmentos de
moléculas que contienen uno o mas electrones desapareados o libres, en el
orbital exterior, dandole una configuracién espacial que genera gran estabilidad
por lo gue son muy reactivos ya que tiende a captar un electrén de moléculas
estables con el fin dé alcanzar su estabilidad electroquimica (YUREKLLI et al
2006). Una vez qﬁe el radical libre ha consequido sustraer el electrébn que
necesita, la molecula estable que se o cede se convierte a su vez en un radical
libre por quedar con un electrén desapareado, inicidandose una reacciéon en
cadena que destruye nuestras células (VENEREO, 2001).
Los radicales libres pueden originarse en el exterior del cuerpo

aungque también se forman como consecuencia del metabolismo natural del
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organismo humano (ELLIOT, 1999). ENlos piuiédén ganar o entiégar electiones
con mayor facilidad y velocidad que los sistemas de 6xido-reduccién normales
de los teiidos biologicos (BOLANOS, 2003). Son moléculas inestables v
altamente reactivas que contienen uno o mas electrones desapareados en sus
orbitales externos, lo que los hace altamente energéticos y reactivos
(BOLANOS, 2003).

Los radicales libres pueden originarse en el exterior del cuerpo
aunque también se forman como consecuencia del metabolismo natural del

organismo humano (ELLIOT, 1999). Ellos pueden ganar o entregar electrones

de los tejidos biologicos.

Los radicales que son generados por el cuerpo pueden ser:
Hidroxilo OH-; Superoxido 02-; Oxido nitroso NO-

Ofros radicales que han sido identificables incluyen: Atomo de
hidrégeno H+: TriclorometiloCCI3: Oxidos de nitrégeno NO-. NO2-

Los radicales libres desestabilizan a otras moléculas hasta que se
oxidan y regresan a su estado mas estable, pueden iniciar reacciones en
cadena que proVocan dafno a macromoléculas v células (ELLIOT, 1999). En el
cuerpo humano la oxidacién es un proceso metabolico que provee energia para
el funcionamiento vital de las ceélulas. Este metabolismo normal conlieva a la
desafortunada produccién de radicales libres derivados del oxigeno,
(BARAHONA, 2002).

El dafio al ADN causado por los radicales libres podria provocar

cancer; el dafio a las proteinas puede provocar cataratas, cancer y otras
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alteraciones menos definidas; la peroxidacion lipidica de las membranas
endoteliales puede determinar inflamacion y ateroesclerosis, Coguanor citado
por BOLANOS. (2003) |

Los radicales libres pueden provocar en las células un proceso de
crecimiento maligno. Las propias células tumorales producen radicales libres,
pero ademas se ven afectadas por ellos en su ADN. Una hipotesis que
describe €l mecanismo de accion de 10s radicales libres en el aparecimiento del
cancer plantea que el inicio del cancer puede ser causado por el dafio que
ocasionan los radicales libres (oxigeno singulete) al material genético de las
células (ADN y ARN). Por eso, algunos antioxidantes como la vitamina C, B-
carotenos y vitamina E protegen contra ia formacion de ciertos tipos de
tumores, evitando la degradacion oxidativa del material genético, Coguanor,
mencionado por BOLANOS, (2003)

Los radicales libres (RL) sonatomos o grupos de atomos que tienen
uno o mas electrones desapareados lo cual los hace altamente inestables y
reactivos (BASAGA, 1989). Estos radicales recorfen nuestro organismo
intentando robar un electrén de las moiéculas estables, con el fin de alcanzar
su estabilidad electroguimica mediante reacciones de 6xido-reducciéon (PRIOR,
ét al., 2005).

Una vez que el RL ha conseguido robar el electron que necesita
para aparear su electrén libre, la molécula estable que se lo cede se convierte
asi una verdadera reacciéon en cadena que destruye nuestras células. La vida

biolégica media del RL es de microsegundos; pero tiene la capacidad de
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reaccionar ¢on todo 16 guée éesté a su aliedédor provocando in gran dano a las
moléculas y a las membranas celulares (DAGLIA, et al, 2000).

Ante la presencia de radicales libres, el organismo debe
neutralizarios y defenderse, para asi evitar la lesion de 1os tejidos. El problema
propiamente dicho, aparece cuando la concentraciéon de estos radicales libres
es muy elevada, va que cuando los mismos se encuentran presentes en el
organismo en cantidades adecuadas aportan algunos beneficios, como ser: 1a
lucha contra bacterias y virus, regulacion de la estructura y funcién de las
proteinas, control del tono muscular (PRIOR et al., 2005).

Las consecuencias del exceso de radicales libres en el 6rganismo,
afectan directamente nueétro estado de salud favoreciendo el envejecimiento
prematuro y problemas en el sistema cardiovascular y nerviosos, entre otros
(PRIOR &t al., 2005).

2.3 Antioxidantes
2.3.1 Generalidades

Un antioxidante es uha sustancia que retrasa o inhibe las
reacciones oxidativas. Los antioxidantes pueden actuar en diferentes etapas de
una secuencia oxidativa; asi también pueden actuar en sitios especificos o
puéde actuar en diferentes lugares (CERVATO, 2000).

El sistema de defensa antioxidante del cuerpo humano consiste en
antioxidantes endoégenos y exoégenos. Los antioxidantes endbégenos son:
enzima superéxido dismutasa (SOD), enzima glutation peroxidasa (GPx),

catalasas, glutation reductasa y glutation S transferasa y los exogenos son:



9
vitaminas, provitaminas, flavonoides y minérales (RAUMA y MYKKANEM.
2000).

Los antioxidantes son sustancias capaz de neutralizar fa accién
oxidante de los radicales libres, liberando electrones en nuestra sangre gue son
aptados por los radicales libres, manteniendo su estabilidad (AVELLO, 2005).

| Los antioxidantes neutralizan o bloguean la recepcién en las
moléculas del radical libre del oxigeno gue pueden causar dano a la estructura
y a la funcion de las membranas celulares, el DNA de las proteinas de la célula
pueden ser dafiados. Estos dafios se han relacionado con el inicio de muchas
enfermedades degenerativas tales como cancer, artereoesclerosis, cataratas y
degeneracidbn muscular relativa a la edad asi como al envejecimiento
prematuro (RAMOS, 2007).

Los antioxidantes pueden participar por medio de diferentes
mecanismos: deteniendo la reacciéon en cadena de oxidacion de las grasas,
eliminando el oxigeno atrapado o disuelto en el producto; eliminando las trazas
de ciertos metales, como &l cobre o &l hiero, que facilitan la oxidacién. Los gue
acttian por los dos primero mecanismos son los antioxidantes propiamente
dichos, mientras que los que actian de la tercera forma se arrugan en la
deriominacion legal de sinérgicos de antioxidantes (YAHUACA et al., 2001).

En las ultimas décadas las sustancias antioxidantes han adquirido
una relevancia notoria ya que en muchos casos ha sido demostrado su
participacion en la prevencion de enfermedades degenerativas tales como las
cardiovasculares y neurolégicas diferentes tipos de cancer y atras disfunciones

relacionadas con el estrés oxidativa (CANO et al., 2004).
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El mécanismo de defensa antioxidante del organismo ant

e las
especies reactivas tiene dos origenes: Uno endogena, las enzimas y otros
exogenos, los compuestos antioxidantes, que el organismo debera incorporar a
través de la ingesta diaria. Los compuestos antioxidantes no enzimaticos son
entre otros la vitamina E, la vitamina C, los carotenoides, diversos minerales y
polifenoles (VERONICA 2002)

Estos trabajan conjuntamente a nivel molecular para proteger las
membranas celulares, lipoproteinas y ADN del dafio causado por los efectos de
los radicales libres. Los antioxidantes exdégenos incluyen nutrientes y no-
nutrientes que entran al cuerpo por medio de la dieta (VERONICA, 2002).

Los antioxidantes nutrientes se pueden dividir en tres grandes grupos:

¢ Vitaminas y provitaminas, por ejemplo: vitamina C (acido ascérbico),
vitamina E (a-tocoferol) y B-caroteno.

e Vitaminas que son coenzimas de enzimas regeneradoras de

antioxidantes, por ejemplo: vitamina B, B_, B_, B__y niacina. Minerales que son

componentes estructurales de enzimas, por ejemplo: cobre, zinc y selenio.
Dentro de los principales antioxidantes no-nutritivos provenientes
de la dieta se pueden mencionar polifenoles e indoles.
2.3.2 VitaminaC
Es un componente altamente polar, por tanto altamente soluble en
agua, e hidrosoluble en solventes no polares. La vitamina C actiia como agente
reductor en reacciones de oxido-reduccion (son reacciones donde ocurre
transferencia de electrones entre especies, permitiendo la oxidacion de una

especie y llevando la otra especie a ser reducida). Es considerada como &l
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agenté réductor mas réactivo gue puedeé ociiiiir en forma natiiral én tejidos
vivientes, también es considera como nutriente esencial para el ser humano, ya
que este no puede sintetizarlo por si sélo, Fenema, (1996), mencionado por
SOTO (2005).

Segun Fenema, (1996), citado por SOTO (2005) la vitamina C
corresponde al grupo de las vitaminas hidrosolubles. No se almacena en el

uérpo por un largo periodo de tiempo y se élimina en pequenas cantidades a
través de la orina. Por este motivo, es importante su ingesta diaria, ya que es
mas facil que se agoten sus reservas que las de otras vitaminas.

Estudios realizados en el 2001, demuestran gue la vitamina C
puede reducir el dafio oxidativo in vivo al consumirse de 60 a 75 mg en mujeres
v 90 mg en hombres adultos, (Johnstin 2001, mencionado por BOLANOS,
2003). La vitamina C esta presente en las frutas, verduras y patatas en forma
de 4acido L-ascoérbico vy écido. dehidroascorbico. El ascorbato es,
probablemente, el antioxidante hidrosoluble mas efectivo presente en el
plasima. Es ¢apaz de atrapar y reducir hitritos, inhibiendo por tanto la formacion
en el estbmago de compuestos carcinogénico N-nitroso. Los estudios in vitro
sugieren que ejerce un papel protector contra el dafo oxidativo de los
constituyentes celulares y las lipoproteinas circulantés. Las pruebas
epidemiolégicas son consistentes con un efecto protector de la vitamina C
contra el cancer de estémago, faringe v eséfago, (Jonson et al., 2001, citado
por ZAPATA ét al., 2007).

Ademas, se ha demostrado que el acido ascérbico es un aceptor

de radicales muy efectivo frente a superéxido, perbéxido de hidrégeno,
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ﬁi‘p()c‘:léi;ité, radical hidroxilo, radical peroxilo y oxigeno singuléte, (Yanishlieva-
Maslarova, 2001, mencionado por ZAPATA et al., 2007).

2.4 Actividad antioxidante
2.4.1 Difenilpicrilhidrazil (DPPH)
La capacidad para secuestrar los radicales DPPH esta en funcion
al contenido del principio altivo presente en cada una de las muestras en
estudio.

/\ K\' /\ u/\

N* + RH NH
NO:__ f __NO: NO:.__ f __NO
sz sz

Figura 1. Reabcién del radical DPPH con un antioxidante

El principio del método de DPPH consiste en la sustraccion de un
atomo de hidrogeno proveniente de un donador (compuesto fendlicos) para
generar el compuesto difenilpicrilhidrazina v una especie radical (GARCIA et
al., 2001). La reduccién de la concentracion del DPPH esta indicada como el
decremento de la absorbancia en el tiempo, Brand Williams ef al. (1995), citado
por SANDOVAL et al., (2001).

El DPPH (1,1 difenil -2- picrhydrazyl) es un radical sintético estable
soluble en metanol que puede aceptar un electréon o radical hidrogeno para
convertirse en una molécula diamagnética estable (GIL, 2000). Debido a que el
DPPH reacciona con agentes reductores adecuados, este electron se aparea y
la solucién pierde color estequiométricamente con el numero de electrones que

se toman de la siguiente forma:
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DPPH + AH —» DPPH-H + A
DPPH + R—» DPPH-R

La reaccién se lleva a cabo en medio organico (méetanol, &tanol,
benceno o dioxano) o en medio acuoso-organico (50% de etanol) (BRAND,
1995). Esta actividad ha sido utilizada para evaluar la actividad antioxidante de
plantas, extractos microbianos y alimentos (DA PORTO et al., 2000).

El DPPH es un radical libre estable, disuelto que tiene una
coloracién azul-violeta. En presencia de un antioxidante el DPPH es convertido
a 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo con un color amarillo, Cervato et al., (2001),
mencionado por BOLANQOS, (2003).

Los resuitados de este método son expresados en IC__, el cual se

e

define como la concentracion necesaria de muestra para reducir el 50% de la
cantidad inicial de DPPH y se expresa como la relacién molar de cada

componente por radical. Los niveles bajos de IC . indican alta eficacia en la

[#]]

donacién de hidrogeno, Silva ef al., (2000), mencionado por BOLANOS, (2003).

g P .
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DPPH DPPH
VIOLETA AMARILLO

Fuente: Molyneux, (2004), citado por CASTANEDA et al., (2008)

Figura 2. Estructura de 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo
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Désdeé él punto dée vista metodologico, el DPPH es un método facil
y exacto para la medicioén de actividad antioxidante en frutas y verduras por lo
que es recomendado para medir la actividad antioxidante en este tipo de
muestras, Silva, et al., (2000), mencionado por BOLANOS, (2003). Este
método presenta también la ventaja de ser una prueba no enzimatica y es
utilizado para proveer informacion basica en la reactividad de compuestos para
el secuestro de radicales.
2.5 Cinética de deterioro de los alimentos

La calidad de los alimentos se define como el conjunto de propiedades
que influyen en su aceptacion por el consumidor. Los alimentos son
sistemas fisicoquimicos v biolégicamente activos, por lo tanto la calidad de
los alimentos es un estado dinamico que se mueve continuamente hacia
niveles mas bajos (CASP, 2003).

La cinética quimica es el campo de la quimica que se ocupa de vla
rapidez o velocidad con la que ocurfen las reacciones guimicas, es dedir, 1a
degradacion de reactivos para convertirse en productos. Los cambios que
llegan a ocurrir en los alimentos son el resultado de las numerosas vy
complejas reacciones quimicas y bioquimicas acompafiadas de diversos
efectos fisicos. (ALVARADQ, 1996).

La medida de la velocidad de reaccion implica la medida de la
concentracién de uno de los reactivos o productos a lo largo del tiempo, para
medir la velocidad de una reaccién necesitamos medir, bien la cantidad de

reactivo que se degrada por unidad de tiempo, o bien la cantidad de producto

que aparece por unidad de tiempo. La velocidad de reaccion depende de los
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reactantés y en algunods casos éspéciales deé 10§ prodiictos es dée ésperar
entonces que, al avanzar la reaccion y modificarse las concentraciones, varie la
velocidad.

La pérdida de la calidad alimenticia para la mayoria de los alimentos
puede ser representada por una ecuacidon matematica de la siguiente,

(LABUZA, 1995).

dA
dt

Dénde:

e A = Porcentaje de inhibicién del radical DPPH

@

t = Tiempo.

e K = Constante que depende de la temperatura vy la actividad de agua.

e n = Factor de potencia llamado ordéen de la reaccion, én él cual défine si
la velocidad es dependiente de la cantidad presente de A.

e 2= Velocidad de camhin de A con resnecto al tiemno
3 R A A 0N
i
El signo negativo es utilizado si el deterioro es una pérdida o destruccion
de un atributo o calidad deseable A y un signo positivo sefiala si es por la

produccion de un producto final indeseable. Asi para obtener la velocidad de

La mayor parte de los datos de la vida util para el cambio de una
caracteristica de calidad basados en una reacciéon quimica o crecimiento
bacteriano, sigue un modelo de orden cero (n=0) o primer orden (n=1). Si los

datos son de orden cero, se obtiene una grafica lineal usando coordenadas
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lineales; mientras que si 16s datos son de piimer orden, en coordénadas
semilogaritmicas (Log A) para obtener una representacion lineal. En el caso de
que los datos sean de segundo orden ia representacion grafica de 1/A frente al
tiempo produce una relacion lineal.
| Una vez que el orden aparente de reaccién de calidad se ha determinado,
mas alla del analisis de estadistico del parametro K, la constante de velocidad
anaquel. Tanto en los procesos de pardeamiento y/o otro tipo de reacciones la
cinética de deterioro o de formacioén de nuevos productos, es decir la velocidad
a la que transcurre dicho fenémeno.

2.5.1 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un método de conservacion, el cual
tiene como objetivo producir alimentos seguros, de alta calidad, bajo costo,
alargar la vida en anaquel del alimento y mantener las caracteristicas
sensoriales deseables (CASP y REQUENA, 2003). El tratamiento térmico
depende del pH del producto porgue determina el tipo de microorganismo que
puede causar deterioro en los alimentos (ALVAREZ ef al, 2004).

El tratamiento térmicos empleado para jugos de frutas y néctares
&s la pasteurizacion por el pH del producto y por la sensibilidad de sus
propiedades organolépticas. Por pasteurizacién se entiende como la aplicacion
de un proceso térmico a un alimento con ¢l se logra conseguir la estabilidad y
comestibilidad del producto inactivando microorganismos termolabiles como
céluias vegetativas de bacterias, esporas de mohos y enzimas deteriorativas

(MULLER, et al; 1981). Como temperatura utilizada en la pasteurizaciéon es
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relativamente baja (< 100 °C) 16§ aliméntos conseivados experimentan menor
deterioro térmicos que los conservados por esterilizacion. En los alimentos
pasteurizados la concentracidon de oxigeno dentro del producto ademas de
determinar la extension de la deterioracion oxidativa controla &l crecimiento de
ciertos microorganismos (mohos). Por estas razones la pasteurizacién debe ser
tal que asegure; un control microbiolégico adecuado; la deétrucci'én de enzimas
indeseables y una baja presion de oxigeno en los alimentos (BRENNAN et al,
1980).

La optimizacion de la retencidn de calidad en alimentos
procesados térmicamente se basa en las diferencias de dependencia de la
temperatura y la inactivacion de materiales biolégicos no deseados (enzimas
y/o microorganisimos) y los cambios eh la calidad sensorial y nutricional. ES
importante conocer las interrelaciones tiempo-temperatura para los cambios en
las caracteristicas sensoriales durante el tratamiento (KIMBALL, 1999).

2.5.2 Influéncia de la temperatura sobre la velocidad de reaccion

La influencia de la temperatura sobre la velocidad de reaccion ha
sido determinada empiricamente, por medios termodinamicos, mecanico-
estadisticos, entre otros.

;Z’ ,«-'.4 .:3"(' —Eg / m.’)

= T fEal

Donde:
A = Factor exponencial, R = Constante de gases
T = Temperatura en °K, Ea = Energia de activacion
La ecuacion de Arrhénius nos dice que un ploted de Ln K vs él

reciproco de la temperatura absoluta nos da una linea recta, la pendiente de la
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cual és la énéergia dé activacion (Ea), dividida por la constante de 10§ jases R.
Asi, una reaccion y midiendo K a dos o tres temperaturas altas se puede
entonces extrapolar una linea recta para una temperatura baja deseada
(LABUZA y RIBOH, 1982). Esto reduce considerablemerte &l tiempo
experimental especialmente si la Ea es alta.
2.5.3 Energia de activacion (Ea)

La velocidad de casi todas |as reacciones bioguimicas aumenta
con la temperatura. Muchas reacciones de importancia agroindustrial se lievan
a cabo a temperaturas superiores a la ambiental, ya que en esas condiciones,
la velocidad de reaccion permite que su explotacion sea viable desde el punto
de vista econdémico. Por el contrario, una forma de preservar los alimentos
consiste en almacenarlos a bajas temperaturas, para que de esa forma la
velocidad de descomposicion bacteriana disminuya (LABUZA, 2000;
ALVARADO, 1996). Para que exista una reaccién quimica es necesario que las
moléculas de los reactivos colisionen entre si. Para que la colisién sea efectiva
€8 necesario que las moléculas choguen con la orientacion adecuada y con la
energia suficiente. A la energia necesaria para que los reactivos formen el
complejo activo se le llama energia de activacién, Ea representa la barrera de

e e ) s o = - =

oléculas para que tenga lugar la reaccion

. 4

energia que han de salvar las

(TOLEDO, 2007).



Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Centro de
Investigacion para el Desarrollo Biotecnoldgico de la Amazonia (CIDBAM), de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicada en Tingo Maria, a
660 msnm, a 09°17°08°" de Latitud Sur, a 75°569°'62"" de longitud Oeste en el
Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, Departamento de
Huanuco;, con una temperatura promedio de 25 °C y humedad relativa
promedio 80 %. |
3.2 Materia prima

Se utiliz6 naranja de la variedad valehcia y mandarina de la variedad
comun o criolla recolectados en el centro poblado de Castillo Grande, Provincia
de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco.

3.3 Materiales
3.3.1 Materiales de laboratorio

Cubetas de Poliestireno (1x1x4.5 cm)

- Fiolas (10, 25, 50, 100 mL)

- Vasos de precipitacion (50, 100 y 500 mL)

- Tubos de plasticos de poliestirerio (15, 50 mL)
- Pipetas (10 — 200 pL y 200- 1000 L)

- Microcubetas



Tips (10 a 50 y 1000 a 1000 jiL)
Papel filtro pasada rapida
Probetas.

Gradillas.

‘Equipos de laboratorio
Espectrofotometro (UV — Genesis 6)
Balanza anatitica plus, marca OHUUS CoSuiza,
Potenciometro (InolabCoAlemania)
Bafio Maria
Refractometro
Phmetro
Refrigeradora
Bortex marca Genie 2 Scientific Industries

Reactivos v soluciones
Radical DPPH (1,1 difenil-2-picrithidrozil)
Alcohol at 96 %

Agua destilada
Hidréxido de sodio 0.1 N
Acido oxalico al 0.4 %
Acido ascérbico
Metanol al 99.8 %

2,6 diclorofenclindofenol
Fenol al 80 %

Solucitn de fenoltaleina al 1 %

20
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- Glucosa anhidra
- Acido sulftrico concentrado
- Buffer fosfato de pH 4y 7
3.4 Método de analisis
3.4.1 Caracterizacion del zumo o jugo
3.4.1.1 Rendimienta
Segtin HOURS et al, (2005) expresando en gramos de
jugo/100g de fruto.
34.1.2 pH
Segun A.0O.A.C, (1997) por potenciometria.
3.4.1.3 Sdolidos solubles
Segin A.O.A.C. (2000), se determind por refractometria
expresandose los resultados en °Brix.
3.4.1.4 Acidez titulable
Segin AOAC (2000), se realizd mediciones de acidez por
titulacién directa con NaOH, expresando los valores de acidez como g de acido
citrico/100g jugo.
3.41.5 indice de madurez

Se determiné prosiguiendo el método citado por WILLS et

al., (1976).

Indice de madurez = Sélidos solubles totales (°Brix) (3)
Acidez
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Los analisis estadisticos de caracterizacidon sé realizo en
el programa Statgraphics Centurion XV.
3.4.2 Analisis espectrofotométrico
3.4.2.1 Cuantificacion de azlicares reductores
Se aplico el método espectrofotométrico propuesto por
Dubois et al mencionado por RAMIREZ (2008).
Los analisis estadisticos para el contenido de azucares
reductores se realizo en el programa Statgraphics Centurion XV.
3.4.2.2 Cuantificacion de acido ascérbico
Se realiz6 mediante el método espectrofotométrico
reportado por Hung y Yen mencionado por VILLANUEVA et al., {2002).
Los andlisis estadisticos para el contenido de vitamina C
se realizo en el programa Statgraphics Centurion XV.
34.2.3 Actividad antioxidante frente al radical DPPH
Se aplicé el método del radical 1,1 difenil-2-picrithidrazil
(DPPH) descrito por Brand-Williams modificado por SANDOVAL et al., (2001).
El analisis estadistico para la actividad antioxidante se
realizo en el programa Statgraphics Centurion XV.
3.5 Metodologia experimental
3.5.1 Obtencion del jugo o zumo
Materia prima. La materia prima se recolect6 en el centro poblado
de Castillo Grande, Provincia de Leoncio Prado, Departamento de Huanuco
Seleccion/clasificacion: Se seleccionaron las frutas teniendo en

cuenta la variedad, clasificAndolo tomando en cuenta su estado de madurez,
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las gué se encuentran aptos para él proceso, desechando las sobremaduras,
verdes y las que no son de las variedades en estudio.

Lavado: Se lavo con agua hasta desechar todas las impurezas de
la supefficie.

Pesado: Se realizé con la finalidad de calcular el rendimiento.

Pelado: La fruta se peld para facilitar la extraccién del zumo v se
realiz6 manualmente con un cuchillo de acero inoxidable.

Estrujado. La obtencién del zumo se hizo manuaimente.

Zumo. Después de la etapa de obtencion del zumo se realiz6 las
siguientes evaluaciones: Rendimiento, pH, Acidez, indice de madurez, Sélidos
solubles totales (°Bx) del jugo fresco de las especies en estudio.

Almacenamiento. Fl jlugo freseo dé naranja (JFN) y él jigo freséo
de mandarina (JFM) fueron almacenados a una temperatura de 4 °C en un
contenedor oscuro hasta su evaluacion final.

Tratamiento Térmico. Se adicion6 aproximadamente 30 mL &n un
tubo de ensayo para luego hacer el tratamiento térmico, para posteriormente
evaluar la actividad antioxidante de los jugos tratados térmicamente.

La obtencion del jugo y posterior tratamiento térmico fue realizada

siguiendo el flujograma descrito en la Figura 3.
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Figura 3. Flujograma de obtencion del zumo de naranja y mandarina.
3.5.2 Evaluacion del contenido de azicares reductores
3.5.2.1 Elaboracion de la curva estandar
Se prepar6 soluciones stock 1 (S81) de 2,00mg Glu/mL de
concentracion, luego de SS1 se prepard la solucién stock 2 (SS2) de 0,060 mg
Glu/mL de concentracion, posteriormente se hizo diluciones con
concentraciones finales de 1,70, 4,26; 6,81; 8,51, 10,21 y 12,77 ug de Glu/mL,

se agitd y se dej6 reposar por treinta minutos para completar la reaccién,
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transcurfido este tiempo, sé trasfifid 1mL aproximadamenté a una cubéetas de
poliestireno y se realiz6 la lectura de la absorbancia a 490 nm, luego con estos
resultados se hizo una regresién lineal (ug de Glu/mL) Vs absorbancia,
obteniendo una ecuacion lineal.

3.5.2.2 Cuantificacion de azticares reductores en jugo.

Se verti6 aproximadamente 20 mL dé jugo en tubo de
ensayo debidamente rotulado, luego se hizo el tratamiento térmico en bafio
maria a 60 °C, 70 °C y 80 °C, con tiempos de tratamiento térmicode 0, 3,6, 9y
12 minutos; luego para evaluar &l contenido de azucares se Siguid la
metodologia utilizada para levantar la curva patron. En cuanto a las muestras
se realizaron las diluciones necesarias con el objetivo de que la absorbancia se
ubique en el rango de la curva estandar. Las absorbancias registradas de 108
jugos frescos y tratados térmicamente se reemplazaron en ia ecuacion de la
curva estandar, obteniendo la cantidad de azucares reductores en g Glu/100 g
jugo. |

3.5.3 Evaluacion del contenido de acido ascoérbico
3.5.3.1 Elaboracion de la curva estandar

Se preparé una soluciones madre de 1,00mg a.a./mL de
concentracion; a partir de esta solucion madre se prepard concentraciones de
0,01; 0,02; 0,03; 0,04 y 0,05 mg de acido ascorbico por 10 ml; luego se leyé la
absorbancia a 520 nm; una vez obtenido las absorbancias de las cinco
soluciones se restd Li-Lp; luego se hizo una regresion lineal con fa

concentracion (mg Vit C/ml) Vs Ly-L, con la finalidad de obtener una ecuacion.
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3.5.3.2 Deteriminacion deé la vitamina C én el jugo
Se adicioné aproximadamente 20 mL de jugo en tubo de
ensayo debidamente etiquetado, luego se hizo el tratamiento térmico en bario
maria a 60 °C, 70 °C y 80 °C, con tiempos de tratamiento térmico de 0, 3,6, 9y
12 minutos; luego para evaluar el contenido de vitamina C, se sigui¢ la
metodologia utilizada para levantar la curva patrén. En cuanto a las muestras
se realizaron las diluciones necesarias con el objetivo de gue la absorbancia se
ubique en el rango de la curva estandar. Las absorbancias registradas de los
jugos frescos y tratados térmicamente se reemplazaron én la ecuacion de la
curva estandar, obteniendo la cantidad de vitamina C en mg/100mL jugo.
3.5.4 Actividad antioxidante en jugos de naranja y mandarina.
3.5.4.1 Preparacion de la solucion de DPPH.
Esta prueba se fundamenta en la reduccibn del radical
DPPH mediante un donador de hidrogeno que procederia de los tipos de jugos
evaluados. Se hizo reaccionar 975 uL del radical DPPH con 25 ul de la
muestra analizada en el espectrofotometro a una absorbancia méaxima de 517
nm, el cambio de coloracion de violeta a amarillo es un indicativo de la
completa reduccién del radical DPPH (Brand-Williams modificado por
SANDOVAL &t al., 2001). Los resultados 1IC50 (mg/mL) y 1AA.
3.5.4.2 Diluciones de jugos de naranja y mandarina.
Se vertié 10mL. aproximadamente de jugo en los tubos de
ensayo debidamente etiquetado, para hacer el tratamiento térmico en bafio
maria a 60 °C, 70 °C y 80 °C, con tiempos de tratamiento térmico de 0, 3,6, 9y

12 minutos; luego para evaluar la actividad antioxidante, se hizo diluciones con
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concentraciones de 13,074; 6,537; 3,268, 0,784 mg jugo/ml. para cada dilucién
del jugo de naranja 21,570; 10,785; 5,393; 1,348 mg jugo/mL para la
mandarina; a partir de estas concentraciones se tomé 25 L y se hizo
reaccionar 975 ul de DPPH a 100uM, la lectura se realiz6 a 517 nm con un
punto final de 5 minutos para la naranja y 20 minutos de punto final para la
mandarina; cada uno con cinco repeticiones. Para calcular la capacidad de

secuestro de radicales DPPH se evalu6 en la siguiente expresion:

(AbSCantrol - AbsMuestra ) X 100
A bsC ontrol

%% Inhibyp, =[ @)

Donde:
Abs Control = Absorbancia del control (radical DPPH)
Abs Muestra = Absorbancia de la muestra a 5 min para naranja y 20
minutos para mandarina como punto final.

%Inh/2)—b
ICso"—"[( na ) ] (5)

b = Constante de la regresion entre %lInh y tiempo
a = pendiente de la regresién entre %lInh y tiempo

_ CFppy (g /mL)

AAI = 6
IC,, (ug/mL) ©)

Donde:
AAI = indice de actividad antioxidante

CFpepn = Concentracion final del DPPH (ug/mL)
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3.5.5 Determinacién de la cinética de degradacion de la actividad
antioxidante frente al radical DPPH
3.5.5.1 Determinacién de orden de reaccién (n)
Se empled el método de integracion el cual consistié en

evaluar los valores de n (0,0; 0,5; 1,0) en la ecuacién: g—g = KA", con los valores

experimentales se hizo una regresion de la cual se escogié el modelo que
mejor se ajusta en base al coeficiente de correlacion, es decir &l modelo gue &l
R? sea més proximo a 1, (LABUZA, 1995).
3.5.5.2 Determinaciéon de la constante de velocidad de
Una vez determinada el orden de reaccion, se determiné el
valor de la constante de velocidad de reacciéon (k) que es igual al valor de
pendiente de dicha regresion, (LABUZA, 1995).
3.5.5.3 Determinacion de la energia de activacion (Ea)
Una vez determinada la velocidad de reaccion (k) se
procedid a reemplazar en la ecuacién de Arrheniué gue nos describe la relacion
de la constante de velocidad de reaccién con la temperatura.

_’.’ l::..

A

En seguida se procedié a graficar el Lnk versus la inversa
de la temperatura absoluta; obteniendo la ecuacidn con una linea recta con
pendiente Ea/R, donde el término Ea es evaluado para conocer el valor de la

energia de activacion, (LABUZA, 1995).



IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Rendimiento del jugo de naranja y mandarina -
En la Figura 4 se detalla el rendimiento del zumo de las especies en

estudio.

Materia prima

* 5kg Naranja l ** 5kg mandarina

Seleccion/
clasificacion

6k l Skg

Lavado

** kg
Pesado

* 5kg

* ** 5kg
5kg v

Pelado

" Céscara: 1,381 kg (27.81%) | w c4scara: 1,439 kg (28,81%)
I g (28,
Estrujado

* Zumo: 2,462 kg (49,24%) ** Zumo: 1,997 kg (39,94%),

* Fibra: 1,158 kg (23,15%) ** Fibra: 1,509 kg (31,25%)

v

Tratamiento Termico

* Rendimiento del zumo de naranja ** Rendimiento del zumo de mandarina

Figura 4. Rendimiento del zumo de naranja y mandarina.
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Segun la diferencia de medias éxiste diférencia altamente
significativa (p<0,05), en cuanto al rendimiento.
En la Figura 4 se presenta el rendimiento para JFN de 49, 24 ¢
0,21 g de jugo/100g fruto y este valor es similar a o reportado por HOURS &t
al., (2005), quien reporté 50,76 g de jugo/100g fruto; mientras que el JFM tuvo
un rendimiento de 39,94 % 0,49 g de jugo/100g fruto, siendo este valor similar a
lo mencionado por GUILLEN (2006), quien indicd 41,66 g de jugo/100g fruto.
4.2 Caracterizacion de los jugos frescos de naranja y mandarina.
En el Cuadro 1 se presenta los valores de la caracterizacion del JFN y
JFM.

Cuadro 1. Caracterizacion de los jugos frescos de naranja y mandarina.

Jugo de Jugo de
Caractaricticae

naranja mandarina
Acidez iénica (pH) T 251+0,00° 261+0,02°
Sélidos solubles totales (°Brix)* 10,11 £ 0,05° 10,36 & 0,03'b
Acidez titulable (g de a.c/100g jugo) 1.49 + 0,022 1,47 £ 0,01°
indice de madurez (°Rrix/Acidez)** 12,96 + 0,052 13,06 + 0,14°
Densidad (g/cc) 1,045 +0,001% 1,079 +0,01°

Los valores representan el promedio £ SEM con n = 3, superindices diferentes en una fila indican que
existe diferencia estadistica significativa (p<0,05). * °Brix corregido por temperatura; a.a: acido ascorbico;

a.c: acido citrico; Glu: Glucosa; ** Relacién determinada al corregir °Brix.

Seqgun la diferencia de medias existe diferencia altamente
significativa (p<0,05), en cuanto a la caracterizacion de las dos especies,

excepto para la acidez titulable que no existe diferencia.
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presentamos: pH, Sélidos solubles; acidez titulable; indice de madurez y
densidad 3.51; 10,11 °Brix; 149 g a.c/100g ijugo; 12,96; v 145 glcc;
respectivamente, gue son diferentes a lo reportados por HOURS eéf al., (2005),
ABIT et al (1999); AVALO et al (2009); ALVAREZ et al., (2004); AVALO et al.,
(2009) quienes mencionaron: 3.40; 9,75 °Brix; 1.47 g a.c./100g jugo; 15.15 y
1,051 g/cc respectivamerite.

En cuanto a la caracterizacion del jugo fresco de mandarina
presentamos: pH, Soélidos solubles; acidez titulable; indice de madurez y
densidad 3,61; 10,36 °Brix; 1,47 g a.c./100 g jugo; 13,06 y 1,079 g/cc
respectivamente, que son diferentes a lo reportados por CASTILLA (2005);
CASTILLA (2005); GUILLEN (2006); GUILLEN (2006); GUILLEN (2006)
guienes indican 4,0; 9,36 °Brix; 1 g a.c./100 g jugo; 13,06 y 1,095 gleec
respectivamente

El contenido de sdlidos solubles es un parametro que se emplea
para identificar el estado de madurez de las frutas, y en la industria de jugos
este es un indicativo importante del rendimiento del proceso (CUNHA et al.,
2001).

4.3 Cuantificacion de la vitamina C en los jugos frescos de naranja y
mandarina y tratados térmicamente
4.3.1 Cuantificacién de la vitamina C a 60 °C
En el Cuadro 2, Figura 5, se detalla 1a cuantificacion de la vitamina C

en los JFN y JFM y tratados térmicamente 60 °C.
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Cuadro 2. Cuantificacién de la vitamina C en los jugos frescos de naranja y

mandarina y tratados tratamiento a 60 °C.

Vitamina C de jugo de Vitamina C de jugo de
Tiempo
naranja mandarina
(min)

(mg a.a./100mL jugo) (mg a.a./100mL jugo)
0 47,25 + 0,152 29,46 + 0,01°
3 45,19 + 0,09? 28,72+ 0,05
6 43,86 + 0,152 27,71 +£0,10°
9 42,73 + 0,242 26,64 + 0,10
12 41,65 + 0,242 25,70 +0,15°

Los valores representan el promedio + SE con n=3, superindices diferentes en la misma fila indican que

existe diferencia estadistica significativa.

50

& Naranja M Mandarina

45
o h
g’ 40 y =-0.456x + 46.87
'_';' R?=0.980
g 35
[~
<
q 30
©
g y =-0.319x + 29.56
2.
20 R?=0.996
0 3 6 9 12
Tiempo (min)

Figura 5. Degradacion de la Vitamina C en jugos frescos de naranja y
mandarina y tratados térmicamente a 60 °C
4.3.2 Cuantificacion de la vitamina C a 70 °C
En el Cuadro 3 y en la Figura 6, se muestra la cuantificacion de la

vitamina C en los JFN y JFM y tratados térmicamente a 70 °C.
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Cuadro 3. Cuantificacién de la vitamina C en los jugos frescos de naranja y

mandarina y tratados tratamiento a 70 °C.

Vitamina C de jugo de Vitamina C de jugo de
Tiempo
naranja mandarina
(min)

(mg a.a./100mL jugo) (mg a.a./100mL. jugo)
0 47,25 + 0,152 29,46 + 0,01°
3 44,63 + 0,15 28,10 +0,10°
6 42,78 + 0,159 27,06 +0,15°
9 40,93 + 0,152 26,35 + 0,10°
12 39,54 + 0,152 25,48 + 0,10

L.os valores representan el promedio + SEM con n=3, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

50
& Naranja B Mandarina

45

o]

g’ 40 '

: y =-0.638x + 46.85

2 o

2 s R? = 0.987

e

| 30

s B

i .

£ 25 o

= y =-0.328x + 29.23
20 R?=0.984

Tiempo (min)

Figura 6. Degradacién de la Vitamina C en jugos frescos de naranja y
mandarina y tratados térmicamente a 70 °C.
4.3.3 Cuantificacion de la vitamina C a 80 °C
En el Cuadro 4 y en la Figura 7, se aprecia la cuantificacion de la

vitamina C en los JFN y JFM y tratado térmicamente a 80 °C.
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Cuadro 4. Cuantificacién de vitamina C en los jugos frescos de naranja y

mandarina y tratados tratamiento a 80 °C.

Vitamina C de jugo de Vitamina C de jugo de
Tiempo
naranja mandarina
(min)

(mg a.a./100mL jugo) (mg a.a./100mL jugo)

0 4725+ 0,153 29,46 £ 0,01°

3 44,01 + 0,152 27,13 £0,10°

6 42,21 + 0,09° 26,16 + 0,10°

9 40,77 + 0,15° 25,28 + 0,10°

12 38,97 + 0,092 24,50 + 0,10°

Los valores representan el promedio + SEM con n=3, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

mg a.a./100ml jugo

50

45

40

35

30

25

20

# Naranja @ Mandarina

y = -0.660x + 46.60
R?=0.973

y=-0.392x +28.85
R? = 0.937

0 3 6 9 12
Tiempo (min)

Figura 7. Degradacion de la Vitamina C en jugos frescos de naranja y

mandarina y tratados térmicamente a 80 °C

Seglin la prueba de t para la comparaciéon de medias existe

diferencia altamente significativa (p<0,05) en el contenidos de vitamina C entre

naranja y mandarina a 60 °C, 70°Cy 80 °Cy0, 3, 6, 9, y 12 minutos.



35
En los Cuadios 2, 3 y 4 y Figuras 5, 6, 7 se presenta la
degradacién del contenido de vitamina C, en jugos de naranja y mandarina
donde el JFN presentd un contenido de vitamina C 47,25 mg de a.a./100mL
jugo, siendo similar a lo mencionado por AVALO et al., (2009), quien reportd
50,05 mg de a.a./100mL jugo; en tanto que el JFM present6é un contenido en
vitamina C 29,46 mg de a.a/100mL, encontrandose diferencia con lo
mencionado por GUILLEN (2006), quien indicé 43,96 mg de a.a./100mL;
ROQUE et al (2005), reportan el contenido de vitamina C de varias variedades
de naranja: Navelina, New Hall, Salustiana, W. Navel con respecto a la naranja
de variedad Valencia un contenido de vitamina C de 53,49 mg/100 mL jugo;
mientras que AVALO et al (2009), menciona un contenido de vitamina C en
naranja de variedad valencia de 50,056 mg/a.a./100 mL jugo. La disminucién de
vitamina C, al aplicar un tratamiento térmico, se produce como consecuencia
de su oxidacioén en medio acido originando como productos finales furfurales y
CO, (BRAVERMAN 1967, CHEFTEL y CHEFTEL 1980; GRAUMLICH et al.,
1987).
4.4 Cuantificacion de aztlicares reductores en los jugos frescos de
naranja y mandarina y tratados térmicamente
4.4.1 Cuantificacion de azicares reductores a 60 °C
En el Cuadro 5y en la Figura 8, se observa el contenido de aztcares
reductores para los juegos de ambas frutas tanto frescas como tratado

térmicamente a 60 °C.
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Cuadro 5. Cuantificacién de azicares reductores en los jugos frescos de

naranja y mandarina y tratada térmicamente a 60 °C.

Aziicares reductores de Azicares Reductores de
Tiempo
naranja mandarina
(min)
(9 Glu/100 g jugo) (g de Glu/100 g jugo)

0 5,08 + 0,052 2,52 £ 0,04°
3 5,13 £ 0,013 2,72 +0,03°
6 5,52 + 0,012 3,16 + 0,05°
9 5,54 + 0,04° 3,53 + 0,06°
12 5,81 + 0,012 3,93+ 0,02°

lL.os valores representan el promedio + SEM con n=3, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

g Glu/100g jugo

6.5
6
5.5
5
4.5
4
35
3
25
2
1.5

& Naranja # Mandarina

&

y = 0.0623x + 5.0420
R? = 0.9297

y =0.1210x + 2.4460
R*=0.9890

0 3 6 9 12

Tiempo (min)

Figura 8. Incremento de azucares reductores en jugos frescos de

naranja y mandarina y tratado térmicamente a 60 °C.

4.4.2 Cuantificacion de aziicares reductores a 70 °C

En el Cuadro 6 y en la Figura 9, se presenta el incremento de

azucares reductores en JFN y JFM y tratado térmicamente a 70 °C.
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Cuadro 6. Cuantificacion de aziicares reductores en los jugos frescos de

naranja y mandarina y tratada térmicamente a 70 °C.

Azicares reductores de Azicares reductores de
Tiempo
naranja mandarina
{min)
(g de Glu/100 g jugo) (g de Glu/100 g jugo)

0 5,08 + 0,052 2,52 + 0,04°
3 528 + 0,012 2,81+ 0,04°
6 5,60 + 0,022 3,38 + 0,03°
9 5,95 + 0,022 3,99 + 0,05
12 6,27 £ 0,012 4,43 +0,03°

Los valores representan el promedio + SEM con n=3, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

g Giu/100g jugo

75
6.5
5.5
4.5
35
25

15

& Naranja B Mandarina

y =0.1017x + 5.0260
R?=0.9920

y=0.1667x + 2.4260
R*=0.9887

0 3 6 9 12
Tiempo (min)

Figura 9. Incremento de azlcares reductores en jugos frescos de

naranja y mandarina y tratado térmicamente a 70 °C.

4.4.3 Cuantificacion de azucares reductores a 80 °C

En el Cuadro 7 y en la Figura 10, se presenta la cuantificaciéon de

azUcares reductores en JFN, JFM y tratado térmicamente a 80 °C.
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Cuadro 7. Cuantificacion de azucares reductores en los jugos frescos de

naranja y mandarina y tratada térmicamente a 80 °C.

Azucares Reductores de Azicares reductores de
Tiempo

naranja mandarina

{(min)

(g de Glu/100 g jugo) (g de Glu/100 g jugo)

0 5,08 + 0,052 2,52 + 0,04°
3 5,46 + 0,012 3,06 + 0,03°
6 5,99 + 0,012 3,84 + 0,04°
9 6,42 + 0,042 4,42 +0,03°
12 6,88 + 0,032 4,92 10,03

Los valores representan el promedio + SEM con n=3, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

7.50
# Naranja W Mandarina

6.50

5.50

R?=0.9982

4.50

g Giu/160g jugo

3.50

y =0.2053x + 2.5200

2.50 R?=0.9947

1.50
0 3 6 9 12

Tiempo {min)

Figura 10. incremento de azlcares reductores en jugos frescos de naranja 'y

mandarina y tratado térmicamente a 80 °C.
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Segun la prueba de t para fa comparacion dée medias existe
diferencia altamente significativa (p<0,05) en el contenidos de azucares
reductores entre naranja y mandarina a 60 °C, 70 °Cy80°Cy0, 3,6, 9 12
minutos.

En los Cuadros 5, 6 y 7, Figuras 8, 9, 10 se presenta en incremento
de azucares reductores en jugos de naranja y mandarina donde el jugo fresco
de naranja presentd un contenido de azucares reductores de 5,08 g de
Glu/100g jugo, siendo el valor préximo a lo mencionado por ABIT et al., (1999),
guien reporté 4,99 g de Glu/100g de jugo: mientras que el jugo fresco de
mandarina presentd un contenido de azlcares reductores de 2,52 g de
Glu/100g jugo, existiendo una minima diferencia con lo mencionado por
GUILLEN (2006), quien reportd 2,47 g de Glu/100g jugo; los azucares
reductores se incrementan a medida que se aplica un tratamiento térmico por la
evaporacién de agua del jugo FELLOWS, (1994) y KIMBAL, (2002), al aplicar
un tratamiento térmico ocurre una hidrolisis parcial de los azucares no
reductores como sacarosa en medio acido, CALVAY, (2000).

4.5 Actividad antioxidante en 108 jugos frescos dée naranja y mandaiina y
tratados térmicamente
4.5.1 Radical 1,1 diphenyl=2=picrilhidrazyl (DPPH) a 60 °C

El en Cuadro 8 y en las Figuras 11, 12, se muestra la actividad

antioxidante en ICso (mg/mL) y AAIl en los jugos frescos de naranja, el jugo

fresco de mandarina y tratados térmicamente a 60 °C.
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Cuadro 8. Actividad antioxidante en ICso (mg/mL) y AAl en los jugos frescos de

naranja y mandarina y tratados térmicamente a 60 °C.

Tiempo ICs0 de ICso de AAl de AAl de

T.T. naranja mandarina naranja mandarina

(min) (mg/mL) (mg/mL)
0 5367001 9,438+0,04° 0,00727+0,01® 0,00413£0,02°
3 5451+0,022 9,776 £0,01® 0,00715+0,02* 0,00399 + 0,00"
6 5,508 + 0,04° 10,075+ 0,22° 0,00708 + 0,04* 0,00387 + 0,08°
9 5590+ 0,01 10,443+0,11° 0,00698+0,01® 0,00373 + 0,04°
12 56554002* 10,717 £0,08° 0,006900,03* 0,00364 + 0,03"

Los valores representan el promedio + SEM con n = 5, superindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

1C50 {mg/mL)

+1C50 Naranja wAAIl Naranja

5.7 .L - 0.0073
57 [ > 0.0073
5.6 - 0.0072
L 0.0072
5.6 |
55 y =0.0238x + 5.3718 - 0.0071 3
5, o 2
R*=0.3972 - 00071
5.5
' 0.0070
>4 0.0070
54 | y = -0.00003059x + 0.00725779
' R? = 0.99649434 0.0069
3.3 0.0069
0 6 9 12
Tiempo (min)

Figura 11. Actividad antioxidante en 1Cso (mg/mL) y AAIl en jugo fresco de

naranja y tratado térmicamente a 60 °C.
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Figura 12. Actividad antioxidante en ICss (mg/mL) y AAI en jugo fresco de
mandarina y tratado térmicamente a 60 °C.
4.5.2 Radical 1,1 diphenyl-2—picrilhidrazyl (DPPH) a 70 °C
En el Cuadro 9 y en la Figura 13, 14 se observa la actividad
antioxidante en ICso(mg/mL) y AAl en los JFN y JFM y tratados térmicamente a
70 °C.
Cuadro 9. Actividad antioxidante en ICso (mg/mL) y AAl en los jugos frescos de

naranja y mandarina y tratados térmicamente a 70 °C.

Tiemp ICso de ICs0 de AAl de AAl de
o] naranja mandarina Naranja mandarina
(min) (mg/mL) (mg/mL)

0 5367+001" 9438+0,04° 0,00727+0,01 0,00413 £ 0,02
3 5518£0,02° 9,953+0,16° 0,00706+0,03* 0,00391£0,07°
6  5588+0,04° 10442+0,16° 0,00697 £0,05° 0,00373 0,06
9  5732%0,02® 10,817 +0,12° 0,00680 + 0,022 0,00360 + 0,04°
12 5,861+0,10° 11,332+0,13° 0,00665 + 0,10 0,00344 + 0,04

Los valores representan el promedio + SEM con n = 5, supenindices diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).
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+1C50 Naranja = AAl Naranja
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g 0.0071
. 57
-d
E 0.0070 _
B ss 3
> 0.0069
i
g 55
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R? = 0.99087068
53 0.0066
0 3 6 9 12

Tiempo {min)
Figura 13. Actividad antioxidante en 1Csp (mg/mL) y AAI en jugo fresco de

naranja y tratado térmicamente a 70 °C.
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Figura 14. Actividad antioxidante en ICso (mg/mL) y AAIl en jugo fresco de
mandarina y tratado térmicamente a 70 °C.
4.5.3 Radical 1,1 diphenyl-2-picrilhidrazyl (DPPH) a 80 °C
El en Cuadro 10 y la Figura 15, 16 se muestra la actividad

antioxidante en ICso(mg/mL) en JFN y JFM y tratados térmicamente a 80 °C.
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Cuadro 10. Actividad antioxidante en 1Cso (mg/mL) y AAI en los jugos frescos

de naranja y mandarina y tratados térmicamente a 80 °C.

Tiempo ICs0 de ICso de AAl de AAl de
T.T. naranja mandarina naranja mandarina
(min) (mg/mL.) (mg/mL)

0 5367 +0,01° 9,438+0,04° 0,0072+0,018 0,0041 +0,02°
3 5,544 £0,02* 10,189 £0,01° 0,0070 #0,02" 0,0038 + 0,00°
6 5,712+£0,00° 10,770+ 0,068° 10,0068 + 0,002 0,0036 + 0,02°
9 5,846 +0,03* 11,467 £+0,07° 0,0067 + 0,032 0,0034 + 0,02°
12 5,962 £ 0,03* 12,121+ 0,04 0,0065+0,00° 0,0032+ 0,01’-’

Los valores representan el promedio + SEM con n = 5, superindicés diferentes en una fila indican que

existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

+1C50 Naranja mAAI Naranja

6.1 [~ 0.0074
6.0 & 00073
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2
2 5.7 o 0.0069
ce L 0.0068
L 0.0067
5.5
L 0.0066
y =-0.00006040x + 0.00723000 &
54 ¢ R? = 0.98606696 ~ 0.0065
5.3 0.0064
0 3 6 9 12

Tiempo (min)
Figura 15. Actividad antioxidante en ICsp (mg/mL) y AAl en jugo fresco de

naranja y tratado térmicamente a 80 °C.
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Figura 16. Actividad antioxidante en ICso (mg/mL) y AAI en jugo fresco de
mandarina y tratado térmicamente a 80 °C.

Segtin la prueba de t para la comparacion de medias (Anexo |, i,
I, IV, V, VI) existe diferencia altamente significativa (p<0,05) en el contenido
de actividad antioxidante en IC50 (mg/mL) y AAl evaluados en JFN, JFM y
tratados térmicamente a 60 °C, 70 °Cy 80 °C y 0, 3, 6, 9, 12 minutos.

En los Cuadros 8, 9 y 10 se presenta la comparacion de los
coeficientes del radical DPPH en jugos de naranja y mandarina, encontrandose
mayor eficiencia antioxidante en el jugo fresco de naranja con ICs 5,372 + 0,01
mg/mL y 1Cs; 9,438 + 0,04 mg/mL para la mandarina; descendiendo Ila
eficiencia antioxidante al aplicarse tratamiento témmico, ya que el efecto
antiradical y antioxidante depende de la fraccion analizada y destruccion de los

componentes antioxidantes AMAROWICZ et al (2009).
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4.6 Cinética de degradacion de actividad antioxidante en los jugos de
naranja y mandarina en indice de actividad antioxidante (AAl)
4.6.1 Orden de reaccion (n)

Al evaluar el orden de reaccion se observo que los jugos al aplicar
los tratamiento térmicos siguieron una ley cinética de orden cero, lo que
coincide con lo mencionado por ACEVEDO ef al, (2004).

C=C, ~kt @)
C y Co = representan la concentracién de componentes antioxidantes a
distintos tiempos de tratamiento y a tiempo inicial, respectivamente.
k = es la contante de velocidad de reaccién (mol/L*min).
t = es el tiempo de tratamiento térmico (min).
En las Figuras 17,18 y 19 se observa la evaluacion del orden de

reaccion en n 0; 0,5; 1 para la naranja en indice de actividad antioxidante (AAl).

0.0074
B70 A 80 ¢ 60
0.0073
0.0072
0.0071 y = -3.01E-05x + 7.25£-03
0.0070 > R =0.9969
. 0.0069 ‘ :
= -4.96E-05x + 7.25E-03
0.0068 ‘ 2=0.9910
0.0067 |
0.0066
y =-6.04E-05x + 7.23E-03
0.0065 R?=0.9893
0.0064
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo

Figura 17. Evaluacién del orden de reaccién de naranja en n (n = 0) en

indice de actividad antioxidante (AAI).
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Figura 18. Evaluacion del orden de reaccion de naranja en n igual a

cero (n = 0,5) en indice de actividad antioxidante (AAl).
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Figura 19. Evaluacion del orden de reaccién de naranja en n igual a

cero (n = 1) en indice de actividad antioxidante (AAI).
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En las Figuras 20, 21 y 22 se observa la evaluacién del orden de

reaccion en n 0; 0,5 y 1 para mandarina en indice de actividad antioxidante

(AAL).

VA
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0.004

0.003

0.003

*60 m70 AB80

y =-2.119E-05x + 4,12E-03
R?*=0.9975
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=0.9976
y = -7.51E-05x + 4.09E-03 "~
R? = 0.9965 '
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo

Figura 20. Evaluacion del orden de reaccioén de mandarina en n igual a

0.065
0.064
0.063
0.062
0.061
0.060
0.059
0.058
0.057
0.056

cero (n = 0) en indice de actividad antioxidante (AAl).

¢ 60 70 A80

y = -3.32E-04x + 6.42E-02
R*=0.9969

y = -4.31E-04F6.4(
. R2=0.9848

y =-6.22E-04x + 6.4E-02
R*=0.9943

0 2 4 6 8 10 12
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Figura 21. Evaluacion del orden de reaccion de mandarina en n igual a

cero (n = 0,5) en indice de actividad antioxidante (AAl).
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Figura 22. Evaluacion del orden de reaccion de mandarina en n igual a
cero (n = 1) en indice de actividad antioxidante (AAl).
4.6.2 Constante de velocidad de reaccién (k).
Segun la prueba de t para la comparaciéon de medias (Anexo VII)
existe diferencia altamente significativa (p<0,05) en la velocidad de reaccion (k)
entre jugos de naranja y mandarina tratados a 60 °C, 70 °C y 80 °C.
En el Cuadro 11 se muestra la velocidad de reaccion (k) en indice

de actividad antioxidante (AAl).
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Cuadro 11. Velocidad de reaccion (k) en indice de actividad antioxidante (AAI).

Tem ~ Kdejugode  Kdejugode  Coef corr. Coef. corr.
p
or naranja mandarina naranja mandarina
(mg/L.min) 10°  (mg/L.min) 10 (RY) (R}
60 3,01  0,00° 2,12+ 0,01 0,9969 0,9975
70 4,96 + 0,00° 4,18 + 0,00° 0,9910 0,9976
80 6,04 + 0,00° 7,52 + 0,00° 0,9893 0,9965

Los valores representan el promedio = SEM con n = 5, superindices diferentes en una fila indican que
existe diferencia estadistica significativa (p<0,05).

4.6.3 Energia de activacion (Ea) del jugo de naranja y mandarina
En la Figura 17 se muestra graficamente de ia regresion lineal Lnk

versus 1/T (inversa de la temperatura) en indice de actividad antioxidante (AAl).

0.00280 0.00285 0.00290 0.00295 0.00300 0.00305

2.4
#Naranja EMandarina

-26

-2.8
y = -4,113.1356x + 8.8886
R*=0.9485

-3.0 .

LnK

-3.2
-3.4

36 y = -7,451.5162x + 18.5218
38 R2= 09993

4.0
UT (1/K)

Figura 23. Regresion lineal Lnk versus 1/T (inversa de la temperatura) en

indice de actividad antioxidante (AAI).
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El en Cuadio 12, sé muestra la enérgia de activacion (Ea) para
resultados de los tres tratamientos.

Cuadro 12. Energia de activacion (Ea) en indice de actividad antioxidante.

Ea de naranja (kcal/mol) Ea de mandarina (keal/iol)

8,173 + 0,24° 14,806 + 0,41°

| ne ualarae renracentan al niamedin + SEM onn n=K aunerindines difarentas on una fila indican nue
Loe yalarae ranracanian al promedin T SEM obn n=3, sunerindices firarentes oen un2 Hi2 indican nue

existe diferencia estadistica significativa {p<0,05).

Segun ia prueba de t para ia comparacion de medias (Anexo Viii)
existe diferencia altamente significativa (p<0,05) en la energia de activacion
{Ea) entre jugos de haranja y mandarina tratados.

En los Cuadros 12, se presenta la comparacion de las energias
de activacion siendo la menor para el jugo de naranja 8,173 + 0,24 kcal/mol y
para la mandarina 14,806 + 0,41 keal/mol estudiadas a 60 °C, 70 °C y 80 °C,
en tanto que ACEVEDO et al, (2004), reportd una energia de activacion de
10,212 kcal/mol para naranja v 15,475 kcal/mol para mandarina, aplicando un
tratamiento térmico de 70 °C, 80 °C y 90 °C, siendo €oiio tiempo maximo dé
tratamiento térmico 120 minutos, presentando una mayor sensibilidad a la

temperatura el jugo de mandarina.



V CONCLUSIONES
En cuanto al réendimientc él jugo dé naranja presentd 49,24 + 0,21 g
jugo/100 g fruto y 39,94 + 0,50 g jugo/100 g fruto para la mandarina; para el
pH la naranja present6 3,51 = 0.02 y la mandarina 3,61 + 0.02; acidez
titulable 1,49 + 0,02 g a.c./100 g jugo para la naranjay 1,47 + 0,01 g
a.c./100g jugo; sélidos solubles totales 10,11 + 0,05 °brix para naranja y
10,36 + 0.03 °brix para mandarina; indice de madurez 12,96 + 0,05 para
naranja y 13,06 + 0,14 para mandarina y densidad 1,045 % 0,001 g/cc de
naranja y 1,079 £ 0,01 g/cc.
En mayor contenido de vitamina C present6 el jugo de naranja valencia
47,25 + 0,15 mg a.a./100 ml jugo: y el jugo de mandarina comin 29,46 +
0,01 mg a.a./100 ml jugo.
El mayor contenido de aztcares reductores se encontré en jugo de naranja
valencia 5,08 + 0,05 g Glu/100 g jugo: y el juigo de mandarina comin 2,52 +
0,04 g Glu/100 g jugo.
Los jugos tratados térmicamente presentaron una orden de reaccidn cero, y
las velocidades de reaccion (k): 3,01 E-05 % 0,00; 4,96 E-05 % 0,00; 8,94 E-
05 % 0,00 para la naranja y 2,12 E-05 + 0,01; 4,18 E-05 £ 0,00; 7,52 £-05 +
0,00 para la mandarina; y una energia de activacion 8,173 + 0,24 kcal/mol y

14,806 + 0,41 kcal/mol de naranja y mandarina respectivamente.



VI RECOMENDACIONES
Evaluar la cinética de la degradacion de la actividad antioxidante por
tratamiento térmico en jugos de naranja y mandarina frente a otros
radicales.
Evaluafr la cinética de la déegradacion de la actividad antioxidante por
tratamiento térmico en otras frutas con propiedades antioxidantes.
Evaluar la cinética de la degradaciéon del color de los jugos tratados
térmicamente.
Evaluar en contenido de polifenoles en diferentes variedades de naranja v
mandarina de la zoha de Huallaga.
Evaluar la actividad antioxidante en diferentes variedades de naranja y
mandarina de la zona de Huallaga.
Evaluar la actividad antioxidanté por otros métodos para establecer su
grado de correlacién en diferentes variedades de naranja y mandarina.
Evaluar los componentes bioactivos en la cascara de la naranja de la
variedad valencia y de la cascara mandarina de la variedad comun.
Evaluar la cinética de la degradacion de los componentes bioactivos en la
cascara de la naranja de la variedad valencia y de la cascara mandarina

de la variedad comun u otra variedad de citricos.



VIl ABSTRACT

Citrics grow on the Amazon of Péfuvian, whosé production not yet
technician and his consumption is low, this reseach purpose was to evaluated
the kinetics degradation of the antioxidant activity for heat treatment in orange
juices and tangerine again of the DPPH" free radical (1,1 difenil-2-picrilhidrozit),.
The fresh and processed juices were obtained ta 60°C, 70°C y 80°Cwith0, 3, 6,
9, 12 minutes, the antioxidant activity was determined by espectophometric
method. And was expressed how in hibition coefficient (ICsp) with a value to
fresh juice of 5,371+ 0,01 mg/mL y 9,438 + 0,04 mg/mL to orange and tangerine
respectively; while to treatment of 80°Cand 12 minutes were 5,966 + 0,03
mg/mL v 12,122 + 0,04 mg/mlL presenting a kinetics of order zero with
activation energy of 8,173 + 0,24 y 14,806 = 0,41 kcal/mol respectively. In

conclusion the results demonstrated that than the studied juices lose their

antioxidant activity.
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ANEXO |
Comparacién de medias del analisis de ICs (mg/mL), tratados térmicamente a
60°C (evaluado en Statgraphics).

1. 0 minutos
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.37088 +/- 0.0247273
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 9.43766 +/- 0.109228
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiéndo varianzas iguales: -4.06678 +/- 0.093016
Prueba t para comparar medias
Hipoétesis hula: medial = media2.
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -100.822 valor-P < 0.001

2. 3 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para ia media de Naranja: 5.45462 +/- 0.0369337
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 9.77546 +/- 0.177324
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.32084 +/- 0.150439
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2

- Hipétesis Alt.: medial <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -66.2322 valor-P < 0.001

3. 6 minutos
Comparaciéon de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.51134 +/- 0.0629769
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95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 10.0742 +/- 0.425361
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.5629 +/- 0.356017
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hip6tesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -29.555 valor-P < 0.001
9 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para fa media de Naranja: 5.59322 +/- 0.0489325
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 9.88668 +/- 0.18762
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.29346 +/- 0.161042
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipétesis Alt.: mediat <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -61.4793 valor-P < 0.001
12 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.6588 #/- 0.0571992
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 10.1651 +/- 0.169925
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.50628 +/- 0.148914
Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2
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Hipétesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -69.7819 valor-P < 0.001
ANEXO Hli
Comparacion de medias del analisis de ICs (mg/mL), tratados térmicamente a
70°C (evaluado en Statgraphics).
1. 3 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la madia de Naranja: 5.59984 +/- 0.0628124
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 9.4486 +/- 0,288467
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -3.84876 +/- 0,245203
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -36.1956 valor-P < 0.001
2. 6 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5,.74972 #/- 0.0624588
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 9.94364 +/- 0.32116
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.19392 +/- 0.27174
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hip6tesis Alt.: medial <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -35.5899 valor-P < 0.001
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3. 9 minutos

Comparacion de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.78946 +/- 0.0305014

95.0% intervaios de confianza para ia media de Mandarina; 10.2878 +/- 0.23411

95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Suponiendo varianzas iguales: -4.4983 +/- 0.196086

Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2

Hip6tesis Alt.: mediatl <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -52.901 valor-P < 0.001
4. 12 minutos

_______

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.92704 +/- 0.158215
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 10.6358 +/- 0.645886
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
Suponiendo varianzas iguales: -4.7088 +/- 0.552306
Prueba t para comparar medias
Hipoétesis nula: mediat = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -19.6604 valor-P < 0.001
ANEXO il
Comparacion de medias del analisis de I1Cso (mg/mL), tratados térmicamente a
80°C (evaluado en Statgraphics).
1. 3 minutos

Comparacion de Medias
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95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.72106 +/- 0.0288002
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 10.1879 +/- 0.361989
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -4.46682 +/- 0.301604
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: media1 <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -34.1525 valor-P < 0.001
6 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.87866 +/- 0.0577043
95.0% intervaios de confianza para ia media de Mandarina; 10.7622 +/- 0.168994
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponhiendo varianzas iguales: -4.88356 +/- 0.148317
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: media1 <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -75.929 valor-P < 0.001
9 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para ia media de Naranja: 5.81766 +/- 0.144591
95.0% Intervalos de conflanza para la media de Mandarina: 11.4617 +/- 0.327021
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Suponiendo varianzas iguales: -5.644 +/- 0.296975

Prueba t para comparar medias
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Hipétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: media1l <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -43.8256 valor-P < 0.001
4. 12 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 5.67142 +/- 0.0852531
95.0% intervaios de confianza para ia media de Mandarina: 12.1188 +/- 0.161239
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Supohiendo varianzas iguales: -6.44752 +/- 0.151485
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipétesis Alt.: media1 <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -98.1483 valor-P < 0.001

ANEXO IV

Comparacion de medias del analisis de AAl, tratados térmicamente a 60°C
(evaluado en Statgraphics).

1. 0 minutos
Comparacién de Medias
95.0% Intervalos de confianza para ia media de Naranja: 7.26148 +/- 0.0335132
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 4.13266 +/- 0.047661
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 3.12882 +/- 0.0483917
Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: media1 = media2

Hipdtesis Alt.: media1 <> media2
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Varianzas iguales: t = 149.098 valor-P < 0.001
3 minutos
Comparacién de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 7.15008 +/- 0.0484178
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.99024 +/- 0.071097
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 3.15984 +/- 0.0714429
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: mediat <> media2

Varianzas iguales: t = 101.992 valor-P = 0.001

. 6 minutos

Comparacion de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 7.07668 +/- 0.068274
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.87482 +/- 0.163926
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 3.20186 +/- 0.147487

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: mediat = media2

Hipotesis Alt.: media1 <> media2

Varianzas iguales: t = 50.0623 valor-P < 0.001

9 minutos

Comparacion de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naraﬁja: 6.97302 +/- 0.0608665

95.0% intervaios de confianza para ia media de Mandarina: 3.94542 +/- 0.074128
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95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 3.0276 +/- 0.0796635
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipdétesis Alt.: mediat <> mediaZ2
Varianzas iguales: t = 87.6395 valor-P < 0.001
5. 12 minutos
Comparacion de Mediaé
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.89228 +/- 0.0696425
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.8372 +/- 0.0642762
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 3.05508 +/- 0.0787128
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipoétesis Alt.: medial <> media2
Varianzas iguales: t = 89.5031 valor-P < 0.001
ANEXO V
Comparacion de medias del andlisis de AAl, tratados térmicamente a 70°C
(evaluado en Statgraphics).
1. 3 minutos

Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.96494 ¥/- 0.0784703
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 4.12964 +/- 0.129664
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 2.8353 +/- 0.12588
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Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Varianzas iguales: t = 51.9403 valor-P < 0.001
2. 6 minutos
Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.78332 +/- 0.0736455
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.92424 +/- 0.127391
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 2.85908 +/- 0.122214
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: mediat = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Varianzas iguales: t = §3.9469 valor-P < 0.001
3. 9 minutos
Comparacién de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6,73652 +/- 0.0355098
95.0% intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.79192 +/- 0.085221
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 2.9446 +/- 0.0766805
Prueba t para comparar medias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipétesis Alt.: medial <> media2
Varianzas iguales: t = 88.5529 valor-P < 0.001

4. 12 minutos
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Comparacion de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.58238 +/- 0.171594
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.67412 +/- 0.231474
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 2.90826 +/- 0.239318
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipbtesis Alt.: mediatl <> media2
Varianzas iguales: t = 28.0233 valor-P < 0.001

ANEXO Vi

Comparacion de medias del analisis de AAI, tratados térmicamente a 80°C
(evaluado en Statgraphics).
1. 3 minutos
Comparacién de Medias
95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.817 +/- 0.034377
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.83048 +/- 0.131307
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 2.98652 +/- 0.112734
Prueba t para comparar madias
Hipétesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Varianzas iguales: t = 61.0901 valor-P < 0.001
2. 6 minutos

Comparacion de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.6345 +/- 0.0657663
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95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.62426 +/- 0.056839
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:
Varianzas iguales: 3.01024 +/- 0.0721962
Prueba t para comparar medias
Hipodtesis nula: medial = media2
Hipétesis Alt.: medial <> media2

Varianzas iguales: t = 96.1496 valor-P < 0.001

. 9 minutos

Comparacién de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.70594 +/- 0.169744
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.4041 +/- 0.0968568
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 3.30184 +/- 0.162319

Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2

Hipo6tesis Alt.: medial <> media2

Varianzas iguales: t = 46.8081 valor-P < 0.001

. 12 minutos

Comparacién de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 6.8774 *#/- 0.103893
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 3.21838 +/- 0.043183
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 3.65902 +/- 0.093446

Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: mediat = media2
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Hipotesis Alt.: media1 <> media2
Varianzas iguales: t = 90.2953 valor-P < 0.001

ANEXO Vi

Comparaciéon de medias del analisis de la velocidad de reaccién (k), tratado

60

70

térmicamente a 60° C, 70° C y 80° C (svaluado en Statgraphics).

Comparacién de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la média de Naranja: 0.0305148 +/- 0.0040163
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 0.021189 +/- 0.00842
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 0.009325 +/- 0.00774894

Hipétesis nula: medial = media2

Hipétesis Alt.: medial <> media2

Varianzas iguales: t = 2.77503 valor-P = 0.0241087

- Comparacion de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 0.052892 #/- 0.011062
95.0% Intervalos de confianza para la media de Mandarina: 0.041825 +/- 0.02106
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: 0.0110662 +/- 0.0197623

Prueba t para comparar medias

Hipdtesis nula: medial = media2

Hipotesis Alt.: mediat <> media2

Varianzas iguales: t = 1.29128 valor-P = 0.232664
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Comparacién de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 0.029306 +/- 0.0104299

95.0% intervaios de confianza para ia media de iviandarina: G.075164 +/- 0.00667

95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: -0.0458578 +/- 0.0102831

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: media1 = media2

Hipotesis Alt.: medial <> media2

Varianzas iguales: t = -10.2837 valor-P < 0.001

ANEXO Vili
Comparacion de medias del analisis de energia de activacion (evaluado en
Statgraphics).

Comparaciéon de Medias

95.0% Intervalos de confianza para la media de Naranja: 3.04103 +/- 2.4002

-

95.0% intervaios de confianza para ia media de Mandarina: 15.2394 +/- 3.75318
95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias:

Varianzas iguales: -12.1984 +/- 3.70017

Prueba t para comparar medias

Hipodtesis nula: mediat = media2

Hipo6tesis Alt.: medial <> media2

Varianzas iguales: t = -7.60226 valor-P < 0.001



