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RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto de la pasteurizacion en la
cinética de degradacion térmica del acido ascorbico y antocianinas en la pulpa
de camu camu. Para ello se considero las temperaturas: 70°C, 80°C y 90°C y los
tiempos: 10, 20, 30 y 40 min. La concentracion de vitamina C y antocianinas se
determinaron mediante técnicas espectrofotométricas. La degradacion de
vitamina C y antocianinas fueron significativas (p<0.05); ambos siguieron
modelos cinéticos de primer orden. Los valores de los parametros cinéticos para
el &cido ascorbico fueron: k7eec = 0.0203 min?, ksoec = 0.0234 mint y kooc =
0.0535 min! (R? > 0.94), tiempos de reduccién decimal: D7oec = 113.86 min, Dsoec
= 98.27 min y Dooec = 65.65 min y tiempos de vida media: tzoec: 34.27 min; tsoec:
29.58 min; teoec: 19.76 min; la energia de activacion fue de 28.17 kJ/mol. Para
las antocianinas fueron: kzoec = 0.0341 min, ksoec = 0.0480 min y kooec = 0.0527
mint (R? > 0.95), tiempos de reduccién decimal: D7ooc = 67.54, Dgoec = 47.92 min
y Dooec = 43.69 min y tiempos de vida media: tzoec: 20.33 min; tgoec: 14.43 min;
tooec: 13.15 min; la energia de activacion fue de 22.68 kJ/mol. Los datos obtenidos
permiten predecir condiciones de procesamiento adecuadas para la pulpa de

camu camu minimizando la pérdida de vitamina C y antocianinas.

Palabras clave: Camu camu, vitamina C, cinética de degradacion, parametros

cinéticos.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of pasteurization on the
kinetics of the thermal degradation of the ascorbic acid and the anthocyanins in
camu camu pulp. In order to do this, temperatures of 70°C, 80°C and 90°C and
times of 10, 20, 30 and 40 minutes were considered. The concentrations of
vitkamin C and anthocyanins were determined through the use of
spectrophotometric techniques. The degradation of the vitamin C and the
anthocyanins was significant (p <0.05); both followed first order kinetic models.
The values of the kinetic parameters for the ascorbic acid were: kzooc = 0.0203
min-, keoec = 0.0234 mint and keoec = 0.0535 mint (R? > 0.94). The decimal
reduction times were: D7oec = 113.86 min, Dsoec = 98.27 min, and Dgoec = 65.65
min. The half-life times were: t7o°.c: 34.27 min; tsoec: 29.58 min; teoec: 19.76 min.
The activation energy was 28.17 kJ/mol. For anthocyanins [the Kkinetic
parameters] were: kzoe.c = 0.0341 mint, ksooc = 0.0480 mint and keoec = 0.0527
min-t (R? > 0.95). The decimal reduction times were: D7oec = 67.54, Dgoec = 47.92
min, and Daoec = 43.69 min. The half-life times were: tzoec: 20.33 min, tsoec: 14.43
min, and teoec: 13.15 min. The activation energy was 22.68 kJ/mol. The data that
was obtained allowed for the prediction of the adequate processing conditions for

the camu camu pulp, minimizing the loss of vitamin C and anthocyanins.

Keywords: Camu camu, vitamin C, kinetics of the degradation, kinetic

parameters.



INTRODUCCION

El aprovechamiento agroindustrial del camu camu en la regién Ucayali esta
en crecimiento; por otro lado, la cadena de valor de este fruto cada vez se
incrementa. Esto principalmente por su alto contenido de vitamina C en la pulpa,
valor que puede variar por la zona de cultivo y madurez del fruto. Dicho valor es
muy superior a lo que contiene la acerola y a otros productos citricos. El fruto de
camu camu no soélo contiene vitamina C, sino también otros compuestos

bioactivos como antocianinas, por su color caracteristico de esta fruta.

La pasteurizacion es un proceso tecnolégico comun para la pulpa de frutas,
mAas auln si se trata mediante el tratamiento térmico convencional. Mediante dicho
tratamiento se disminuye la carga microbiana y se inactiva enzimas que causan
modificaciones indeseables en la pulpa de fruta. Sin embargo, también es
afectada la vitamina C y otros componentes bioactivos que contiene la pulpa de

camu camu, lo que altera el sabor y color de la pulpa.

Existe en la literatura especializada informacion sobre la degradacion de la
vitamina C y antocianinas durante la pasteurizacion de frutas y pulpas; sin
embargo, se carece de informacion respecto a la degradacion térmica de dichos
metabolitos durante la pasteurizacion, practica que vienen desarrollando las
empresas comercializadoras de pulpa de camu camu. Los objetivos de la

investigacion fueron:

- Determinar el contenido de acido ascoérbico y antocianinas en la pulpa de

camu camu a diferentes temperaturas y tiempos de pasteurizacion.



2

Determinar los parametros cinéticos de la degradacion térmica del &cido
ascorbico y antocianinas en la pulpa de camu camu a diferentes temperaturas
y tiempos de pasteurizacion.

Evaluar el efecto de la pasteurizacion en el contenido y en los parametros
cinéticos de degradacion del acido ascorbico y antocianinas en la pulpa de

camu camu.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.Camu camu
2.1.1. Generalidades
El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta originaria de las zonas
inundables de nuestra Amazonia, tiene particularidades que la hacen atractiva
no solo para el consumo humano sino también para fines de preservacion del
medio ambiente (MIDAGRI, 2000).

Figura 1. Frutos de Camu camu (Myrciaria Dubia) en

distintos estados de madurez.

La planta de camu camu presenta caracteristicas muy singulares, es
resistente a las inundaciones durante el periodo de creciente, crece en los
rodales de los rios, lagunas y cochas (MIDAGRI, 2000). El camu camu contribuye
a la economia del poblador riberefio, porque soporta las condiciones hidricas
extremas, cosa que otro producto vegetal de interés nutricional y econémico no
lo tiene (MIDAGRI, 2000). El grado de madurez de los frutos de camu camu se

muestra en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas de los estados de maduracioén de frutos de camu camu.

Estado q'(a Col,or dela Consistencia Fotografia
Maduracion cascara del fruto
01 0-25%de
(Verde) pigmentacién Rigida y dura
rojiza
02 26 — 50% de
(Pinton) pigmentacion Rigida
rojiza
03 75 - 100% de
pigmentacion Rigida
(Maduro) rojiza
04 100% de
pigmentacion rojo Fragil
(Sobremaduro) plrpura

Fuente: IMAN et al. (2011a).

2.1.2. Composicion fisica, quimica y nutricional del camu camu

El Cuadro 2 muestra la proporcién de los componentes del fruto de

camu camu. El camu camu contiene vitamina C (2780 mg/100 g de pulpa) mas

que cualquier especie conocida, por ello es muy atractivo para la industria

farmacéutica (MIDAGRI, 2000). En los cuadros 3 y 4, se muestran la

composicién nutricional y los minerales presentes en el mesocarpio de camu

camu.



Cuadro 2. Composicion fisica y quimica del camu camu.

Composicion Calidad Tamafo
Cascara 20% Brix4.8—-7.2% Didmetro axial 2.4 — 3.0 cm
Semillas 29% pH2.8-3.2 Diametro ecuatorial 2.5—-4.5cm
Pulpa 45 - 51% Acidez: 2.0 - 2.2% Pes0 6.8-10.5¢g

Humedad: 89.0 — 92.0%

Fuente: GARCIA et al., (2014).

Cuadro 3. Composicion nutricional de la pulpa de camu camu.

Componente Cantidad (g/100 g)
Proteina 0.4
Ceniza 0.3
Fibra cruda 0.1
Lipidos 0.2
Carbohidratos 3.5
Vitamina C 1.41
Antocianinas (mg) 9.98

Fuente: HERNANDEZ et al., (2011).

Entre otras investigaciones realizadas en Pucallpa se encontré que la
pulpa de esta fruta madura que fueron recolectadas de los cultivos de la zona de
Yarinacocha contenian 1755.90 + 110 mg vitamina C/100g de pulpa fresca
(GARCIA et al., 2014). Sin embargo, el contenido de vitamina C es muy variable,
entre los factores mas influyentes tenemos la accesion del vegetal y del lugar

donde se desarrolla el cultivo.



Cuadro 4. Contenido de minerales, en mg/kg de pulpa.

Componente Cantidad
Sodio 111.3
Potasio 838.8
Calcio 157.8
Hierro 5.3
Magnesio 123.8
Manganeso 21.1
Zinc 3.6

Fuente: HERNANDEZ et al., (2011).

2.2. Tratamiento térmico

El nimero de enfermedades causadas por el consumo de jugos y
pulpas contaminadas, especialmente los no pasteurizados, ha aumentado en la
Ultima década. Actualmente, el tratamiento térmico convencional es la tecnologia
preferida para inactivar microorganismos y enzimas que causan deterioro,
prolongando asi la vida atil de la pulpa. Debido a las temperaturas relativamente
altas generalmente necesarias para inactivar la intoxicacién alimentaria y
disminuir la carga microbiana, el tratamiento térmico puede afectar
negativamente la calidad de los productos alimenticios, al reducir su valor
nutricional y alterar los atributos sensoriales (SANTHIRASEGARAM et al., 2015;
KUMAR et al., 2017).

El tratamiento térmico se aplica para causar la muerte de
microorganismos dafinos; sin embargo, también se obtienen resultados no
deseables, como la disminucién del valor nutricional del producto; la vitamina C,
que se degrada durante la pasteurizacion (SABERIAN et al., 2015). Los métodos
cinéticos comunes aplicados para evaluar la velocidad de muerte térmica de
microorganismos se pueden aplicar también para predecir la cinética de la
calidad de los alimentos (LING et al., 2014).



2.3.Vitamina C

El &cido ascoérbico o vitamina C, juega un papel importante en la
nutricibn humana principalmente por su capacidad antioxidante, proteccion
celular, respuesta inmune y absorcién de hierro. También esta presente en la
sintesis de colageno y estimula la produccién de algunas hormonas (VIEIRA,
MOKOCHINSKI y SAWAYA, 2015). Funciona como un tampon redox que puede
reducir (neutralizar las especies reactivas de oxigeno). Es un cofactor de
enzimas involucradas en la regulacion de la fotosintesis, la biosintesis de
hormonas y la regeneracion de otros antioxidantes; que también regula la
division y el crecimiento celular, participa en la transduccion de sefales y tiene

funciones en varios procesos fisioldégicos (PEHLIVAN, 2017).

Mejora la absorcion de hierro de origen vegetal y participa
activamente en la sintesis de norepinefrina; ademas, se requiere para la sintesis
de carnitina (MAHAN y RAYMOND, 2017).

2.3.1. Pérdida de vitamina C
Durante la pasteurizacion ocurre una disminucion de la vitamina C,
ocasionando una disminucién de su contenido, debido a que es un nutriente Iabil
al calor (KUMAR et al., 2017).

El procesamiento conlleva a la pérdida del valor nutricional del
alimento. La pérdida del valor nutricional puede deberse a la hidrdlisis debido al
calor, luz, o acidos, a la oxidacién directa en presencia de oxigeno y la
participacion de éstas en reacciones de oxido reduccion (GARCIA, CHACON Y
MOLINA, 2011).

Al evaluar las pérdidas de acido ascorbico en un sistema de
pasteurizacion industrial se observo que el tiempo de residencia presenta una
mayor influencia en el proceso que la temperatura (VIEIRA, MOKOCHINSKI y
SAWAYA, 2015).
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En la pasteurizacion de los jugos se destruye la mayor parte de esta
vitamina pasando de acido L-ascorbico (vitamina C) a acido deshidroascorbico,
afectando esto el valor nutricional del jugo (PAEZ et al., 2007). La vitamina C, es
inestable durante el tratamiento térmico, mas aun cuando en el medio estan
oligometales como el hierro y el cobre. También, en presencia de oxigeno esta
vitamina se oxida facilmente, la rapidez de este proceso se incrementa cuando
se incrementa la temperatura (CRUZ et al., 2008). Se usa como referente para

evaluar el procesamiento de frutas y verduras (SANTOS y SILVA, 2008).

El vitamina C es muy susceptible a los métodos de procesamiento y
almacenamiento de matrices alimentarias, entre las causas que influyen en la
naturaleza del mecanismo de degradacion tenemos: la temperatura,
concentracién de sal y azucar, pH, oxigeno, enzimas y metales (SANTOS y
SILVA, 2008). La disponibilidad de la vitamina C disminuye durante el proceso
de transformacion de frutas y hortalizas, por accion de la temperatura, el oxigeno,
la luz, la presion, los iones metalicos, los azlcares reductores y el pH
(MUNYAKA et al., 2010). El contenido de vitamina C de los alimentos se reduce
cuando el periodo de almacenamiento es prolongado y durante el tratamiento
térmico, la vitamina C es soluble en agua y se destruye por el calor (MAHAN y
RAYMOND, 2017).

2.3.2. Cinética de la pérdida de vitamina C

En la literatura existen estudios sobre cinética de degradacion de la
vitamina C, se reportan modelos cinéticos de orden cero o de orden uno. Asi
tenemos que, el comportamiento cinético de la pérdida de vitamina C en el jugo
de parchita para las temperaturas 0°C, 25°C, 40°C y 60°C se ajustaron
adecuadamente a un modelo matemético de orden cero; para el jugo de parchita
fresco refrigerado a 10°C el modelo fue de orden uno, mientras que para el jugo
de parchita pasteurizado refrigerado a 10°C le corresponde un modelo orden
dos. En el jugo de parchita fresco a las temperaturas de 0°C, 25°C, 40°C y 60°C
se adecuaron muy bien a un modelo cinético de orden cero (PAEZ et al., 2007).
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Por otro lado, se reporta un incremento del valor del parametro
cinético (k) de la vitamina C en la pulpa de mango al incrementar la temperatura
(60 a 80°C) durante el tratamiento térmico. La degradaciéon térmica de esta
vitamina correspondié a un modelo cinético de degradacion de orden uno
(ORDONEZ-SANTOS y YOSHIOKA-TAMAYO, 2012).

También, la pérdida de vitamina C en frutos de guayaba aumenta a
medida que se incrementa la temperatura y el tiempo del proceso, la degradacion
de esta vitamina puede ser explicada a través de una cinética de orden uno
(ORDONEZ-SANTOS et al., 2013). También, la degradacion de la vitamina C en
jugo de betarraga y miel de abeja pasteurizado y almacenados durante 100 h,
obedeci6é a un modelo cinético de orden uno (SANCHEZ-CHAVEZ et al., 2015).

2.4.Antocianinas

El color rojo azulado de los vegetales es debido a la presencia de
antocianinas, sufre modificacion segun la acidez de la solucion en que se
encuentran. Se puede sufrir pérdidas por efecto de su solubilidad en el agua
(lixiviacion), por la accién de compuestos reactivos (azucares reductores, fenoles
y aminodcidos), o también debido a las reacciones enzimaticas que se efectian
de manera natural en el fruto (BONAFINE et al., 2006). Las antocianinas tienen
una capacidad antioxidante significativa y juegan un papel potencialmente
importante en la salud humana al reducir los riesgos de cancer, enfermedades

cardiovasculares y otras patologias (BRAVO, 1998).

En las plantas, las antocianidinas se acumulan bajo la forma
glucosilada; esto es, unidas a algun azucar. EI monosacéarido presente en la
molécula les confiere gran solubilidad y estabilidad, por lo general estan unidos
a la antocianidina en la posicion 3 del grupo fendlico, pero puede también hacerlo
en las posiciones 5y 7. Segun el nimero de monosacaridos que presenta su
estructura, las antocianinas se clasifican en: monoglucosidos, diglucosidos y
triglucosidos (BONAFINE et al., 2006).
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2.4.1. Estructura

La estructura basica corresponde a un nucleo de flavon, este consta
de dos anillos aromaticos unidos por una unidad de tres carbonos (Figura 2). La
hidroxilacion y metilacion en el anillo “B” de la molécula determina el tipo de
antocianidina, que es la aglicona de la antocianina. Las mas comunes en plantas
son: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y malvidina. Las
tres primeras son mas frecuentes en frutos, en tanto que el resto lo son en flores
(BONAFINE et al., 2006).

3. OH
2’%\4/
8 5
O 2 o) S 0
B ’ 3
\T S
HO

Figura 2. Estructura basica de las antocianinas.
Fuente: BONAFINE et al., (2006).

Los azlcares que forman parte de su estructura pueden ser:
monosacaridos (pentosas: arabinosa y xilosa, o bien hexosas: D-glucosa,
galactosa y ramnosa), disacaridos (gentobiosa, soforosa, sambubiosa y rutinosa)
o trisacaridos (gentotriosa, xilosilrutinosa y glucosilrutinosa (BONAFINE et al.,
2006).

2.4.2. Actividad bioldgica
Las antocianinas presentan efectos terapéuticos que incluyen la
reduccion de la enfermedad coronaria, efectos anticancerigenos, antitumorales,

antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas, mejoramiento de la agudeza visual y
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del comportamiento cognitivo. Estos efectos estan relacionados con su actividad
antioxidante (GHISELLI et al., 1998). Los frutos ricos en antocianinas presentan
alta actividad antioxidante contra el peréxido de hidrogeno y contra los radicales

peréxidos, superoxido, hidroxilo y oxigeno singulete (WANG y JIAO 2000).

2.4.3. Pérdida de antocianinas
La pérdida de la coloracion natural de los alimentos es consecuencia
de varias reacciones; la coloracion se debe a la presencia de compuestos
solubles en agua o aceite. El color se pierde también por la oxidacion directa de
carotenoides o co-oxidacion de lipidos (GARCIA, CHACON y MOLINA, 2011).

Las antocianinas presentan mayor estabilidad en condiciones acidas.
La estabilidad de esta molécula es afectada por los sustituyentes en la aglicona.
Las antocianinas se degradan en el proceso de extraccion del tejido vegetal y
durante el procesado y almacenamiento (FENNEMA, 2000). Por tanto,
conociendo el comportamiento de las antocianinas podremos disminuir su

degradacion mediante una adecuada seleccion de los procesos.

La degradacion de antocianinas en productos de frutas varia
considerablemente. Su estabilidad estd influenciada por las propiedades
intrinsecas del producto y las caracteristicas del proceso que causan estas
diferencias (SARKIS et al., 2013). En la col lombarda se determind un nivel alto
de degradacion de antocianinas (59%) después de 3 minutos de procesamiento
a 95°C (VOLDEN et al., 2008). En estudios en los que las antocianinas estuvieron
expuestas a temperaturas altas durante largos periodos de tiempo, el nivel de
degradacion alcanzo 55% (QUEIROZ et al., 2009). No es posible predecir el
efecto exacto del tratamiento térmico sobre la retencion de antocianinas, por lo
que es necesario evaluar cada caso individualmente (PATRAS et al., 2010). La
naturaleza insaturada de las antocianinas las hace propensas a ser atacadas por
el oxigeno molecular (SARKIS et al., 2013).
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2.5.Modelamiento de la degradacion de compuestos

El objetivo principal para las investigaciones en procesos alimentarios
es conocer o estimar el cambio de la calidad de un alimento en funcion del tiempo
(LABUZA, 1984). Luego, para tomar decisiones sobre las condiciones de
proceso 0 almacenamiento necesitamos conocer entre otros: 1) las principales
causas de pérdida de calidad del producto, 2) los factores que controlan la
calidad inicial o el valor nutricional durante el proceso, 3) la cinética de las
reacciones que ocasionan la disminucion de la calidad o valor nutricional en

funcion de las condiciones de la fase de reaccion en los alimentos.

Si deseamos resolver un modelo matemético que puede predecir el
cambio en la concentracion de un analito con el tiempo, es necesario determinar
las concentraciones del analito en funcién del tiempo. Un sistema alimentario es
muy complejo, por ello se asume que para la tasa de ganancia de un factor de
calidad indeseable o la pérdida de un factor de calidad deseable las siguientes

ecuaciones:

Donde:
k : constante de la velocidad dependiente de la temperatura, producto;

n : factor de poder llamado orden de la reaccion;

Una de las singularidades de la variacion en los atributos de los
alimentos, (ejemplo: concentracién de vitamina C, antocianinas, etc.), se debe a
que estos se ajustan a modelos cinéticos de orden cero o de orden uno
(LABUZA, 1984).

Si la reaccion es de orden cero, cuando hay pérdida:
[X] = [Xo] — ko-t
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Si la reaccion es orden cero, cuando hay ganancia:
[X] = [Xo] + kot

Si la reaccion es de primer orden, cuando hay pérdida:

Ln% = — k.t

Si la reaccion es de primer orden, cuando hay ganancia:
[X]

In—= +ky.t
[Xo] 0

2.5.1. Efecto de latemperatura en la cinética de reaccion
Todas las reacciones quimicas se aceleran cuando se aumenta la
temperatura. La Ley de Arrhenius se usa para predecir la pérdida de calidad en
funcion de la temperatura (BERK, 2018). La relacién entre la temperatura (K) y
la velocidad de reaccién (k) se describe mediante la ecuacién de Arrhenius:

_Ea
k=Aexp (ﬁ)

Donde:

A : Constante, denominada "factor pre exponencial”; presentan las
mismas unidades que la constante de velocidad k, a la vez dependen del orden
de la reaccion.

R : Constante universal de los gases, 8.314 kJ.Kt.kmol*

T : Temperatura absoluta (K).

Ea : Energia de activacién kJ.kmol?; representa la sensibilidad del

valor de k a los cambios de temperatura.



M. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucién

Se desarrollo en el Laboratorio de Poscosecha de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional Intercultural de la
Amazonia, ubicada en el distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo,
departamento de Ucayali a una altitud de 154 m.s.n.m. a 08°20'45” latitud sur y
74°35’23” latitud oeste. También en el Laboratorio de HPLC de la Facultad de
Ingenieria en Industrias Alimentarias (FIIA) de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva, ubicada en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco, a una altitud de 660 m.s.n.m. a 09°17°08" latitud sur

y 75°59'52” latitud oeste, con precipitacion pluvial media de 3042 mm.

3.2.Materiales

3.2.1. Materia prima
Se utilizé pulpa de camu camu, los frutos se recolectaron de los
cultivos del caserio 11 de Agosto, ubicado en la ribera de la laguna Yarinacocha,
distrito de Yarinacocha. Se aplico el muestreo no probabilistico (intencional), s6lo
se ha considerado parte de la muestra los frutos que cumplieron con el criterio
de color (rojo-guinda), color que utilizan los productores para procesar los frutos

en forma de pulpa. Para ello se aplicé lo descrito por IMAN et al., (2011a).

3.2.2. Material de vidrio y otros
Vaso de precipitado de 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL. Pipetas de
5 mL, 10 mL. Recipientes de acero inoxidable. Cubetas de poliestireno 1x1x4
cm. Tips de volumen variable. Fiola volumétrica de 50 mL, 100 mL, 250 mL.
Papel filtro N° 40.
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3.2.3. Equipos e instrumentos de laboratorio

Balanza analitica electrénica marca Sartorius, precision 0,01mg.
Balanza analitica OHAUS Pioneer. Estufa Memmert, con rango de 0 a 300°C.
Mufla Thermolyne, marca Furnace, con rango de 0 a 600°C. Espectrofotometro
modelo Genesys 10S (Thermo Electrén Corporation). Centrifuga modelo MIKRO
22R (Hettich). Medidor de pH Hanna, modelo HI5221-01. Refractometro digital
Hanna 0 — 50% Brix, modelo HI96811. Refrigerador Icebeam Door Cooling LG
GR5392QLC. Agitador termomagnético modelo 625. Equipo de titulacion.
Homogeneizador modelo Vortex GENIE-2. Bafio Maria Memmert, modelo
WNE22, capacidad 22 L, tapa inclinada, con agitador. Pulpeadora de doble paso,
malla gruesa y fina. Termometro de mercurio 0 — 150°C. Crondémetro.
Micropipeta Isolab, rango variable: 10 — 100 uL, 50 — 200 uL, 500 — 1000 uL.

3.2.4. Reactivos
Agua bidestilada desionizada. Buffer pH 1.0 (Cloruro de potasio
0,025M Erba RPE). Buffer pH 4.5 (Acetato de sodio 0,4M Carlo Erba RPE).
Hidroxido de sodio, 299%, p.a., marca Roth GmbH. 2,6 dicloro fenol-indofenol.
Acido oxalico p.a. (Merck). Acido ascorbico grado HPLC (Merck). Carbonato de

sodio p.a. ISO, Scharlau.

3.3.Métodos de analisis

3.3.1. Caracteristicas biométricas del fruto de camu camu
Los frutos cosechados fueron trasladados al Laboratorio de
Poscosecha de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia, para las
mediciones biométricas: Diametro ecuatorial, diametro axial, peso, nUmero de

semillas.

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de camu camu
La pulpa fresca de camu camu fue trasladada al Laboratorio de
Poscosecha para las determinaciones fisicoquimicas.
pH: Se determind mediante el método estandar AOAC (2002) 981.12.
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Sdlidos solubles (°Brix): Se determiné con un refractometro digital
mediante medicion por método estandar AOAC (2002) 983.17.

Humedad: Se peso6 10 g de pulpa y se coloco en la estufa a 105°C
por un tiempo 12 h. La muestra se enfrié en un desecador. Se procedi6é a pesar
cuidando que el material no este expuesto al ambiente. Se calcul6 mediante la

ecuacion:

Humedad(%) = (B~ ?; :Eg —4 x100

A = Peso del recipiente seco y limpio (g)

B = Peso del recipiente + muestra humeda (Q)

C = Peso del recipiente + muestra seca (Q)

Acido ascorbico: Se determind espectrofotométricamente mediante
el método reportado por HUNG y YEN (2002), el cual se fundamenta en la
reduccion del colorante 2,6-Diclorofenolindofenol por efecto del acido ascorbico.
Se prepararon los reactivos: Colorante, se disolvié con agua hirviente 12 mg de
2,6 DFIF y se enras6 a 1000 mL, luego se almacend en botella color ambar en
refrigeracion. Solucién de acido oxalico al 0.4%, se pes6 4 g de &cido y se enraso
a volumen de 1000 mL con agua destilada. Solucién madre de acido ascérbico,
se diluyé 100 mg de acido ascorbico a 100 mL con solucion de &cido oxalico al
0.4%; a partir de los reactivos se preparoé los estandares de trabajo y también la
curva estandar. Para la preparacion de la muestra se licué 50 g de muestra
fresca con 350 mL de solucién de acido oxalico al 0.4% por tres minutos y se

filtr6, con la cual se hizo la evaluaciéon de acido ascorbico.



17

Determinacion de antocianinas

Se aplico el método del pH diferencial reportado por LEE et al., (2005).
Para ello se pes6 5 g de muestra de pulpa se agreg6 arena esteéril, se triturd en
un mortero, seguidamente se agrego vertié en un beaker de 100 mL y se lavé
con agua desionizada y se enrasé en una fiola volumétrica de 100 mL, se agitd
por 15 minutos, se filtr6 con papel filtro de paso medio-rapido. Se tomaron dos
muestras del filtrado, cada una de 2 mL. Una muestra se disolvié con buffer de
pH 1.0 (solucién de cloruro de potasio preparado) y la otra muestra con buffer de
pH 4.5 (solucion de acetato de sodio preparado). Se registr6 la absorbancia a

510 nm. La concentracion de antocianinas se calculé mediante la expresion:

) 1000
Cmg(mL)n = (Apn.1o — Apiae)x484.82x 24825 F

Donde:

484.82 es la masa molecular de la cianidina-3-glucoésido;

24825 es la absortividad molar a 510 nm, a pH = 1,0;

pH: 4.5 es la correccién de la formacion de productos de degradacién;

DF es el factor de dilucioén.

3.4.Metodologia experimental

3.4.1. Obtencion y preparacion de la pulpa

La Figura 3 muestra las etapas seguidas durante la investigacion.

Recoleccién de los frutos

Los frutos se recolectaron de los cultivos del caserio 11 de Agosto,
que se encuentra en el distrito de Yarinacocha, a orillas de la laguna
Yarinacocha. Luego fueron trasladados a la planta de transformacion de la

empresa FLAVIN E.I.R.L., que se encuentra en el distrito de Yarinacocha.
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Los frutos cosechados se seleccionaron por el grado de madurez, solo

se utilizé frutos maduros (color rojo — guinda), que es el color que utilizan los

productores para la comercializacion en forma de pulpa.

Frutos de camu
camu

v

Seleccién

v

Lavado

v

Pulpeado

v

Pasteurizacion

A4

A4

A4

70 °C 80 °C 90 °C
Tiempo Tiempo Tiempo

0, 10, 20, 30, 40 min

0, 10, 20, 30, 40 min

0, 10, 20, 30, 40 min

Determinacion el contenido de vitamina C y antocianinas.

Figura 3. Diagrama experimental para evaluar la cinética de degradacion

térmica de vitamina C y antocianinas de la pulpa de camu camu durante

la pasteurizacion.

FUENTE: Elaboracion propia.

Lavado

Los frutos seleccionados fueron lavados con agua tratada y se

adiciono cloro 50 ppm, con el objetivo de sanitizar los frutos.
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Pulpeado
Se realiz6 en una pulpeadora de doble paso, con tamiz 0.50 mm,

equipo que dispone la planta de transformacion de la empresa FLAVIL E.I.R.L.

Pasteurizacion

La pulpa de camu camu fue sometida a diferentes condiciones de
pasteurizacion (temperatura: 70, 80 y 90°C; tiempo: 0, 10, 20, 30 y 40 min). Para
ello 2 kg de pulpa se vertio en un recipiente de acero inoxidable el que se coloco
en el equipo de bafio maria preparada previamente. Luego del tiempo
transcurrido segun el tratamiento, la pulpa fue colocada en un recipiente el cual

estaba sumergida en hielo con sal.

3.4.2. Determinaciones analiticas durante la pasteurizacion
Las muestras de pulpa de camu camu fueron trasladadas al

Laboratorio de HPLC de la FIIA, para el analisis respectivo,

3.4.3. Determinacién de los parametros cinéticos de degradacion
El comportamiento de los datos experimentales: contenido de
vitamina C y antocianinas, en funcién del tiempo, se model6 a partir de la
expresion:
dx e X"
at
Donde X es la concentracion de vitamina C o antocianinas, t es el
tiempo, k es la constante de la velocidad de degradacion y n el orden de la
reaccion de degradacion.
Para determinar el orden de reaccion se determind en funcion de la

representacion grafica que presente mejor ajuste de regresion lineal (R? > 0,95).

Si la cinética de degradacion de vitamina C o antocianinas es de,

orden cero tenemos:
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dX "
dt
Si es de primer orden tenemos:
dX kX
a

Donde X representa el valor de la concentracién de vitamina C y
antocianinas, t y k representan el tiempo (min) y velocidad de reaccion constante

(1/min) respectivamente.

3.4.4. Evaluaciéon del efecto de la pasteurizacion en el contenido y
pardmetros cinéticos de degradacion

Los resultados fueron analizados mediante el analisis de varianza

(ANVA), como hubo significacidn se utilizé la prueba de comparacion multiple de

medias de Tukey, a un nivel de significacion de 0.05.



V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Caracteristicas biométricas del fruto de camu camu
En el Cuadro 5 se reporta los resultados de las caracteristicas

biométricas de los frutos de camu camu.

Cuadro 5. Caracteristicas biométricas del fruto de camu camu.

Caracteristica Unidad Valor !
Diametro axial cm 2.66 £ 0.18
Diametro ecuatorial cm 2.82+£0.20
Peso g 12.20+ 1.84
Numero de semillas - 1-3

! Los valores muestran la media + SD, para n = 50.

Los frutos de camu camu evaluados fueron de tamafio mediano,
presentan forma casi esférica, siendo el didmetro ecuatorial ligeramente mayor
al diametro axial. GARCIA et al., (2014) al evaluar las caracteristicas biométricas
del fruto de camu camu encontré que el diametro axial variaba entre 2.55 + 0.10
y 2.51 £ 0.08 cm y el diametro ecuatorial entre 2.68 + 0.11 y 2.68 £ 0.12 cm;
estos valores son ligeramente menor a lo reportado en la investigacion. Respecto
al peso de los frutos evaluados, estos pesaron 12.20 + 1.84 g. IMAN et al.,
(2011b) encontraron que el tamafio de los frutos estan relacionados al peso.
GARCIA et al., (2014) también report6 para los frutos de camu camu un peso
entre 10.81 + 1.01y 10.86 + 0.94 g, valor ligeramente menor a lo reportado en el
Cuadro 5. El numero de semillas encontrado en los frutos de camu camu fueron
de 1 — 3, siendo la mayoria siendo la mayoria de casos de 2 a 3 semillas; esto

concuerda con lo reportado por GARCIA et al., (2014); sin embargo, IMAN et al.,
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(2011b) menciona haber encontrado de 1 a 4 semillas por fruto. La variaciéon en
las caracteristicas biométricas, especialmente en el tamafio y peso de los frutos
se ve influenciada por las accesiones, condiciones agroecolégicas donde ese

desarrolla los cultivos de camu camu.
4.2.Caracteristicas fisicoquimicas del fruto y pulpa de camu camu
En el Cuadro 6 se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas

del fruto y pulpa de camu camu.

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas del fruto y pulpa de camu camu.

Caracteristica Unidad Valor !
Pulpa (%) % 4942 +2.14
Cascara + Semillas % 50.12 £+ 2.25

Parametros colorimétricos (fruto)

Luminosidad L* 16.04 + 3.46

Tendencia al rojo a* 10.62 +£2.18

Tendencia al amarillo b* 2.02+0.21
Sélidos Solubles (°Brix) % 6.16 £ 0.31
pH 2.65+0.12

! Los valores representan la media + SD, paran = 5.

El rendimiento (%) en pulpa del fruto de camu camu es 49.42 + 2.14.
GARCIA et al., (2014) report6 un rendimiento (%) de pulpa entre 48.99 +5.72 y 48.99
+ 5.72, valor ligeramente menor a lo encontrado en la investigacion. También
SALAS et al., (2009) obtuvo un rendimiento de pulpa entre 43.70% y 50.80% vy

manifiesta que hay merma debido al equipo empleado.

Respecto a los pardmetros colorimétricos los determinados en el
estudio estan cercanos a lo publicado por GARCIA et al., (2014), encontraron el
intervalo de los valores de Luminosidad (L*: 15.06 + 4.01 y 18.01 = 3.02),
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tendencia al rojo (a*: 4.27 + 1.56 y 5.25 + 2.43) y tendencia al amarillo (b*: 1.71
+ 0.53 y 2.26 + 1.08). La coloracion oscura de los frutos de camu camu se
explican porque durante la maduracién de los frutos hay una degradacion de la
clorofila y sintesis de antocianinas, quienes son los responsables del color
oscuro de los frutos (SILVA et al., 2007).

Los solidos solubles (°Brix) de la pulpa fue: 6.16 + 0.31 y del pH fue:
2.65 + 0.12. Lo que es un indicador de la acidez fuerte (presencia de acido
ascoérbico) de la pulpa de camu camu. Estos valores son cercanos a lo
determinado por MAEDA et al. (2007), quienes determinaron los sélidos solubles
(°Brix): 6.20 £ 0.00 y pH: 2.64 £ 0.01; también por GARCIA et al., (2014), quienes
reportan los °Brix entre 6.24 + 0.58y 6.26 + 0.61 y el pH entre 3.46 + 0.22 y 3.63
+ 0.25, los valores de pH son mayores a lo reportado en la investigacion. Sin
embargo, los valores de sélidos solubles (°Brix: 5.5 — 6.8) y de pH (2.51 — 2.54)
reportado por CASTRO et al., (2018) son ligeramente menores a lo determinado
en la investigacion. Las propiedades fisicas y quimicas de los frutos depende de
factores como el genotipo de la planta y las condiciones de desarrollo que
experimenta (edafoclimético, plagas y enfermedades, etc.) (MALDONADO-
ASTUDILLO et al., 2014). En el Cuadro 7 se muestra los valores de las

propiedades quimicas de la pulpa de camu camul.

Cuadro 7. Caracteristicas quimicas de la pulpa de camu camul.

Caracteristica Valor *
Humedad (%) 90.82 + 2.60
Acido ascorbico (g Acido. ascorbico/100 g pulpa) 2.364 + 0.036
Antocianinas (g PMA/100 g pulpa) 0.839 £ 0.003

! Los valores representan la media + SD, paran = 3.

El camu camu es un fruto con alto contenido de humedad, en la

investigacion la pulpa tuvo un porcentaje de humedad de: 90.82 + 2.60. Este
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valor es menor a lo reportado en investigaciones anteriores, 92.65 + 0.03 g/100
g de pulpa (MAEDA et al., 2007); 92.46 + 3.44 (GARCIA et al., 2014): 94.1 -94.4
g/100 g de pulpa (CASTRO et al., 2018) y 93.3 + 0.31 ¢g/100 g pulpa fresca
(OBREGON-LA ROSA et al., 2021).

Por otro lado, el camu-camu es una de las mayores fuentes de
vitamina C (GONCALVES, 2012; FERREIRA, 2012). Muchos estudios
demuestran que el camu camu es fuente de compuestos bioactivos por
excelencia y su consumo puede asociarse con la prevencién de trastornos
metabdlicos causados por la diabetes, la caquexia y la dislipidemia
(GONCALVES, 2012). La concentracién de vitamina C pueden variar entre 2000
y 6500 mg en 100 g de pulpa (NASCIMENTO y SILVA, 2021). En el estudio el
contenido de &cido ascorbico fue: 2.364 + 0.036 g/100 g pulpa. En estudios
reportados en la bibliografia tenemos contenido de Acido ascorbico: 2585.40 +
8.41 mg/ 100 g de pulpa (MAEDA et al., 2007); 2780 mg/100 g (SALAS et al.,
2009); 2152.62 £ 152 mg acido ascoérbico/100 g de fruto (OLIVEIRA, 2013);
1762.8+ 133.0 mg de acido ascorbico/100 g pulpa (GARCIA et al., 2014); 4426
+ 90 mg &cido ascorbico /100 g de pulpa (GRIGIO, 2017); 1914.66 + 213 mg /100
g fruta fresca (CUNHA, 2018); 0.96 — 2.99 g &cido asco6rbico/100 g de pulpa
(CASTRO et al., 2018) y 2780 + 3.00 mg acido ascoérbico/100 g pulpa fresca
(OBREGON-LA ROSA et al., 2021). Como se observa, existen variaciones en el

contenido de vitamina C expresados como acido ascorbico.

La variacion en las -caracteristicas quimicas (humedad) vy
especialmente el contenido de vitamina C se explica por la variacion de las
caracteristicas edafoclimaticas (tipo de suelo, presencia de lluvias, inundaciones,
horas sol entre otros (CUNHA-SANTOS, et al., 2019). La concentracion de esta
vitamina varia segun la especie, la etapa de maduracion, las condiciones de
procesamiento, el pH, presencia de oxigeno y enzimas (MAEDA et al. 2007).
Otras causas que afectan el contenido de acido ascérbico son, las variaciones

climéticas durante el desarrollo de la planta, las técnicas de manejo del suelo, la
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etapa de maduracion en la cosecha, las variaciones genéticas, el manejo
poscosecha y las condiciones de almacenamiento y procesamiento, ademas del
método utilizado para el analisis de la vitamina (CUNHA, 2018). También, el
momento de la cosecha y el riego del suelo podrian ser las causas principales
que afectan el contenido de acido ascoérbico, porque se sintetiza a partir de los

carbohidratos producidos durante la fotosintesis (CUNHA, 2018).

Respecto a las antocianinas, en la investigacién se expresé como
Pigmentos Monoméricos de Antocianinas (PMA), cuyo contenido en la pulpa de
camu camu fue: 0.839 + 0.003 g PMA/100 g pulpa. El valor es muy superior a lo
reportado por varios autores, MAEDA et al. (2007), quienes determinaron un
contenido de antocianinas totales: 9.98 + 0.19 mg/100 g de pulpa; OLIVEIRA
(2013), quien reportd: 7.48 + 1.36 mg eq.cianidina 3-glicosideo/100 g de fruto; y
GRIGIO (2017) que reportd un contenido de antocianinas (13.6 + 1.3 ug /g de
pulpa). Esta variacion en el contenido de antocianas depende del grado de

maduracién y el método de despulpado (MAEDA et al. 2007).

Es sabido que, el crecimiento y desarrollo de las plantas esta regulado
por metabolitos secundarios que actia como un depésito de fitoquimicos que
protegen a las plantas contra mdltiples limitaciones ambientales. Dichos
compuestos poseen propiedades antioxidantes que actdan contra el dafio
oxidativo inducido por diferentes limitaciones ambientales (salinidad, sequia,
temperatura, metales pesados y estrés por hipoxia) (ASHRAF et al., 2018).
Mucho de los cultivos de camu-camu natural se encuentra al borde de rios y
arroyos, donde parte de su tallo permanece sumergido en el agua durante la
crecida de los rios amazonicos (FERREIRA, 2012); esto explica el por qué la
presencia de compuestos bioactivos se ve muy influenciada por factores
ambientales y genéticos (OZANA, 2014). Sin embargo, los metabolitos
secundarios de plantas no se han estudiado completamente con respecto a sus
funciones relevantes en plantas bajo estrés ambiental; luego, se necesita mas

investigacion para comprender completamente los metabolitos secundarios de
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las plantas para mejorar la tolerancia de las plantas al estrés ambiental (ASHRAF
et al., 2018).

4.3.Caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa durante la pasteurizacion
En el Cuadro 8 se muestran los resultados del contenido de acido

ascorbico durante la pasteurizacion de la pulpa de camu camu.

Cuadro 8. Contenido de acido ascorbico en la pulpa de camu camu durante la

pasteurizacion.

_ _ g acido ascoérbico/100 g pulpa?
Tiempo (min)

70°C 80 °C 90 °C
0 2.364 + 0.036 2.364 + 0.036 2.364 + 0.036
10 1.739 £ 0.073 1.629 + 0.028 1.407 £ 0.056
20 1.487 £ 0.053 1.464 £ 0.051 1.298 + 0.058
30 1.370 £ 0.037 1.261 + 0.049 0.865 + 0.032
40 0.964 + 0.056 0.833 £ 0.025 0.522 £ 0.022

! Los valores representan la media + SD, para n = 3.

El contenido inicial de acido ascoérbico (2.364 + 0.036) en la pulpa de

camu camu se redujo luego de 40 min para las temperaturas en estudio, siendo
0.964 + 0.056 g acido ascorbico/100 g pulpa a 70°C; 0.833 + 0.025 g éacido
ascorbico /100 g pulpa a 80°C y de 0.522 + 0.022 g &cido ascorbico /100 g pulpa

a 90°C. Lo que demuestra que a medida que la temperatura y los tiempos de

pasteurizacion aumentan la concentracion de acido ascorbico disminuye, cuanto

mayor es la temperatura y el tiempo de exposicion al calor, mayor es la pérdida

(77.92%). El tiempo de tratamiento térmico de la pulpa de camu camu es el que

afecta mas a la degradacion del acido ascorbico. El procesamiento generalmente

implica un tratamiento térmico que reduce la calidad nutricional y organoléptica

del producto (MERCALI et al. 2012).
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El Cuadro 9 muestra la comparacién multiple de medias del contenido

de acido ascorbico en la pulpa de camu camu que fue sometida a pasteurizacion.

Cuadro 9. Comparacion multiple de medias de Tukey para el contenido de acido

ascorbico en funcion de la temperatura.

Temperatura Recuento g acido ascorbico/100 g pulpa
70°C 15 1.5849 + 0.0117 @
80°C 15 1.5099 + 0.0117 °
90°C 15 1.2913 £ 0.0117 °©

Observamos que existe diferencia significativa (Pv < 0.05) entre las
temperaturas de pasteurizacion estudiadas. Conforme aumenta la temperatura
de pasteurizacion el contenido de acido ascorbico disminuye, siendo las pérdidas
de 4.73% de acido ascorbico para la temperatura de 80°C y 18.52% para la
temperatura de 90°C, en referencia al contenido reportado para la temperatura
de 70°C. En el tratamiento térmico (90°C durante 15 min) del puré de fresa
determinaron una degradacion de la vitamina C del 61% (MARSZALEK et al.,

2015) valor que es mucho mayor a lo determinado en el estudio.

El Cuadro 10 muestra la comparacion multiple de medias del efecto
del tiempo en el contenido de acido ascoérbico durante el pasteurizado del
mesocarpio del fruto de camu camu. La prueba de Tukey pone de manifiesto la
diferencia significativa (Pv < 0.05) entre los tiempos de pasteurizacion
considerados en el estudio. Observamos que conforme el tiempo de
pasteurizacion se incrementa, el contenido de acido ascorbico disminuye, siendo
las pérdidas de 32.68% de acido ascoérbico a los 10 min, 40.09% a los 20 min,
50.71% a los 30 min 'y 67.29% luego de 40 min, todos en referencia al contenido

reportado para el tiempo de 0O min.
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Cuadro 10. Comparacion multiple de medias de Tukey para el contenido de acido

ascorbico en funcién del tiempo.

Tiempo Recuento g &cido ascorbico/100 g pulpa
0 min 9 2.3640 £ 0.0152 2

10 min 9 1.5914 +0.0152°

20 min 9 1.4162 + 0.0152 ¢

30 min 9 1.1653 + 0.0152 ¢

40 min 9 0.7732 £0.0152 ¢

La rapida degradacion de la vitamina C es posible porque se trata de
un nutriente labil al calor (KUMAR et al., 2017). Ademas, la degradacion de
vitaminas ocurre debido a: hidrdlisis debido a la luz, calor o &cidos, a la oxidacion
directa en presencia de oxigeno y la participacion de éstas en reacciones de
oxido-reduccion (GARCIA, CHACON Y MOLINA, 2011; YETENAYET vy
HOSAHALLI, 2015). También, el tiempo de residencia en un sistema de
pasteurizacion afecta presenta una mayor influencia en el proceso que la
temperatura (VIEIRA, MOKOCHINSKI y SAWAYA, 2015). El contenido de
vitamina C en los alimentos se disminuye debido al tiempo prolongado de
tratamiento térmico, porque esta vitamina es soluble en agua y se degrada por
el calor (MAHAN y RAYMOND, 2017).

Durante la pasteurizacion de jugos y pulpas se destruye la mayor
parte de esta vitamina pasando de &cido L-ascoérbico (vitamina C) a acido
deshidroascorbico, afectando esto el valor nutricional del jugo (PAEZ et al.,
2007). La vitamina C, es inestable durante el calentamiento en presencia de
oligometales como el cobre y el hierro. También, se oxida facilmente en
presencia de oxigeno, la rapidez de oxidacion se incrementa con la temperatura
(CRUZ et al., 2008).
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La estabilidad de la vitamina C varia de un producto a otro, lo que
podria estar asociado con el contenido total de vitamina C; ademas, esta
variacion puede deberse a diferencias agroecologicas o agronémicas donde se
cultivaron las frutas; también, una variacion en la composicién de los jugos
también podria desempefiar un papel protector (YETENAYET y HOSAHALLI,
2015).

En el Cuadro 11 se presentan los resultados del contenido de

antocianinas durante la pasteurizacién de la pulpa de camu camu.

Cuadro 11. Contenido de antocianinas en la pulpa de camu durante la pasteurizacion.

Antocianinas (g PMA/100 g pulpa)?
Tiempo (min)

70°C 80 °C 90 °C
0 0.839 +£0.003 0.839 +0.003 0.839 +£0.003
10 0.655 +0.018 0.576 + 0.003 0.420 + 0.005
20 0.362 £ 0.024 0.234 = 0.005 0.268 = 0.006
30 0.289 +£0.005 0.211 +0.003 0.130 +0.003
40 0.230 + 0.005 0.125 + 0.001 0.108 + 0.005

! Los valores representan la media + SD, paran = 3.

El contenido inicial de antocianinas de la pulpa de camu camu se
redujo significativamente luego de 40 min para las temperaturas en estudio,
siendo 0.230 + 0.005 g PMA/100 g pulpa a 70°C; 0.125 + 0.001 g PMA/100 g
pulpa a 80°C y de 0.108 + 0.005 g PMA/100 g pulpa a 90°C. Esto demuestra que
conforme la temperatura y los tiempos de pasteurizacibn aumentan la
concentracién de antocianinas disminuye, cuanto mayor es la temperatura y el
tiempo de exposicion al calor, mayor es la pérdida (87.13%). Segun FENNEMA
(2000) la mayor estabilidad de las antocianinas ocurre en condiciones acidas. La

degradacion de antocianinas se produce no soélo durante la extraccion del tejido
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vegetal, sino también durante el procesado y almacenamiento. Las causas que
afectan la degradacion de las antocianinas son: pH, temperatura y concentracion
de oxigeno (FENNEMA, 2000). También, la estabilidad de las antocianinas esta
influenciada por las propiedades intrinsecas del producto y las caracteristicas del
proceso (SARKIS et al., 2013).

En el Cuadro 12 se muestra los resultados de la prueba de Tukey para
el contenido de antocianinas por accion de la temperatura en durante la

pasteurizacion de la pulpa de camu camul.

Cuadro 12. Comparacion mdultiple de medias de Tukey para el contenido de

antocianinas en funcién de la temperatura.

Temperatura Recuento g PMA/100 g de pulpa
70°C 15 0.4751 £0.0022 2
80°C 15 0.4040 + 0.0022 ®
90°C 15 0.3464 £ 0.0022 ©

Observamos que existe diferencia significativa (Pv < 0.05) entre las
temperaturas de pasteurizacion consideradas en el estudio. Conforme se
incrementa la temperatura el contenido de antocianas disminuye, siendo las
pérdidas de 14.97% de antocianinas para la temperatura de 80°C y 27.09% para
la temperatura de 90°C, en referencia al contenido reportado para la temperatura
de 70°C. La disminucién en el contenido de antocianinas se explica porque las

antocianinas totales son influenciadas por la temperatura (NIKOLIC et al., 2018).

En el Cuadro 13 se reporta los resultados de la prueba de Tukey del
efecto en el contenido de antocianinas del tiempo de exposicidon de la pulpa a las

temperaturas consideradas en el estudio.
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Cuadro 13. Comparacion mdultiple de medias de Tukey para el contenido de

antocianinas en funcion del tiempo.

Tiempo Recuento g PMA/100 g de pulpa
0 min 9 0.8390 £ 0.0029 &
10 min 9 0.5506 + 0.0029 ©
20 min 9 0.2884 + 0.0029 ©
30 min 9 0.2103 +0.0029 ¢
40 min 9 0.1544 + 0.0029 ©

Existe diferencia significativa (Pv < 0.05) entre los tiempos de
pasteurizacion. Conforme el tiempo de pasteurizacion se incrementa el
contenido de antocianinas disminuye, siendo las pérdidas de 34.37% de
antocianinas a los 10 min, 65.63% a los 20 min, 74.93% a los 30 min y 81.60%
luego de 40 min, todos en referencia al contenido reportado para el tiempo de O
min. La disminucién del contenido de antocianinas ocurre porgue estas
moléculas interaccionan con el acido ascorbico, metales, azucares, oxigeno, luz,
temperatura y enzimas, produciendo polimeros de productos de degradacion
que afectan reduciendo su estabilidad (MAEDA et al. 2007). Ademas, entre el
acido ascorbico y las antocianinas existe una reaccion de condensaciéon, cuanto
mayor es la concentracion del acido ascorbico, mayor sera la tasa de
degradacion del pigmento (MAEDA et al. 2007). Las antocianinas poseen una
mayor sensibilidad a factores quimicos y ambientales, especialmente al pH,
temperatura elevada, oxigeno, luz y una serie de interacciones intra e
intermoleculares. Una interaccion con el &cido ascorbico (AA) es particularmente
notable debido al hecho de que el efecto de esta interaccion es en gran parte
negativo (WEST y MAUER, 2013). Las antocianinas son estables en condiciones
acidas; sin embargo, se degradan por cualquier mecanismo que conduzca a la
formacion de compuestos menos coloreados, esto ocurre durante el

procesamiento, almacenamiento, o incluso segun el tipo de despulpado, ya que
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la mayoria de estas antocianinas estan presentes en la cascara de camu camu
(GRIGIO, 2017).

En otros estudios sobre tratamiento térmico (90°C durante 15 min) del
puré de fresa determinaron una degradacion de antocianinas del 43%
(MARSZALEK et al., 2015). También se report6 para el proceso de elaboracion
de mermelada de mora silvestre, que el contenido de antocianinas totales son

influenciadas por la duracion (tiempo de tratamiento) (NIKOLIC et al., 2018).

4.4.Determinacion de los parametros cinéticos de degradacion

4.4.1. Parametros cinéticos de degradacion del &cido ascérbico
La Figura 4 muestra la degradacion térmica del acido ascorbico de la

pulpa de camu camu en funcién del tiempo de pasteurizacion.
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Figura 4. Cinética de primer orden de degradacién del acido ascorbico durante la

pasteurizacion de la pulpa de camu camu.

La degradacion térmica del acido ascorbico durante el proceso de

pasteurizacion considerado en el estudio se modelé6 adecuadamente a una
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reaccion cinética de primer orden, lo que se corrobora con los valores del
coeficiente de correlacion (R): 0.9781 (70°C), 0.9742 (80°C) y 0.9806 (90°C).
Similar comportamiento se reportdé para la pulpa de mango, donde la
degradacion térmica de la vitamina C en el rango de temperatura de 60 - 80°C
se ajustd a una ecuacion de primer orden con R2 > 0.90 (ORDONEZ-SANTOS y
YOSHIOKA-TAMAYO, 2012). También se reportaron la degradacion térmica de
la vitamina C de rodajas de guayaba a las temperaturas de 75, 85 y 95°C durante
10, 20, 30 y 40, los que se ajustaron a una reaccion de primer orden (R?>0,90)
(ORDONEZ-SANTOS et al., 2013).

En otros estudios, también se reportaron que la degradaciéon de la
vitamina C en una bebida a base de jugo de remolacha (Beta vulgaris L.) y miel
de abeja a las temperaturas de a 30°C, 40°C y 50°C sigui6 una cinética de orden
uno (R2=0.979) (SANCHEZ-CHAVEZ et al., 2015). Asi mismo, cuando evaluaron
la cinética de degradacion térmica del acido ascorbico en néctar de rosa

mosqueta, ajustaron al modelo cinético de orden uno (KADAKAL et al., 2017).

En el Cuadro 14 observamos los resultados de los parametros
cinéticos de la degradaciéon del acido ascoérbico durante el proceso de

pasteurizacion de la pulpa de camu camu.

Cuadro 14. Pardmetros cinéticos de degradacién para el contenido de acido

ascorbico.

Temperatura k (min?) D (min) ty2 (min) Q1o Ea

70°C 0.0203 + 0.0019 113.8599 +9.9850 34.2750 +3.0058 1.15
80°C 0.0234 +0.0002 98.2689 +0.7208 29.5819 +0.2170 28.17
90°C 0.0351 £ 0.0009 65.6501 +1.7354 19.7627 +0.5224 1.50

! Los valores corresponden a la media SD, para n = 3 corridas.
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El incremento de la temperatura y el tiempo de pasteurizacion afecta
al acido ascorbico, la velocidad de degradacion (k) del acido ascorbico se
incrementa; los valores del tiempo de reduccién decimal (D) y el tiempo de vida
media (ti2) disminuyen conforme se incrementa la temperatura de
pasteurizacion, siendo mas estable a la temperatura de 70°C (mayor tiempo de
vida media). Respecto al valor de Q1o podemos afirmar que la degradacion es
mayor cuando la temperatura varia de 80°C a 90°C. Por otro lado el valor de Ea
(28.17 kJ/mol) es un indicador de la cantidad de energia requerida para iniciar la
reaccion de degradacion del acido ascorbico.

La velocidad de degradacion (k) del acido ascorbico aumenta en un
15.27% cuando se eleva la temperatura de 70 a 80°C; mientras que, el mayor
incremento (50%) se determind cuando la temperatura aument6 de 80°C a 90°C.
Lo que pone en evidencia que la vitamina C es mas estable a en el rango de
temperatura 70 - 80°C, por ser el cambio de los valores de k menos drastico. Si
el valor de k del acido ascoérbico aumenta cuando se incrementa la temperatura,
entonces la degradacion del acido ascorbico depende de la temperatura
(KADAKAL et al., 2017).

Similar comportamiento de k y ti» se ha reportado cuando
investigaron la cinética de degradacion térmica del acido ascorbico, en néctar de
rosa mosqueta, a medida que aumentaba la temperatura y el tiempo de
calentamiento, aumentaba la degradacion (KADAKAL et al.,, 2017). En los
tratamientos térmicos (75 — 90°C) de los frutos de guayaba ajustaron los
parametros cinéticos a un modelo de primer orden y a la ecuacion de Arrhenius,
la concentracion de la vitamina C disminuyo entre 56.70 — 60.0 %, y su velocidad
de degradacion fue entre 0.80 — 1.45 min't (ORDONEZ-SANTOS et al., 2013).
Los valores de k para la vitamina C en pulpa de mango estuvieron entre: 0.028
y 0.056 mint (ORDONEZ-SANTOS y YOSHIOKA-TAMAYO, 2012), dichos
valores son mayores a lo determinado en el estudio. La pulpa de camu camu

presenta alta concentracion de acido ascorbico, al presentar menores valores de
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k, es ligeramente mas estable comparado con lo determinado para los frutos de
guayaba (ORDONEZ-SANTOS et al., 2013), pulpa de mango (ORDONEZ-
SANTOS y YOSHIOKA-TAMAYO, 2012) y pulpa de marula (HIWILEPO-VAN et
al., 2012)

Por otro lado, la dependencia de la temperatura (T) de la velocidad de
degradacion (k) se describe mediante la ecuacion de Arrhenius; en una reaccion
la energia de activacion (Ea) es un indicador de la sensibilidad de la reaccion al
cambio de temperatura (KADAKAL et al., 2017). En el estudio, la Ea de la
degradacion del acido ascorbico en pulpa de camu camu durante la
pasteurizacion (70 — 90°C) fue 28.17 kJ/mol. Este valor es menor a lo reportado
para la pulpa de marula (29 kJ/mol), pulpa de mango (39 kJ/mol) y pulpa de
guayaba (58 kJ/moal), todos en el rango de temperatura: 80 — 150°C (HIWILEPO-
VAN et al., 2012); en otro estudio sobre la pérdida de vitamina C en pulpa de
mango se determin6 el valor de la Ea igual a 34.02 kJ/mol (ORDONEZ-SANTOS
y YOSHIOKA-TAMAYO, 2012). Por otro lado, mediante el modelo de Arrhenius
(Ea: 100.51 kJ/mol) verificaron que para la bebida de jugo de remolacha y miel
de abeja, la velocidad de degradacion de vitamina C depende de la temperatura
(SANCHEZ-CHAVEZ et al., 2015).

En la investigacion realizada la Ea de la degradacion de la vitamina C
de la pulpa de camu camu durante la pasteurizacién (70 — 90°C), al ser menor
que las reportadas en la informacién consultada, demuestra que la tasa de

degradacion del acido ascoérbico presenta menor dependencia de la temperatura.

4.4.2. Parametros cinéticos de degradacion de antocianinas
La Figura 5 muestra la degradacion térmica en funcion del tiempo de

las antocianinas, de la pulpa de camu camu durante la pasteurizacion.

La degradacion térmica de antocianinas durante el proceso de

pasteurizacion considerado en el estudio se modelé adecuadamente a una
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reaccion cinética de primer orden, lo que se corrobora con los valores del
coeficiente de correlacion (R): 0.9833 (70°C), 0.9768 (80°C) y 0.9872 (90°C).

0.000
ﬂ; 5 10 15 20 25 30 35 40
............. o
0500 | el O
= O e e
L 4000 | Tl o y =-0.0341x - 0.1831
o e e T R = 0.9669
c e o
< o, O
-1.500 o e T °
4= -0.048x - 0.2008
o TREZ0.9541
12.000 o
o
y=-00527x-02701 e :
R? = 0.9746 .. O
-2.500

O70°C 080°C 090°C

Figura 5. Cinética de primer orden de degradacién de antocianinas durante la

pasteurizacion de la pulpa de camu camu.

En estudios previos sobre degradacion térmica de antocianinas, la
degradacion térmica seguia una reaccién cinética de orden uno, jugo y
concentrado de agraz (MARTINEZ et al. 2011), jugo de jaboticaba a las
temperaturas entre 70 y 90°C (MERCALI et al., 2015), puré de ardndanos en el
procesamiento hidrotermodinamico (MARTYNENKO et al., 2016), en extractos
de jucara y de uva "ltalia" entre 50 y 90°C (PERON et al., 2017), durante el
procesamiento térmico de pulpas de grosellas negras, arandanos y bayas de
maqui (BUSSO et al., 2017), en la preparacion de mermelada de mora silvestre

fueron ajustadas a ecuaciones cinéticas de primer orden (NIKOLIC et al., 2018).
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El Cuadro 15 muestra los resultados de los parametros cinéticos de la
degradacion de antocianinas durante el proceso de pasteurizacion de la pulpa

de camu camul.

Cuadro 15. Pardmetros cinéticos de degradacion para el contenido de antocianinas.

Temperatura k D tw2 Qo Ea

70°C 0.0341 £ 0.0002 67.5398 +£0.3470 20.3315+0.1045 1.41
80°C 0.0480 +0.0002 47.9246 +0.1922 14.4268 + 0.0579 22.68
90°C 0.0527 +0.0010 43.6939 +0.8579 13.1532 +0.2582 1.10

! Los valores corresponden a la media SD, para n = 3 corridas.

El incremento de la temperatura y tiempo de pasteurizacién ocasiona
un incremento del valor de k de las antocianinas; mientras que los valores del
tiempo de reduccion decimal (D) y el tiempo de vida media (t12) disminuyen
conforme se aumenta la temperatura de pasteurizacion, siendo mas estable a la
temperatura de 70°C (mayor tiempo de vida media). Respecto al valor de Qio
podemos afirmar que la degradacion es mayor cuando la temperatura varia de
70°C a 80°C. Por otro lado el valor de Ea (22.68 kJ/mol) es un indicador de la

energia necesaria para el inicio de la reaccion de degradacion de antocianinas.

La velocidad degradacién (k) de antocianinas aumenté en un 40.76%
cuando se eleva la temperatura de 70 a 80°C; Sin embargo, cuando la
temperatura se incrementé de 80°C a 90°C la velocidad de degradacion fue
menor (9.79%). Esto demuestra que las antocianinas son mas estables en el
intervalo de temperatura de 80 a 90°C, por ser el cambio del valor de k menos
drastico. Al aumentar la temperatura, el valor de la velocidad de degradacion (k)
de las antocianinas se incrementa, lo que demuestra al igual que en el caso del
acido ascorbico, que la degradaciéon de antocianinas depende de la temperatura,

siendo mayor esta dependencia al incrementar la temperatura de 70 a 80°C.
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En estudios sobre degradacién térmica de antocianinas se reportd
similar comportamiento con lo encontrado en la investigacion; en extractos de
jucara y de uva "ltalia" entre 50 y 90°C el valor D disminuy6 con el aumento de
la temperatura (PERON et al., 2017), donde las antocianinas de jucara se
degradaron mas lentamente que las extraidas de las uvas "ltalia" (PERON et al.,
2017). También, el comportamiento de k y ti2 es similar a lo reportado para el
jugo y concentrado de agraz (Martinez et al. 2011): Para el jugo de jaboticaba a
las temperaturas entre 70 y 90°C, las constantes de velocidad variaron de 1.8 a
7.6x103 min'! (MERCALI et al., 2015). Por otro lado, las antocianina en el puré
de arandanos presentaron vidas medias (t12) de 346.6 min a 70°C, 187.3 min a
80°C, 123.8 min a 87.5°C, 80.6 min a 95°C y 38.7 min a 105°C (MARTYNENKO

et al., 2016), valores mucho mayores a lo determinado en el presente estudio.

Por otro lado el valor de Ea (22.68 kJ/mol) es menor a lo reportado en
otras investigaciones para otros productos; asi tenemos, para la pérdida de
antocianinas durante el procesamiento térmico de pulpas de grosellas negras,
arandanos y bayas de maqui la Ea estuvo entre 81 y 94 kJ/mol (BUSSO et al.,
2017). La degradacion de las antocianinas del puré de arandanos mostré una Ea
de 66.37 kJ/mol (MARTYNENKO et al.,, 2016). Luego, como la Ea de la
degradacion de antocianinas en pulpa de camu camu durante la pasteurizacion
(70 — 90°C) es mas baja que las reportadas en la literatura consultada, ello
demuestra que la tasa de degradacion de antocianinas presenta menor

dependencia de la temperatura.

4.5.Evaluacién del efecto de la pasteurizacion en los parametros cinéticos

4.5.1. Evaluacién de los parametros cinéticos de degradacion del
contenido de &cido ascorbico
En el Cuadro 16 se muestran la prueba de Tukey para los valores de

la velocidad de degradacion.
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Cuadro 16. Comparacion multiple de medias para la velocidad de degradacion (k) del

contenido de acido ascorbico.

Temperatura Casos k (1/s)
70°C 3 0.0204 £ 0.0018 #
80°C 3 0.0234 +0.0002 ®
90°C 3 0.0351 + 0.0009 ©

Los valores representan la media = SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.

Existe diferencia significativa (Pv < 0.05) entre los valores de k del
contenido de acido ascorbico por efecto de la temperatura de pasteurizacion. A
medida que la temperatura de pasteurizacion se incrementa, el valor de la
velocidad de degradacion (k) se incrementa, siendo el incremento 14.71% para
la temperatura de 80°C y 72.06% de incremento para la temperatura de 90°C,

en referencia al valor de k para la temperatura de 70°C de pasteurizacion.

La comparacion mdultiple de Tukey realizada a los valores D se
muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Comparacién multiple de medias para el tiempo de reduccién decimal (D)

para el contenido de acido ascorbico.

Temperatura Casos D (min)
70°C 3 113.8590 + 9.9850 ?
80°C 3 98.2689 + 0.7207 P
90°C 3 65.6501 +£1.7354 ¢

Los valores representan la media £ SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.

Observamos la existencia de diferencia significativa (Pv < 0.05) entre

los valores del tiempo de reduccion decimal (D) del contenido de acido ascorbico
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por efecto de la temperatura de pasteurizacién. A medida que la temperatura de
pasteurizacion se incrementa el valor D disminuye; es decir, el tiempo de
reduccion decimal disminuye conforme se incrementa la temperatura, siendo la
disminucion del valor D en un 13.69% para la temperatura de 80°C y 42.34%
para la temperatura de 90°C, en referencia al valor D para la temperatura de

70°C de pasteurizacion.

En el Cuadro 18 observamos la comparacion multiple de Tukey de los
valores del tiempo medio (t12) para el contenido de &cido ascorbico en la pulpa

de camu camu durante la pasteurizacion.

Cuadro 18. Comparacion multiple de medias para el tiempo medio (t1/2) de reduccion
al 50% del contenido de &cido ascorbico.

Temperatura Casos tz (Min)
70°C 3 34.2750 £ 3.0058 2
80°C 3 29.5819 +0.2169 P
90°C 3 19.7627 £ 0.5225 °©

Los valores representan la media £ SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.

Existe diferencia significativa (Pv < 0.05) entre los valores del tiempo
medio (t12), tiempo en que la pulpa todavia tiene un 50% de acido ascoérbico por
efecto de la temperatura de pasteurizacion. Conforme la incrementamos la
temperatura de pasteurizacion el valor del tiempo medio (ti2) disminuye; es
decir, el tiempo en la cual la pulpa contiene el 50% de acido ascorbico cada vez
es menor segun se incremente la temperatura, siendo la disminucién del valor
del tiempo medio (t12) en un 13.69% para la temperatura de 80°C y 42.34% para
la temperatura de 90°C, en referencia al valor del tiempo medio (ti2) para la

temperatura de 70°C de pasteurizacion.
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En la bibliografia consultada no logramos encontrar datos sobre
parametros cinéticos de la degradacion de acido ascorbico en pulpa de camu

camu durante el proceso de pasteurizacion.

4.5.2. Evaluacion de los parametros cinéticos de degradacion del
contenido de antocianinas
El Cuadro 19 muestra los resultados de la prueba de Tukey realizada

a los valores de la velocidad de degradacion del contenido de antocianinas.

Cuadro 19. Comparacion multiple de medias para la velocidad de degradacion (k) del

contenido de antocianinas.

Temperatura Casos k (1/min)
70°C 3 0.0341 £0.0001
80°C 3 0.0481 + 0.0002 ®
90°C 3 0.0527 + 0.0010 ©

Los valores representan la media £ SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.

Observamos una diferencia significativa (Pv < 0.05) entre los valores
de k del contenido de antocianinas por efecto de la temperatura de
pasteurizacion. Conforme incrementamos la temperatura de pasteurizacion, se
incrementa el valor de k, siendo el incremento 41.06% para la temperatura de
80°C y 54.55% de incremento para la temperatura de 90°C, en referencia al valor

de k para la temperatura de 70°C de pasteurizacion.

En el Cuadro 20 se observa los resultados de la comparacion multiple
de medias realizada al valor D para el contenido de antocianinas durante la

pasteurizacion.
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Cuadro 20. Comparacion mdultiple de medias para el tiempo de reduccién decimal (D)

para el contenido de antocianinas.

Temperatura Casos D (min)
70°C 3 67.5398 £ 0.3470 @
80°C 3 47.9247 +0.1922 °
90°C 3 43.6939 + 0.8579 ¢

Los valores representan la media = SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.

Observamos la existencia de diferencia significativa (Pv < 0.05) entre
los valores del tiempo de reduccién decimal (D) para el contenido de
antocianinas, por efecto de la temperatura de pasteurizacion. Conforme la
temperatura de pasteurizacion se incrementa, el valor D disminuye, siendo la
disminucién del valor D en un 29.04% para la temperatura de 80°C y 35.31%
para la temperatura de 90°C, en referencia al valor D para la temperatura de

70°C de pasteurizacion.

En el Cuadro 21 se reporta los resultados de la comparacion multiple
de medias realizada a los valores del tiempo medio (ti2) del contenido de

antocianinas durante el tratamiento térmico.

Cuadro 21. Comparacién multiple de medias para el tiempo medio (t1/2) de reduccion al

50% del contenido de antocianinas.

Temperatura Casos tz (Min)
70°C 3 20.3315+£0.1044 2
80°C 3 14.4268 + 0.0579 P
90°C 3 13.1532 +0.2583 ©

Los valores representan la media + SD, para n =3.
Diferentes superindices indican diferencia significativa.
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Observamos la existencia de diferencia significativa (Pv < 0.05) entre
los valores del tiempo medio (t12), tiempo en que la pulpa contiene un 50% de
antocianinas por efecto de la temperatura de pasteurizacion. Conforme
incrementamos la temperatura de pasteurizacion, el valor del tiempo medio (t1/2)
disminuye; es decir, el tiempo en la cual la pulpa contiene el 50% de &cido
ascorbico cada vez es menor segun se incremente la temperatura, siendo la
disminucion del valor del tiempo medio (t12) en un 29.04% para la temperatura
de 80°C y 35.31% para la temperatura de 90°C, en referencia al valor del tiempo
medio (t12) para la temperatura de 70°C de pasteurizacion.

La mayor estabilidad de los compuestos bioactivos puede explicarse
por diferencias en las concentraciones totales de antocianinas y acido ascorbico,

asi como por la composicion de antocianinas (MARTINSEN et al., 2020).



V. CONCLUSIONES

El contenido de vitamina C y antocianinas en la pulpa de camu camu se vieron
afectados por la temperatura y tiempos de pasteurizacion, a mayor
temperatura y tiempo del tratamiento térmico, mayor fue la pérdida. El periodo
del tiempo de exposicion durante el tratamiento térmico es el que afecta mas

a la pérdida de vitamina C y antocianinas.

La degradacion del &cido ascoérbico y de antocianinas se ajusto
adecuadamente a un modelo cinético de primer orden. Conforme se
incrementd la temperatura y el tiempo de pasteurizacion, la velocidad de
degradacion (k) aumento significativamente (Pv<0.05). El &cido ascorbico es
mas estable a baja temperatura (70°C — 80°C); mientras que las antocianinas

a mayor temperatura (80°C — 90°C).

Los parametros cinéticos de la degradacion térmica del acido ascorbico y de
antocianinas se ven afectados por la temperatura y tiempo de pasteurizacion.
Los valores del tiempo de vida media (ti2) para el acido ascorbico y las
antocianinas disminuyen con el aumento de la temperatura, lo que indica que
la degradacion es rapida. Sin embargo, para las mismas temperaturas el acido

ascorbico presentd mayor estabilidad térmica.

Durante la pasteurizacion de la pulpa de camu camu el acido ascoérbico se
degrada méas lentamente que las antocianinas. Esto se confirma por los
valores de la Energia de Activacion (Ea), siendo 28.17 kJ/mol y 22.68 kJ/mol,

para el acido ascorbico y antocianinas respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta la informacion obtenida sobre el efecto del tratamiento
térmico en la pérdida de la vitamina C y antocianinas durante la
pasteurizacion de pulpa de camu camu para mejorar las condiciones de

proceso.

Realizar investigaciones sobre la degradacion de compuestos bioactivos
durante el almacenamiento en refrigeracion de la pulpa de camu camu, pero

pasteurizando la fruta.

Actualmente se viene produciendo harina de camu camu con fines de
exportacion; luego, es necesario investigar la degradacion de los
componentes bioactivos durante el secado en lecho fluidizado, variando la

temperatura y velocidad de secado.

El néctar de camu camu que se vende en los supermercados necesitan
someterse a validacion la concentracion de los componentes bioactivos;
luego, se hace necesario estudiar la estabilidad de los componentes

bioactivos en el néctar.

Realizar estudios de cinética de degradacion térmica de la pulpa de camu
camu a presiones reducidas, para tener una mayor informacién cientifica

sobre este fruto.
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ANEXO-I: Resumen estadistico para el contenido de acido ascorbico en la pulpa de

camu camu durante la pasteurizacion.

Nivel Recuento Media Eslf;rnodr ar Ihlir;riiger Sbggirtiec})r
MEDIA GENERAL 45 1.4620 0.00677 1.44821 1.47588
Temperatura

70°C 15 1.5849 0.01173 1.5609 1.60883
80°C 15 1.5099 0.01173 1.48597 1.5339
90°C 15 1.2913 0.01173 1.26737 1.3153
Tiempo

0 min 9 2.3640 0.01515 2.33306 2.39494
10 min 9 1.5914 0.01515 1.5605 1.62239
20 min 9 1.4162 0.01515 1.38528 1.44716
30 min 9 1.1653 0.01515 1.13439 1.19627
40 min 9 0.7732 0.01515 0.742281  0.804163
Temperatura por Tiempo

70°C 0 min 3 2.3640 0.02624 2.31041 2.41759
70°C 10 min 3 1.7390 0.02624 1.68541 1.79259
70°C 20 min 3 1.4867 0.02624 1.43308 1.54026
70°C 30 min 3 1.3700 0.02624 1.31641 1.42359
70°C 40 min 3 0.9647 0.02624 0.911075 1.01826
80°C 0 min 3 2.3640 0.02624 2.31041 2.41759
80°C 10 min 3 1.6283 0.02624 1.57474 1.68192
80°C 20 min 3 1.4637 0.02624 1.41008 1.51726
80°C 30 min 3 1.2607 0.02624 1.20708 1.31426
80°C 40 min 3 0.8330 0.02624 0.779409  0.886591
90°C 0 min 3 2.3640 0.02624 2.31041 2.41759
90°C 10 min 3 1.4070 0.02624 1.35341 1.46059
90°C 20 min 3 1.2983 0.02624 1.24474 1.35192
90°C 30 min 3 0.8653 0.02624 0.811742 0.918925
90°C 40 min 3 0.5220 0.02624 0.468409 0.575591
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ANEXO-II: Analisis de varianza para el contenido de acido ascérbico en la pulpa de

camu camu.

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc Pv
Modelo 13.5217 14 0.9658 467.54 0.00
Temperatura 0.6978 2 0.3489 168.90 0.00
Tiempo 12.5539 4 3.1385 1519.29 0.00
Temperatura*Tiempo 0.2699 8 0.0337 16.33 0.00
Residuo 0.0620 30 0.0021
Total 13.5836 44 R? 99.33%

ANEXO-IIIl: Comparacion multiple de medias de Tukey para el contenido de &cido

ascorbico en funcion de la temperatura.

Temperatura Recuento Media MC
90°C 15 1.2913 +0.0117 @
80°C 15 1.5099 + 0.0117 °
70°C 15 1.5849 + 0.0117 °©

ANEXO-IV: Comparacién multiple de medias de Tukey para el contenido de acido

ascorbico en funcion del tiempo.

Tiempo Recuento Media MC

40 min 9 0.7732 £0.0152 2
30 min 9 1.1653 +0.0152°
20 min 9 1.4162 + 0.0152 °
10 min 9 1.5914 + 0.0152 ¢
0 min 9 2.3640 £ 0.0152 ¢©
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ANEXO-V: Variacion del contenido de &acido ascdrbico en funcién de la temperatura

de pasteurizacion.
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ANEXO-VI: Variacién del contenido de acido ascérbico en funcion del tiempo de

pasteurizacion.
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ANEXO-VII: Resumen estadistico para el contenido de antocianinas en la pulpa de

camu camu durante la pasteurizacion.

Nivel Recuento Media Esligr?dr ar Ih;g]riitoe r Stipn;irti‘(a)r
MEDIA GENERAL 45 0.4085 0.0013 0.4058 0.4112
Temperatura

70°C 15 0.4751 0.0022 0.4705 0.4797
80°C 15 0.4040 0.0022 0.3994 0.4086
90°C 15 0.3464 0.0022 0.3418 0.3510
Tiempo

0 min 9 0.8390 0.0029 0.8331 0.8450
10 min 9 0.5506 0.0029 0.5446 0.5565
20 min 9 0.2884 0.0029 0.2825 0.2943
30 min 9 0.2103 0.0029 0.2043 0.2162
40 min 9 0.1545 0.0029 0.1484 0.1603
Temperatura por Tiempo

70°C 0 min 3 0.8390 0.0050 0.8287 0.8493
70°C 10 min 3 0.6553 0.0050 0.6450 0.6656
70°C 20 min 3 0.3624 0.0050 0.3521 0.3727
70°C 30 min 3 0.2892 0.0050 0.2789 0.2995
70°C 40 min 3 0.2297 0.0050 0.2194 0.2400
80°C 0 min 3 0.8390 0.0050 0.8287 0.8493
80°C 10 min 3 0.5760 0.0050 0.5657 0.5863
80°C 20 min 3 0.2684 0.0050 0.2582 0.2787
80°C 30 min 3 0.2114 0.0050 0.2011 0.2217
80°C 40 min 3 0.1253 0.0050 0.1150 0.1356
90°C O min 3 0.8390 0.0050 0.8287 0.8493
90°C 10 min 3 0.4204 0.0050 0.4101 0.4306
90°C 20 min 3 0.2344 0.0050 0.2241 0.2446
90°C 30 min 3 0.1303 0.0050 0.1200 0.1405
90°C 40 min 3 0.1081 0.0050 0.0978 0.1184
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F.V. S.C. G.L. C.M. Fc Pv
Modelo 3.0905 14 0.2207 2903.69 0.00
Temperatura 0.1247 2 0.06235 820.19 0.00
Tiempo 2.9145 4 0.72862 9584.14 0.00
Temperatura*Tiempo 0.0513 8 0.00641 84.33 0.00
Residuo 0.0023 30 0.00008
Total 3.0928 44 RZ 99.89%

ANEXO-IX: Comparacion mdultiple de medias de Tukey para el contenido de

antocianinas en funcion de la temperatura.

Temperatura Recuento Media MC
90°C 15 0.3464 £ 0.0022 2
80°C 15 0.4040 + 0.0022 ®
70°C 15 0.4751 £ 0.0022 ©

ANEXO-X: Comparacion multiple de medias de Tukey para el contenido de

antocianinas en funcion del tiempo.

Tiempo Recuento g PMA/100 g de pulpa
40 min 9 0.1544 + 0.0029 &
30 min 9 0.2103 + 0.0029 ®
20 min 9 0.2884 + 0.0029 ©
10 min 9 0.5506 + 0.0029 ¢

0 min 9 0.8390 = 0.0029 ©
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ANEXO-XI: Variacion del contenido de antocianinas en funciéon de la temperatura

de pasteurizacion.
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ANEXO-XII: Variacién del contenido de antocianinas en funcion del tiempo de

pasteurizacion.
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ANEXO-XIII: Efecto de la interaccibn Temperatura-Tiempo para el contenido de

acido ascorbico en funcién de la temperatura de pasteurizacion.
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ANEXO-XIV: Efecto de la interacciébn Temperatura-Tiempo para el contenido de

acido ascorbico en funcion del tiempo de pasteurizacion.
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ANEXO-XV: Efecto de la interaccion Temperatura-Tiempo para el contenido de

antocianinas en funcién de la temperatura de pasteurizacion.
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ANEXO-XVI: Efecto de la interaccion Temperatura-Tiempo para el contenido de

antocianinas en funcién del tiempo de pasteurizacién.
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