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RESUMEN

El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta amazonica reconocida por su alto contenido de
vitamina C y compuestos antioxidantes. El presente estudio evalud el efecto de la temperatura
de secado (50 °C, 60°C y 70 °C) sobre el contenido de 4cido ascérbico y la capacidad
antioxidante (métodos ABTS y DPPH) de harinas obtenidas a partir de la pulpa de camu camu.
Se utiliz6 goma xantana como agente estabilizante durante el proceso de secado en estufa, y se
aplicaron métodos espectrofotométricos para la determinacion del contenido de &cido ascorbico
(método DFLF) y de la actividad antioxidante (métodos DPPH y ABTS), expresados en
equivalentes de Trolox (TEAC). Los resultados mostraron una disminucion significativa del
contenido de vitamina C desde 2,643+0,120g/100g en la pulpa fresca hasta
0,284+ 0,009 g/100 g en la harina secada a 70 °C. De igual manera, la capacidad antioxidante
disminuyo con el incremento de temperatura, obteniéndose los valores mas altos en la pulpa
fresca (ABTS: 14,695 +0,808; DPPH: 6,431 £0,083) y los mds bajos en la harina secada a
70 °C (ABTS: 2,268 = 0,230; DPPH: 1,251 £0,014). Se concluye que el secado a 50 °C permite
preservar en mayor medida los compuestos antioxidantes y la vitamina C en la harina de camu
camu, siendo una alternativa viable para su conservaciéon y posterior utilizacion como
ingrediente funcional. Asimismo, la goma xantana no interfiere en los analisis
espectrofotométricos y puede ser utilizada como estabilizante en la formulacion. Estos
resultados aportan informacion valiosa para el desarrollo de productos derivados de camu camu

con valor agregado y funcionalidad antioxidante.

Palabras clave: Myrciaria dubia, 4cido ascorbico, secado, antioxidantes, DPPH, ABTS.



ABSTRACT

Camu camu (Myrciaria dubia) is an Amazon fruit that is known for its high vitamin C content
and its antioxidant components. In the present study, the effect of the drying temperature (50 °C,
60 °C and 70 °C) on the ascorbic acid content and the antioxidant capacity (ABTS and DPPH
methods) for flour obtained from camu camu pulp was evaluated. Xanthan gum was used as a
stablizing agent during the drying process in the stove, and spectrophotometric methods were
applied to determine the ascorbic acid content (FDFL method; DFLF in Spanish) and the
antioxidant activity (DPPH and ABTS methods), expressed in Trolox equivalentes (TEAC).
The results revealed a significant decrease in the vitamin C content, from 2.643 +0/120 g/100 g
of fresh pulp to 0.284 +£0.009 g/100 g in the flour dried at 70 °C. In the same manner, the
antioxidant capacity decreased with an increase in temperature, where the highest values were
obtained in the fresh pulp (ABTS: 14.695 £ 0.808; DPPH: 6.431 £+ 0.083) and the lowest was in
the flour dried at 70 °C (ABTS: 2.268 +0.230; DPPH: 1.2514+0.014). It was concluded that
drying at 50 °C allowed for the preservation of the greatest measure of antioxidante compounds
and vitamin C in the camu camu flour, [thus], it was a viable option for its conservation, and
later use as a functinoal ingredient. At the same time, the xanthan gum did not interfere in the
spectrophotometric analyses and it can be used as a stablizer in the formula. These results
provided valuable information for the development of the products derived from camu camu,

with added value and antioxidant funtionality.

Keywords: Myrciaria dubia, ascorbic acid, drying, antioxidants, DPPH, ABTS.



L INTRODUCCION

El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta originaria de la Amazonia, siendo el Peru
el principal pais productor y centro de diversidad genética. Se caracteriza por su elevada
concentracion de vitamina C, considerada una de las mas altas entre las frutas tropicales.
Ademés, contiene flavonoides y compuestos fenolicos, los cuales contribuyen a su potente
capacidad antioxidante, lo que ha despertado un creciente interés en el campo agroindustrial
(Arellano et al., 2016). En el ano 2020, las exportaciones de este fruto experimentaron un
notable aumento, alcanzando cifras récord y consolidandose en mercados internacionales como
Estados Unidos, la Unidon Europea, Japon, Canada y Australia (Ministerio de Comercio Exterior
y Turismo, 2021).

El 4cido ascorbico es conocido por su inestabilidad frente a diversos factores fisicos y
quimicos. Su degradacion puede verse acelerada por el pH, el oxigeno, el calor, algunas
enzimas, minerales traza, la luz, ciertos compuestos salinos y la actividad del agua. Ademas, su
contenido puede disminuir durante etapas previas al procesamiento, como el corte o la
aplicacion de tratamientos térmicos, siendo especialmente vulnerable durante el secado
(Granados, 2022).

En frutas y hortalizas, la vitamina C se presenta principalmente como acido L-ascorbico
(L-AA), aunque también puede encontrarse como 4acido L-deshidroascorbico (DHAA), un
compuesto que mantiene la actividad biologica de la vitamina (Orosco, 2017). Por su caracter
inestable, el acido ascorbico presenta una mayor tendencia a descomponerse en comparacion
con otras vitaminas hidrosolubles (Granados, 2022), lo que explica su alta susceptibilidad a las
condiciones de manejo y conservacion de alimentos como frutas y hortalizas (Séanchez et al.,
2015).

Debido a su elevada perecibilidad, se han desarrollado diversas estrategias de
conservacion, entre ellas el secado, que permite transformarlo en harina, prolongar su vida util
y facilitar su incorporacion en distintos productos alimenticios. No obstante, este proceso
conlleva cambios fisicoquimicos que pueden afectar negativamente a los compuestos
bioactivos, especialmente los sensibles al calor, como la vitamina C y los polifenoles. La
temperatura de secado es un factor critico en la preservacion de estos compuestos. Diversos
estudios han demostrado que temperaturas elevadas pueden provocar una degradacion
significativa del contenido antioxidante y vitaminico en frutas y vegetales.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto de tres

temperaturas de secado (50 °C, 60 °C y 70 °C) sobre el contenido de vitamina C y la capacidad
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antioxidante de la harina de camu camu, utilizando los métodos DPPH y ABTS. Este estudio
busca aportar evidencia cientifica para seleccionar condiciones 6ptimas de procesamiento que
permitan conservar los beneficios nutricionales y funcionales de esta valiosa fruta amazoénica,
contribuyendo al desarrollo de productos alimentarios con alto valor agregado.
Los objetivos especificos de la investigacion fueron:

- Evaluar a diferentes temperaturas el proceso de secado para la obtencion de harina de
camu camu

- Determinar el contenido de 4cido ascorbico de la harina de camu camu obtenida a
diferentes temperaturas de secado.

- Evaluar la capacidad antioxidante por métodos espectrofotométricos (DPPH y ABTS)
de la harina de camu camu obtenida a diferentes temperaturas de secado.

- Identificar la temperatura de secado que permite conservar en mayor medida los

compuestos bioactivos del camu camu.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Galvan y Ballesteros (2019) en su investigacion, determinaron cémo influian la
temperatura (50, 60 y 70 °C) y la velocidad del aire (1 y 2 m/s) afectaban el secado de la cascara
de pifa, con el fin de conseguir harina con un alto nivel fibra. Los resultados indicaron que el
mejor rendimiento se obtuvo a 60 °C y 2 m/s de velocidad de aire, lo que también mejor6 la
difusividad tanto de la masa como de la energia. Esto se tradujo en un tiempo de secado mas
corto y una mayor retencion de fibra.

Basilio-Atencio y Panduro-Contreras (2021) llevaron a cabo un estudio titulado:
Evaluacién de la estabilidad mediante pruebas aceleradas de la cascara de camu camu
(Myrciaria dubia Mc Vaugh) deshidratada por aire caliente. El propdsito de esta investigacion
fue examinar la estabilidad de los compuestos bioactivos presentes en la cascara de camu camu,
que se seco a una temperatura de 50 °C y se mantuvo a diferentes temperaturas (40, 50 y 60 °C)
durante un periodo de 45 dias. Se midieron el contenido de vitamina C, los polifenoles totales
y la capacidad antioxidante cada cinco dias. Los resultados mostraron que el secado a 40 °C
ofrecié la mejor conservacion, exhibiendo una cinética de degradacion de primer orden, con
una vida Util media de 54 dias para la vitamina C, 28 dias para los polifenoles y 47 dias para la
capacidad antioxidante, que disminuyeron al incrementarse la temperatura.

En un estudio realizado en 2020 titulado: El efecto de la temperatura y el tiempo
de pasteurizacion sobre la degradacion térmica de la vitamina C en la pulpa de camu camu
(Myrciaria dubia), Grandez examiné como las condiciones de pasteurizacion afectan la
preservacion de la vitamina C en esa pulpa. Se realizaron experimentos a temperaturas de 70
°C, 80 °C y 90 °C, aplicando tiempos de pasteurizaciéon de 10, 20, 30 y 40 minutos. Los
resultados mostraron que la concentracion de vitamina C disminuye con el incremento tanto de
la temperatura como del tiempo de tratamiento, siguiendo patrones cinéticos de primer orden.
Este estudio logro determinar las tasas de degradacion, los tiempos de reduccion decimal, las
vidas medias y la energia de activacion, aportando datos importantes para perfeccionar el
procesamiento de la pulpa de camu camu y minimizar la pérdida de vitamina.

Ruiz (2022) investigd la harina de mango (Mangifera indica) y examind coémo el
secado tradicional afecta la cantidad de compuestos bioactivos. Su investigacion se centrd en
como distintos parametros de secado afectan la concentracion de estos compuestos en la harina
de mango, aprovechando los elevados niveles de compuestos fendlicos y vitamina C presentes

en este fruto. Para ello, se utilizaron muestras de mango de descarte, cuyas pulpas se laminaban
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en grosores de 2,5 y 5 mm y se secaban a temperaturas de 40, 50 y 60 °C mediante un proceso
convectivo. Una vez secas, las harinas resultantes fueron pulverizadas, tamizadas y envasadas.
Los resultados revelaron que al secar a 50 °C y con un grosor de 2,5 mm, se logr6é la mayor
cantidad de vitamina C, alcanzando 126,95 mg por cada 100 g de harina. Por otro lado, el secado
a 60 °C y con el mismo grosor gener6 el mayor contenido de compuestos fendlicos totales, con
294,10 mg GAE por cada 100 g de harina. Esto sugiere que las condiciones de secado afectan
de manera considerable la conservacion de esos compuestos bioactivos en la harina de mango.

En su investigacion titulada: Efecto de diversas condiciones de secado en la
concentracion de acido ascérbico de hojuelas deshidratadas de camu camu (Myrciaria dubia),
Delgado (2023) se propuso analizar como la temperatura y la técnica de secado influyen en el
nivel de 4cido ascorbico en estas hojuelas de fruta. Para llevar a cabo esto, se aplicaron dos
métodos de secado: el uso de estufa al vacio y un secador de bandejas, a temperaturas de 50, 55
y 60 °C, con tiempos de secado de 25, 19 y 18 horas para la técnica al vacio, y de 50, 55 y 60
°C con duraciones de 17, 13,5 y 12 horas para el secado por aire caliente. En el transcurso del
estudio, se registraron variables como el pH, la acidez titulable, la humedad, la actividad de
agua y la cantidad de vitamina C presente tanto en la fruta como en las hojuelas. Los hallazgos
indicaron que el secado al vacio ofrecid una medicion mas exacta de la actividad de agua,
mientras que el secado por aire caliente fue mas efectivo para conservar una mayor cantidad de

vitamina C.

2.2. Generalidades del camu camu

El camu camu (Myrciaria dubia Mc Vaugh) es un arbusto frutal que se desarrolla
de forma silvestre a lo largo de las margenes de rios y lagos, representando una especie tipica
de la zona amazdnica, especialmente en la cuenca del rio Amazonas occidental. Esta especie
habita en varias regiones de la Amazonia de Pert, Colombia, Brasil y Venezuela. Su notable
capacidad comercial radica en sus sobresalientes caracteristicas agronémicas, tecnologicas y
nutracéuticas, siendo especialmente reconocido por su elevado nivel de dcido ascérbico y otros
compuestos Utiles que se encuentran en sus frutos. El camu camu tiene un alto aprecio en los
mercados de naciones como Japon, Francia, Alemania y Estados Unidos (Lopez, 2017).

La produccion de camu camu en Loreto es casi en su totalidad organica, y una
parte de ella ha logrado obtener certificacion. En la region de Ucayali, en cambio, se cultiva
principalmente en plantaciones y se utilizan en gran medida fertilizantes y agroquimicos. El
camu camu se desarrolla de forma silvestre en las méargenes anegadas de los rios amazonicos

de aguas oscuras y se encuentra principalmente en el Nor-Oriente del Pert. Por esta razon, se



estima que el pais es responsable del 80% de la produccion mundial de esta fruta. (Flores y
Ruiz, 2017).

En Peru, el término comun "camu camu" se utiliza para designar a cuatro especies
de plantas del género Myrciaria. La mas destacada es Myrciaria dubia, considerada el
verdadero camu camu y caracterizada por su forma arbustiva. También se identifica Myrciaria
floribunda (H. West ex Willd. ) O. Berg, un arbol cuyas frutas se distinguen por su intenso color
rojo. Por otro lado, se encuentra Myrciaria sp. 1, que se presenta como un arbol cuyas frutas,
de cascara marron al madurar, son mas grandes que las de M. floribunda. Por ultimo, esta
Myrciaria sp. 2, conocida en la region como "camu camu dulce", cuyas pequefias frutas
adquieren un tono negro al llegar a la madurez (Lopez, 2017).

La categorizacion cientifica del camu camu, de acuerdo con Turin (2018), es la

siguiente:

Reino Vegetal

Tipo Faner6gamas

Subtipo Angiospermas

Clase Dicotiledoneas

Orden Mpyrtales

Familia Myrtaceae

Genero Myrciaria

Especie Dubia H.B.K. Mc Vaugh
- Morfologia

El arbusto, que puede alcanzar hasta 8 metros de altura, se distingue por su
abundante propagacion desde la base, adoptando una forma similar a una vaina abierta. Sus
troncos y ramas son suaves y tienen una forma cilindrica de color marrén, con una corteza que
se desprende de manera natural a medida que progresa su desarrollo.

La raiz presenta una forma conica que puede extenderse hasta 50 cm en el terreno,
con multiples raices en la superficie. Los tallos son en forma de cilindro, con un grosor de 15
cm, y cuentan con una corteza suave de color marrdon que se descompone en finos ritidomas
tras las inundaciones. Las hojas de esta especie son simples y se disponen de manera opuesta,
mostrando distintas formas que varian desde ovadas hasta elipticas o lanceoladas. La hoja mide
entre 5,6 y 11 cm de largo y entre 1,8 y 5 cm de ancho; tiene un extremo puntiagudo, una base

redondeada y bordes que pueden ser enteros o un poco ondulados. La disposicion de las venas
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es reticulada, con una vena central plana en la parte superior y apenas notable en la parte
inferior, acompanada de entre 8 y 24 pares de venas secundarias (Hernandez et al., 2014).

Las inflorescencias aparecen en grupos, y son axial y caulinar, organizandose de
3 a 6 flores por cada axila. Las flores, que son hermafroditas y casi sin tallo, tienen un didmetro
que varia entre 1 y 1,2 cm, y presentan cuatro pétalos libres de color blanco. El estilo mide entre
8 y 9,2 mm de longitud y hay aproximadamente 125 estambres. Los frutos son bayas esféricas
con una superficie lisa; cuando estan inmaduros son de color verde y se tornan rojizos o oscuros
al madurar. Su didmetro promedio oscila entre 2,4 y 2,6 cm, y su peso ronda los 6,9 g. (Lopez,
2017). En su interior se encuentran entre una y cuatro semillas, comparadas con dos por fruto,

de forma reniforme. (Hernandez et al., 2014).

2.2.1. Composicion nutricional
La composicion nutricional del camu camu, segiin Imén et al. (2011), se

presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion nutricional de la parte comestible del camu camu a base de 100 gramos.

Compuesto Cantidad

Valor energético 17 cal
Agua 944 ¢
Carbohidratos 4,7 g
Proteinas 05¢
Fibra 0,6 g
Cenizas 02¢g
Calcio 27 mg
Fosforo 15 mg
Hierro 0,5 mg
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,04 mg
Niacina 0,062 mg
Acido ascorbico reducido 2780 mg
Acido ascérbico total 2994 mg

Fuente. Iman et al. (2011).
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El camu camu es una especie frutal originaria de la Amazonia,
particularmente valorada por su altisimo contenido de vitamina C, el cual puede superar
ampliamente al de otras frutas citricas. Ademas, contiene polifenoles, antocianinas y otros
compuestos con capacidad antioxidante. Su uso tradicional en la region amazonica esta
vinculado a beneficios para el sistema inmunoldgico y como tonico general.

Este fruto destaca por su excepcional concentracion de acido ascorbico en
la pulpa, superando los 2700 mg por cada 100 gramos, una cifra notablemente mayor que la
que se encuentra en otras frutas tropicales (ver Tabla 1). Gracias a su elevado contenido de
vitaminas, el camu camu ha sido clasificado como un alimento de alta calidad nutricional
(Pinedo y Paredes, 2011). En contraste con el limon, esta fruta ofrece cinco veces la cantidad
de vitamina C (44,2 mg/100g) y, comparado con la naranja, entrega 30 veces mas vitamina C,
10 veces més hierro, tres veces mas niacina, el doble de riboflavina y un 50% adicional de

fosforo (Iman et al., 2011).

2.2.2. Harina del fruto de camu camu

Segun el Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS) en 2021, la
harina de frutas se elabora a través de un proceso de secado o deshidratado industrial, seguido
de la molienda y el tamizado. Este proceso puede realizarse con o sin fortificacion en el caso
de productos industrializados, o mediante un secado natural para obtener el producto primario,
que se envasa herméticamente.

Sobre las temperaturas utilizadas en el proceso de secado, estas van desde
30 hasta 85 °C, y el tiempo puede cambiar de 4 a 48 horas (Santos et al., 2022). Esta fase es
fundamental, ya que afecta considerablemente la calidad de la harina producida, ademés del

contenido de micronutrientes y fitoquimicos (Kolla et al., 2021).

2.3. Acido ascérbico, funciones y estabilidad al calor

La vitamina C, que se identifica como 4cido ascorbico, es una sustancia quimica
formada por seis atomos de oxigeno, seis de carbono y ocho de hidrégeno. Esta estructura
especifica le otorga un gusto un poco acido y, por su caracteristica, se considera un acido de
baja potencia (Delgado, 2023). Perteneciente al grupo de las vitaminas hidrosolubles, la
vitamina C se distingue por exhibir una estructura enediol unida a una lactona, lo que le otorga

propiedades 4cidas y una notable capacidad reductora (Ardila y Yunda, 2017).



Su funcién en el organismo humano es esencial, ya que participa en multiples
procesos fisiologicos. Entre sus roles mas destacados se encuentra su accion como antioxidante,
que le permite neutralizar radicales libres y prevenir el dafio celular, contribuyendo asi a la
reduccion del riesgo de enfermedades cronicas como afecciones cardiovasculares, diabetes tipo
2 y ciertos tipos de céancer (Delgado, 2023). Ademas, la vitamina C fortalece el sistema
inmunolégico, mejora la absorcion del hierro no hemo de origen vegetal y es crucial para la
sintesis de colageno, indispensable para la salud de la piel, articulaciones, vasos sanguineos y
otros tejidos. También se ha asociado con efectos antiinflamatorios y funciones protectoras en

el higado y el sistema nervioso (Villagran et al., 2019).

2.3.1. Factores que afectan la estabilidad del acido ascorbico
El acido ascorbico, pese a su importancia nutricional, presenta una alta

sensibilidad frente a factores ambientales. Es particularmente vulnerable a la degradacion por
efecto del oxigeno, la luz, el pH, la presencia de metales como el hierro y el cobre, asi como a
temperaturas elevadas. Estas condiciones pueden acelerar su oxidacion y reducir su efectividad
biologica (Chang, 2013).

Durante tratamientos térmicos como el secado, la vitamina C se degrada
principalmente por mecanismos de oxidacion, dando lugar a compuestos como el acido
dehidroascorbico y otros productos carentes de actividad antioxidante. En este proceso, también
puede liberarse una pequefia cantidad de agua como subproducto de las reacciones quimicas
involucradas, lo cual forma parte de la transformaciéon molecular que sufre esta vitamina.
(Canahualpa y Solano, 2018).

Adicionalmente, al ser soluble en agua, el 4cido ascérbico puede perderse
por lixiviacion en alimentos que han sido cortados o triturados. En productos procesados, las
principales pérdidas posteriores al manejo suelen deberse a la degradacién quimica, mientras
que en alimentos ricos en esta vitamina, como las frutas, dichas pérdidas estan asociadas con
procesos de pardeamiento no enzimatico (Guzman, 2014).

La variabilidad del contenido de vitamina C en frutos como el camu camu
depende también de factores agronomicos como el tipo de suelo, el régimen hidrico, las
condiciones climaticas y la fertilizacion, lo que provoca una concentracion fluctuante entre

diferentes cosechas (Chang, 2013).



2.3.2. Cinética de degradacion del acido ascorbico

La degradacion del 4cido ascorbico en alimentos generalmente responde a
una cinética de primer orden, en la cual la velocidad de degradacion es proporcional a la
concentracion de la vitamina presente en el sistema. Esta relacion se expresa mediante la
ecuacion: Ln (C) =1n (Co) — kt, donde Co representa la concentracion inicial, € la concentracion
en el tiempo; t y k la constante de velocidad. Este comportamiento ha sido reportado en
multiples estudios, especialmente en procesos de secado térmico, almacenamiento y
tratamiento térmico de frutas y vegetales. La cinética de primer orden implica que la tasa de
pérdida de vitamina C disminuye progresivamente con el tiempo, a medida que disminuye su
concentracion. Factores como la temperatura, el pH, la exposicion al oxigeno, la presencia de
metales y la actividad de agua pueden alterar el valor de la constante k, acelerando o

desacelerando el proceso de degradacion (Canahualpa y Solano., 2018).

2.4. Espectrofotometria

La espectrofotometria es una técnica analitica de gran relevancia en los ambitos
de la investigacion, control de calidad y produccion, ya que permite analizar como interactua
la luz con diferentes muestras. Su fundamento se basa en la absorciéon de radiacion
electromagnética a diversas longitudes de onda, lo que proporciona valiosa informacion sobre
la pureza, concentracion y composicion del analito. Para llevar a cabo un analisis cuantitativo,
se mide la absorbancia, que se grafica en funcion de la longitud de onda; la altura de los picos
de absorcion resultantes es proporcional a la concentracion del compuesto presente en la
muestra (Luftman, 2018).

En el caso de la determinacion del 4cido ascorbico mediante espectrofotometria,
el método se apoya en la capacidad del 4cido ascorbico para reducir el colorante 2,6
dicloroindofenol en solucion. De este modo, la cantidad de acido ascorbico esta directamente
vinculada con la capacidad de un extracto de muestra para disminuir una solucion estandar de

tinte, que se mide por espectrofotometria (Campos, 2021).

2.5. Antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia capaz de neutralizar los radicales libres al
donarles electrones, lo que disminuye su potencial oxidativo. Esta accion es fundamental para
prevenir procesos asociados con el envejecimiento celular y el desarrollo de enfermedades

neurodegenerativas. Al ceder un electron, el antioxidante logra estabilizar al radical libre,
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limitando asi su reactividad. En ciertos casos, como sucede con la vitamina E, el antioxidante
puede ser regenerado por otros compuestos de la misma naturaleza, recuperando su forma activa
y prolongando su efecto protector (Guzman, 2014).

Los radicales libres son moléculas o &tomos que contienen al menos un electrén
desapareado, lo que los convierte en especies altamente reactivas e inestables. Su formacion
puede deberse a procesos como la oxidacion, la exposicion a radiacion, el estrés térmico o
ciertas reacciones metabodlicas. Entre los radicales mas comunes se encuentran el radical
hidroxilo (-OH), el radical superdxido (O2 ) y el radical peroxilo (ROO") (Guija'y Guija, 2023).

Desde el punto de vista quimico, estos radicales buscan capturar un electrén o un
atomo de hidrégeno de otras moléculas para alcanzar estabilidad. Esta reaccion puede
comprometer componentes esenciales como lipidos, proteinas o ADN, iniciando una reaccion
en cadena oxidativa. En los alimentos, dicho proceso ocasiona la degradacién de nutrientes,
oxidacion lipidica (rancidez) y pérdida de caracteristicas organolépticas como el color, sabor y
textura (Tapia, 2021).

Los antioxidantes naturales, como el acido ascorbico o los compuestos fenolicos,
interrumpen esta cadena al donar un electron o un hidrégeno sin volverse ellos mismos radicales
perjudiciales. Por ello, actian como neutralizadores o captadores de radicales libres,

protegiendo la integridad estructural y funcional de los alimentos.

2.5.1. Capacidad antioxidante y compuestos fenolicos

La capacidad antioxidante de un alimento se refiere a su potencial para
neutralizar radicales libres, contribuyendo asi a la prevencion del estrés oxidativo y
enfermedades cronicas (Guija y Guija, 2023). En frutos como el camu camu, esta propiedad
esta vinculada no solo a su contenido de acido ascorbico, sino también a la presencia de
compuestos fenolicos y flavonoides:

Para evaluar esta capacidad, se emplean cominmente métodos quimicos
que se basan en la propiedad de los antioxidantes para neutralizar radicales libres o actuar como
agentes reductores. Una estrategia ampliamente utilizada consiste en medir la pérdida de color
de ciertos compuestos cromogenos al ser reducidos por antioxidantes, siendo dicha pérdida
proporcional a su concentracion (Leyva, 2009).

Entre los métodos mas utilizados destaca el ensayo DPPH, que emplea el
radical libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, caracterizado por un color violeta intenso el
cual se reduce tras reaccionar con un antioxidante que le cede un atomo de hidrégeno. Este

color se desvanece progresivamente cuando entra en contacto con antioxidantes, y la
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disminucion de la absorbancia se mide mediante espectrofotometria a 515 nm, lo que permite
estimar la capacidad de la muestra para inactivar radicales libres. Es un método sencillo y
ampliamente aplicado en alimentos y extractos vegetales (Caisahuana, 2012).

Otro método relevante es el ABTS, que utiliza el radical cationico ABTS*,
generado quimicamente por oxidacidon con persulfato de potasio, el cual presenta una coloracion
azul-verde. Su interaccidon con antioxidantes produce una reduccion del color, que se cuantifica
a una longitud de onda de 734 nm. Si bien se ha indicado que este método no siempre refleja
fielmente la actividad antioxidante total, su ventaja radica en que permite evaluar tanto
compuestos hidrofilicos como lipofilicos (Leyva, 2009).

Ademas de los métodos mencionados, existen otras técnicas como FRAP,
ORAC y DMPD, cada una con caracteristicas especificas segun el tipo de muestra y mecanismo
de accion. No obstante, los ensayos DPPH y ABTS siguen siendo los mas empleados por su

simplicidad, reproducibilidad y aplicabilidad en matrices alimentarias y extractos vegetales.

2.6. Secado

El secado es un procedimiento en el que se suprime el agua disponible o libre para
los microorganismos, previniendo asi la formacion de reacciones quimicas (Domke y Gajardo,
2015). En el ambito industrial, existen diversos tipos de secadores que son los mas utilizados,
entre los cuales se destacan los secadores de bandejas, secadores neumaticos, torres de
atomizacion, secadores de leche fluidizada, secadores de cilindro rotativo, secadores de vacio
y secadores por microondas. La seleccion del secador mas apropiado debe tomar en cuenta
varios factores, siendo el primero la naturaleza del producto, seguido de consideraciones
econdmicas y de las condiciones de operacion (Ibarz y Barbosa, 2011).

Los calculos vinculados al secado se basan en entender las caracteristicas tanto
del alimento como del aire. Este fendémeno es intrincado, dado que implica procesos agrupados
de transmision de calor, masa y momento. El sistema especifico que regula el secado de un
producto especifico se basa en su estructura, ademés de factores como el nivel de humedad y

las dimensiones de equilibrio (Cabascango, 2018).

2.6.1. Secador por aire caliente
El secador de bandejas esta equipado con platos moviles que pueden ser
perforados o estar confeccionados en malla metalica, disefiados especificamente para colocar

el material que se desea deshidratar. Una vez que se carga el gabinete, este se cierra y un
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ventilador comienza a introducir aire caliente a través de los platos, con el objetivo de eliminar
la humedad en forma de vapor. Este sistema de secado se distingue por contar con bandejas
donde se disponen los alimentos a deshidratar, asi como un ventilador y un conjunto de
resistencias eléctricas localizadas en la entrada del equipo, que son responsables de generar el
aire caliente necesario. El flujo de aire se dirige hacia la seccion donde se encuentran las
bandejas, lo que facilita un eficiente proceso de secado por conveccidon (Cerron y Junchaya,
2019).

El procedimiento de secado convectivo consiste en aplicar calor mediante
una corriente de aire o gas caliente que se desplaza por la superficie del material s6lido. En este
tipo de sistema se pueden emplear diversos agentes térmicos, como aire caliente, gases inertes,
vapor sobrecalentado o gases generados por combustion directa. Sin embargo, es importante
sefalar que este tratamiento térmico puede provocar distintas transformaciones en los alimentos
que podrian comprometer su calidad. Estas variaciones incluyen cambios en la textura y forma,
alteraciones estructurales y composicionales, modificaciones en el sabor y el aroma, variaciones
en el color, asi como la degradacion de compuestos nutricionales sensibles (Bautista y
Valdiveiso, 2016).

Cuando se trabaja con materiales de tipo granular, estos pueden disponer
sobre bandejas con fondo de malla o tamiz. En este tipo de sistema, conocido como secador de
circulacion cruzada, el aire atraviesa un lecho permeable, lo que permite una mayor exposicion
de superficie al flujo de aire, favoreciendo una reduccion en los tiempos de secado (Galvez,

2016).

2.6.2. Secado en estufa

El secado en estufa, aunque no constituye el método més idoneo para
preservar compuestos termosensibles como la vitamina C, ofrece ventajas significativas en
entornos de laboratorio y en investigaciones a pequena escala. Este equipo opera mediante la
aplicacion de calor convectivo, generando un flujo de aire caliente que circula dentro de una
camara cerrada y favorece la evaporacion progresiva del agua presente en la muestra (Sette,
2015). Su disefio permite mantener una temperatura constante y uniforme, lo cual facilita la
repetibilidad del proceso y la evaluacion de variables térmicas. Ademas, se trata de una técnica
accesible, de bajo costo y facil de emplear, lo que la convierte en una opcidn ideal para ensayos
preliminares (Delgado, 2023). También posibilita el analisis del efecto de agentes estabilizantes

y encapsulantes sobre la estabilidad estructural de la pulpa durante el proceso de secado.
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Segun Elias et al. (2020), durante el secado en estufa, al exponer un
material con un contenido de humedad considerable a una corriente de aire caliente, se inicia
un proceso de transferencia de calor que se ve principalmente dominado por conveccion forzada
entre el aire caliente y la superficie del producto. A medida que esta transferencia de calor
ocurre, la temperatura interna del material aumenta, provocando la evaporacion del agua
contenida. Este fenomeno genera una transferencia de masa, en la que el vapor de agua migrante
desde el interior hacia la superficie es arrastrado por el flujo de aire. El conjunto de estos
mecanismos de transferencia de calor y masa es esencial en el secado por conveccion, y su
efectividad depende de factores como la temperatura del aire, el tiempo de exposicion, la

humedad relativa y el grosor de la muestra.

2.6.3. Etapas del proceso de secado: deshumificacion y deshidratacion

El secado térmico de productos agroindustriales, como el camu camu, se
puede dividir en dos etapas fundamentales: deshumificacion y deshidratacion, cada una con
caracteristicas termodinamicas y efectos fisicoquimicos distintos.

La deshumificacion corresponde a la primera fase del proceso de secado y
se clasifica como una operacidon unitaria, ya que involucra la eliminaciéon del agua libre
contenida en el alimento sin alterar significativamente su estructura molecular. Esta agua no
estd unida quimicamente a los constituyentes del producto y se encuentra en los espacios
intercelulares o adherida a la superficie. Durante esta etapa, la transferencia de calor,
comunmente por conveccion, provoca la evaporacion del agua superficial, generando una alta
velocidad de secado. Esta fase se asocia generalmente con la llamada etapa de velocidad
constante, donde la temperatura del producto se mantiene cercana a la del aire y la pérdida de
humedad es rapida (Ibarz y Barbosa, 2011).

Por otro lado, la deshidratacion se considera un proceso unitario, ya que
involucra simultdneamente transferencia de calor, masa y cambios fisicoquimicos internos. En
esta fase se elimina el agua ligada, que se encuentra retenida por enlaces de hidrogeno o
interacciones con proteinas, polisacaridos y compuestos bioactivos (como el acido ascorbico).
Esta agua es més dificil de remover, requiere mayor aporte energético y se relaciona con una
disminucién progresiva de la velocidad de secado (Medina, 2015).

Durante la deshidratacion, la temperatura del alimento puede incrementarse
significativamente, lo que puede inducir reacciones de degradacion térmica de compuestos
sensibles, como la oxidacion del acido ascorbico, la degradacion de polifenoles o la aparicion

de reacciones de Maillard. Estos fenomenos afectan directamente la calidad nutricional y



14

funcional del producto final, asi como sus propiedades organolépticas. La adecuada
comprension y control de ambas etapas es esencial para disefiar estrategias de secado que
minimicen la pérdida de nutrientes y maximicen la eficiencia energética del proceso

(Canahualpa y Solano, 2018).

2.6.4. Punto de Transicion Vitrea (Tg) y su relevancia en el secado

El secado es una técnica fundamental para conservar frutas tropicales y
transformarlas en productos como harinas o polvos. Sin embargo, la temperatura del proceso
influye directamente en la retenciéon de nutrientes. Aunque temperaturas altas aceleran la
operacion, también pueden causar pérdidas significativas de compuestos sensibles, por lo que
es crucial encontrar un equilibrio entre eficiencia del proceso y calidad funcional.

En el caso del camu camu, su alto contenido de azucares simples (como
glucosa y fructosa) representa un desafio tecnoldgico. Estos azlicares presentan un punto de
transicion vitrea (Tg) bajo, generalmente entre 10 °C y 45 °C. El Tg corresponde a la
temperatura a la que un material amorfo pasa de un estado vitreo, rigido y de alta viscosidad, a
uno gomoso o pegajoso con mayor movilidad molecular (Schebor, 2000). Cuando se supera
este punto durante el secado, los azlicares se tornan pegajosos, lo que ocasiona colapso
estructural, apelmazamiento y adhesion a las superficies del equipo.

Este fendmeno complica la obtenciéon de un polvo seco y estable. Por esta
razon, la industria recurre a agentes encapsulantes o portadores, como la maltodextrina o la
goma arabiga, que ayudan a elevar el Tg del sistema. Esto favorece un secado mas eficiente y

mejora las propiedades fisicas del producto final (Schebor, 2000).

2.7. Goma xantana

Segun Camona (2015), La goma xantana, polisacarido hidrofilico de alta
viscosidad, es utilizada como estabilizante en formulaciones con bajo punto de transicion vitrea
(Tg), como las pulpas de frutas con alto contenido de azicares. Su incorporacion ayuda a
reducir la movilidad molecular, estabilizar la estructura del producto durante el secado y
disminuir la pegajosidad, aun cuando no eleva directamente el Tg. Ademas, potencia la accion
de otros encapsulantes como la maltodextrina, favoreciendo la obtencidon de un polvo seco mas

estable y manejable.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se realizo en los laboratorios de Analisis de Alimentos, Secado y en el
Laboratorio Central de Investigacion (LCI) en la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS), situada en el distrito Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco con
direccion en la Carretera central km 1,21 Tingo Maria, a una altitud de 660 m.s.n.m. con
coordenadas de 09° 17°08"" de latitud Sur a 75° 59°52"" de longitud oeste, con temperatura
promedio anual de 25 °C, una humedad relativa del 78% y una precipitacion pluvial anual de

3,179mm.

3.2. Recoleccion y preparacion de la muestra

Se recolectaron frutos maduros de camu camu (Myrciaria dubia)-del caserio de
Santa Rosa, distrito de Yaniracocha, provincia de Coronel Portillo, region Ucayali; cuya
direccion es: Carretera Federico Basadre km 14. Se cosech6 en los meses de noviembre y

marzo.

3.3. Equipos, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos
Estufa eléctrica ECOCELL, Molinillo marca BOSCH, licuadora National
de 2,2 Litros, balanza electronica (Capacidad de 6 Kg), refrigeradora, Agitador orbital marca
SCILOGEX, espectrofotometros modelo Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific), centrifuga
marca HETTICH.

3.3.2. Materiales
Recipiente de acero inoxidable, frascos de vidrio oscuro con tapa rosca,
espatula dentada de plastico, probeta simax azul de 10 mL, sobres trilaminados Kraft, embudo
mediano de plastico, vaso precipitado, Cernidor Tamizador N°12mm, cuchara metélica,

cuchillo metalico y goma xantana grado alimenticio.

3.3.3. Reactivos
Agua destilada, acido oxalico, reactivo DPPH, reactivo ABTS, etanol,

trolox; acido ascorbico, EDTA, 2,6 Diclorofenolindofenol (DCPIP), hipoclorito de sodio.
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3.4.1. Secado y obtencion de la harina de camu camu

camu camu.

En la Figura 1. se muestran las operaciones para la obtencion de harina de

Recepcion

2Kg de materia prima
(camu camu)

>

v

Seleccion

Residuos extrafios y dafo
mecanico

¢

Pesado

— 4 muestras (500 g)

v

Lavado y Desinfeccion

—»> Impurezas

v

Extraccion de la pulpa

—» (Cascara y semillas

v

Homogeneizado -I: Goma xantana 5% (p/p)
v T1=50°C
Secado T2 =60 °C
T3 =70°C

v

Molienda y tamizado

-I: Diametro 12 mm

v

Envasado y almacenado

-I:Anélisis de laboratorio

Recepcion

Seleccion

de elegir los maduros y de mejor aspecto.

Pesado

metalicos diferentes.

Figura 1. Flujograma sobre la elaboracion de harina de camu camu

Se recepciond, 2 kg del fruto de camu camu en estado maduro.

Se retiraron los frutos con residuos inusuales y dafios mecéanicos, con el objetivo

Se pesaron 4 muestras de 500 gramos por tratamiento, colocados en fuentes
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Lavado y desinfeccion

Los frutos fueron lavados con agua potable para eliminar impurezas; para
desinfectar el fruto se sumergiran en una disolucién de hipoclorito de sodio a una concentracion
de 50 ppm durante 1 a 2 min, seguidos de un enjuague en agua.

Extraccion de pulpa

Se cortaron por la mitad y con una cuchara, se extrajeron las semillas y pulpa,
posteriormente de forma manual se separaron las semillas de la pulpa.

Homogeneizado

Se procedio a pesar la pulpa obtenida y se agregd goma xantana (5% del peso de
la pulpa), para homogenizar la mezcla se licuo por 5 segundos.

Secado

La pulpa homogenizada se extendié en bandejas de acero inoxidable y se sometio
a secado en un horno de conveccion forzada a las temperaturas establecidas (50 °C, 60 °C y
70 °C), aproximadamente 24 horas, hasta alcanzar peso constante.

Molienda y tamizado

El producto seco fue molido con un molinillo BOSCH y tamizado con un tamiz

de 12 mm para obtener la harina fina. de camu camu.

Envasado y almacenado
La harina obtenida fue envasada en sobres Kraft trilaminados y almacenada a

temperatura ambiente, sin exponerse directamente a la luz solar hasta su estudio.

3.4.2. Determinacion del contenido de acido ascorbico en la harina de camu camu
obtenida a diferentes temperaturas de secado
Preparacion de extracto
Para la preparacion del extracto, se pesd 1g de muestra correspondiente a
cada tratamiento, la cual fue transferida a un tubo falcon de 50ml. Posteriormente, se
adicionaron 20 mL de una soluciéon de é4cido oxalico al 0,4 %, agitando suavemente para
homogeneizar la mezcla. Esta suspension fue sometida a centrifugacion a 8000 rpm durante 10
minutos a una temperatura de 4 °C. El sobrenadante resultante se transfirié6 con micropipeta a
un microtubo estéril para su analisis inmediato, ya que el almacenamiento prolongado puede

provocar la pérdida de compuestos bioactivos de interés.
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Preparacion de los reactivos y elaboracion de la curva de calibracion

La curva de calibracion del 4cido ascorbico se elabor6 utilizando como
reactivo indicador el 2,6-diclorofenolindofenol (DCPIP), preparado a una concentracion de 12
mg/L en agua destilada. Como agente reductor, se empled acido ascorbico de grado analitico al
0,1%. A partir de la solucidon estandar de acido ascorbico (1000 pg/mL), se prepararon

soluciones con concentraciones entre 10 a 100 pg/mL, como se muestra en la Tabla 3

Tabla 2. Preparacion de reactivos

Solucion Preparacion

Acido. Oxalico al 0,4% Se pesaron 4 g de acido oxalico, se colocaron un balén aforado
y se aforo hasta 1L con agua destilada.

Acido Ascorbico al 0,1%  Se pesaron 10 mg de acido ascorbico y se disolvieron en acido
oxalico al 4%, luego se aforo hasta 10 mL.

Solucioén coloreada Se Pesaron 12 mg de 2,6 DCPIP, se colocaron en un balon

(DCPIP) aforado de 1L, se agregd agua destilada y se llevo a baio maria
(90 °C) para facilitar su incorporacion.

Preparacion estdndar de  Se pesaron 100 mg de acido ascorbico y se afor6 hasta 100 mL

Acido Ascérbico en agua destilada.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3. Preparacion de concentracion del estandar de acido ascorbico.

. Concentracion de acido Volumen acido Volumen de Volumen
Codigo ascorbico (ng/mL) ascorbico (uL) agua(ul) total(nL)
T1 10 10 990 1000
T2 20 20 980 1000
T3 30 30 970 1000
T4 40 40 960 1000
T5 50 50 950 1000
T6 60 60 940 1000
T7 70 70 930 1000
T8 80 80 920 1000
T9 90 90 910 1000
T10 100 100 900 1000

Fuente: Elaboracion Propia



19

Preparacion de la curva estandar de acido ascorbico

Para la elaboracion de la curva estandar, se prepard una cubeta con 1000 uL
de agua destilada como blanco. Como control, se utilizd una mezcla de 100 uL de acido oxalico
al 0,4 % con 900 pL de la solucion DCPIP. Para cada estdndar, se colocaron 100 pL de la
solucion correspondiente y se afadieron 900 pL de DCPIP. Las lecturas de absorbancia se
realizaron a una longitud de onda de 515 nm.

Con base en las mediciones obtenidas, se construyo la curva de calibracion,
cuya ecuacion fue: y = 0,0233x + 0,0211, con un coeficiente de determinacion R? = 0,999, lo

que evidencia una excelente correlacion lineal.

Cuantificacion de vitamina C:

Para la cuantificacion de la vitamina C, se mezclaron 100 pL del extracto
con 900 puL de la solucion DCPIP. Las absorbancias se registraron en el espectrofotometro
UV/VIS a 515 nm, inmediata y nuevamente a los 20 minutos. Los valores obtenidos fueron
aplicados a la ecuaciéon de la curva estandar para calcular el contenido de acido ascorbico,

expresado en gramos por 100 gramos de muestra (g AA/100 g).

Analisis preliminar con goma estandar

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis preliminar con goma xantana
empleada como estabilizante, utilizando el mismo procedimiento espectrofotométrico, a fin de
verificar que su presencia no interfiera en la absorbancia del reactivo DCPIP, asegurando asi la

precision del método y la confiabilidad de los resultados obtenidos para las muestras de harina.

3.4.3. Determinacion de la capacidad antioxidante de la harina de camu camu
La capacidad inhibidora de radicales libres DPPH y el ensayo ABTS de cada
muestra fueron determinados mediante espectrofotometria UV-Visible, siguiendo la
metodologia descrita por Leong y Shui (2002), con algunas modificaciones para el caso de
ABTS. Los resultados se expresaron en mili mol equivalentes de Trolox por 100 gramos de

muestra.
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Capacidad de inhibir radical libre 1,1difenil-2-picrilhidrazil (DPPH°+)

Preparacion de la curva estandar de TROLOX para DPPH°+

Se elabord una soluciéon madre de DPPH con una concentracion de 1 mM
en metanol, la cual fue diluida para obtener una solucion de trabajo de 0,1 mM. Esta tltima
mostrdé una absorbancia constante dentro del intervalo de 1 + 0,05, medida a 515 nm, sin
alteraciones durante el periodo del experimento (funcionando como control). Se prepararon
cuatro soluciones del estandar Trolox con concentraciones que oscilaron entre 0,005 y
0,03 mM. En cada cubeta se depositaron 100 uL. de cada concentracion estandar, seguidos de
900 uL de la solucion de DPPH. Luego de un tiempo de reaccion de 10 minutos, se registro la
absorbancia a 515 nm. A partir de estos datos y utilizando la ley de Lambert-Beer, se obtuvo la

ecuacion de calibracion y =32,831x + 0,0417, con un coeficiente de correlacion de R* = 0,9992

Analisis de 1a muestra

Se colocaron 100 uL del extracto en una cubeta, a los que se afiadieron
900 uL de la solucion de DPPH. Tras un tiempo de reaccion de 10 minutos, se registrd la
absorbancia a una longitud de onda de 515 nm. Los valores obtenidos fueron aplicados en la
ecuacion de la curva estandar y expresados como mili mol de equivalentes de Trolox por cada

100 gramos de muestra seca (mmol TEAC/100 g).

Capacidad de inhibir radical libre 2,2-azinobis (3-atilbenzotiazolino-6-
acido sulfénico) (ABTS")

Preparacion de la curva estindar de TROLOX para ABTS”"

El radical ABTS: se generd mediante la reaccion entre 7 mM de ABTS en
agua destilada y 2,45 mM de persulfato de potasio. La mezcla se almacen6 en oscuridad a
temperatura ambiente durante 12 horas para permitir la formacion completa del radical. Antes
de su utilizacién, la solucion resultante fue diluida con etanol hasta alcanzar una absorbancia
de 0,70 a 734 nm.

Paralelamente, se preparo una solucion stock de Trolox a una concentracion
de 2mM en metanol, a partir de la cual se obtuvieron estandares en un rango de 0,001 a
0,015 mM. De cada una de estas concentraciones se tomé una alicuota de 10 uL, la cual se
mezcld con 990 pL de la solucion ABTS*-, y se midié la absorbancia tras 10 minutos de
incubacion. Con los valores de absorbancia obtenidos y aplicando la ecuacion de Lambert-Beer,
se generd la curva de calibracion: y = 34,794x + 0,0457, con un coeficiente de correlacion de

>=0,9996.
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Analisis de 1a muestra

Se tomo una alicuota de 10 puL del extracto de harina de camu camu y se
hizo reaccionar con 990 uL de la solucion ABTS*-. La absorbancia se registré luego de 10
minutos a 734 nm. Los resultados se interpolaron en la ecuacién de la curva estandar y se
expresaron como mili mol equivalentes de Trolox por 100 gramos de muestra seca (mmol

TEAC/100 g).

3.5. Disefio experimental
Se aplicod un disefio completamente al azar con tres tratamientos de temperatura
de secado: 50 °C, 60 °C y 70 °C, realizandose cada tratamiento por triplicado para asegurar la

reproducibilidad de los resultados.

3.6. Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar. Se aplicd un
analisis de varianza (ANOVA) de una via seguido de la prueba de comparacion multiple de
Tukey para determinar diferencias significativas entre tratamientos, considerando un nivel de

significancia de p <0.05. El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software Statgraphics.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pérdida de peso durante el secado del camu camu

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la pérdida de peso de las muestras de
camu camu secadas a 50 °C, 60 °C y 70 °C, y en la Figura 2, se muestra la curva de secado
correspondiente. Se observa una disminucidn progresiva del peso conforme avanza el tiempo
de secado, siendo mas acentuada a 70 °C, lo cual indica una mayor velocidad de pérdida de
masa en menor tiempo. Esta reduccion estd asociada principalmente a la eliminacion de la

humedad libre presente en la pulpa.

Tabla 4. Pérdida de peso durante el secado de la pulpa de camu camu

Tratamiento Peso inicial Peso final Pérdida de peso  Pérdida de peso
(8) (8) (8) (%)
50 °C 2442 34,7 209,5 85,79
60 °C 255,2 20,8 2344 91,85
70 °C 277,0 27,8 249,2 89,96

Fuente: Elaboracion Propia

El resultado obtenido revelo que la temperatura de 60 °C genero la mayor pérdida
porcentual total (91,85%), seguida por 70°C (89,96%) y 50°C (85,79 %). Este
comportamiento podria atribuirse a una mayor eficiencia en la evaporacion del agua a 60 °C;
sin embargo, a 70 °C, fendmenos como el endurecimiento superficial podrian haber limitado la
difusion de la humedad desde el interior del material hacia la superficie. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Elias et al. (2020), quienes sefialan que a mayor temperatura se

incrementa la velocidad de transferencia de masa, favoreciendo el secado mas rapido.

En la Figura 2, se observa que a menor temperatura de secado (50 °C), la pérdida
de peso es mas lenta, requiriéndose mayor tiempo para alcanzar una masa constante, en
comparacion con 60°C y 70°C. No obstante, segin Barrena et al. (2009), el uso de
temperaturas elevadas puede comprometer la calidad del producto final. En ese sentido,
condiciones como 50 °C y una velocidad de aire de 3,5 m/s fueron consideradas 6ptimas para
preservar el color y facilitar la molienda de la pulpa seca, logrando una humedad del 10 % en
85 minutos. Estos pardmetros aseguran un secado eficiente sin afectar negativamente la calidad

de la harina obtenida.
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Figura 2. Curva de secado entre tiempo y relacion de humedad
Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se aplicé el modelo matematico de Midilli para describir la
evolucion de la relacion de humedad (MR) durante el proceso de secado. Los resultados
mostraron un excelente ajuste en todos los tratamientos, con coeficientes de determinacion (R?)
de 0,9997 para 50 °C, 0,9996 para 60 °C y 0,9980 para 70 °C. Estos valores indican una alta
correlacion entre los datos experimentales y los estimados por el modelo, lo que confirma su
1doneidad para representar con precision la cinética de secado.

Las curvas obtenidas, presentadas en la Figura 2, reflejan que, a mayor
temperatura, el proceso de deshidratacion se acelera, disminuyendo significativamente el
tiempo requerido para alcanzar un contenido de humedad estable.

Diversos estudios respaldan la aplicabilidad del modelo de Midilli en productos
agroindustriales. Asi como, Salazar (2020) demostr6 que este modelo presento el mejor ajuste
para describir la cinética de secado de semillas de pajuro, superando a modelos como el
logaritmico, Verma o Henderson y Pabis. De manera similar, Tafur (2018), valid6 su uso en el
secado de hojas de sachaculantro, destacando su efectividad bajo distintas condiciones de
temperatura y velocidad de aire. En ambos casos, se resalta la capacidad predictiva del modelo
de Midilli, lo que justifica su eleccion en este estudio para representar la evolucion del secado

de la pulpa de camu camu.
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4.2. Contenido de acido ascorbico en pulpa fresca y en las harinas de camu camu

Como se observa en la Tabla 5, el contenido de vitamina C disminuy6
significativamente con el incremento de la temperatura de secado. La media maés alta se obtuvo
a 50°C (1,291 £0,027 g AA/100 g), seguida por 60 °C (0,763 +0,035g AA/100 g) y la mas
baja a 70 °C (0,284 +£0,016 g AA/100 g). El analisis de varianza (ANOVA) reveld diferencias
significativas entre los tratamientos (F = 1042,93; p <0,0001), y la prueba de Tukey confirmé

que todos difieren estadisticamente entre si (p < 0,05).

Tabla 5. Contenido de vitamina C en harina de camu camu obtenida a 50 °C, 60 °Cy 70 °C.

Vitamina C (g AA/100 g)

Camu camu = = 03 Media = DE

Harina 50°C 1,300 1,313 1,261 1,291 £ 0,027%
Harina 60°C 0,729 0,798 0,763 0,763 + 0,035°
Harina 70°C 0,292 0,296 0,266 0,284 +0,016°

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de
Tukey (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos evidencian una disminucién significativa del contenido
de vitamina C en la pulpa de camu camu al ser sometida a secado por aire caliente a diferentes
temperaturas (50, 60 y 70 °C). La pulpa fresca present6 un contenido de 2,643 g/100 g, mientras
que las harinas deshidratadas a 50, 60 y 70 °C mostraron valores de 1,291; 0,763 y 0,284 g/100 g
respectivamente. Esta pérdida progresiva concuerda con diversos estudios que sefalan que la
vitamina C es una de las mas sensibles al calor, degradandose rapidamente en funcion de la
temperatura y el tiempo de exposicion (Sotero-Solis et al., 2015).

El secado a 50 °C permitio retener aproximadamente el 48,9 % del contenido
original de vitamina C, mientras que a 60 y 70 °C las retenciones fueron de 28,9 % y 10,7 %
respectivamente. Estos resultados son coherentes con lo reportado por Basilio-Atencio y
Panduro-Contreras (2021), quienes describen que la degradacion del acido ascorbico sigue una
cinética de primer orden y se incrementa con la temperatura. Asimismo, estudios realizados por
Sotero-Solis et al. (2015) demostraron que, aunque el camu camu puede mantener parte de su
contenido de vitamina C durante procesos de deshidratacion a temperaturas moderadas, este se
ve fuertemente afectado a partir de los 60 °C.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el secado de la cdscara de camu

camu en lecho fluidizado (Ruiz et al., 2018), donde a 50°C se conservaron mas de
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1300 mg/100 g de vitamina C, se puede deducir que la matriz y el método de secado influyen
directamente en la estabilidad del acido ascoérbico. No obstante, en el presente estudio, al
trabajar con pulpa y no con cascara, se esperaria un comportamiento diferente debido a la mayor
actividad de agua y menor concentracion de compuestos fenolicos protectores.

Por tanto, puede afirmarse que la temperatura de secado tiene un efecto
significativo en la estabilidad de la vitamina C en la harina de camu camu, siendo 50 °C la
condicion mas favorable entre las evaluadas para preservar esta vitamina. También se entiende
por los resultados que el mejor tratamiento es de temperatura 50 °C, al ofrecer una mayor
retencion del compuesto sin comprometer excesivamente la eficiencia del proceso.
Temperaturas superiores, como 60 y 70°C, aceleran su degradacion, reduciendo
considerablemente su valor nutricional.

Este comportamiento confirma la alta termolabilidad del acido ascérbico, tal
como describe Pilco (2018). Las pérdidas son mas marcadas a 70 °C, debido a que la
temperatura excede el punto de estabilidad del compuesto, promoviendo reacciones de
oxidacion. Ademas, el aumento de la temperatura puede haber acelerado el colapso estructural
en la matriz de la pulpa, incrementando la exposicion del 4cido ascorbico al oxigeno. Segun
Hincapié et al. (2011), la estructura porosa generada durante el secado puede haber facilitado
el contacto con el oxigeno, intensificando la oxidacién del acido ascorbico.

De forma similar, en un estudio donde se seco pulpa fresca con 18,4 mg/100 g de
vitamina C, se observo que el tratamiento a 40 °C conservo 7,2 mg/100 g, mientras que a 50 °C
y 60°C la pérdida alcanzo el 70,65% y 77,17 % respectivamente (Alcivar, 2019). Estos
resultados demuestran que la temperatura del secado influye directamente en la pérdida
progresiva de vitamina C. Asi, cuanto mayor es la temperatura, menor es la concentracion final
del compuesto, lo cual refuerza la necesidad de utilizar condiciones térmicas moderadas para

preservar su funcionalidad nutricional.
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4.3. Capacidad antioxidante en pulpa y en las harinas de camu camu
Tabla 6. Capacidad antioxidante por DPPH en harinas de camu camu obtenidas a temperaturas

de 50 °C, 60 °Cy 70 °C.

DPPH (mmol TEAC/100 g)
Camu camu Media £ DE
R1 R2 R3
Harina 50°C 3,818 3,867 3,769 3,818 +0,049%
Harina 60°C 2,450 2,470 2,479 2,466 i0,0le
Harina 70°C 1,263 1,236 1,254 1,251 £0,014°

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de
Tukey (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7. Capacidad antioxidante por ABTS en harinas de camu camu obtenidas a temperaturas
de 50 °C, 60 °Cy 70 °C.

ABTS (mmol TEAC/100 g)

Camu camu Media = DE
R1 R2 R3

Harina 50°C 8,986 8,871 8,526 8,794 + 0,197

Harina 60°C 5,441 5,119 4,889 5,150 + 0,276°

Harina 70°C 2,268 2,038 2,498 2,268 +0,230°

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de
Tukey (p <0.05).
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos muestran una disminucion significativa en la capacidad
antioxidante de la pulpa de camu camu al ser sometida a secado por aire caliente a 50 °C, 60 °C
y 70 °C. En el método DPPH, la pulpa fresca presentd6 un valor de 6,431+ 0,083 mmol
TEAC/100 g, mientras que las harinas secadas mostraron valores decrecientes de 3,818 + 0,049
(50°C), 2,466 + 0,015 (60 °C) y 1,251 £ 0,014 (70 °C). Esta tendencia es coherente con estudios
que destacan la sensibilidad térmica de compuestos antioxidantes como el dcido ascorbico y los
polifenoles.

Sotero-Solis et al. (2009) informaron que la pulpa de camu camu fresca posee una
alta capacidad antioxidante, y Panduro Contreras (2019) evidencié reducciones significativas
al almacenar cascara de camu camu a 50 °C. El patron observado concuerda con la degradacion
térmica de compuestos bioactivos, los cuales pierden eficacia antioxidante conforme se

incrementa la temperatura de procesamiento.
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Los resultados del ensayo ABTS muestran una capacidad antioxidante ain mayor
que la del DPPH en todos los tratamientos, con valores promedio de 8,794, 5,150 y 2,268 mmol
TEAC/100 g a 50, 60 y 70 °C, respectivamente. Esta diferencia entre métodos puede atribuirse
a la mayor sensibilidad del radical ABTS*, que reacciona tanto con antioxidantes hidrofilicos
como lipofilicos, a diferencia del DPPH, que es mas selectivo. Lo observado coincide con los
hallazgos de Tovar (2018) en frutas tropicales.

Ademas, la prueba de Tukey evidencio diferencias estadisticamente significativas
entre todos los tratamientos (p < 0.05), confirmando que el aumento de temperatura afecta
negativamente la capacidad antioxidante del producto final. Las harinas secadas a 50 °C
conservaron mejor esta propiedad, mientras que las obtenidas a 70 °C mostraron las menores
capacidades antioxidantes.

Finalmente, estos resultados refuerzan la importancia de emplear temperaturas de
secado moderadas menores a 50 °C, para conservar las propiedades funcionales del camu camu,

lo que es fundamental si se busca desarrollar productos con valor nutricional afiadido.

4.4. Relacion entre la temperatura y la perdida de actividad funcional

Los resultados demuestran una clara compensacion entre el aumento de la
temperatura de secado y la disminucién tanto del contenido de &cido ascorbico como de la
capacidad antioxidante. Esta tendencia confirma que temperaturas superiores a 60 °C no solo
aceleran la pérdida de agua, sino que también reducen de manera significativa el valor
nutricional y funcional del producto final. Por ello, se recomienda optar por temperaturas
moderadas (alrededor de 50 °C), que permitird preservar mejor los compuestos bioactivos.

Asimismo, el uso de estabilizantes como la goma xantana, aunque no incrementa
directamente el punto de transicion vitrea (Tg), puede ayudar a mantener la estructura de la
matriz durante el secado y minimizar la exposicion de los antioxidantes al ambiente,
contribuyendo a conservar mejor su actividad funcional (Lucas, 2017). Esto concuerda con lo
observado en otro estudio, donde la combinacion de temperaturas adecuadas y agentes como la
goma ardbiga permiti0 una mayor retencion de carotenoides, vitamina C y actividad
antioxidante, confirmando que tanto la temperatura como los aditivos influyen

significativamente en la calidad final del producto (Herrera, 2018).



V. CONCLUSIONES

Influencia de la temperatura en la pérdida de peso

La temperatura influy6 significativamente en la eficiencia del secado de la pulpa de
Myrciaria dubia. A 60 °C se obtuvo la mayor pérdida de peso (91,85 %), seguida de 70 °C
(89,96 %) y 50°C (85,79%), lo que indica una mayor velocidad de deshidratacion a
temperaturas elevadas. Sin embargo, a 70°C se evidenciaron posibles fendémenos de
endurecimiento superficial que pueden limitar la eficiencia del proceso. Ademas, el modelo
matematico de Midilli mostr6 un excelente ajuste a los datos experimentales (R? > 0,99), lo que
valida su utilidad para describir con precision la cinética de secado de la pulpa de camu camu
en diferentes condiciones térmicas.

Contenido de acido ascérbico

El contenido de vitamina C disminuy¢ significativamente conforme se increment6 la
temperatura de secado. La harina obtenida a 50 °C conservd la mayor cantidad de éacido
ascorbico (1,291 g/100 g), mientras que a 70 °C se observo una pérdida sustancial (0,284
g/100 g), evidenciando la alta sensibilidad térmica de este compuesto, cuyo comportamiento
corresponde a una degradacion de tipo térmica de primer orden.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante también se redujo de forma significativa a mayor
temperatura. Las muestras secadas a 50 °C conservaron los valores mas altos en ambos métodos
espectrofotométricos (3,818 mmol TEAC/100g en DPPH y 8,794 mmol TEAC/100g en
ABTS), mientras que a 70 °C se obtuvo la menor capacidad antioxidante. Estos resultados
evidencian que tanto el acido ascérbico como otros compuestos fenolicos presentes en el fruto
son sensibles al calor, comprometiendo la funcionalidad antioxidante de la harina.

Temperatura Optima para conservar compuestos bioactivos

Entre los tratamientos evaluados, la temperatura de 50 °C fue la més adecuada para
preservar los compuestos bioactivos de interés, al permitir una mayor retencion de vitamina C
y capacidad antioxidante, sin comprometer la eficiencia del secado. Esta condicidon representa
un equilibrio Optimo entre conservacion nutricional y viabilidad técnica del proceso.
Aplicabilidad y uso de estabilizantes: La inclusion de goma xantana como estabilizante no
interfirié con las lecturas espectrofotométricas, demostrando su compatibilidad con el anélisis
y su potencial para proteger la matriz del producto frente al dafio térmico. Su uso puede

favorecer la retencion estructural de los compuestos funcionales durante el secado.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Utilizar temperaturas de secado moderadas (< 50 °C) para conservar la mayor cantidad
posible de 4cido ascorbico y antioxidantes naturales en la harina de camu camu.
Incorporar aditivos estructurantes, como la goma xantana para estabilizar la matriz de
la pulpa durante el secado, minimizando la exposicién al oxigeno y ayudando a
preservar sus propiedades funcionales.

Implementar condiciones de secado controlado con proteccion contra la luz y el
oxigeno, especialmente si se busca utilizar la harina con finos nutracéuticos o
funcionales.

Analizar la estabilidad del producto en periodos de almacenamiento medianos y
prolongados, con el fin de determinar la conservacion del acido ascorbico y la actividad
antioxidante bajo diferentes condiciones.

Futuras investigaciones podrian explorar un rango mas amplio de temperaturas y
tiempos de secado, asi como la evaluacion de otros compuestos bioactivos presentes en

el camu camu.
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Anexo-I. Secado de pulpa de camu camu a temperatura de 50° C

TIEMPO PESO DE PESO INICIAL PERDIDA DE MUESTRA

(hora) MATERIA (g) (g) AGUA (g) RESTANTE (%)
1 2442 2442 0 100%
2 2354 2442 8,8 96%
3 227,2 2442 8,2 93%
4 218,5 2442 8,7 89%
5 209,2 2442 9,3 86%
6 199,6 2442 9,6 82%
7 189,6 2442 10 78%
8 180,3 2442 9,3 74%
9 171,5 2442 8,8 70%
10 161,7 2442 9.8 66%
11 152,1 2442 9,6 62%
12 143,8 2442 8,3 59%
13 136 2442 7,8 56%
14 127,2 2442 8,8 52%
15 117,2 2442 10 48%
16 106,7 2442 10,5 44%
17 96,4 2442 10,3 39%
18 86,6 2442 9.8 35%
19 76,7 2442 9.9 31%
20 67,4 2442 9,3 28%
21 59,3 2442 8,1 24%
22 53,1 2442 6,2 22%
23 46,6 2442 6,5 19%
24 42.4 2442 4,2 17%
25 39,8 2442 2,6 16%
26 38,2 2442 1,6 16%
27 36,7 2442 1,5 15%

N
= -]

34,7 2442 2,0 14%




Anexo-II. Secado de pulpa de camu camu a temperatura de 60° C
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TIEMPO PESO DE PESO INICIAL  PERDIDA DE MUESTRA
(hora) MATERIA(g) (g) AGUA (g) RESTANTE (%)
1 255,2 255,2 0 100%
2 2427 255,2 12,5 95%
3 227,8 255,2 14,9 89%
4 208 255,2 19,8 82%
5 191,4 255,2 16,6 75%
6 171,6 255,2 19,8 67%
7 152,7 255,2 18,9 60%
8 134,7 255,2 18 53%
9 121,4 255,2 13,3 48%
10 101,2 255,2 20,2 40%
11 81,8 255,2 19,4 32%
12 61,2 255,2 20,6 24%
13 47,1 2552 14,1 18%
14 37,2 255,2 9,9 15%
15 32,8 255,2 4,4 13%
16 28,2 2552 4,6 11%
17 24,8 255,2 3.4 10%
18 224 255,2 2,4 9%
19 21,5 255,2 0,9 8%
20 20,8 2552 0,7 8%




40

Anexo-III. Secado de pulpa de camu camu a temperatura de 70° C

TIEMPO PESO DE PESO INICIAL PERDIDA DE MUESTRA
(hora) MATERIA (g) (e AGUA (g) RESTANTE (%)
1 277 277 0 100%
2 253,6 277 234 92%
3 235,6 277 18 85%
4 215,8 277 19,8 78%
5 177,8 277 38 64%
6 167,4 277 10,4 60%
7 147,3 277 20,1 53%
8 126,2 2717 21,1 46%
9 103,2 277 23 37%
10 83 277 20,2 30%
11 72,4 277 10,6 26%
12 64,4 277 8 23%
13 57 277 7,4 21%
14 48,6 277 8,4 18%
15 41 277 7,6 15%
16 33 277 8 12%
17 29,3 277 3,7 11%
18 27,8 277 1,5 10%
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Anexo-1V. Perdida en porcentaje vs tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo-V. Lectura de absorbancia en las concentraciones de trabajo para la curva estandar del

acido ascorbico

Concentracion (ng/mL) Absorbancia residual Absorbancia inhibida
1,0 0,045 0,255
2,0 0,068 0,232
3,0 0,092 0,208
4,0 0,117 0,183
5,0 0,133 0,167
6,0 0,160 0,140
7,0 0,181 0,119
8,0 0,208 0,092
9,0 0,233 0,067

10,0 0,255 0,045

Dato de control: 0,300



Absorbancia

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

y =0,0233x +0,0211
R*=0999 .

0,0 5,0 10,0

Concentracion (ng/mL)
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15,0

Anexo-VI. Lectura de absorbancia en las concentraciones de trabajo para la curva estandar del

radical libre DPPH

Concentracion (mM)

Absorbancia residual

Absorbancia inhibida

0,030
0,020
0,010
0,005

0,952
0,600
0,287
0,128

0,033
0,385
0,698
0,857

Dato de control:0.985

Absorbancia

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

y =32,831x-0,0417 °
R?=0,9992 i

0,000 0,010 0,020 0,030

Concentracion (mM)

0,040
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Anexo-VII. Lectura de absorbancia en las concentraciones de trabajo para la curva estandar del

radical libre ABTS

Concentracion (mM)

Absorbancia residual

Absorbancia inhibida

0,015
0,010
0,005
0,003
0,001

0,570
0,388
0,223
0,135
0,078

0,130
0,312
0,477
0,565
0,622

Dato de control:0,700

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

Absorbancia

0,100

0,000

0,000

y =34,794x + 0,0457
R2=0,9996 o

0,010 0,020

Concentracion (mM)

Anexo-IX. Parametros del modelo de Midilli para el secado de camu camu a diferentes

temperaturas.
Temperatura °C a k n b R?
50 1,0074 0,5065 0,4084 0,0052 0,9997
60 1,0058 0,8809 0,4399 0,012 0,9996
70 1,0011 1,1743 0,4536 0,0201 0,9980

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo-VIII. Prueba de comparacion de Tuke para a = 0,05 en el contenido de vitamina C, en

los diferentes tratamientos.

Tratamiento Diferencia p-valor Significancia Grupo diferente
50°C vs 60°C 0,5280 0,001 Si Si
50°C vs 70°C 1,0067 0,001 Si Si
60°C vs 70°C 0,4787 0,001 Si Si

Se utilizaron los promedios de cada tratamiento con tres repeticiones por grupo (N = 3).

ANEXO 6. Resultados de la prueba de vitamina C, capacidad antioxidante por DPPH y ABTS,
en pulpa fresca y harina secada a temperatura de 50°C, 60°C y 70°C.
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Pulpa Fresca Harina 50°C Harina 60°C Harina 70°C
B Vitamina C (g AA/100 g) = DPPH (mmol TEAC/100 g) = ABTS (mmol TEAC/100 g)



