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RESUMEN

El presente estudio evaluo la concentracion de acido ascérbico en néctar elaborado a partir
de granadilla (Passiflora ligularis) y tomate de arbol (Solanum betaceum), durante su
almacenamiento en dos condiciones: temperatura ambiente (20 °C) y refrigeracién (4 °C). Se
utilizé un disefio experimental con mediciones cada cinco dias por un periodo de 45 dias,

para la determinacion del acido ascorbico se aplicé el método volumétrico AOAC 967.21.

Los resultados mostraron una disminucion progresiva del acido ascérbico en ambos
tratamientos, siendo la degradacion méas acelerada a temperatura ambiente, donde se registro
una perdida del 60,1 % con una concentracion de acido ascorbico en el dia 1 de 15,25y 6,09
mg/100 mL en el dia 45, frente a un 39,5 % en refrigeracion con una concentracion en el dia

1 de 15,80 y 9,56 mg/100 mL en el dia 45.

El andlisis estadistico se bas6 en un modelo cinético de primer orden, el cual present6 un
ajuste altamente satisfactorio con coeficientes de determinacion (R?) de 0,969 para
temperatura ambiente y 0,994 para refrigeracion, la validacion mediante regresion lineal y la
prueba t de Student confirmo que las pendientes de degradacion ( 1= -0,022 en ambiente y
B1 = -0,012 en refrigeracion) fueron significativamente negativas (p < 0,05), demostrando
que el tiempo y la temperatura afectan directamente la estabilidad del nutriente. Se concluye

que el almacenamiento en refrigeracion reduce la constante de velocidad de degradacion.

Palabras clave: Acido ascorbico, cinética de degradacion, néctar, granadilla, tomate de

arbol, vitamina C.



ABSTRACT

The present study evaluated the concentration of ascorbic acid in a nectar made from sweet
granadilla (Passiflora ligularis) and tamarillo (Solanum betaceum), during storage under two
conditions: room temperature (20 °C) and refrigeration (4 °C). An experimental design was
used with measurements every five days over a 45-day period; ascorbic acid determination

was performed using the AOAC 967.21 volumetric method.

The results showed a progressive decrease in ascorbic acid in both treatments, with
degradation being more accelerated at room temperature, where a loss of 60,1 % was
recorded (with an ascorbic acid concentration of 15,25 mg/100 mL on day 1 and 6,09 mg/100
mL on day 45), compared to 39,5 % under refrigeration (with a concentration of 15,80

mg/100 mL on day 1 and 9,56 mg/100 mL on day 45).

The statistical analysis was based on a first-order kinetic model, which presented a highly
satisfactory fit with coefficients of determination (R?) of 0,969 for room temperature and
0,994 for refrigeration. Validation through linear regression and Student's t-test confirmed
that the degradation slopes (1= -0,022 at room temperature and 1= -0,012 under
refrigeration) were significantly negative (p < 0,05), demonstrating that time and temperature
directly affect the stability of the nutrient. It is concluded that refrigerated storage reduces

the degradation rate constant.
Keywords: Ascorbic acid, degradation kinetics, nectar, sweet granadilla, tamarillo,

vitamin C.
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INTRODUCCION

El consumo de alimentos ha cambiado a gran escala, debido a que los consumidores
buscan alimentos novedosos que aporten valores nutritivos a su dieta, es asi la tendencia por
el consumo de néctares como alternativas saludables y nutritivas de alimentacion tiene un
gran aumento en los Gltimos afios. Dentro de la industria alimentaria, la formulacién de un
néctar, esta caracterizado por pardmetros ya establecidos tales como azlcares, aceptabilidad
y contenido de vitamina C. Frente a ello surgié la idea de elaborar un néctar a base de
granadilla con tomate de arbol, debido a su alto contenido de compuestos fendlicos, vitamina
C, antioxidantes y carotenoides, con la finalidad de determinar la concentracion de acido
ascorbico.

Los néctares contienen vitaminas y provitaminas, que son beneficiosas para la salud.
Entre ellas destaca la vitamina C, es el principal antioxidante no enzimético hidrosoluble que
ayuda a la produccion de colageno, a la mejora de absorcion de hierro y ademas apoya al
buen funcionamiento del sistema inmunol6gico, por ello es importante analizar la
concentracion de acido ascorbico que poseen los néctares de frutas, debido a que es un

nutriente imprescindible en cualquier dieta sana y equilibrada (Encina y Carpio, 2011).

Sin embargo, la vitamina C es un nutriente que es sensible a la degradacion, la cual
es afectada por condiciones ambientales como la temperatura y tiempo de almacenamiento
en néctares de frutas, causando un descenso en su contenido (Santiago y Lopez, 2017). La
degradacion de acido ascorbico durante el almacenamiento, es una variable importante en el

sector de la industria de alimentos por ser uno de los principales problemas relacionados con



la pérdida de calidad nutricional en algunos jugos, lo cual ademas incide en su vida util, por
lo tanto es de mucha importancia estudiar el efecto de estas, para garantizar una menor
incidencia en la disminucion en la concentracion de vitamina C (Riera & Gomez Salcedo,
2019).

Por tal razén, el presente estudio evaluo la variacion de la concentracién de acido
ascorbico del néctar de granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum
betaceum) durante el almacenamiento en temperatura ambiente y en refrigeracion, y asi
conocer las mejores condiciones de almacenamiento para tratar de conservar esta vitamina.

Esta investigacion aporta conocimiento sobre la degradacion de vitamina C en
néctares de frutas, ademas de conocer las condiciones de almacenamiento adecuadas para

preservar la presencia del acido ascorbico en los néctares.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. Planteamiento del problema

Hoy en dia, las personas son mas conscientes de la importancia de la nutricion,
buscando alimentos que no solamente sean agradables y nutritivos, sino que también puedan
ser funcionales, actualmente la industria alimentaria tiene la necesidad de intensificar cada
afio su potencial de innovacion, proporcionando una variedad de productos alimenticios y
diversidad de bebidas.

Se pronostica que los néctares y las bebidas de jugos con mayores contenidos de fruta
tendran mayor acogida en los proximos afios, por ello, es necesario realizar investigaciones
para saber los nutrientes que estos aportan a la dieta humana (FAO, 2005). Entre estos
nutrientes que posee los néctares de frutas, destaca la vitamina C, la cual es muy importante
en la dieta diaria, la cual interviene en la produccién de colageno necesario para los huesos,
ligamentos y tendones. Ademas, la ausencia de esta puede causar escorbuto y con ello
afecciones en encias y dientes. Sin embargo, la vitamina C es un nutriente muy sensible a la
degradacion, debido a factores ambientales como el tiempo y almacenamiento en néctares de
fruta, en este estudio se plantea evaluar la concentracion de acido ascorbico en el de néctar
de granadilla, (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) durante su
almacenamiento por 45 dias, a dos temperaturas (ambiente 20 °C y refrigeracion 4 °C), con
la finalidad de observar cual de las dos temperaturas prolonga mas la concentracion de acido

ascorbico.



2. Formulacion del problema

¢Cudl es el efecto del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en
refrigeracion en la concentracion de acido ascérbico en néctar de granadilla (Passiflora

ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum)?

3. Justificacion

La vitamina C se caracteriza por una baja estabilidad térmica y una tendencia a
oxidarse facilmente, por lo que cada proceso que utilice temperaturas elevadas provoca
pérdidas de esta vitamina. Estas pérdidas pueden ser del 20 % hasta incluso el 90 %
dependiendo del nivel de temperatura, la duracién de la operacion de procesamiento y el
contacto con el oxigeno (Mieszczakowska-Fr  Et al., 2021). Frente a ello, naci6 el interés de
analizar la concentracion de vitamina C en el néctar de granadilla con tomate de arbol vy,
sobre todo, evaluar el efecto del tiempo y la temperatura de almacenamiento como variables

de estudio, sobre la concentracion de acido ascorbico en el néctar.



4. Objetivos de la investigacion

4.1. Objetivo general
Determinar la concentracion de acido ascorbico del néctar granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum), durante su

almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion.

4.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracién de acido ascérbico en el néctar de granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum),
almacenado en refrigeracion (4 °C) a intervalos de 5 dias durante 45 dias.
e Determinar la concentracion de acido ascorbico en el néctar de granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum),
almacenado a temperatura ambiente (20 °C) en intervalos de 5 dias durante

45 dias.

5. Hipéotesis

A mayor tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion,
disminuye la concentracion de acido ascorbico en el néctar de granadilla (Passiflora

ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum).



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

Vasquez (2023), realizo el estudio sobre la “Evaluacion del contenido de vitamina
C y capacidad antioxidante de un néctar mixto a partir de zumos de aguaymanto (Physalis
peruviana l.), tomate de arbol (Solanum betaceum.) y pifia (Ananas comosus)”, donde
evaluo la influencia de las proporciones de zumos de aguaymanto, tomate de arbol y pifia
en el contenido de vitamina C, capacidad antioxidante y aceptabilidad del néctar mixto.
Los resultados obtenidos para vitamina C, capacidad antioxidante y aceptabilidad,
mostraron diferencias significativas (p< 0,05). Al final se obtuvo que la formulacién 11
con proporciones de zumo de aguaymanto, tomate de arbol y pifia (33,33 %; 33,33 % y
33,33 %) present6 mayor contenido vitamina C (7,26 mg/g), la formulacién 5 con
proporciones de zumo de aguaymanto y zumo de pifia (50 %, 50 %) presenté mayor
contenido de capacidad antioxidante (1,40 pumol Trolox/g), y por Gltimo la formulacion
9 presentd mayor aceptabilidad con proporciones de zumo de aguaymanto, tomate de

arbol y pifia (16,66 %; 66,66 %y 16,16 %).

Magno y Chero (2021) en su investigacion que tiene como titulo, “Capacidad
antioxidante, contenido de polifenoles totales, acido ascérbico y caracteristicas
sensoriales de una bebida funcional a partir de carambola (averrhoa carambola 1.) y
granadilla (passiflora ligularis)”, investigo las diversas mezclas de los zumos de frutas
(granadilla y carambola) y su impacto en su poder antioxidante, acido ascérbico y

polifenoles, composicion quimica y caracteristicas (fisicoquimicas y sensoriales) en



mezclas de granadilla /carambola 60 a 40; 70 a 30 y 80 a 20. Encontrandose la mezcla
funcional méas aceptada fisicoquimicamente y sensorialmente la mezcla de 30 a 70 con
contenido de polifenoles totales de 174,62 mg eq. acido galico/100 g, vitamina C 26,24

mg, acido ascorbico/100 g y capacidad antioxidante 55,22 % de inhibicion.

Gutiérrez (2019) realiz6 un estudio donde evalué el comportamiento de la
vitamina C durante la postcosecha. Ambos frutos se almacenaron a temperatura ambiente
(18 °C) durante 21 dias. Para determinar la cantidad de &cido ascérbico en ambos frutos
se utilizo el método de titulacion con 2,6-diclorofenol-indofenol y se realiz6 cada 7 dias
siendo la primera evaluacion, el primer dia de la cosecha. Las variables observadas fue
el tiempo, pH, acidez, °Brix y la concentracion de acido ascorbico en mg/100 g de
producto fresco. EI método estadistico que se ajustdé mejor a los resultados fue la
regresion lineal simple en el cual se encontr6 que en el caso del poro poro la pérdida de
acido ascorbico debido al tiempo (dias) fue de 14 % y que 86 % se debe a otros factores.
En el caso del aguaymanto indica que la pérdida del &cido ascorbico debido al tiempo

(dias) fue de 99 % y que el 1 % se debe a otros factores.

Briones (2022) realiz6 una investigacion que consistio en elaborar una bebida a
base de cascara de sandia (Citrullus lanatus) con kiwi (Actinidia deliciosa) y quinua
(Chenopodium quinoa). La metodologia empleada fue de tipo de experimental, debido a
que se establecieron tres tratamientos (T1, T2 y T3) con cinco repeticiones, las cuales,
fueron sometidos a un andlisis bromatoldgico de proteina, determinando mediante
pruebas estadisticas que la muestra que obtuvo mas contenido de proteina fue el T3 con
5,6 %. Por lo consiguiente, a dicha muestra (T3) se le analiz6 el contenido de fibra, dando

7



como resultado 2,95 % y de vitamina C que obtuvo 3,8 mg/100 g. Finalmente determind
que el tratamiento 3 fue mejor en base a la formulacion planteada (69 g de harina de
cascara de sandia, 42 g de pulpa de kiwi y 95,7 % y bebida de quinua) debido a que la

quinua es una fuente importante de proteina.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Tomate de arbol
El tomate de arbol (Solanum betaceum), es una especie nativa de los Andes cuya
domesticacion y cultivo fueron antes del descubrimiento de América. Fue una especie
cultivada por los antiguos habitantes del Perd. Actualmente es cultivada en el centro de
Sudameérica, en los paises de Venezuela, Colombia, Pert, Ecuador, Chile, Bolivia y el

noroeste de Argentina, cuya finalidad es la exportacion de dicho fruto.

Es una baya aromatica de forma ovoide apiculada, punteada en su extremo
inferior y con un caliz conico, esta cubierta por una cascara gruesa, lisa, brillante y
ceracea, de sabor amargo, en tonos ladrillo, rojos, naranjas y amarillos segun la variedad.
Presenta una coloracion verde cuando estd inmadura y naranja, roja, morada cuando
madura. La pulpa es muy jugosa, de color anaranjado, de sabor agridulce (algo &cida),
agradable y muy particular. En el fruto se encuentran entre 300 y 500 semillas

comestibles, que tienen la forma planay circular (Buono et al., 2019).



Figura 1

Tomate de arbol (Solanum betaceum)

Nota. Segun el gobierno regional de la libertad. (s.f.). menciona que los frutos de
tomate de arbol son fuente excelente de provitamina A, vitamina B6, vitamina C (25 mg.

por 100 g), vitamina E, e hierro.

2.2.1.1. Variedades de tomate de arbol
Entre las variedades mas comercializadas se encuentra la anaranjada, en
la actualidad se ha introducido al mercado la variedad de tomate “mora”, de color
morado y pulpa mas rojiza, pero de palatabilidad inferior. Hay tres variedades de
tomate de arbol mas reconocidas, entre ellas se tiene (Avila, 2009).
e Tomate comun: de forma alargada, color morado y anaranjado.
e Tomate redondo: de color anaranjado rojizo.

e Tomate mora: de forma oblonga y de color morado.



2.2.1.2. Composicion nutricional
Segun Lucas et al., (2010) el tomate de arbol es una fuente de vitamina A,
B6, Cy E. Ademas, es rico en minerales, especialmente en calcio, hierro y fésforo;
contiene niveles importantes de proteina y caroteno, es una fruta baja en calorias
y alto en fibras.
Tabla 1

Composicion nutricional del tomate de arbol

Compuesto Cantidad (100 g de
porcion)
Calorias 35 kcal
Agua 87949
Proteina 19¢
Grasas 0,16 g
Cenizas 0,79
Carbohidratos 11,6 mg
Fibra 119
Calcio 2,0mg
Hierro 2,0 mg
Faésforo 36,0 mg
Vitamina C 25 mg

Nota. Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (s.f.), el

tomate de arbol es conocido por su contenido de vitamina C

10



2.2.1.3. Usos del tomate de arbol

Mayormente el tomate de arbol es consumido como fruta fresca, pero en
la industria alimentaria es materia prima para la preparacion de néctares,
compotas, conservas dulces, jaleas, gelatina, mermelada y concentrados
congelados. Es considerado como una fruta que fortalece el cerebro, y contribuye
a curar migrafias y cefaleas severas. Estudios realizados indica que tiene
sustancias como el &cido gamma amino butirico que baja la tension arterial (Lucas

etal., 2010).

2.2.1.4. Taxonomia del tomate de arbol

Reino: Vegetal

Division: Fanerégamas
Clase: Dicotiledéneas
Subclase: Metaclamideas
Orden: Tubiflorales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: Solanum betaceum

(Sistema de Informacion sobre Biodiversidad [SIB], 2025)
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2.2.1.5. Propiedades

El tomate de arbol es un fruto que contiene antioxidantes, vitaminas y
minerales de gran beneficio a la salud. Este fruto ayuda a regular el azlcar,
previene la anemia y fortalece las defensas debido a que tiene propiedades
antinflamatorias y antioxidantes. Es considerada una fuente de fibra, polifenoles,
asi como vitaminas A, C y B6 y minerales como potasio, manganeso y cobre

(Lucas et al., 2010).

2.2.2. La granadilla
La granadilla (P. ligularis ) pertenece a la familia Passifloraceae, los principales
productores a nivel global son Colombia, Peri y Ecuador, donde es cultivada por
pequefios campesinos. La granadilla se cultiva en zonas de clima frio moderado, con
temperaturas medias anuales entre 15 y 20 °C. Requiere suelos de una profundidad de al
menos 80 cm, bien drenados, texturas franco, franco arenoso o franco arcilloso con buen
contenido de materia organica y un pH entre 6 y 6,5. Se cultiva en zonas ubicadas entre

los 800 y 2 600 msnm (Gaona-Gonzaga et al., 2020).
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Espinoza y Mejia (2016), mencionan que es un fruto de color anaranjado, dorado,
amarillo con pequefias pintas claras es una baya ovoide, de cubierta dura de forma casi
esférica de 7 a 8 cm de diametro, de corteza amarilla intensa cuando esta madura, con
pequefias pintas blancas. El exocarpio de este fruto es duro, firme, pero fragil ante
presion; el mesocarpio es esponjoso y blando de 5 mm de espesor, mientras que el
endocarpio esta constituido por una fina membrana blanca que contiene entre 200-250
semillas aproximadamente, recubiertas por un arilo o pulpa jugosa, transparente, dulce y

aromatica, de sabor agradable.

Herrera (2011) indica que es una fruta con alto contenido en calorias, vitamina C,
fosforo y niacina, ideal para la dieta de los nifios, desde los primeros meses de nacidos y

hasta la tercera edad.

Figura 2
Granadilla (P. ligularis J.)

Nota. Segin INACAL, La granadilla también es reconocida por su sabor suave y
multiples propiedades como la fibra, potasio, calcio, fésforo, hierro, vitaminas, proteinas y
carbohidratos.
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2.2.2.1. Composicién nutricional
De acuerdo con las Tablas Peruanas de Alimentos (2023) la granadilla es una
excelente fuente de potasio, calcio, fosforo, hierro y fibra dietaria. Ademas, aporta
vitaminas esenciales para el cuerpo, entre las cuales destaca la vitamina B1, B2, C.
Tabla 2

Composicion nutricional de la granadilla

Compuesto Cantidad (100 g
de porcion)
Calorias (kcal) 51,00
Agua 82,30
Proteina () 2,50
Grasas (g) 2,70
Carbohidratos (g) 11,40
Fibra (g) 5,80
Cenizas (Q) 1,10
Calcio (mg) 17,00
Fosforo (mg) 128,00
Hierro (mg) 1,28
Riboflavina (mg) 0,10
Niacina (mg) 2,14
Vitamina C (mg) 9,88

Nota. La granadilla, es una fruta hidrante y una excelente fuente de fibra dietética,
ademas de ser rica en vitaminas y minerales esenciales para la salud (Instituto Nacional
de Salud, 2023)

2.2.2.2.Usos de la granadilla
La granadilla se consume mayormente en su estado fresco, pero la pulpa de esta
es utilizada en la preparacion de jugos y helados, la planta es considerada como diurético
muy util en el control de calculos y malestares del sistema urinario e intestinal. En el
campo industrial, se la utiliza para la preparacion de jaleas, mermeladas y néctares

(Cerdas y Castro, 2003).
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2.2.2.3. Clasificacion taxonomica
La granadilla (Passiflora ligularis), perteneciente a la familia Passifloraceae,
es una fruta andina de forma esférica u ovoide, de 6,5 a 8 cm de largo. Su cascara cambia
de verde a amarillo intenso con pintas blancas al madurar, y aunque es firme, resulta fragil
ante presion. Internamente, cuenta con un mesocarpio esponjoso de 4-5 mm y un
endocarpio delgado que envuelve entre 250 a 350 semillas. Estas estdn cubiertas por un

arilo jugoso, translucido, dulce y aromético, muy valorado por su sabor (CABI, 2023).

Clase: Magnoliopsida
Division: Angiospermae
Subclase: Dileniidae
Orden: Violales
Familia: Passifloraceae
Género: Passiflora

Especie: Pasiflora ligularis

4.2.2.4. Propiedades
La granadilla tiene cualidades reguladoras de la presion sanguinea, ademas de
poseer propiedades diuréticas y digestivas; es recomendable el consumo en pacientes
afectados por Ulceras gastrointestinales, y para nifios y nifios por su facil digestion.
Combate el estrefiimiento y fortalece el sistema digestivo en los bebés, fortifica el sistema
inmunoldgico, es util para el tratamiento de las hemorroides y mejora el estado general

del organismo (Rivera et al., 2002).
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2.2.3. Acido ascérbico

Segun Valdés (2006) menciona que, la vitamina C o acido ascorbico es una
vitamina hidrosoluble, deriva del metabolismo de la glucosa. Esta protege al organismo
del dafio causado por los radicales libres. La recomendacion actual de ingesta diaria de
vitamina C es de 90 mg/dia para hombres y de 75 mg/dia para mujeres.

Entre los alimentos con niveles altos de vitamina C se encuentran principalmente
los tomates, patatas y citricos como las limas, naranjas y limones.

El 4cido L — ascorbico, es el componente principal del jugo de frutas, ademas de
ser el antioxidante méas abundante en los tejidos. La concentracion del &cido ascérbico es
de orden de mili molar, aunque hay que tener en cuenta que el contenido del acido L —
ascorbico varia en funcién del tipo de tejido, del estado fisiol6gico de la planta. Los
mayores niveles de acido ascérbico se encuentran en frutos (Barahona, 2013).

El &cido L ascdrbico se cristaliza en forma de placas blancas inodoras de un sabor
algo &cido. Se funde a 190 a 192 °C; es soluble en agua (1 g en 3 mL) pero insoluble en
la mayoria de los solventes organicos. La caracteristica mas importante del éacido
ascorbico es su capacidad para sufrir con facilidad una oxidacion a é&cido

dehidroascorbico.
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Figura 3
Estructura quimica de la vitamina C
OH

HO

Nota. La estructura de la vitamina C presenta la combinacién del grupo enodiol (que
proporciona acidez y capacidad oxidacion y reduccion) y los grupos alcohol (que
garantizan la solubilidad en el agua), los cuales son responsables de que el acido

ascorbico sea una vitamina esencial (Valdés, 2006)

2.2.3.1.Estructura quimica del acido ascorbico
El &cido L-ascorbico es un compuesto de 6 carbonos relacionado estructuralmente
con la glucosa. Es un agente con una elevada capacidad reductora, tanto el acido
ascorbico como su forma oxidada (&cido L- dehidroascorbico) presentan actividad
bioldgica y son interconvertibles por una reaccion de oxidacién/reduccién. Sefiala que el

acido ascarbico tiene caracteristicas reductoras por sus dos grupos donadores de protones.

Existen varias sustancias que presentan una actividad bilégica de vitamina C
siendo el acido L-ascérbico y su forma oxidada, el &cido L-deshidroascérbico los de
mayor importancia, el acido L-deshidroascorbico representa aproximadamente un 80 %

de la potencia vitaminica del &cido L-ascérbico (Castillo-Velarde, 2019).
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Figura 4

Estructuras del acido ascérbico y acido L deshidroascérbico

OH OH
0 0
0 @ 0
HO T’ HO
o OH 26 +2H 0 0
Acido ascorbico Acido dehidroascorbico

Nota. (Castillo-Velarde, 2019)

2.2.3.2. Estabilidad del acido ascorbico

El 4cido ascorbico es una de las vitaminas mas inestable en diferentes condiciones

ambientales. Entre los factores que influyen en los mecanismos degradativos cabe citar

la intensidad luminosa, tiempo, temperatura, pH, las enzimas, etc. Es considerado factor

de control de calidad en los alimentos, puesto que su disponibilidad en un determinado

alimento es indice de vida util dentro de un proceso de almacenamiento o tratamiento

(Gutiérrez et al., 2007).

La oxidacion del acido ascorbico al &cido dehidroascorbico y dicetoguldnico,

hace que se pierda la actividad vitaminica, razén por la cual, el seguimiento de la

variacion en la concentracion del acido ascorbico en alimentos, es relevante para

establecer los mecanismos que afectan su estabilidad y por tanto influyen en el tiempo de

vida atil de los mismos (Contreras, 2015).
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2.2.3.3. Degradacion de la vitamina C
El acido ascorbico es una vitamina muy sensible a varios métodos de
procesamiento y almacenamiento de los alimentos, los factores que pueden influir en la
naturaleza del mecanismo de degradacion incluyen la temperatura, concentracion de sal
y azucar, pH, oxigeno, enzimas y metales. Es una de las vitaminas que mas facilmente
pueden ser destruidas en los procesos de almacenamiento y elaboracion de los alimentos,
por lo que es utilizado como indicador de la pérdida vitaminica de un alimento durante

su procesamiento y almacenamiento (Sanchez-Chavez et al., 2015).

La vitamina C es sensible a las reacciones de oxidacion, destruyéndose con gran
facilidad durante el procesado de los alimentos en presencia de oxigeno, siendo esta un
indice de factor de la calidad de los alimentos procesados. La oxidacion es dependiente
del pH, ya que la forma ionizada es méas sensible que la forma no ionizada. El anién es
todavia mas sensible, pero para que se forme en proporciones significativas es necesario
un pH alcalino que no suele encontrarse en los alimentos. Otros factores que pueden
contribuir a la degradacion de las vitaminas durante la vida atil de los alimentos pueden
ser el tipo de envase y el tiempo y las condiciones de almacenamiento (exposicion al

oxigeno, luz e incremento de la temperatura) (Gutiérrez et al., 2007).

2.2.3.4. Fuentes de vitamina C
El &cido ascérbico se encuentra en frutas y vegetales, zumos y alimentos
fortificados. Algunas frutas contienen cantidades variables de vitamina C incluyendo la
sandia, melon, guindas, Kiwi, mango, papaya, fresas, toronja, tomates, pero las frutas
citricas son particularmente ricas fuentes de vitamina C.
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Los vegetales que pueden ser fuentes mas importantes de vitamina C son: el

repollo, brocoli, coles de Bruselas, retofio de frijol, coliflor, semillas de mostaza,

pimientos verdes, guisantes y patatas (Santiago y Lopez, 2017).

a)

b)

Acido ascorbico en los alimentos

El &cido L-ascérbico (vitamina C) se encuentra mayoritariamente en
frutas y hortalizas frescas, existiendo casi exclusivamente en su forma
reducida. Este compuesto es altamente inestable frente a condiciones
ambientales, siendo sensible a la oxidacién inducida por factores como la
temperatura, la luz ultravioleta, la exposicion al oxigeno, el pH, la actividad
de agua. Estudios recientes destacan que la pérdida de acido ascorbico puede
alcanzar hasta el 50 % durante procesos térmicos comunes como la coccidon o
el almacenamiento prolongado a temperatura ambiente. Por ello, se han
desarrollado técnicas de encapsulacion y sistemas de liberacion controlada
para preservar su estabilidad en alimentos y suplementos (Zhou, Ji, Wang,
Zhang, & Wang, 2022).

Funciones del acido ascorbico en los alimentos

El &cido ascorbico ademas de su funcion como nutriente esencial, es
utilizado como un ingrediente o aditivo alimentario debido a sus propiedades
antioxidantes y reductoras. El de &cido L-ascérbico inhibe eficazmente el

pardeamiento enzimatico al reducir los productos orto-quinona.

20



¢) Determinacion de acido ascorbico en los alimentos
Actualmente existen muchos procedimientos para la determinacion de
acido L-ascorbico en los alimentos; entre los procedimientos tradicionales
incluye una titulacion redox de la muestra con un colorante, como el 2,6-
diclorofenolindofenol, durante la cual, la oxidacién del &cido L-ascorbico va
acompafiada de la reduccion del indicador redox a su forma incolora. Una
limitacion de este proceder es la interferencia de otros agentes reductores y la

falta de respuesta del &cido L-deshidroascorbico (Santiago y Lopez, 2017).

2.2.4. Néctar de frutas
Segun Guevara (2015), menciona que es un producto elaborado a partir de frutas
con adicion de agua, finamente dividida y tamizada, con adicion de vitaminas o
minerales, azUcar, &cido organico, preservante quimico y estabilizador si fuera necesario,
el cual es sometido a tratamiento térmico que asegure una larga vida Gtil. El néctar puede
ser turbio, claro o clarificado y debe tener las caracteristicas sensoriales propias de la
fruta de la cual procede. Pueden afiadirse sustancias arométicas, pulpa.

— Néctar mixto: El néctar mixto es que se elabora a partir de la pulpa y/o el jugo
de dos o mas especies de frutas diferentes (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura & Organizacion Mundial de la Salud
[FAO/OMS], 2024).

Este tipo de bebida se distingue del jugo (zumo) de fruta por su composicion
estandarizada, que incluye la adicion de ingredientes no provenientes

directamente del fruto (Pérez et al., 2022).
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— Pulpa o Jugo de Fruta: Es la base de la bebida, obtenida de dos o mas frutas
sanas y maduras.

— Agua Potable: Utilizada para diluir la pulpa hasta alcanzar una concentracion de
solidos solubles adecuada.

— Agentes Edulcorantes: Como sacarosa, jarabes, miel, o edulcorantes no
caloricos autorizados. La adicion de estos es opcional, pero comun, para
estandarizar el nivel de dulzor (FAO/OMS, 2024).

— Aditivos Autorizados: Se pueden afiadir estabilizantes (como la
Carboximetilcelulosa) para evitar que la pulpa se sedimente y garantizar una

textura homogénea, y acido citrico para regular el pH (Nufiez Guerrero, 2020).

Requisitos de Calidad

— Contenido de Fruta: Las normativas establecen un porcentaje minimo de pulpa o
jugo que debe contener el producto final. Este porcentaje varia
significativamente segun la acidez natural de las frutas utilizadas (FAO/OMS,
2024).

— Tratamiento Térmico: El néctar debe ser sometido a un proceso de pasteurizacion
(calentamiento a altas temperaturas por un tiempo breve) para asegurar la
destruccion de microorganismos, prolongar su vida util y garantizar la inocuidad

(Nufiez Guerrero, 2020).

2.2.5. Carboximetilcelulosa
El CMC o Carboxi Metil Celulosa es el éter mas importante en la industria debido
a sus propiedades las cuales la hacen idoneas para una gran variedad de aplicaciones.
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Tiene una alta viscosidad en soluciones diluidas, buenas propiedades para formar

peliculas, inocuidad y excelente comportamiento como coloide protector y adhesivo.

Principalmente se le utiliza como agente espesante, pero también como producto de

relleno, fibra dietética, agente antigrumoso y emulsificante. Es similar a la celulosa, pero

a diferencia de ella, es muy soluble en agua (Delgado, 2019).

2.3. Definicion de términos

a)

b)

Acido ascérbico: La vitamina C o acido L-ascdrbico (AA), comdnmente llamado
vitamina C, es considerado uno de los méas potentes agentes antioxidantes del
organismo, es una vitamina esencial y un importante agente antioxidante
hidrosoluble, que se sintetiza quimicamente a partir de la glucosa, mediante una
serie de reacciones enzimaticas (Serra y Cafaro, 2007).

Método volumétrico 2,6-dicloroindofenol: Este método se basa en una reaccion
de déxido-reduccion, nos ayuda a calcular la concentracion de &cido ascorbico en
néctares. El &cido ascérbico reduce el colorante 2,6-dicloroindofenol (que es de
color azul en medio basico y rojo en medio &cido) a una forma incolora llamada
dehidroascorbato. Durante la titulacién, el punto final se alcanza cuando el colorante
ya no se reduce mas, apareciendo un ligero tinte rosado persistente en la muestra, lo
que indica que todo el &cido ascorbico ha reaccionado (Nielsen, 2017).

Acido metafosforico (HPOs): es un polifosfato ciclico, inorganico y corrosivo
formado a partir de unidades de acido fosforico unidas. Tiene aplicaciones en

bioquimica, agricultura, farmacia e investigacion quimica
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d)

f)

9)

h)

Acido acético (CH3COOH): El 4cido acético es una sustancia quimica organica, es
un liquido incoloro con un olor muy caracteristico. Se le utiliza en cosméticos y
farmacéuticos, en la industria alimentaria, textil e industria quimica.
Granadilla: es un fruto con la forma de capsula ovoide o eliptica de 6 a 12 cm de
largo. Su céscara es dura, amarilla anaranjada con puntos blancos y en su interior se
almacenan las semillas planas, elipticas, negras y rodeadas de un arilo transparente
y gelatinoso que se constituye en la parte comestible.
Néctar: El néctar es un producto constituido por el jugo y la pulpa de fruta, estos
deben ser libres de materia y sabores extrafios, poseen color uniforme y olor
semejante al de la respectiva fruta. EI contenido de azlcares debe variar entre 13 a
18 °Brix. En el caso de que el néctar sea elaborado con dos o0 mas frutas, el porcentaje
de solidos solubles estara determinado por el promedio de los sélidos solubles
aportados por las frutas constituyentes (Cafiizares et al., 2009).
Tomate de arbol: es un fruto de colores variables del amarillo al rojo, violeta, de
forma ovoidal con apices puntiagudos, contienen muchas semillas pequefias en
cantidades de 120 a 150. La pulpa es de color variable del amarillo al anaranjado o
al anaranjado rosaceo, cuyo sabor recuerda al tomate. Por el tamafio y la forma, los
frutos son parecidos al de una ciruela grande, los de piel color naranja amarillenta
son mucho mas agradables al paladar que los de color rojo (Buono et al., 2019).
Tiempo de almacenamiento: El tiempo de almacenamiento se establece como la
variable cinética principal en estudios de estabilidad, ya que su incremento permite
determinar la velocidad con la que se degradan los compuestos bioactivos, como
el acido ascorbico, siguiendo generalmente modelos de orden cero o primer orden

(Peleg, 2011; Resnik & Favretto, 2017).
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Temperatura: La temperatura es el factor mas influyente en la cinética de
degradacion de la calidad en alimentos liquidos, ya que acelera la oxidacion del
acido ascorbico y otras reacciones no enzimaticas. Segun el modelo de Arrhenius,
un pequeiio aumento en la temperatura, como la diferencia entre refrigeracion y
ambiente, resulta en un incremento significativo en la constante de velocidad de
reaccion (K), disminuyendo la vida 1til del producto (Barbosa-Céanovas et al.,

2005; Peleg, 2011).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
El trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Frutas y Hortalizas,
ambiente 2H-109 de la Escuela de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca, de la facultad de Ciencias Agrarias, ubicado en el
pabellon 2H; y en el Laboratorio de Quimica Ambiental del Departamento Académico
de Ciencias Quimicas y Dindmicas ambiente 1E — 207, ubicado en el distrito, provincia

y departamento de Cajamarca.

El laboratorio se encuentra situado a 3 km de la ciudad de Cajamarca, cuyas
caracteristicas geograficas son las siguientes: altitud 2750 msnm, 7° 10" longitud, con
una temperatura promedio 14 °C, humedad relativa 78 % y precipitacion promedio anual

700 mm.
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Figura 5

Croquis de la ubicacion

Universidad

Nacional de! 3 ) Departamento Académico de
Cajamarca. [

Ciencias Quimicas y Dindmicas

Escuela Académico
Profesional de Ingeniera en
Industrias Alimentarias

Nota. Vista de la Universidad Nacional de Cajamarca. (Google maps).

3.2. Materiales
3.2.1. Materia Prima
— Granadilla (Passiflora ligularis)

— Tomate de arbol (Solanum betaceum)

3.2.2. Reactivos
— Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
— 2,6-Diclorofenolindofenol
— Agua destilada
— Acido ascérbico
—  Acido meta fosforico (HPO3)
—  Acido acético glacial (CH;COOH)
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3.2.3. Materiales para la preparacion del néctar
— Licuadora
— Cocina
— Balanza
— TermoOmetro
— Olla
— Jarras
— Tabla de picar
— Cuchillo
3.2.4. Material y equipo de laboratorio
— Pipetas graduadas
— Refrigeradora
— Frascos ambar boca ancha (500 mLy 1 L)
— Vasos de precipitacion (100 mL y 250 mL)
— Buretas (25 mL)
— Soporte universal
— Embudo cuantitativo
— Termometro de mercurio de -10 a 110 °C
— Matraces volumétricos
— Estufa eléctrica
— Espatulas
— Balanza analitica
— Lunas de reloj
— Pera de jebe para pipetear
— Cocina
— Laptop
— Papel toalla
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3.3. Metodologia
3.3.1. Metodologia experimental

Este enfoque implica la cuantificacion de los datos obtenidos a partir de los analisis
de laboratorio, especificamente la concentracion de acido ascorbico en néctar de granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) durante su almacenamiento a
temperatura ambiente y en refrigeracion, los cuales se analizaron durante el periodo de 45
dias en intervalos de 5 dias. Los resultados numéricos seran sometidos a un analisis

estadistico, lo que permitira la verificacion formal de la hipétesis de investigacion.

3.3.1.1. Variables

Variables dependientes

— Acido ascérbico (mg A.A./100 mL)

Variables independientes

— Tiempo de almacenamiento: Determinado por el intervalo de evaluacion

medido en dias.

— Temperatura de almacenamiento: Se evaluaron dos niveles térmicos para

observar su efecto en la degradacion de vitamina C:

— Temperatura ambiente: en un promedio de 20 °C.

— Temperatura de refrigeracion: en un promedio de 4 °C.

— Nota: Para el andlisis estadistico y reporte de resultados, se utilizo el

promedio de las temperaturas registradas durante cada evaluacion.
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Figura 6

Disefio experimental

Almacenamiento del néctar (tomate de
arbol con granadilla)

! 1 |
Almacenamiento a temperatura Almacenamiento a temperatura
en ambiente (20°C) refrigeracion (4°C)

— Muestras: 10 (cada muestra tuvo un
analisis por triplicado)

— Periodo de evaluacidn: cada 5 dias

— Duracion total: 45 dias

U

Determinacion de acido

ascorbico

Nota. Disefio experimental para la evaluacion de la estabilidad del acido ascorbico.
Considerando dos niveles de temperatura (20 °C y 4 °C) con muestreos sistematicos cada 5
dias durante un periodo de 45 dias.

3.3.1.2. Analisis estadistico
Con el proposito de determinar si existieron diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de acido ascorbico del néctar de granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) durante el
almacenamiento, se aplico un analisis de regresion lineal simple basado en un modelo

cinético de primer orden para describir la degradacion del acido ascérbico.
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Para validar la confiabilidad y el ajuste de dicho modelo, se determiné el
coeficiente de determinacion (R?) y se evalud la significancia estadistica de la
pendiente (81) mediante una prueba t de Student, utilizando un nivel de significancia
de o = 0,05.

3.3.2. Procedimientos
3.3.2.1. Trabajo de laboratorio

3.3.2.2. Procedimiento de la elaboracion del néctar

La elaboracion del néctar se realizé en el laboratorio de frutas y hortalizas.
Para la preparacion del néctar se utilizo la dilucién de 3 litros de agua por cada kg de
pulpa. El producto obtenido se sometio a una temperatura de 85 °C por un tiempo de
diez minutos con el fin de inactivar la carga microbiana, después el producto se
envasé a una temperatura de 75 °C en frascos de vidrio, posteriormente se procedio
al enfriado en un balde que contiene agua fria. ElI producto se almacenara a
temperatura ambiente y en refrigeracion. Los calculos correspondientes a la

elaboracion del néctar se detallan en el Anexo 3, pagina 81.
= Seleccion: Esta operacion se realizo con la finalidad de separar aquellos frutos
gue no son aptos para la elaboracion del néctar, como frutas con dafios
mecanicos, manchas desagradables, arrugamientos, deshidratacion, biolégico y
defectos fisioldgicos. La seleccidn se realizd6 mediante una inspeccion visual,
para separar los tomates de arbol y granadillas en buen estado de los dafiados.
Se selecciona las mejores granadillas y tomates de arbol para el procesamiento,
teniendo en cuenta el grado de madurez adecuado y desechando algunos frutos

gue puedan haber tenido dafos.
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Pesado: En esta operacion se pesé la materia prima con la finalidad de
determinar el rendimiento que puede obtenerse de la fruta y las formulaciones
posteriores.

Lavado y desinfeccion: El lavado tiene por objeto eliminar de la fruta toda la
tierra u otras sustancias que tenga adheridas. Primero se eliminé la tierra y
malezas adheridas a la superficie de la fruta con una ducha de agua a presion.
En seguida, la desinfeccion se realizé por inmersidn en un tangque con solucion
de hipoclorito de sodio (1 mL de hipoclorito en 2 litros de agua) y se dejé en
reposo por un tiempo de 5 minutos.

Pelado: Es uno de las operaciones mas importantes, debido a que se separa la
pulpa de la cascara. En el caso del tomate de arbol se cortan en los extremos y
luego se pela quitando la cascara. Y para la granadilla se procedio a cortar en el
centro de la fruta para retirar la pulpa, estos dos procedimientos se realizaron
de forma manual, utilizando cuchillos de acero inoxidable.

Despulpado: La pulpa obtenida, se somete a licuado y se traslada a una olla
con la finalidad de separar la semilla de la pulpa. Seguidamente se hace pasar
la pulpa por un colador para separar las semillas.

Estandarizado: En esta operacion se mezclo todos los ingredientes que
constituyen el néctar. Entre los cuales tenemos:

— Dilucidn de la pulpa: granadilla 50 % y tomate de arbol 50 %.
— Adicion de CMC: 0,023 g
— Adicion del azacar: 1,234 kg

— Acido citrico: 5,0 g
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Mezclado: Esta operacion tiene por finalizar uniformizar la mezcla. En este
caso consiste en remover la mezcla hasta lograr la completa disolucion de todos
los ingredientes.

Pasteurizado: El néctar se someti6 a un proceso térmico de una temperatura
de 85 °C por un tiempo de 10 minutos para destruir los microorganismos
patdgenos. Luego de esta operacion se retira del fuego, se separa la espuma de
que se forma en la superficie y se procede inmediatamente al envasado.
Envasado: Se realizo en caliente a temperatura de 75 °C. El llenado del néctar
debe ser completo, evitando la formacion de espuma y dejando un espacio de
cabeza bajo vacio dentro del envase. Inmediatamente se colocara la tapa, de
forma manual, se utilizara tapas denominadas tapa-rosca de envases de vidrio
con capacidad de 250 mL.

Almacenado: Se almacen6 a temperatura ambiente de 20 °C y en refrigeracion

a temperatura de 4 °C por un tiempo de 45 dias.
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Figura 7

Flujograma del néctar de granadilla con tomate de arbol

Tomate de &rbol Granadilla
Seleccidn { Inspeccion visual } Seleccién
Lavado y desinfeccidn { 1 mL de hipoclorito en 2 } Lavado y desinfeccion
@ litros de agua @
Pelado Pelado
Despulpado Despulpado
Tomate de arbol: 50 % Estandarizado
Granadilla: 50 % @
Azlcar: 1,234 kg Mezclado
Agua: 1:3
CMC:0,023 g ] @

Acido citrico: 5,0 g

Pasteurizado { 85 °C x 10 min

-

75 °C Envasado
—» | Temperatura ambiente (20°C)

=

Almacenamiento e Refrigeracion (4°C)

Nota. Adaptado de Delgado Pérez (2019). La elaboracion del néctar se realizd en el
Laboratorio de Frutas y Hortalizas, ambiente 2H-109 de la Escuela de Ingenieria en

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, de la facultad de Ciencias
Agrarias.
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4. Determinacion del contenido de acido ascérbico en el néctar de granadilla con

tomate de arbol
La evaluacion del acido ascorbico se realizd en el laboratorio de Quimica
Ambiental del Departamento Académico de Ciencias Quimicas y Dindmicas
ambiente 1E — 207, por un periodo de 45 dias en intervalos de 5 dias. En cada

evaluacion se hicieron tres repeticiones con el fin de tener resultados mas confiables

Para determinar la concentracion del &cido ascorbico en el néctar se utilizo el
METODO 967.21 A.0.A.C. (AOAC International, 2005), método volumétrico de
titulacion con 2,6-diclorofenolindofenol. EI cual se basa en la reduccion del DCFI
por el &cido ascérbico para el néctar y la fruta (tomate de arbol y granadilla).
Utilizando los valores de los volimenes gastados de cada muestra por semana, se
obtuvo los promedios y se determind la concentracién de &cido ascorbico, luego se
realiz6 la comparacion para determinar la variacién de acido ascorbico a temperatura

ambiente y en refrigeracion.
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Para determinar la concentracion de &cido ascorbico se utilizd con la siguiente

formula:

mg de acido ascorbico F\ (V
- «-5.(3)7)
g, mL E/J\Y

Donde:

X: mL promedio de solucion de 2,6-diclorofenolindofenol
gastados en la titulacion de la muestra.

B: mL promedio de solucion de 2,6-diclorofenolindofenol
gastados en la titulacion de blancos.

F: mg de &cido ascorbico equivalentes a 1,0 mL de solucion de
2,6-diclorofenolindofenol.

E: nimero de mL de muestra.

V: volumen inicial de la solucion de muestra.

Y: volumen de la solucién de muestra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Determinacion de la concentracion de acido ascorbico, en néctar de granadilla

(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum).
Tabla 3

Concentracion de acido ascorbico, en néctar de granadilla (Passiflora ligularis) con tomate
de arbol (Solanum betaceum), durante su almacenamiento a temperatura ambiente y en
refrigeracion

Temperatura ambiente (20 °C)

NG Tiempo de almacenamiento Concentracion de acido ascorbico
(dias) (mg/100 mL)
1 1 15,250
2 5 14,640
3 10 13,860
4 15 12,810
5 20 11,756
6 25 9,920
7 30 8,271
8 35 7,898
9 40 6,804
10 45 6,086
Temperatura refrigeracion (4 °C)
N° Tiempo de almacenamiento Concentracion de acido ascorbico
(dias) (mg/100 mL)
1 1 15,804
2 5 15,091
3 10 14,225
4 15 13,420
5 20 12,822
6 25 11,780
7 30 11,160
8 35 10,240
9 40 10,175
10 45 9,565

Nota: En la tabla anterior se presenta la degradacién de la vitamina C en un periodo
de 45 dias, en ambas condiciones de almacenamiento, la concentracion de &cido

ascdrbico muestra una tendencia decreciente constante a medida que pasa el tiempo.
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En la Tabla 3, durante el tiempo de evaluacion, se determino la concentracion
de acido ascorbico en el néctar elaborado con granadilla (Passiflora ligularis) y
tomate de arbol (Solanum betaceum) bajo condiciones de temperatura ambiente y de
refrigeracion. En la condicion de temperatura ambiente, se observd que la
concentracion inicial de acido ascorbico (1 dia) fue de 15,250 mg/100 mL,
evidenciandose una disminucidn progresiva en los tiempos sucesivos: 14,640 mg/100
mL en 5 dias, 13,860 mg/100 mL en 10 dias, 12,810 mg/100 mL en 15 diasy 11,756
mg/100 mL en 20 dias. Esta tendencia descendente continu6 con 9,920 mg/100 mL
en 25 dias, 8,271 mg/100 mL en 30 dias, 7,898 mg/100 mL a los 35 dias, 6,804
mg/100 mL al dia 40 y 6,086 mg/100 mL en 45 dias.

Bajo condiciones de refrigeracion, la concentracion inicial de acido ascorbico
fue ligeramente superior (15,804 mg/100 mL en 1 dia) respecto a la temperatura
ambiente. Sin embargo, también se observd una reduccién gradual a lo largo del
almacenamiento: 15,091 mg/100 mL en 5 dias, 14,225 mg/100 mL en 10 dias, 13,420
mg/100 mL en 15 dias y 12,822 mg/100 mL en 20 dias. Posteriormente, los valores
continuaron decreciendo con 11,780 mg/100 mL en 25 dias, 11,160 mg/100 mL en
30 dias, 10,240 mg/100 mL en 35 dias, 10,175 mg/100 mL en 40 dias y 9,565 mg/100

mL en 45 dias.

Estos resultados evidencian que, en ambos tratamientos, la concentracion de
acido ascorbico disminuyd conforme avanzé el tiempo de almacenamiento, siendo
los valores iniciales superiores a los finales. No obstante, los néctares conservados
bajo refrigeracion mantuvieron niveles mas elevados de &cido ascorbico en
comparacion con los almacenados a temperatura ambiente.
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Este comportamiento coincide con estudios previos que sefialan que la
degradacion del acido ascorbico se acelera a mayores temperaturas debido a procesos
de oxidacion (Kabasakalis et al., 2000; Lee & Kader, 2000). Asimismo, se ha
establecido que el almacenamiento en frio reduce significativamente la velocidad de
degradacion, al disminuir la actividad enzimatica y la cinética de oxidacion del acido
ascorbico en bebidas y néctares de frutas (Silva et al., 2019; Rojas-Grali et al., 2008).

Por otra parte, investigaciones sobre matrices similares, como jugos y
néctares mixtos de frutas tropicales, también han reportado una disminucion
progresiva del acido ascorbico durante el almacenamiento, independientemente de la
composicién inicial o del tipo de envase (Yahia et al., 2017; Préstamo & Arroyo,
2019). En consecuencia, los datos obtenidos en la presente evaluacion confirman la
influencia determinante de la temperatura sobre la estabilidad del acido ascorbico y
respaldan la pertinencia del almacenamiento en refrigeracion para preservar el valor
nutricional y la calidad antioxidante del producto.

Ademas, Gutiérrez (2019), menciona gue los factores de mayor influencia en
la degradacion del &cido ascorbico son, la temperatura y tiempo de almacenamiento
en néctares; esto explica la disminucién de la concentracion del &cido ascorbico en el

néctar de granadilla con tomate de arbol durante su almacenamiento por 45 dias.
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2. Analisis cinético de la degradacion del Acido Ascérbico (modelo de orden de

reaccion)

La determinacion del orden de reaccion constituye una herramienta esencial
en el estudio de la cinética de degradacion del &cido ascorbico durante el
almacenamiento. Este enfoque permite describir cuantitativamente la velocidad con
que ocurre la degradacion de acido ascérbico en funcion del tiempo, proporcionando
parametros cinéticos que explican los mecanismos de deterioro y su dependencia con
la temperatura (Toralles et al., 2008).

Aplicar este modelo cinético de primer orden al néctar elaborado con
granadilla (Passiflora ligularis) y tomate de arbol (Solanum betaceum), resulta
particularmente relevante, dado que este tipo de bebidas presenta matrices complejas
donde los factores fisicoquimicos y ambientales influyen en la estabilidad del &cido
ascorbico. El andlisis cinético nos permitié cuantificar la velocidad de degradacion y
determinar el efecto protector de la temperatura reducida. Ademas, aportamos
evidencia empirica clara sobre la eficacia del almacenamiento en frio como una
estrategia crucial para conservar la concentracion de acido ascérbico. En
consecuencia, el uso del orden de reaccion no solo proporciond una descripcion
matematica precisa del proceso de degradacion, sino que también fundamentd las

decisiones tecnoldgicas orientadas a optimizar la calidad y la vida Gtil del néctar.
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2.1. Ajuste cinético del contenido de acido ascorbico a temperatura ambiente

Tabla 4

Datos experimentales concentracion de acido ascérbico (mg/100 mL) en néctar de
granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) almacenado a
temperatura ambiente

Tiempo Concentracion de &cido ascorbico (mg/100 mL)
(dias) en Ambiente (20°C)
1 15,250
5 14,640
10 13,860
15 12,810
20 11,756
25 9,920
30 8,271
35 7,898
40 6,804
45 6,086

Nota. Elaboracién propia
La cinética de primer orden se considera el modelo méas adecuado para
describir la pérdida de vitamina C en productos alimentarios, dada su conocida
inestabilidad ante las condiciones de procesamiento y almacenamiento (Toralles et

al., 2008).
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Figura 8

Cinetica de degradacion de la concentracion de acido ascorbico (mg/100 mL) en néctar de
granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) durante su
almacenamiento a temperatura ambiente.
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Nota. Esta grafica muestra la pérdida de acido ascorbico a temperatura ambiente. El proceso
se ajusta a una cinética de primer orden (R? = 0,969), lo cual es caracteristico de la
degradacion térmica de vitaminas en jugos de frutas. Se observa una curva exponencial
decreciente, lo que evidencia que a temperatura ambiente reduce la concentraciéon de la

vitamina en el periodo de tiempo evaluado.
En la figura 8, se observo un coeficiente de determinacion (R?) de
96,9%. Esto significa que existe una correlacion alta entre el tiempo de
almacenamiento y la pérdida de &cido ascorbico, validando nuestro modelo de
cinética de primer orden. Asimismo, en el analisis cinético de la degradacion del acido

ascorbico en néctar de durazno, Cedefio-Sares et al. (2022) demostraron que la
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reaccion se ajustaba mejor al modelo de orden uno frente al de orden cero. Sus
resultados también subrayaron la fuerte dependencia de la velocidad de deterioro con
el incremento de la temperatura, coincidiendo con la tendencia observada en nuestro
trabajo. Esto demuestra que casi toda la disminucion observada en la concentracion
de la vitamina C (el 96,9 %) es directamente atribuible al paso del tiempo de
almacenamiento, dejando un margen menor (3,1 %) para otras posibles influencias en
el entorno.

El efecto de la temperatura es crucial en la cinética de degradacién del
acido ascérbico. Cuando la temperatura de almacenamiento aumenta, se observa un
aumento significativo en la constante de velocidad (k) del proceso. Segin Borrmann
et al., 2013, nos dice que diversos estudios demuestran que, a temperaturas cercanas
al ambiente (20 °C), la tasa de pérdida puede ser hasta tres veces mayor que en
condiciones de refrigeracion. Este fendmeno se explica por la termolabilidad de la
vitamina C, que es altamente sensible a la oxidacion y otros factores ambientales
acelerados por el calor, lo que afecta negativamente su concentracion final. Los
resultados hallados en la presente investigacién demuestran que la temperatura
ambiente juega un papel importante en la degradacion de vitamina C, debido a que

estd en un inicio fue de 15,250 y al finalizar la evaluacion (dia 45) fue de 6,086.
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2.2. Ajuste cinético del contenido de acido ascoérbico a refrigeracion
Tabla 5

Datos experimentales concentracion de acido ascérbico (mg/100 mL) en néctar de
granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) almacenado en
Refrigeracion

Tiempo Concentracidon de acido ascérbico (mg/100
(dias) mL) bajo refrigeracion (4°C)
1 15,804
5 15,091
10 14,225
15 13,420
20 12,822
25 11,780
30 11,160
35 10,240
40 10,175
45 9,565

Nota. Elaboracién propia
Bajo condiciones de refrigeracion, la concentracion de acido ascorbico
en el néctar de granadilla con tomate de arbol disminuy¢ de forma significativamente
mas lenta en comparacion con la temperatura ambiente. Este hallazgo confirma la
influencia inversa de la temperatura en la velocidad de oxidacion del acido ascorbico.
Al igual que en el caso anterior, los datos se ajustaron de manera Optima a un modelo
de primer orden, con un alto coeficiente de determinacion (R?) del 99,04 %, segin se

detalla en la Figura 9.
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Figura 9

Cinetica de degradacion de la concentracion de acido ascorbico (mg/100 mL) en néctar de
granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum) durante su
almacenamiento en refrigeracion.

18

=
S
S 16 @ 15804
< = -0,012x
& "®..15.091 y=15,971e
E ®..14.225
S e..13.42 R?=0,994
2 R B 9 12.822
N PP S A B
3 ®-11,78
© A .
: Sde
g 10 L) '10.-24Q___10,175
S I e e I N ® 9.565
(]
©
S s
S
o
c
o 6
(&}
[
o
(@)

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de almacenamiento (dia)
Nota. Esta grafica representa la cinética de degradacion del acido ascorbico en el néctar de
tomate de arbol con granadilla bajo condiciones de refrigeracion (4°C). El ajuste de los datos
experimentales a una curva exponencial con un coeficiente de determinacion R? = 0,994
confirma que la reaccidn sigue una cinética de primer orden. A comparacién de la curva de
temperatura ambiente, esta linea es menos pronunciada debido a que las bajas temperaturas

reducen la velocidad de degradacion.
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En la figura 9, se observa que la aplicacion del modelo cinético de
primer orden a los datos de degradacion del acido ascérbico fue altamente exitosa,
obteniendo un elevado coeficiente de determinacion R? = 99,4 %. Este hallazgo no
solo confirma la cinética de primer orden, sugiriendo que la velocidad de degradacion
es directamente proporcional a la concentracion remanente, sino que también es
consistente con lo reportado de manera general en la literatura para la pérdida de
vitamina C en matrices liquidas y jugos de frutas (Cano et al., 2018).

Ademas, segun Damodaran y Parkin (2019), nos menciona que incluso
en refrigeracion, la vitamina C sigue un proceso de oxidacion lo cual impide que la
degradacion sea cero. Esto explica por qué, a pesar del frio, la curva sigue mostrando
una tendencia descendente constante, confirmando que la temperatura es un factor de
control, pero no un inhibidor total de la oxidacion. Los resultados hallados en la
presente investigacion demuestran que bajo refrigeracion la degradacion de la
vitamina C sigue una tendencia decreciente pero menos acentuada, debido a que el
frio retarda procesos de oxidacion, en un inicio fue de 15,804 mg/100 mL y en ultimo

dia (45) de evaluacion fue de 9,565 mg/100 mL.
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Tabla 6

Comparacion de pérdida de acido ascérbico en el néctar de granadilla con tomate de arbol

Rango
Temperatura inicial Rango final Disminucion  Porcentaje % de
b (mg/100 (mg/100 mL) total perdida aproximada
mL)
Ambiente (20 °C) 15,25 6,09 9,16 60,1 %
Refrigeracion (4 °C) 15,80 9,56 —6,24 39,5 %

Nota. En la tabla 6 se muestra la comparacion de pérdida de &cido ascorbico en las dos

condiciones de almacenamiento.

La Tabla 6 muestra el efecto de la temperatura de almacenamiento en
la retencion del &cido ascorbico después de 45 dias de monitoreo. Se observé una
disminucion en la concentracion en ambos tratamientos. A temperatura ambiente,
representd una pérdida total del 60,1 % del contenido de vitamina C inicial. En
contraste, el néctar almacenado bajo refrigeracion mostré una mayor estabilidad, con
una de 39,5 % al finalizar el periodo de estudio.

La perdida del 60,1 % de &cido ascdrbico, observada a temperatura
ambiente (20 °C) en el néctar de granadilla y tomate de arbol subraya la necesidad de
conocer las condiciones adecuadas de almacenamiento de este néctar, con la finalidad
de conservar mejor la vitamina C. Este resultado se compara con los hallazgos de
Caiiizares Chacin y Ruiz (2020), quienes reportaron que el acido ascorbico en jugos
citricos y tropicales almacenados a temperaturas similares, presenta pérdidas

superiores al 50 % en periodos de tiempo comparables.
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Esto se debe a que la temperatura mas alta no solo acelera la oxidacién
quimica, sino que también puede aumentar la actividad de enzimas residuales (como
las oxidasas) que no fueron completamente inactivadas durante el procesamiento
inicial, acelerando la oxidacion de la vitamina C (Cedefio-Sares et al., 2022).

2.3.Calculo e interpretacion de los parametros cinéticos

Una vez confirmada la cinética de primer orden para la degradacion del &cido
ascorbico en el néctar de granadilla con tomate de arbol bajo las diferentes
condiciones de almacenamiento, se procedié al célculo y la determinacion de los
pardmetros cinéticos clave. Para facilitar el célculo se linealizo la ecuacion con la
finalidad de transformar datos experimentales complejos en pardmetros cinéticos
comparable. Estos pardmetros, que incluye la constante de velocidad (k), la vida
media t (1/2) (d), y el coeficiente de determinacion R?, son fundamentales para
comprender la influencia térmica sobre la velocidad de degradacion del &cido

ascorbico.

Tabla 7

Coeficientes de determinacién en ambos tratamientos de temperatura

Temperatura Ecuacién lineal (In C =a — k-t) R? k™) ty/2(d)
Ambiente _ _
(20°C) InC=2,721 —0,0220 t 0,969 0,0220 315
Re”('gfgc"’” In C=2,767 - 0,0120 t 0994  0,0120 57,8

Nota. Esta tabla presenta los pardmetros estadisticos y cinéticos fundamentales que
describen como se degrada el acido ascorbico en el néctar bajo dos condiciones

distintas: ambiente y refrigeracion.
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Los resultados obtenidos muestran una constante de degradacion K
de 0,022 d (-1) a temperatura ambiente, lo que indica una pérdida progresiva y
significativa de acido ascorbico. Este comportamiento es consistente con lo reportado
por Ordofez-Santos y Vazquez-Riveiros (2015), quienes sefialan que, en néctares de
frutas tropicales, el incremento de la temperatura de almacenamiento actia como un
catalizador de las reacciones de oxidacion, reduciendo la vida util del producto.

Los resultados de esta investigacion demuestran que la refrigeracion
se obtuvo una constante de velocidad de degradacion k de 0.012 d (-1), valor
significativamente menor al registrado a temperatura ambiente 0.022 d (-1). Esta
reduccién en la constante k indica que el frio disminuye la energia cinética de las
moléculas. Segun Ordofiez-Santos y Vazquez-Riveiros (2015), el almacenamiento a
bajas temperaturas permite una retencion nutricional superior en néctares tropicales,
ya que no solo se ralentiza la oxidacion quimica, sino que se minimiza el impacto del
pardeamiento no enzimatico. Por lo tanto, aunque la estabilidad del acido ascorbico
es mayor en refrigeracion, debe acotarse que este estudio se limitd al analisis
nutricional del compuesto. Debido a que el néctar no posee preservantes, estos
resultados no implican una aptitud para el consumo humano, ya que no se evalud la
estabilidad microbiol6gica necesaria para garantizar la inocuidad alimentaria

Segun los datos obtenidos para el tiempo de vida media, el
almacenamiento del néctar de granadilla con tomate de arbol en refrigeracion, casi
duplico el tiempo de vida media del &cido ascorbico, en comparacion a la vida media

en temperatura ambiente.
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Sin embargo, es imperativo aclarar que este valor es estrictamente
cinético-quimico. Al ser un néctar formulado sin conservantes, la vida Util real para
el consumo podria ser mucho menor debido al crecimiento de microorganismos,
aspecto que no fue contemplado en el presente disefio experimental. Este resultado
estd en plena concordancia con la termolabilidad de la Vitamina C, la cual es
altamente susceptible a la oxidacion y a la degradacion téermica (Murillo Baca et al.,
2023).

En el tratamiento a temperatura ambiente (20 °C), se observd la mayor pérdida
de vitamina C, esto se debe a que el incremento térmico aumenta la energia cinética
molecular, lo que facilita la rédpida oxidacion del acido ascorbico. Como
consecuencia, el nutriente se convierte velozmente en su derivado, el &cido
dehidroascorbico, y en otros compuestos que ya no aportan valor bioldgico al néctar
(Aleman et al., 2019). Por tanto, el almacenamiento en refrigeracion constituye una
estrategia eficaz para preservar el contenido vitaminico y prolongar la vida atil del

producto.
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3. Contraste estadistico formal de la hipotesis
Planteo del test
Para validar las hipotesis, se realizd una regresion lineal sobre los datos
transformados In(C,) vs t y se aplico la prueba t student a la pendiente ; con un

nivel de significancia @ = 0.05 (5%)

3.1. Contrastacion de Hipotesis
Hipotesis
HO: A mayor tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en
refrigeracion, no disminuye la concentracion de acido ascorbico en el néctar de
granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum).
H1: A mayor tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y en
refrigeracion, disminuye la concentracién de &cido ascorbico en el néctar de

granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum).
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Cuadro 8

Resultados del analisis de regresion lineal (Cinética de primer orden) para la degradacion
del acido ascorbico

Temperatura n Estimacion pendiente §;  t-stat p-valor R?
Ambiente

(20°C) 10 —0,022 18,932 0,001 0,978

Refr('gf(r:‘;‘c'on 10 ~0,012 32,338 0,001 0,992

Se realizd una regresion lineal de In(/acido ascorbico]) frente al
tiempo de almacenamiento. La pendiente estimada fue significativamente negativa en
ambos tratamientos (Ambiente: f; = —0,022), Refrigeracion: ( £, = —0,012) por lo
que se rechaza Ho y se acepta Hi: la concentracion de 4cido ascorbico disminuye con

el tiempo de almacenamiento.

En el Cuadro 8 se observa que en ambos escenarios el modelo presenta un
ajuste altamente satisfactorio. Para el tratamiento en Ambiente, el coeficiente de
determinacion (R?) fue de 0,969, mientras que en Refrigeracion se obtuvo un valor
de 0,994. Estos resultados indican que el modelo de primer orden explica méas del
96% de la variabilidad de los datos, confirmando su idoneidad para describir la

degradacion de la vitamina C, bajo estas condiciones de almacenamiento.
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En cuanto a la velocidad del proceso, la estimacion de la pendiente B; que
representa la constante de velocidad del modelo, fue de -0,022 para el escenario
ambiente y de -0,011 para refrigeracion, las pendientes son negativas y
estadisticamente significativas, confirmando que la concentracion de acido ascorbico
disminuye con el tiempo de almacenamiento. Se muestra que los p-valores son
inferiores a 0,05, por lo tanto, se rechaza Ho y se acepta Hi. Ademas, las pendientes
son negativas y estadisticamente significativas, confirmando que la concentracion de
acido ascérbico disminuye con el tiempo de almacenamiento Cedefio-Sares et al.

(2022).

Finalmente, la significancia estadistica del modelo se confirma mediante los
valores de p-valor (0,000) y los elevados estadisticos t (t-stat) en ambos casos, los
cuales permiten rechazar la hipotesis nula y afirmar que existe una relacion lineal

significativa entre el logaritmo de la concentracién y el tiempo de estudio (p < 0,05).
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CONCLUSIONES

El almacenamiento bajo refrigeracion (4 °C) resultd ser significativamente més
efectivo para la conservacion del &cido ascorbico. La concentracion inicial en el dia
1 fue de 15,804 mg/100 mL, disminuyendo al final del periodo a 9,565 mg/100 mL
en el dia 45.

En el néctar almacenado a temperatura ambiente (20 °C) se evidencié una
degradacion mas acelerada del &cido ascorbico. La concentracion inicial fue de

15,250 mg/100 mL y al finalizar el dia 45, se alcanzé un valor de 6,086 mg/100 mL.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar diferentes concentraciones de granadilla y tomate de arbol, para identificar
cudl de ellas posee la mayor concentracion de acido ascorbico.

2. Se recomienda usar diferentes temperaturas de ambiente y refrigeracion en el
almacenamiento del néctar de tomate de arbol con granadilla, con la finalidad de
determinar su concentracion de vitamina C.

3. Se recomienda investigar la incorporacion de frutas con alto potencial antioxidante

para aumentar la concentracion vitamina C, en néctares mixtos.
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ANEXOS

Anexo 1
Panel fotogréfico
Elaboracion del néctar de granadilla (Passiflora ligularis) con tomate de &arbol
(Solanum betaceum)

a) Lavado de materia prima
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¢) Despulpado

d) Analisis de pH y brix
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e) Estandarizado y Mezclado

f) Pasteurizado
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g) Envasado
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Anexo 2

Evaluacion de la concentracion de acido ascorbico en el néctar de granadilla
(Passiflora ligularis) con tomate de arbol (Solanum betaceum)

A. Reactivos utilizados

B. Preparacion de reactivo (2,6-Diclorofenolindofenol)
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C. Preparacion de reactivo (Acido meta fosforico (HPO3))
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D. Evaluacién de muestras en laboratorio para la determinacion del acido
ascorbico
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Anexo 3

Célculos utilizados en el néctar de granadilla con tomate de arbol

Concepto Cantidad | Unidad
Cantidad de granadilla 5,000 kg
Merma 1,733 kg
Masa de Pulpa de granadilla 3,267 kg
Jugo de granadilla 2,000 L
°Brix de fruto 12,0 °Brix
pH fruto 4,1
Concepto Cantidad | Unidad
Cantidad de tomate de arbol 4,390 kg
Merma 2,514 kg
Masa de Pulpa de tomate de
é?bol 1.876 kg
Jugo de tomate de arbol 1,700 L
°Brix de fruto 12,0 °Brix
pH fruto 3,4
Preparacion de néctar Cantidad Unidad
Jugo de granadilla (50%) 1,700 L
Jugo de tomate de arbol (50%) 1,700 L
volumen total de jugo de los dos frutos 3,400 L
Agua 10,2 L
Pulpa diluida 13,600 L
°Brix de pulpa diluida 4,6 °Brix
pH de pulpa diluida 3,8
Azlcar 1,234 kg
CMC 0,0023 g
Acido citrico 5,0 g
Datos del néctar Cantidad Unidad
Volumen total del Néctar 13,6 L
°Brix 12,50 °Brix
pH 4,00
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Anexo 4

Toma de temperatura en ambiente por cada dia de evaluacion de la concentracion de
acido ascorbico en el néctar de tomate de arbol con granadilla

Tiempo Temperatura Ambiente por dia de analisis
(dias)
1 21°C
5 21°C
10 19°C
15 20 °C
20 19°C
25 19°C
30 19°C
35 21°C
40 20 °C
45 20 °C
Promedio 20 °C
Tlempo Temperatura Ambiente por dia de andlisis
(dias)
1 2°C
5 3°C
10 4°C
15 4°C
20 4°C
25 4°C
30 4°C
35 4°C
40 4°C
45 4°C
Promedio 4°C
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