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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar si las pérdidas de Vitamina
C durante la elaboracién industrial de jugo concentrado y congelado de
maracuya, sobrepasan o no los valores tedricos obtenidos mediante modelos
matematicos y de ser asi las recomendaciones necesarias a fin de mantener
la calidad nutricional de este importante producto de exportacion. Para lo
cual determinaré los parametros de estudio (temperatura y tiempo) y el
namero de muestras necesarias para establecer la cinética de pérdida de la
vitamina C en forma tedrica para compararlos con los resultados obtenidos
en el monitoreo en las plantas procesadoras.

INTRODUCCION

Entre las exportaciones de productos no tradicionales que generan
importantes divisas al pais, estan los jugos concentrados congelados, siendo
el primero el jugo de maracuya, exotico y preferido por su sabor y aroma. El
jugo concentrado congelado de maracuya ubicé al pais en el primer sitial
como exportador mundial de este producto en 1999 (12). Es reconocido
internacionalmente por su calidad organoléptica, relegando la importancia de
la calidad nutricional del producto. El jugo de maracuya es rico en vitaminas
A y C, las cuales se pierden durante el procesamiento. Las pérdidas de
vitaminas, disminuyen la calidad nutricional de los alimentos, no asi su
calidad organoléptica. La vitamina mas sensible o labil es el Acido Ascérbico
o Vitamina C, que se pierde facilmente por parametros tales como, oxidacion,
interaccion con otros metales, temperatura, etc.. Por esta razon es
considerada como indice de retencion de vitaminas (2).



Se han realizado estudios para determinar la cinética de pérdidas de las
vitaminas, estableciéndose que siguen una ecuacion de primer orden, cuya
constante de degradacion, esta regida por el modelo de Arrhenius (1). La
constante de degradacion es especifica para cada producto y es necesario
determinarla experimentalmente, para establecer un modelo matemético para
la cinética de degradacion de la Vitamina C en jugos de maracuya.

Este trabajo permitira conocer el nivel de retencidon de nutrientes en el jugo
concentrado de maracuya en procesos monitoreados, determinando la
pérdida vitamina C total y en cada una de las etapas del proceso. Los
resultados se comparardn con las pérdidas deducidas por el modelo
experimental. Esto nos llevara a determinar si en los procesos industriales
para obtener jugo concentrado y congelado de maracuya, las pérdidas de
Vitamina C sobrepasan los valores teodricos calculados y las posibles
correcciones para evitar las perdidas en los procesos.

CONTENIDO

Para el estudio de la cinética de degradacion de la vitamina C en el jugo de
maracuyd, es necesario realizar un disefio experimental que facilite la
ejecucion del mismo. El disefio del experimento consiste en la
determinacion de:

» Las variables que pueden intervenir en el proceso de degradacion de la
vitamina C.

* El nimero de corridas experimentales que se van a realizar,

* Los métodos que se van a utilizar,

* Los materiales necesarios.

* La cuantificacion de contenidos

Todo esto nos llevara a planificar el experimento con el fin de obtener la
ecuacion y conocer la ecuacion de la cinética de degradacion de la vitamina
C en jugo fresco de maracuya para su posterior comparacion de resultados
con la pérdida de vitamina C que ocurre durante el proceso de concentrado
de jugo de maracuya (2)

Para estudiar la pérdida de la vitamina C, como una reaccion de primer
orden, hay que tener en claro que el acido L-ascorbico tiene una oxidacién
reversible a acido dehidroascorbico, y que este Ultimo es muy inestable a la
accion del calor (2). Los factores que aceleran esta reaccién de oxidacion
son:

El oxigeno del aire



La presencia de luz

Los alcalis

La presencia de metales como el Cobre
La temperatura

Se ha tratado de aislar la mayor cantidad de variables posibles, asi las
muestras eran puestas en matraces de vidrio, evitando el contacto con
materiales metalicos. Estos eran colocados en bafio maria con tapa para
evitar la presencia de luz. El oxigeno del aire no se aisld, pero todas las
muestras estuvieron en las mismas condiciones de aire atmosférico.

Las variables con las que se realiz6 el experimento fueron la temperatura y
el tiempo de exposicion a las mismas.

Se realizo el experimento tomando en consideracion cuatro temperaturas y
cinco tiempos de estudios para cada una de ellas.

Cada corrida experimental consiste en mantener la temperatura constante y
realizar la cuantificacion de la vitamina C en el jugo a cuatro tiempos
diferentes.

Para comparar resultados se realizd cada corrida tres veces, es decir que se
ejecutaron 12 corridas experimentales y cada muestra por triplicado, una de
ellas servia de blanco para la muestra

El método més apropiado para realizar el experimento es el de Roe y
Colaboradores, debido a que el jugo de maracuya es sometido a tratamientos
térmicos, durante su procesamiento para la elaboracién de jugo concentrado
y congelado de maracuya. La temperatura favorece a la conversion de acido
L-ascorbico a acido dehidroascorbico, por lo que es nercesario determinar el
acido ascorbico total, que se pueda cuantificar (1).

La ecuacion de primer orden que rige a la pérdida de vitaminas, es la
siguiente:
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Donde:

K = Constante de velocidad de degradacién
C = Concentracion al tiempo t

Co = Concentracion inicial

t = Tiempo

Debido a C/Co es un indice de retencion de la vitamina C, se graficO en
escala logaritmica el indice de retencién vs. el tiempo, con el fin de obtener
un modelo mateméatico especifico para cada una de las temperaturas
estudiadas. El grafico 1, describe las perdidas de vitamina C a diferentes
temperaturas
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Grafico 1. Efecto de la temperatura y tiempo sobre la
retencion de acido ascorbico en jugo fresco de maracuya

Los modelos matematicos que describen este comportamiento se presentan
en latabla |

TABLA |.-MODELOS EXPERIMENTALES DETERMINADOS
PARA LAS TEMPERATURAS DE ESTUDIO

MODELO
TEMPERATURA| MATEMATICO COEFICIENTE DE
CORRELACION (r?

27 -0.000002 t+ 1,0019 0.97

40 -0.00004 t+ 0.9896 0.99

60 -0.00006 t + 1.0229 0.98

90 -0.00007 t + 0.9803 0.97




Es importante conocer que las ecuaciones deducidas de pruebas
experimentales solo son validas para las temperaturas a las cuales fueron
realizadas. Para conocer el indice de retencion o la cantidad de acido
ascorbico a cualquier temperatura es indispensable calcular K.

Mediante la teoria de Arrhenius la cual establece que

K = k'eEARTA)

Donde:

K: Constante de velocidad de degradacion
K’: Factor de frecuencia

Ea: Energia de activacion

R: Constante de los gases

Ta : Temperatura Absoluta.

Se dedujo la constante de velocidad de degradacion para el jugo de
maracuya siendo la siguiente:

K = 0.006 >

Con el fin de comparar las perdidas que se pueden calcular mediante el
modelo tedrico de la degradacion de la vitamina C con un proceso de
elaboracion e jugo concentrado de maracuya Se monitoreo dos tipos de
procesos que hacian el mismo producto pero con diferentes tecnologias Las
principales diferencias se detallan en la tabla Il.



TABLA I

DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCEOS AY B ENTO LA
ELABORACION DE JUGO CONCENTRADO DE MARACUYA

PROCESOS
ETAPAS DE PROCESO
A B

RECEPCION No hay diferencia
LAVADO No hay diferencia
SELECCION No hay diferencia
EXTRACCION No hay diferencia
PULPEADO No hay diferencia

CLARIFICACION

* Elimina exceso de
pulpay pepas

Centrifuga que
recircula la pulpa extraida
del extractor

PASTEURIZACION

* Intercambuador de
placas

Temp. =95 -100°C
Tiempo= 2 minutos

* Intercambuador de
placas

Temp. =95 -100°C
Tiempo= 2 minutos

EVAPORACION

Evaporador de pelicula
ascendente

(13-15 Brix a 50 Brix)
Q=700 It/hora de
concentrado

P=260 PSI

Tiempo= 1 min

Temp. = 62-63 °C

* Primera evporacion,
Evaporador de pelicula
ascendente (13-15 Brix a
23Brix) Q= 2400 It/hora
de concentrado

P= 260 PSI

Tiempo= 49 seg- 1min
Temp. =25°C

» Evaporacion tipo
centrifuga (13-15 a 50+-
0.5 Brix)

Q =2400 It/hora de
concentrado

P=115 PSI

Tiempo= 45 seg- 1min
Temp. =63 °C

ENFRIAMIENTO

No hay diferencia

CONGELACION

No hay diferencia




Se muestred en los procesos A y B siete puntos, tomando muestras de jugo
de de maracuya procedente de:

* Materia prima
e Extraccion

» Clarificacion

» Pasteurizacion

* Primera evaporacion (Solamente en proceso B)

* Evaporacion
* Producto final

Los resultados de la comparacion de los procesos A y B se presentan en la

tabla lll Y IV y en los graficos 2y 3

TABLA I

PERDIDAS PORCENTUALES DE VITAMINA C POR ETAPA EN LOS

PROCESOS AY B

PROMEDIO
PROCESO A | PROCESO B
MATERIA PRIMA 0.000 0.000 0.000
EXTRACCION 1.668 3.375 2.522
CLARIFICACION 20.728 2.912 11.820
PASTEURIZACION 1.830 9.658 5.744
PRE-EVAPORACION (dil) No hay 8.112 8.112
CONCENTRADO (dil) 6.645 9.361 8.003
PRODUCTO FINAL (dil) 1.226 1.851 1.539
TABLA IV

PERDIDAS PORCENTUALES DE VITAMINA C EN LOS PROCESOSAY B

PROMEDIO
FABRICA A | FABRICAB
MATERIA PRIMA - - -

EXTRACCION 1.668 3.375 2.522
CLARIFICACION 22.046 6.192 14.119
PASTEURIZACION 23.473 15.250 19.362
PRE-EVAPORACION (dil) 23.473 22.113 22.793
CONCENTRADO (dil) 28.549 23.172 25.860
PRODUCTO FINAL (dil) 29.425 24.594 27.009




GRAFICO 2. PERDIDAS PORCENTUALES DE VITAMINA C POR ETAPA
DE LOS PROCESO AYB
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GRAFICO 3. PERDIDAS PORCENTUALES DE VITAMINA C EN LOS
PROCESOS AyB
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Nuestros resultados tedricos aplicados a cada etapa del proceso en
comparacién con los datos experimentales se resumen en la tabla V:



TABLA YV

CUADRO COMPARATIVO DE LAS PERDIDAS EN LAS ETAPAS DE LOS

PROCESO A Y B CON LOS DATOS TEORICOS

PROCESO A PROCESO B

Tedrico |Real |Tedrico |Real

PASTEURIZACION 1.09 1.83 |[1.09 9.65
PRE-EVAPORACION 0.2 8.11
EVAPORACION 0.4 6.64 0.3 9.36

Hay que tener consideracion que la vitamina C es el mas labil de los
nutrientes y que una gran parte se pierde en el procesamiento de alimentos
El acido ascoérbico es relativamente termoestable. Sin embargo el acido
dehidroascérbico es facilmente destruido por el calor. La oxidacién del 4&cido
ascorbico y la degradacion térmica son entre otras las mas importantes en la
inestabilidad de la vitamina C.

Datos bibliogréaficos indican que el jugo de naranja puede perder hasta 100 %
de acido Ascorbico cuando se calienta en un recipiente abierto, sin embargo,
concentrado al vacio y congelado retiene 95% de su contenido original.

Otra forma de destruccién del acido ascorbico es a través de las reacciones
de oxidacion efectuadas por la enzima acido ascorbico oxidasa que puede
estar presente y no recibe la correcta inactivacion al inicio del proceso.

La fruta en mal estado puede originar al ingreso de oxigeno dentro de la fruta,
para el aceleramiento de la degradacion de la vitamina C

Los resultados experimentales muestran que el acido ascorbico es
relativamente termoestable y que la incidencia de otros factores afectan en
cada una de las etapas del proceso, provocando perdidas totales del 24-29 %
en los procesos Ay B.

CONCLUSIONES

El estudio de la cinética de pérdida de vitamina C en el jugo concentrado y
congelado de vitamina C, conlleva a las siguientes conclusiones:

1. El contenido de vitamina C en el jugo de maracuya se encuentra entre
14 y 18 mg/100 g.
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2. La ecuacién de Arrhenius calcula la constante de velocidad de
degradacion en funcién de la temperatura y el tiempo de exposicion.

3. Datos experimentales demuestran que la energia de activacion de
degradacion de la vitamina C en el jugo de maracuya es 12,92 KJ/g
mol

4. Las pérdidas de vitamina C durante el proceso de elaboracion de jugo
concentrado y congelado de maracuya es de 29,4 y 24,5 en los
procesos monitoreados A y B respectivamente.

5. El jugo concentrado de maracuya es un producto de exportacion
reconocido por la alta calidad organoléptica y que es comercializado
por sus parametros concentracion y pH

6. La calidad nutricional del producto final ( jugo de maracuya
concentrado a 50 Brix y congelado) no es considerada debido a que
algunos productores suelen confundirse en la concentracion de
vitamina C en el producto final; esto es consecuencia que como se
encuentra concentrado, su contenido aumenta de 100-120 %.

7. Segun el estudio durante el proceso de elaboracion de jugo
concentrado y congelado de maracuya, la degradacion de la vitamina
C no depende de la temperatura y tiempo de exposicion.

8. En las etapas anteriores a los tratamientos térmicos se observa
porcentajes de pérdidas de vitamina C entre 9-20 %, esto se debe a
que el proceso permite que otros factores que no sean temperatura
influyan en la degradacién de la vitamina C, asi como también, las
operaciones propias del proceso pueden producir perdidas y diluciones
de la vitamina C.

9. En ambos procesos se pudo constatar que agua de lavado caia a la
extractora, produciendo que la concentracion de vitamina C disminuya
por dilucién.

10.Este estudio es el inicio para seguir una investigacion mas profunda
para identificar las principales causas de la pérdida de vitamina C en
los procesos Ay B. Se pueden enumerar algunos de los factores que
intervenienen no solo en la degradacion de la vitamina ¢ , sino también
en la pérdida de ella por : mala calidad de la materia prima inicial,
disefio que permite el ingreso de agua al sistema de operaciones
previas, lo cual provoca una dilucion de Vitamina C .
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11. Tomando en cuenta todos los factores como temperatura, ausencia de

aire, adecuada inactivacion de la enzima ascorbico oxidasa, ausencia
de trazas de cobre en el equipo de proceso y buen disefio de la linea
pueden lograrse condiciones de trabajo bajo las cuales la pérdida de
vitamina C se reduzca al minimo.
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