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Resumen

El aguaymanto (Physalis peruviana L) es un fruto con alto contenido en &cido
ascorbico y B-caroteno que es consumido en fresco y deshidratado, esta
investigacion tiene por objetivo evaluar la influencia de la temperatura en la velocidad
de reaccion de degradacion del acido ascoérbico y B-caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba del
distrito Talavera provincia de Andahuaylas del departamento de Apurimac. Las
variables independientes fueron las temperaturas de secado 40, 50 y 60 °C. La
concentracion del acido ascorbico y B-caroteno se determiné por espectrofotometria
UV-visible, para el acido ascorbico se utilizé el colorante 2,6-Diclorofenolindofenol,
se emplearon solventes organicos como: la acetona y etanol (1:1) para la lixiviacién
del B-caroteno. el disefio estadistico correspondio a una DCA, el cual se evalué con
un ANOVA de un factor, asi mismo se aplico la prueba de rangos mdltiples LSD. La
cinética de degradacion del acido ascérbico y el B-caroteno durante el secado a 40,
50 y 60 °C fue de orden uno, las velocidades de reaccion de degradacién del acido
ascorbico a 40, 50 y 60 °C fueron 0.07949 + 0.00093, 0.14644 + 0.00128, 0.26008 +
0.00155 mmol-I*-h respectivamente las cuales mostraron diferencia significativa (p-
value<0.05) y para el B-caroteno fue 0.00144 + 0.00002 (40 °C), 0.00287 + 0.00003
(50 °C) y 0.00550 + 0.00003 (60 °C)mmol-I*t-ht, mostrando diferencia significativa
(p<0.05). El rango de las constantes de velocidad de reaccion de degradacion para el
acido ascorbico y el B-caroteno fueron 0.02190 - 0.07230 h, 0.02400 - 0.08000 h?
respectivamente, mientras que la energia de activacion para el acido ascérbico fue
55.41226 + 0.25211 kJ/mol y para el B-caroteno 58.15918 + 0.58215 kJ/mol.

Palabras clave: Velocidad de reaccién, energia de activacion y degradacion cinética
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Abstract

Aguaymanto (Physalis peruviana L) is a fruit with a high content of ascorbic acid
and B-carotene that is consumed fresh and dehydrated, this research aims to
determine the influence of temperature on the degradation reaction rate of ascorbic
acid and B-carotene during convective drying of aguaymanto cultivated in the
Chumbibamba place unit of the Talavera district, Andahuaylas province of the

Apurimac department.

The independent variables were drying temperatures 40, 50 and 60 ° C. The
concentration of ascorbic acid and B-carotene was determined by UV-visible
spectrophotometry, for the ascorbic acid the dye 2,6-Dichlorophenolindophenol
was used, which is reduced by the effect of the ascorbic acid solution and organic
solvents were used as: acetone and ethanol (1: 1) for leaching of B-carotene.

For the statistical analysis of data, a completely randomized DCA design was used,
the evaluation was carried out by applying the one-way ANOVA and the LSD
multiple range test. The degradation kinetics of ascorbic acid and $-carotene during
drying at 40, 50 and 60 ° C is of order one, the degradation reaction rates of
ascorbic acid at 40, 50 and 60 ° C were 0.07949 + 0.00093, 0.14644 + 0.00128,
0.26008 + 0.00155 mmol-I"*ht respectively which showed significant differences
(p-value <0.05) and for B-carotene it was 0.00144 + 0.00002 (40 °C), 0.00287 +
0.00003 (50 °C) and 0.00550 + 0.00003 (60 °C) mmol-It - h't, which also showing
significant differences (p <0.05). The range of degradation reaction rate constants
for ascorbic acid and B-carotene were 0.02190 - 0.07230 h, 0.02400 - 0.08000 h-
! respectively, while the activation energy for ascorbic acid was 55.41226 + 0.25211
kJ / mol and for B-carotene, it was 58,15918 + 0.58215 kJ/mol.

Keywords: Drying of aguaymanto, ascorbic acid and -carotene.
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Chumasqga

Awaymantuga (Physalis peruviana L) huk miski rurunkan ancha achkan tarikun
chay rurupi vitamina c-nisga hinallataq garanpas gilluyarin gillmumanhina, chaymi
mikuchwan chayllaraq pallasqata utaq chakichisqatapas, Kay llamkay taqwiriymi
gatipaspa rigsichiyta munan imaynatam rupay rurunpa sumunpi tarikun &cido
ascorbiconisgata  hinaspa  p-carotenonisga  kagkuna,quiirichiptin ~ chaylla
ismupakuyta gallarin, kay rurukunatam ruruchinku chumbibamba ayllupi, Talavera
llagtapi, antawayllas,apurimag suyupi. Chullachasga gatipayta maskakurga
Chakichiypi qufiriyninta 40, 50 y 60 °C.rupaypi, chay acido ascoérbiconisqa chaynataq
B-carotenonisqa gawachisqa karga chay espectrofotometrianisganisgawan UV-
rikurichig hinamantaq chay acido ascoérbiconisqapaq llimpichakuynin 2,6—
Diclorofenolindofenolnisgawan, chaymantam rurakurgataqg mana hukmanyachik
chuymakunata. chay: acetonanisgawan chaynataq etanolnisgawan (1:1) urqukurga
chay B-carotenonisqa lixiviacionpa chawpinta yupaykuna huqgarikusganmanhina
karga chay DCAnisgawan, chaymi qatipasga karga hinaspa tupusga chay
ANOVAnisgawan chaymaytapas rurakurga chay LSD ruraykunawan.
kuyukachayninta gawakurga chay acido ascorbiconisgapi hinataq B-carotenonisqapi
karga chakichisqa quniriypi 40, 50 hinaspa 60 °C rupaypi puntakagpi chaynataq
quhirimuynin hugarikamurga chay 40, 50 hinaspa 60 °C rupaypi, hinaspa rikukurga
0.07949 + 0.00093, 0.14644 + 0.00128, 0.26008 + 0.00155 mmol-I*-h** gawachikurga
hukmanyayninta (p-value<0.05) chaynataq 3-carotenonisga karga 0.00144 + 0.00002
(40 °C), 0.00287 + 0.00003 (50 °C) y 0.00550 * 0.00003 (60 °C)mmol:I*-h?, anchata
gawachikurqa hukmanyayninta (p<0.05). chaynataq chay é&cido ascérbiconisga
hinaspa [-carotenonisga gawachikurqa hukmanyayninta, nisyutam ugarikun
quidiiriynin rupaypi ismunanpag chay 0.02190 - 0.07230 ht, 0.02400 - 0.08000 h*
rikukusganmanhina, rupaypa kallpachayninmi chay acido ascoérbiconisgapag karga
55.41226 + 0.25211 kJ/mol hinaspa chay [B-carotenonisga 58.15918 + 0.58215
kJ/mol.

Pisiy rimayllapi riksichiy: hukmanyaynin,i rupapakuynin hinaspa chapukuspa

kuyukachaynin.
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INTRODUCCION

El &cido ascérbico es un nutriente esencial ampliamente distribuido en las especies
vegetales de la base alimenticia, el acido L-ascorbico y su forma oxidada (acido
dehidroascorbico) conforman la vitamina C mientras el §-caroteno es una provitamina
A.

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es considerado como una fuente potencial
de &cido ascorbico, B-caroteno, minerales, fosforo y complejo de vitamina B; contiene
un 15 % de solidos solubles y su alto contenido de fructuosa es atractivo para

diabéticos.

El acido ascérbico es soluble en agua y se encuentra en la savia celular mientras el
B-caroteno es soluble en lipidos que esta unido a la membrana celular depositados
en gotas de lipidos de los cromoplastos. Por ello, se esperaria que ambos

compuestos tengan un comportamiento diferente.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la influencia de la temperatura
en la velocidad de reaccién de degradacion del acido ascorbico y B-caroteno durante
el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L) cultivada en la unidad
vecinal de Chumbibamba.

Se tuvieron como objetivos especificos:

e Evaluar la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccion de
degradacion del acido ascorbico durante el secado convectivo del
aguaymanto (Physalis peruviana L) cultivada en la unidad vecinal de
Chumbibamba.

e Evaluar la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccién de
degradacion del B-caroteno durante el secado convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L) cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba.

e Determinar el orden de la velocidad de reaccion de degradacion del &cido
ascorbico durante el secado convectivo del aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba

e Determinar el orden de la velocidad de reaccién de degradacion del B-
caroteno durante el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana
L.) cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba

e Estimar la energia de activacién de degradacion del acido ascérbico durante
el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L.) cultivada en

la unidad vecinal de Chumbibamba.



Estimar la energia de activacion de degradacion del (3-caroteno durante el
secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de Chumbibamba.

Este trabajo esta estructurado en cinco capitulos los cuales explicaremos a

continuacion:

v
v

El primer capitulo se expone el problema de la investigacion.

El segundo capitulo trata de los antecedentes de la investigacién, se revisa
investigaciones anteriores realizadas sobre la degradacién del acido
ascorbico y B-caroteno en el secado del aguaymanto u otros frutos.

En el tercer capitulo contiene el marco teérico, los cuales son conceptos de
temas tratados en esta investigacion, para tener una mejor compresiéon del
fendmeno estudiado.

En cuarto capitulo se detalla las metodologias empleadas para lograr los
objetivos planteados, se detallan paso a paso los procedimientos
experimentales y estadisticos.

Finalmente, en el capitulo cinco se muestran los resultados y se discute los

mismos con bibliografias revisadas.



CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

El aguaymanto es un fruto funcional, altamente perecible y con una creciente
demanda, en la actualidad se exporta a paises como: Holanda, Estados Unidos y
Alemania, con una demanda del 30 %, 28.69 % y 14.69 %, respectivamente
(Comisién de Promocion del Perd para la Exportacion y el Turismo, 2017) existe

masificacion del consumo de este fruto en el interior del pais.

En el Peru, el principal producto de exportacion es el aguaymanto deshidratado.
Hace algunos afios el aguaymanto fue un fruto infravalorado por ser una planta
silvestre; sin embargo, las Ultimas investigaciones realizadas sobre el beneficio del
consumo de este fruto incrementaron su demanda, generando oportunidades y

retos para los agricultores nacionales que empiezan a dedicarse a este rubro.

La produccion de aguaymanto en la provincia de Andahuaylas se incrementé en
22 % entre el 2014 al 2016 (Sierray Selva Exportadora, 2018), en la unidad vecinal
de Chumbibamba el incremento de la produccién fue ligera, esto se puede
corroborar, debido a que en las ferias dominicales la mayoria de los comerciantes
del aguaymanto son de la zona mencionada. La zona de Chumbibamba cuenta
con potencial para la produccion masiva de este fruto, debido a las condiciones
climaticas, geogréficas e hidrolégicas son favorables sin embargo junto al
incremento de la produccién del aguaymanto se dio a conocer las dificultades de
conservacion de este fruto optandose por técnicas de conservacion como el
secado con finalidades de reduccion de volumen, peso, facilidad de transporte y
conservacion del fruto, concediendo menor interés a la conservacion de los

nutrientes como es el acido ascorbico y B-caroteno.

La técnica de secado se emplea como excelente alternativa de conservacion y
almacenamiento para los agricultores de escasos recursos econémicos sin
embargo la aplicacion eficiente del secado con finalidades de conservar sus
propiedades nutricionales esta sujeto al nivel del conocimiento, tecnologia, mano
de obra calificada con el que dispone. La operacion de secado no llega a conservar
la totalidad de las propiedades nutricionales, la intensidad de la destruccién de

estos nutrientes es variante de un compuesto a otro.

En el secado convectivo del aguaymanto, sucede una degradacion del acido
ascorbico y B-caroteno, por ello se plantean los objetivos ya antes mencionados,
para minimizar las pérdidas de estos nutrientes en el procesamiento del

aguaymanto cultivadas en la provincia de Andahuaylas.



1.1 Problema general

,Cual es la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccion de

degradacion del acido ascoérbico y f—caroteno durante el secado convectivo del

Aguaymanto (Physalis peruviana L.) cultivada en la unidad vecinal de

Chumbibamba?

1.2 Problemas especificos

>

¢ Cual es la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccion de
degradacion del acido ascorbico durante el secado convectivo del
Aguaymanto (Physalis peruviana L.) cultivada en la unidad vecinal de
Chumbibamba?

¢, Cudl es la influencia de la temperatura en la velocidad de reaccién de
degradacion del B—caroteno durante el secado convectivo del Aguaymanto
(Physalis peruviana L.) cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba?

¢, Cudl es orden de la velocidad de reaccion de degradacién del &cido
ascorbico durante el secado convectivo del aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba?

¢, Cual es orden de la velocidad de reacciéon de degradacion del B-caroteno
durante el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L.)

cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba?

¢, Cual es la energia de activacion de degradacion del acido ascérbico
durante el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L.)

cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba?

¢, Cudl es la energia de activacién de degradacion del B-caroteno durante
el secado convectivo del aguaymanto (Physalis peruviana L.) cultivada

en la unidad vecinal de Chumbibamba?



CAPITULO II: ANTECEDENTES
2.1 Internacionales

Junqueira, Corréa, de Oliveira, Ivo Soares Avelar, y Salles Pio (2017) en su
investigacion “Convective drying of cape gooseberry fruits: Effect of pretreatments
on kinetics and quality parameters” evaluaron el efecto de tres diferentes
pretratamientos (nitrégeno liquido no tratado, congelacién lenta y oleato de etilo) en
el secado del aguaymanto, encontrandose que la cinética de secado fue influenciada
por el pretratamiento. Se obtuvo un tiempo de secado menor con mayor retencién
de &cido ascorbico para las muestras con pretratamiento de oleato de etilo para

eliminar la cera que recubre del aguaymanto.

Demiray y Tulek (2017) investigaron la cinética de degradacion del B-caroteno en
piezas de zanahorias durante el secado convectivo a 45, 55 y 60 °C con velocidad
de aire de 2 m/s, determinaron que la cinética de degradacion del B-caroteno es de
primer orden de reaccion, la temperatura influyo significativamente en la degradacién
del B-caroteno, las constantes de las velocidades de reaccion fue de 0.23 + 0.08 —
0.48 + 0.04 h™! y la energia de activacién fue de 33.33 + 0.05 kJ mol=.

Ortiz et al. (2012), determinaron que la degradacién del acido ascorbico puede estar
influenciado por diversas variables del proceso de secado como; velocidad de aire,

humedad relativa siendo la temperatura la mas influyente en dicho proceso.

Ceballos y Jiménez (2012), mencionan que, en la obtencion de frutas y verduras de
alta calidad, es necesario minimizar los tiempos de exposicion a altas temperaturas
de secado. La velocidad y temperatura empleadas en el proceso deben ser bajas,
para evitar las reacciones quimicas de degradacion de compuestos, sin embargo,
estas condiciones podrian acelerar las reacciones enzimaticas o crecimiento

microbiano.

Gbémez (2009), determinaron que, el secado industrial a temperaturas superiores a
los 90 °C ocasiona pérdidas de calidad, las temperaturas de secado de tomate
ideales estan entre 45 °C y 55 °C, esto permite al producto retener sus nutrientes
incluyendo vitaminas, licopeno y la velocidad de reaccion puede ser de orden cero,

uno y dos.

Juntamay (2010), estudiaron el secado del aguaymanto a temperaturas de 60 °C, 70
°C y 80 °C; el tiempo de secado para las distintas temperaturas fue de 3 h 45 min, 2
h 15 miny 2 h, generando pérdidas del &cido ascérbico en un 39 %, 32.15 %, 68.39

%, respectivamente. A partir de los tiempos mencionados para las distintas



temperaturas el peso del aguaymanto se mantuvo constante, también sefiala que, a
mayor temperatura es menor el tiempo de secado y existe menor pérdida del acido
ascorbico a una temperatura de 70 °C.

Castro et al. (2008) investigo el secado a 60 °C del aguaymanto por aire caliente con
pretratamiento de deshidratacion osmotica con sacarosa de 70 °© Brix a 40 °C por 16
horas obteniéndose pérdidas de 98 % de [(-caroteno y las frutas sin pretratamiento

tuvieron menores perdidas de (-caroteno del 28 %.

Marquez, Ciro y Rojano (2003), determinaron que el contenido de vitamina C en la
Mora de Castilla (Rubus glaucus) deshidratada con aire aliente disminuye a medida
que se aumenta la temperatura de deshidratacion, presentandose pérdidas de este

nutriente que superan el 50 % para temperaturas mayores a 50 °C.

Villota y Hawkes (1997), concluye que en los procesos de secado la temperatura es
la principal variable que influye en la retencion de nutrientes y biodisponibilidad de
alimentos almacenados. Considerables cantidades de acido ascérbico pueden ser
perder durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos, especialmente en
procesos de calentamiento y oxidacién, pero su proteccion es particularmente dificil

alcanzar.
2.2. Nacionales

Contreras (2015), mencioné que el incremento de la temperatura del proceso de
secado del aguaymanto acelera la velocidad de degradacion del acido ascérbico, las
temperaturas de secado fueron 40 °C, 50 °C y 60 °C, la constante de velocidad de
degradaciéon de 0.0203 h?, 0.0357 h?, 0.0707 h, respectivamente. Existe una

mayor retencion de acido ascorbico a temperaturas de 40 °C.

Salome (2017), menciona que al someter la pulpa de aguaymanto a 60 °C, 65 °C,
70 °C, 75°C, 80 °C y 85 °C la constante de degradacion del &cido ascorbico fueron
0.00276 min, 0.00345 min?, 0.00438 min*, 0.0053 min?, 0.01105 min?, 0.01198
min?, respectivamente. La energia de activaciéon fue 62.14077 kJ/mol y la
degradacion del &cido ascérbico mostr6 un comportamiento directamente

proporcional a la temperatura y tiempo.
2.3. Locales

Diaz (2018), estudi6 el efecto del pre-tratamiento y temperatura en la cinética de
secado del aguaymanto del ecotipo alargado seleccion Canaan empleando
metabisulfito de sodio (Na,S20s) a concentraciones de 3, 4y 5 % y temperaturas de

50, 60 y 70 °C, donde la temperatura es la variable mas influente, en comparacion



con la concentracién de metabisulfito sobre la cinética de secado.

Huachuhuillca (2017), estudié el efecto de la liofilizaciébn sobre los compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante en la pulpa de aguaymanto, donde sucedi6
pérdidas del 29.87 % del acido ascorbico; 58.29 % de 3-caroteno.



CAPITULO llI: MARCO TEORICO
3.1 Aguaymanto (Physalis peruvianaL.)

El aguaymanto es una planta herbacea nativa de los andes del Per( pertenece a la
familia solanaceae y género Physalis, es una fuente importante de vitamina C, [3-
caroteno, compuestos fendlicos y otras vitaminas (Olivares, Dekker, Verkerk, y Van,

2016), en la Figura 01 se muestra los frutos de aguaymanto en estado maduro.

El aguaymanto es una planta resistente, con facilidad de adaptacion y propagacion
por lo que se encuentra en diversos paises y regiones del Perq, tiene distintas
denominaciones: aguaymanto (Peru), uchuva (Colombia), uvilla (Ecuador) y cape
gooseberry o inca Goldenberry (Europa), topotopo (Venezuela), Coqueret du Pérou
0 Groseillier du Cap (Francia), Kapstachelbeere (Alemania), Groselha do Peru
(Portugal), Fisalis (ltalia) y Lampion (Holanda). Se reportaron mas de ochenta
ecotipos que se encuentran en estado silvestre (Hernandez, 2013).

Figura 1. Fruto de aguaymanto maduros.

3.1.1 Descripcién del aguaymanto

El aguaymanto es una planta algo trepadora y posee una raiz fibrosa de mas de
60 cm de profundidad. El tallo basal es algo lefioso en la base, después de formar
8 0 12 nodos se ramifica dos veces en forma sustancial de modo que se forma
cuatro tallos generativos (Fisher, 1995), pudiendo alcanzar una altura de 0.60 m
a 1.00 m (Arteaga y Ledn, 2015). Las hojas tienen la forma de corazon,
suavemente peludas, pecioladas, dispuestas alternamente y opuestas (Everett,
1981).

Las flores son hermafroditas en forma de campana, la corola es de color amarillo
con manchas purpuras, se asientan en las axilas de las hojas. El fruto esté cubierto
por el céliz en su totalidad pudiendo llegar a medir unos 5 cm de forma redonda o

alargada (Fischer, Ebert, y Ludders, 2000), en la etapa de desarrollo y maduracion
8



el caliz cumple la funcién de proteccion del fruto frente a ataques de insectos,
enfermedades, aves, dafios mecdanicos, condiciones climéaticas adversas (Tapia y
Fries, 2007; Torres, 2011). El caliz interviene en la acumulacion y traslocacion de
carbohidratos principalmente la sacarosa, durante los primeros 20 dias del
desarrollo del fruto (Fischer, Lidders y Torres, 1997). El epicarpio (piel) tiene un
aspecto liso y estad cubierto por cera, los colores de fruto pueden variar de
tonalidad segun la variedad reportdndose colores como; amarillo, dorado, naranja
o verde, de forma ovoide o globosa compuesto por 5 % de céliz (ciscara) y 95 %
de baya. Las semillas representan aproximadamente el 17 % y la fraccion de
pulpa/céliz es aproximadamente 83 % del fruto, en estado maduro puede tener
llegar entre 1.25 cm — 2.00 cm de didmetro, con una masa de 4.00 g — 10.00 g
gue contiene alrededor de 150 a 300 semillas pequefas/ fruto tarda de 60 a 80

dias en madurar. Una sola planta a puede llegar a producir 300 frutas y plantas

debidamente cuidadas puede proporcionar de 20 a 30 toneladas por hectareas
(Fischer, 1995; Ramadan, 2011a).

Figura 2. Estructura interna del fruto del aguaymanto.

Fuente: Marin, Cortés y Montoya (2010).

El 95% de la superficie de la fruta es una pelicula cerosa que estd compuesta
principalmente de terpenos de resina; sin embargo, el area del pedunculo contiene
el punto de ruptura del caliz, por ellos tiene una microestructura porosa. En la
Figura 2 lado izquierdo se puede observar y diferencias las dos zonas; una pelicula
compacta, cerosa e impermeable y otra alrededor de los tallos que son porosos
(Puente, Pinto, Castro, y Cortés, 2011).



3.1.2 Clasificacion taxonémica del aguaymanto

A continuacién, se muestra la clasificacién taxonémica del aguaymanto, referido a

una planta herbacea segun Cronquis (1981), citado por Alarcon (2002).

Jerarquia Nombre cientifico
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Sub-clase : Asteridae
Orden : Solanales
Familia : Solanaceae
Sub-familia : Solanoideae
Tribu : Solanae
Género : Physalis
Especie : Physalis peruviana L.

3.1.3 Etapas de desarrollo del aguaymanto

Segun la escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie), considera siete etapas principales de crecimiento para el
aguaymanto (Ramirez, Fischer, Davenport, Pinzén, y Ulrichs, 2013) de las nueve
etapas de desarrollo fisidlogo existentes en la tabla 1, se detallan las

caracteristicas de dichas etapas.

Tabla 1. Etapas de crecimiento del aguaymanto.

Etapas Caracteristicas Physalis peruviana L.
0 Germinacion, brotacién, desarrollo de Germinacion
la yema
Desarrollo de la hoja Desarrollo foliar
2 Formacién de brotes laterales, Formacion de brotes
macerado. laterales y primera
3 Alargamiento del tallo o crecimiento de bifurcacion
roseta
4 Desarrollo de partes vegetales

vegetativas cosechables de la planta,

tornillo.
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Etapas Desarrollo fisiolégico general Physalis

peruviana L.
5 Inflorescencia emergente, Emergencias de
encabezado. inflorescencias
Floracién Floracién
Desarrollo del fruto. Desarrollo de frutos
8 Maduracién o madures de frutos y Maduracion de frutos vy
semillas. semillas
9 Senescencia, inicio de la latencia.

A partir la etapa 5, se producen etapas simultdneas de desarrollo a lo largo de la
fenologia de la planta, por ello es comun observar flores tempranas,
completamente abiertas, frutos inmaduros y maduros en la misma planta (Ramirez

et al., 2013). En la figura 3 se muestra el ciclo fenolégico para el aguaymanto.

Figura 3. Etapas fenoldgicas de Physalis peruviana L. segun la escala BBCH.
Fuente: Ramirez et al. (2013).

Descripcion de cada etapa: (A) Nueve o mas hojas en el desarrollo principal del brote, (B-
D) primera y segunda bifurcaciones, brotes apicales visibles, observe la primera flor en la
bifurcacion, (C, E) brote nuevo, (F) brotes florales, (G- H) primera flor abierta, la fruta (I-J)
se desarrolla en racimos (normalmente cada nodo en la parte reproductiva de la planta
porta una fruta), (K) fruta inmadura, (L) fruta madura en caliz coloreado, (M) fruta madura,

(N-O) aparicién simultanea de flores, frutos y brotes en la misma.
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3.1.4 Condiciones climaticas de crecimiento del aguaymanto

El aguaymanto se desarrolla desde 0 hasta 3300 m.s.n.m., el ambiente propicio
es de 2400 a 2800 m.s.n.m. debido a la baja incidencia de plagas, enfermedades
y mejores condiciones climéticas (FAO, 1982; MINCETUR, 2009).

La incidencia de luz favorece la formacion de entrenudos y el crecimiento de hojas,
las condiciones 6ptimas se da a luminosidades altas (Basoalto, 2004), pero en
condiciones de menor luminosidad como en los invernaderos, existe mayor
crecimiento longitudinal de las ramas en comparacion con cultivos de aire libre
(Fisher, 2000), ademas requiere una precipitacion anual de 500 a 2000 mm
(Basoalto, 2004).

La humedad relativa recomendable es de 70 a 80 %, la planta tiene bajo
requerimiento de agua y fertilizantes las condiciones, altas de humedad relativa
favorecen a la propagacion de enfermedades de hoja y caliz. El cultivo se adapta
a una amplia variedad de suelos (fértil, bien drenado y arenoso) (National
Research Council, 1989), con rango de pH entre 5.5 — 6.8 (Almanza y Fischer,
1993).

3.1.5 Propiedades fisicoguimicas del aguaymanto

Diversas investigaciones referido a las propiedades fisicoquimicas del
aguaymanto fueron publicadas; las cuales coinciden en soélidos solubles °Brix,
acidez, actividad de agua, etc. el aguaymanto tiene elevada humedad, actividad

de agua y sélidos solubles, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del aguaymanto.

Duque et al., Botero et al., Restrepo et al.,

2011 2008 2008
Humedad (%) 80.0£1.00
Actividad de agua 0.987 £ 0.00 0.989 + 0.03 0.985 + 0.00
° Brix 13.8 £ 0.80 13.73 £ 0.49 13.80 + 0.32
Acidez (%) 1.58 £ 0.10 1.9+0.26 2.10+0.26
pH 3.72 3.67+0.12 3.39 £ 0.06
Densidad (g/ml) 0.96+0.1

3.1.6 Composicion quimica del aguaymanto

El aguaymanto es una buena fuente de provitamina A, vitamina C, minerales,

complejo de vitamina B, fésforo, contiene 15 % de solidos solubles (Ramadan,
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2011b) se puede apreciar en la Tabla 3, también tiene un alto contenido en fibra

dietética y la pectina actia como un regulador intestinal (Ramadan y Morsel,

2004).

Tabla 3. Composicion quimica en 100 g de pulpa de aguaymanto.

Componente Rango
Humedad b.h. (%) 78.9-85.5
Proteina (g) 0.3-15
Grasa (g) 0.15-0.5
Carbohidratos (g) 11.0-19.6
Fibra (g) 0.4-49
Ceniza (g) 0.7-1.0
Carotenos (mg) 1.6
Tiamina (mg) 0.1-0.18
Riboflavina (mg) 0.03-0.18
Niacina (mg) 0.8-1.7
Acido ascérbico (mg) 20 — 43
Potasio (mg) 210 - 467
Magnesio (mg) 7-19
Calcio (mg) 2-8
Fosforo (mg) 27 -55.3
Hierro (mg) 03-1.2
Zinc (mg) 0.28-0.4

Fuente: Ramadan y Morsel (2004); Restrepo et al. (2008)

3.1.7 Concentracion de compuestos bioactivos en el aguaymanto

El aguaymanto contiene compuestos bioactivos como; el acido ascoérbico, B-

caroteno y compuestos fendlicos, en la Tabla 4 se muestra el contenido de &cido

ascorbico y B-caroteno durante toda la etapa de desarrollo del aguaymanto, el

contenido de estos compuestos esta en funcién al estado de madurez (ICONTEC,

1999).
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Tabla 4. Contenido de compuestos bioactivos del 100 g de aguaymanto.

Estado de madurez Acido ascérbico (mg) carotenos totales (mg f3-
caroteno)
0 3.23+0.08 0.12 £ 0.08
12.9+1.02 0.78+0.12
2-3 28.55+0.1 1.77 £0.02
4 359+0.84 1.95+£0.11
4523 +1.24 2.02 £0.06
51.65 + 0.91 2.34+0.04

Fuente: ICONTEC (1999)

La NTC 4580 clasifica la etapa de madurez segun; el color, solidos solubles y
acidez con un estado de madurez de 0 a 6 (ICONTEC, 1999). El incremento del
contenido en cuanto al 4cido ascorbico puede ser debido a la sintesis bioquimica
durante el proceso de maduracion (Repo de Carrasco y Encina, 2008), estado de
madurez, condiciones climéaticas y ecotipo. La concentracion maxima de [-

caroteno se da cuando el fruto adquiere un color naranja (Fisher y Martinez, 1999).
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—— Acido ascérbico Carotenos totales

Figura 4. Evolucion de compuestos bioactivos.
Fuente: ICONTEC (1999).
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3.1.8 Beneficios parala salud de los extractos del aguaymanto

El aguaymanto contiene diversos componentes bioactivos, algunos de estos
compuestos tienen altas propiedades antioxidante y previenen el dafo pre-
oxidativo de las microsomas hepaticos y hepatocitos. Por ello, el aguaymanto tiene
efecto antihepatotéxico, actividad antihepatoma y actividad antiinflamatoria Wang,
et al. (1999) citado por (Hassanien, 2011).

3.1.9 Produccion y comercializacion de aguaymanto en el Pera

El cultivo de aguaymanto es una alternativa de produccién para la economia de
muchos paises, por las buenas perspectivas e interés en los mercados
internacionales, incentivados por las caracteristicas nutricionales y propiedades

medicinales que posee el fruto (Gastelum, 2012).

A nivel mundial los principales paises productores de aguaymanto son: Colombia,
Kenia, Zimbabue, Australia, Nueva Zelanda, India y Ecuador como se aprecia en
la Tabla 5, la produccién en PerG es menor que en los paises mencionados; Sin
embargo, en los ultimos afios el gobierno peruano, demuestra mayor interés en
impulsar la produccion de este fruto, mediante el Programa Nacional Pera Berries,
Sierra y Selva Exportadora brinda asesoria a pequefios productores de
aguaymanto de nueve regiones del pais: Cajamarca, Lambayeque, Huanuco,
Ancash, Lima, Junin, Arequipa, Cusco y Moquegua, producto de estas acciones
se logré incrementar la producciéon del aguaymanto, pero en el departamento de

Apurimac disminuy6 de 40 a 33 ha (Sierra 'y Selva Exportadora, 2016).

Tabla 5. Produccién de aguaymanto en el periodo 2014-2016.

Indicadores Afio Amazonas Apurimac Huanuco
o 2014 8 4 23
Superficie
2015 8 6 106
cosechada (ha)
2016 7 5 131
2014 35 27 166
Produccién
2015 34 40 571
(Tm)
2016 29 33 659
_ 2014 2272 1493 1957
Precio/tonelada
2015 2092 1121 1813
(s/ Tm?)
2016 2223 1091 1606

15



Indicadores AfRo Lambayeque Arequipa Pasco

o 2014 4
Superficie
2015 8 4 12
cosechada (ha)
2016 73 5 12
2014 6
Produccion (t) 2015 17 15 25
2016 156 23 18
_ 2014 3500
Precio/tonelada
2015 2512 5041 2763
(s/ Tm?)
2016 3446 4175 3076

Fuente: SIEA (2015); SIEA (2016).

Los principales paises consumidores de este producto son: Holanda, Alemania,
Francia, Inglaterra, Espafa, Bélgica, Suiza, Canad4, Estados Unidos, Reino Unido,
Italia, Brasil, Rusia, Turquia y Japo6n (FAO, 2006). El aguaymanto llegd a 35 paises
en los meses de enero a setiembre, siendo Estados Unidos el mayor consumidor
con un 29%, seguido por paises bajos (22%), Alemania (14%), Japén (11%),
Canada (6%) y Corea (4%), durante estos periodos mencionados el Perl export6
aguaymanto fresco, aguaymanto deshidratado, aguaymanto organico
deshidratado, pulpa de aguaymanto organico, aguaymanto cubierto de chocolate,
mermelada organica de aguaymanto, entre otras presentaciones (Sierra y Selva
Exportadora, 2016).

3.1.10 Investigaciones sobre el aguaymanto (Physalis peruvianalL.)

Existen publicaciones acerca del Physalis peruviana L. desde 1995, a partir de
ese periodo el nimero de publicacién de trabajos de investigaciones tienen una
tendencia creciente, desde el 2013 se observa mayor incremento, tal como se
muestra en la Figura 5, este incremento se debe a las propiedades beneficiosas
gue se atribuye al aguaymanto y las mayores publicaciones fueron en revistas de

etnofarmacologicas.

16
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Figura 5. Publicaciones sobre Physalis peruviana L
Fuente: Science direct (2019).

3.2 Acido ascoérbico

El &cido ascérbico (L-acido ascoérbico) también conocido como vitamina C, es una
molécula sélido cristalino blanco soluble en agua y es una molécula de carga neutra
que puede protonarse y convertirse en ascorbato dependiendo del pH del medio en
el que se encuentra, es una de las vitaminas hidrosolubles més importantes para los
seres humanos que es asociada a una serie de funciones fisiolégicas (Fang et al.,
2017).

El isémero L del acido ascorbico es la forma natural de la vitamina C, mientras que
el isbmero Optico D- tiene alrededor de 10% de la actividad del isémero L- pero sin

fines vitaminicos.

El AA (&cido ascorbico) puede ser sintetizados por la mayoria de los animales y
plantas, se sintetizan a partir de aztcar hexosa; sin embargo los humanos y otros
primates son incapaces de sintetizar este compuesto, esto es debido a una mutacion
del gen que carece de capacidad de realizar la codificacion del 1-gulono-1,4-lactona
oxidasa del higado, la cual es la enzima que cataliza el Ultimo paso de la biosintesis
de AA (Nishikimi, Fukuyama, Minoshima, Shimizu y Yagi, 1994).

Por lo tanto, la ingesta adecuada de AA en los alimentos es necesaria para el

desarrollo adecuado del funcionamiento fisiolégico, las frutas y verduras son las
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fuentes naturales mas ricas de AA en la dieta humana, el contenido de AA en las
frutas se considera como un indicador para evaluar la frescura y la calidad nutricional

de las mismas (Ahvenainen, 1996).
3.2.1 Estructura del acido ascorbico

Estructuralmente el L-4cido ascorbico es una de las vitaminas mas simples, esta
relacionado con los azucares C6 que es la aldono-1,4-lactona de un acido
hexonico (L-galactonico o L-acido glucénico) y contiene un grupo enediol en los
carbonos 2 y 3 que lo hace un agente muy reductor (Davey et al., 2000) tal como
se aprecia en la Figura 6..

HO

H
HO . O _o

HO OH

Figura 6. Estructura del L-&cido ascérbico.
Fuente: Davey et al. (2000).

3.2.5 Degradacién del acido ascorbico

Se han determinado alrededor de 50 productos de bajo peso molecular
procedentes de la degradacion del acido ascérbico, se han generados tres tipos

de productos de descomposicion:

» Intermediarios polimerizados.
> Acidos carboxilicos insaturados de una longitud de cadena de 5y 6 &tomos
de carbono.

» Productos de fragmentacién con 5 o menos atomos de carbono.

Se ha descrito también la generacion del formaldehido durante la degradacion

térmica del ascorbato a pH neutro (Fennema, 2010).

La cinética de degradacion se ve afectada significativamente por factores

ambientales como el pH, temperatura, luz, presencia de enzimas, oxigeno,

metales y catalizadores metalicos. Existe dos diferentes tipos de degradacion:

aerébica y anaerdbica. El mecanismo de anaerdbica es complejo y no ha sido

completamente establecido, este tipo de degradacion es relativamente

insignificante en la mayoria de los productos alimenticios Gregory lll, F. citato por
18



Santos y Silva (2008), el acido ascorbico es oxidado a dehidroascorbico en
condiciones aerbbicas seguido por hidrolisis y oxidacion adicional, este

mecanismo puede ser simplificado por:

CeHsOs —» CsHsOs —» Producto Ecuacién 1

L-Acido ascorbico (AA): CsHsOs
L-Acido dehidroascorbico (DHAA): CeHsO

3.2.2 Contenido de AA en los alimentos

El L-&cido ascorbico es un constituyente universal de todas las plantas verdes tal
como se muestra en la Tabla 6, con la excepcion de las semillas latentes, por ello,
no es dificil obtener un suministro adecuado en la dieta diaria en paises
desarrollados; sin embargo, el alcoholismo y la pobreza afectan su
biodisponibilidad. Para adultos, las necesidades dietéticas se satisfacen con una

ingesta minima de 60 mg por dia.

Tabla 6. Contenido de acido ascorbico en alimentos.

Alimento mg/100 gramos
Platano 10-30
Palta 15-20
Manzana 2-10
Zanahoria 6
Lechuga 15
Limon 50
Lima 25
Melon 10-35
Naranja 30
Tanguelo 30
Pera 7-31
Pifia 12-25
Espinaca 51
Fresa 59-60
Tomate 20-25

Fuente: Davey et al. (2000)
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3.3 B-caroteno

El B-caroteno pertenece a la familia de los carotenoides, que son una amplia familia
compuestos de isoprenoides de 40 atomos de carbono, contienen una serie de
dobles enlaces conjugados que constituyen un grupo cromoforo de la molécula,
responsable del color y de las propiedades de absorcion de la luz (Giuliano, Tavazza,
Diretto, Beyer, y Taylor, 2008). Los carotenoides son los segundos pigmentos
naturales mas abundantes en la tierra, con mas 750 miembros, son convertibles a
vitamina A (retinol) aproximadamente en un 10% por escision enzimatica
desarrollados en el cuerpo, principalmente son lipofilicos que se pueden dividir en
dos subgrupos: xantofilas y carotenos. El B-caroteno y el licopeno pertenecen al
segundo grupo mencionado, siendo el B-caroteno el compuesto que se encuentra
en la mayoria de las frutas y hortalizas y es el encargado de dar la coloracién
anaranjada en las plantas. La actividad provitaminica del B-caroteno es mayor al a-
caroteno y B-criptoxantina (Wertz, y otros, 2005) y puede ser aportado en la dieta
humana en dos formas: como retinol (alimentos de origen animal) habitualmente en

forma de éster, 0 como precursores carotenoide (provitamina A) (Wang, 1994).

El B-caroteno es quimicamente inestable en los alimentos y es propenso a la
isomerizacion y la oxidacion, lo que ocasiona la pérdida de color y la pérdida de
propiedades saludables (Namitha y Negi, 2010), la estabilidad del B-caroteno se ve
significativamente afectada por la arquitectura de la red de cristales de grasa

(Calligaris, Valoppi, Barba, Anese, y Nicoli, 2018).

Ha quedado demostrado que los carotenoides inactivan oxigeno singlete, hidroxilo,
peroxidos y otros oxidantes mediante un proceso en el que se transfiere la energia
de altos niveles de excitacion a un triple del carotenoide. Este puede volver al estado

basal liberando calor o modificando la molécula basal (Sdnchez, et. al, 1999).

3.3.1 Estructura quimica del B-caroteno

El B-caroteno se distingue de los carotenos, por tener anillos beta ionona en ambos
extremos de la molécula. Esta constituido de una cadena poliénica, que es un
sistema extenso de dobles enlaces conjugados, que consiste en alternar enlaces

carbono-carbono simples y dobles (Cross, 1987) como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Estructura biciclica del B-caroteno

Fuente: Costa et al. (2001).

La cadena es altamente reactiva y rica en electrones, en presencia de oxidantes
facilmente se forman radicales libre de vida corta. Los radicales libres como el
oxigeno singlete-O; e hidroxilo-OH son especies altamente reactivas capaces de

iniciar la peroxidacion de lipidos e inactivar proteinas.

El nimero de enlaces conjugados de dobles enlaces es directamente proporcional
con la longitud de onda absorbida. La ciclacion influye en el grado de coloracion,
se consideran lipidos, por tanto, son solubles en otros lipidos y solventes
organicos como acetona, etanol, metanol, éter etilico y cloroformo, es soluble en
solventes apolares como el éter de petrdleo y hexano, mientras que la xantofilia
se disuelve mejor en solventes polares como etanol y metanol (Cross, 1987).

3.3.2 Fuentes dietéticas del B-caroteno

Se estima que la produccién anual del carotenoide es aproximadamente 100
millones de toneladas. La mayor parte se encuentra en forma de fucoxantina y
luteina (Delgado Vargas et al. 2000). Seguido por estos compuestos se
encuentran la zeaxantina, B — caroteno, violaxantina y neoxantina. Si la coloraciéon
es naranja de una fruta el carotenoide mas abundante es el  — caroteno (McGhie,
2002). Generalmente el todo-trans-B-caroteno es el principal carotenoide de
provitamina identificado en la mayoria de los alimentos. Mientras que el 13-cis-3-
caroteno se encuentra en cantidades minimas. En los mangos fresco se reportaron
gue el contenido de all-trans-B-caroteno fue 3824.9 ug/100 de muestra seca y
867.7 9 ug/100 de muestra seca de 13-cis-B-caroteno(Guiamba, Ahrné, Khan, y
Svanberg, 2016).
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Tabla 7. Contenido de p—caroteno en verduras y frutos.

Cultivo Mg/ g de peso fresco
Brocoli 919.00
Col verde 59.00
Espinaca 4021.00
Guisante 458.00
Haba 261.00
Lechuga 91.00
Berro 5919.00
Perejil 4523.00
Platano 39.00
Naranja 14.00

Fuente: (Fraser y Bramley, 2004).
3.3.3 Degradacion del B-caroteno y acido ascorbico en los alimentos

Las frutas y verduras experimentan cambios rapidos y progresivos por el alto
contenido de humedad, por ello se emplea tratamientos como el secado; Sin
embargo, este tratamiento tiene consecuencias negativas en algunos nutrientes
tal es el caso del AA, por ello se emplea el AA como vitamina “marcador’ en
estudios sobre el efecto los efectos del procesamiento sobre el valor nutricional de
los alimentos. El procesamiento térmico podria tener un doble efecto sobre B-
caroteno, como la induccién a la isomerizacion y degradaciéon del B-caroteno,
sobre todo en condiciones de procesamiento intenso, pero el procesamiento
térmico intenso incrementa la bioaccesibilidad del B-caroteno (cantidad de B-
caroteno que puede ser liberado de la matriz del alimento durante la digestion y la
absorcién en la mucosa gastrica). El procesamiento térmico genera perdida de
este compuesto, pero la bioaccesibilidad es probablemente lo suficientemente alto

como para trascender este efecto negativo.

Los factores que afecta el contenido de B-caroteno es la ruptura de la matriz celular
de los alimentos durante el procesamiento y hace que sean més vulnerables a la
degradacion por oxidacion (K'osambo et al. 1998). La luz, el calor, la auto-oxidacion
durante el procesamiento, son factores causantes de la degradacion de los
carotenoides, la degradacion de los carotenoides también ha sido asociada con el
desarrollo del mal sabor de algunos alimentos, como la deshidratacion de

zanahorias y en las hojuelas de camote (Falconer et al. 1964)
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3.4 Cinéticade deterioro de la calidad de alimentos

El estudio de la cinética de los procesos de transformacion de los alimentos ha sido
objeto de gran atencion durante los ultimos afios, debido principalmente a los
esfuerzos para optimizar la calidad de los productos durante el procesado y el
almacenamiento. Los cambios quimicos, bioquimicos, microbianos y de calidad

fisica pueden abordarse mediante la cinética (Van Boekel, 2008).
3.5 Modelado cinético

El modelado cinético consiste en emplear modelos matematicos con sus respectivos
parametros que permitan capturar o reproducir las variaciones de calidad que
sucede en los alimentos, estos pardmetros cinéticos pueden ser la energia de

activacion y las constantes de velocidad (Van Boekel, 2008).

Modelar tiene tres objetivos: comprensién, prediccién y control. Aunque
tradicionalmente la cinética quimica se ha aplicado para explicar los cambios
quimicos que ocurren en un sistema, también se puede aplicar a cambios fisico-
quimicos, como los cambios en la textura y el color que sufren los alimentos también
pueden describirse por medio de asimilacion a las velocidades de reaccion (Villota y
Hawkes, 1997).

3.6 Velocidad de reaccion

Los alimentos pueden considerarse en general como sistemas discontinuos. La
velocidad de reaccion, es decir la velocidad de aparicion o desaparicion de alguna
sustancia necesita ser adaptada a cada sistema, puede admitirse que la velocidad
de reaccion representa, en estos casos, el cambio de concentracion de un reactivo
en funcion del tiempo y proporciona una medida de la reactividad y estabilidad del
sistema (Villota y Hawkes, 1997).

Levenspiel (2004), la medida mas Uutil de la velocidad de reaccion del reactivo A es

mediante la ecuacioén 2:

r. = 1dNy4 moles de componente A que desaparece
W= ———2 =

= : Ecuacién 2
VvV dt (volumen)(tiempo)

Donde:

r,= Velocidad de desaparicion de A (mol/l.s).
N4= Moles de A (mol).

t= Tiempo (s).
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V= Volumen del sistema o reactor (I)

De acuerdo con esta definicion, la velocidad sera positiva si A aparece como
producto, mientras sera negativa si A es una reactante que se esta consumiendo
(Levenspiel, 1981).

3.6.1 Orden de reaccion

De singular importancia en el campo de las cinéticas, es la determinacién del orden
de reaccion. Una primera aproximacion para determinarlo en un proceso simple e
irreversible vendria dada por la siguiente ecuacion de velocidad de reaccion
(Villota y Hawkes, 1997). En la ecuacion 3, se muestra la llamada ley de velocidad

general, el cual es usado para un solo reactivo con concentracion Ca

ac .
Ty = —d—tA = —KC} Ecuacién 3

n= orden de reaccion.
C=concentracion del compuesto A (mg/l).

K= constante de velocidad de reaccion las unidades estan en funcién al orden de
reaccion. Es importante mencionar que, las constantes de degradacién son
especificas para cada producto y es necesario determinarla experimentalmente
para establecer un modelo matematico para la cinética de degradacion de la

vitamina C.

3.6.2 Variacibn de la concentracion con el tiempo para reacciones

elementales
a) Reacciones de orden cero

Levenspiel (2004), una reaccion es de orden cero cuando la velocidad de
reaccion es independiente de la concentracion de los materiales y se observa

en la ecuacion 4.

dac ..
= ——2=K, Ecuacion 4
dt

Para la integracion se toma como condicibn de contorno las siguientes
condiciones; cuando t=0 la C4=Cy4, y sit=tla C,=C,, obteniéndose la ecuacién
5y6.

C .,
Cy = Cpo-—Kot parat < % Ecuacion 5
0
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C .,
Cy=0 para t > % Ecuacién 6
0

Donde:

C,: Concentracion a tiempo t (mg/l).

C40: Concentracion inicial (mg/l).

K,: Constante de velocidad de reaccion de orden cero (mg/l.s).

Es decir, la concentracion del componente disminuye linealmente con el tiempo

hasta su agotamiento (Romero, 2008).

Las reacciones de orden cero se informan con bastante frecuencia para los
cambios en los alimentos, especialmente para las reacciones de formacion
cuando la cantidad de producto formado es solo una pequefia fraccién de la
cantidad de los reactantes, o para reacciones de descomposicion donde solo se
forma una pequefia cantidad de producto.

El reactivo se encuentra en un exceso tan grande que su concentracion
permanece efectivamente constante durante todo el periodo de observacion,
llegando a parecer que la tasa es independiente de la concentracion. Ejemplo
de ello, es la aparicién del color marrén en los alimentos como resultado de la
reaccion de Maillard (Van Boekel, 2008).

b) Reacciones de primer orden

Haciendo la misma consideracion anterior, suponiendo que la reaccion es de

orden uno es decir n=1.
T, =——2=-KC,4 Ecuacion 7

Integrando con los limites de contorno de t=0la C,=C,, y Sit=t la C,=C, se tiene

la ecuacion 8:
Ca L.
Ln (—) = —K;t Ecuacion 8

Si despejamos C,, hos queda:
Cy = Cppe fat Ecuacién 9
Donde:
K;: Constante de velocidad de reaccién de primer orden (s™%).
La ecuacion (8) se da cuando el proceso es irreversible, la velocidad de cambio
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no es constante durante el proceso y esta relacionada con la magnitud del

pardmetro de calidad en el momento que se considere (Romero, 2008).

La ecuacion no lineal ecuacion 9 se transforma en una ecuacion lineal ecuacién
10, encontrdndose con frecuencia y se utiliza la forma logaritmica en lugar de la

ecuacion exponencial:
InC, = InCyy — Kyt Ecuacion 10

Para las reacciones reversibles con una especie reactante y otro producto, la

expresion seria (Villota y Hawkes, 1997).

1
(K (10t Ecuacion 11

Ca = Cpe + (Cho — Cpe)-€
Donde:
K;: Constante de velocidad de la reaccion directa.

K.: Constante de equilibrio.

La transformada logaritmica de las concentraciones genera una recta; sin
embargo, no es recomendable que se realice la transformada para estimar la
constante de velocidad, por razones estadisticas. Debido a que al transformarse
no solo se transforman los datos, sino también la estructura de error relacionada
con los datos y esto puede llevar a un sesgo de estimacion por que violan

algunos supuestos que subyacen la regresiéon (Van Boekel, 2008).
¢) Reacciones de Segundo Orden

Segun Villota y Hawkes (1997) podemos distinguir dos tipos de reacciones con

cinética de segundo orden:
TIPO I
2A — P

La ecuacion definitoria diferencial de segundo orden se transforma en:

dca
dt

Ty = = K,C? Ecuacion 12

Integrando la ecuacién 10, con estos limites de contorno cuando t=0 la C,=C,,

y sit=tla C,=C,, se obtiene finalmente la ecuacion 13.

-1 = K.t Ecuacion 13

Ca Cao
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Donde:
C40: Concentracion inicial.
C,: Concentracion a tiempo t.
K,: es la constante de reaccion de segundo orden (I/mg.s).
TIPO Il
A+B —» P

La ecuacion diferencial final de segundo orden se transforma en:

_ _4dca

mw=——_-= K,C,Cpt Ecuacion 14

Para integrar se toma los mismos limites de contorno ya mencionados y se

obtiene la ecuacioén 15.

1 CpC .,
Kyt = ln[ A B"] Ecuacion 15
Cao-Cpo CaoCs

Donde:
C40 » Ceo: concentraciones iniciales.
Ca, Cg: concentraciones a tiempo t.

Las reacciones de segundo orden a veces se reportan por cambios de
aminoacidos involucrados en la reaccion de Maillard. Un ejemplo de ello es la
pérdida de lisina (unida a proteinas, por lo tanto, el grupo e-amino de lisina) en
la leche esterilizada debido a la reacciéon de Maillard. Sin embargo, no se
reportan frecuentemente (Van Boekel, 2008).

d) Dependencia de latemperatura segun laley de Arrhenius

La velocidad de reaccién es funcion principalmente de la composicion y de la
temperatura, la influencia de la concentracién esta representada a través de la
constante cinética o velocidad especifica, Mientras que, la relacion entre la
constante de velocidad y la temperatura se describe mediante la ley de
Arrhenius (Levenspiel, 2004). Esta ley se derivd empiricamente para describir
la dependencia de la temperatura de reacciones quimicas simples, ha
demostrado ser muy valioso en cinética quimica, debido a que, relaciona la
constante de velocidad K de una reaccién con la temperatura absoluta T, de la

siguiente forma.

~Ea
k = Ae RT
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—-E
o= %A _ _pcon = AeR—Tacn Ecuacion 16
A dt A A

Donde:
C,4: Concentracion de A (mgl/l).

k: Constante cinética o velocidad especifica (s?) que esta en funcién de la

temperatura.

n: Orden de reaccion.

A: Factor de frecuencia o factor pre exponencial.

T: Temperatura absoluta (K).

R: Constante universal de los gases (8.3145J/mol K)
Ea: Energia de activacion (kJ/mol).

La dimension de A debe ser la misma que la de la constante de velocidad k. La
energia de activacién es la minima cantidad de energia que requieren las
moléculas para reaccionar, esta energia proviene de la energia cinética de las
moléculas que colisionan; sin embargo, si las moléculas se mueven muy lento
estas solo rebotan al colisionar y no sucede la reaccion quimica, esta expresion
se ajusta bien a los datos experimentales en un amplio rango de temperaturas
y, desde diferentes puntos de vista, se considera como una buena aproximacion
a la verdadera dependencia de la temperatura (Levenspiel, 2004). El significado
fisico de A es que representa la constante de velocidad a la que todas las

moléculas tienen suficiente energia para reaccionar (E.= 0).

La energia de activacion se obtiene a través de la regresion lineal de la
constante de velocidad frente a la inversa de la temperatura. La forma

linealizada de la ecuacion 16 proporciona como resultado la ecuacién 17:

Ink = InA — 5—; Ecuaciéon 17

3.7 Deshidratacion

La deshidratacion de los alimentos permite asegurar una buena estabilidad por
descenso de la aw reducir los costos de transporte y de almacenamiento. La

deshidratacion es la eliminacién de agua del alimento menor al 2.5 % (lbarz, 2005).
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3.8 Secado

El secado es uno de los métodos mas antiguos para conservar los alimentos, el cual
involucra de manera simultanea la transferencia de materia y energia. La
transferencia de materia se considera como la transicién fisica del agua del estado
liquido al de vapor, en donde la transferencia de masa tiene lugar cuando existe un

gradiente de concentracion o de presion (Singh y Heldman, 2009).

El secado es una operacién que tiende a reducir el contenido de humedad de un
producto mayor al 2.5 % y que se lleva a cabo por lo general mediante aire caliente
(Ibarz, 2005).

El secado es uno de los métodos mas comunmente utilizado para la preservacion
de alimentos, sin embargo, involucra ciertas transformaciones tanto fisicas como
quimicas, que en algunos casos son indeseables. En el caso particular de frutas el

secado provoca una degradacion de nutrientes (Ortiz et al., 2007).

El calentamiento de frutas durante procesos de secado o deshidratacién conlleva a
cambios significativos en textura, sabor y color debido a su fragilidad de su estructura
celular y a la sensibilidad de sus componentes aromaticos e inestabilidad de sus

pigmentos (Priestley, 1979).

Los productos hortofruticolas secados generalmente contienen entre 1y un 15 % de

agua, llegando a su vida util a ser incluso mayor a un afio. (Miranda, 2004).

De acuerdo con su aspecto podriamos clasificar los alimentos deshidratados en los

siguientes grandes grupos (CDTI, 1993):

e Polvo soluble: café, leche, etc.
e Polvo dispersable: puré, huevo, etc.

¢ Producto entero o de pequefio volumen: fruta, verdura, pastas alimentaras.

Las frutas y vegetales frescos, debido a su alto contenido en agua (80 %
aproximadamente) son altamente perecederos, las pérdidas se pueden dar del 40 -
50 % en regiones tropicales o subtropicales que no cuenten con medios adecuados

para su conservacion (Miranda, 2004).
3.8.1 Factores que intervienen en el proceso de secado

Miranda (2004) menciona que, estos son factores que intervienen en el proceso

de secado:
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e Transferencia de materia

El movimiento de la humedad dentro del solido es una funcién de la naturaleza

fisica del sélido, su temperatura y su contenido de humedad.
e Transferencia de energia

La transferencia de energia puede ocurrir por conveccion, conduccion o

radiacion, o en algunos casos por una combinacion de ellos.
e Temperatura del aire

La temperatura desempefa un papel importante en los procesos de secado.
En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacién

de humedad dentro de los limites posibles.
¢ Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presién de vapor
de agua presente en ese momento, con respecto a la presién de saturacion de

vapor de agua a la misma temperatura.
e Velocidad del aire

Tiene como funcione principal, transmitir la energia requerida para calentar el
agua contenida en el alimento facilitando su evaporacion. En segundo lugar,
ayuda a transportar la humedad saliente del material. La velocidad de secado
aumenta a medida que incrementa la velocidad de aire que fluye sobre el
alimento. A mayor velocidad, mayor sera la tasa de evaporacion y menor el

tiempo de secado.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Lugar de ejecucion

Esta investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Nacional José
Maria Arguedas sede Santa Rosa con coordenadas geograficas de
(513°39'02.2698", W73°26'29.9432") que pertenece al distrito de Talavera, provincia
de Andahuaylas y Regién de Apurimac. La parte experimental se realiz6 en los

laboratorios de quimica y biotecnologia.
4.2 Materiales, equipos y reactivos
4.2.1 Materiales
En la tabla 8 se mencionan los materiales empleados en esta investigacion.

Tabla 8. Materiales de laboratorio.

Cantidad Un|d.ad Descripcion Marca
Medida

06 Unid. Embudo de separacion Pirex
02 Unid.  Cuchillo de acero inoxidable Tramontina
20 Unid. Tubos de ensayo Pirex
02 Unid. Bureta de 25 ml VRM
02 Unid. Varilla de vidrio Pirex
01 Unid. Vernier Stanley
02 Unid. Mortero con pildn Schott
02 Unid. Pisetas s/m
01 Unid. Pinzas de laboratorio s/m
03 Unid. Pipetas 2,5y 10 ml Fortuna
03 Unid. Probetas de 100 ml, 50 ml Kyntel
03 Unid. Vasos precipitados de 100 ml Pirex
02 Unid. Propipetas DyN
06 Unid. Matraz Erlenmeyer de 100 ml Fortuna
01 Unid. Desecador s/m
02 Unid.  Soporte Universal metalico s/m
03 Unid. Papelfiltro, filtro lento Watman
01 Rollo  Papel de aluminio Roy
04 Unid. Cubetas de cuarzo s/m
01 Unid. Balde 81 Rey plast
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4.2.2 Equipos

Los equipos empleados para el desarrollo de la presente tesis se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Equipos de laboratorio.

_ Unidad o
Cantidad _ Descripcion Marca
Medida
02 Unid. Termometro digital GN, modelo (ISC)
01 Unid. Balanza analitica de Kern

capacidad de 100 g con
sensibilidad 0.0001 g

01 Unid.  Cronometro digital Casio
01 Unid. AnemoOmetro Benetech
01 Unid. Estufa- secador con Binder

temporizador, velocidad de

aire 1 m/s
01 Unid. Espectrofotometro UV-  UNICO® 2800 UV/VIS
Visible. Espetrophotometer
01 Unid. Potenciémetro de mesa Hanna Instruments
01 Unid. Refractometro O a 80 ° Brix RHB

4.2.3 Reactivos
Los reactivos empleados para el desarrollo de esta investigacion se muestran en
la Tabla 10.

Tabla 10. Reactivos.

Cantidad Unidad Medida Descripcion
50 g Acido ascorbico puro 99 %
100 ml 2,6-diclofenol indofenol

5000 ml Acetona

10 mi Fenolftaleina

70 g Acetato de sodio 99.9 %

05 I Metanol al 99.8% Biopack

05 g Acido oxalico

50 ml Oleato de etilo

30 g Hidréxido de Sodio 0.1N

5 ml Hipoclorito de sodio al 5.5 %
2000 mi Etanol 95°
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4.2.4 Material vegetal

e Aguaymanto (Physalis Peruviana L.) 10 kg cosechada de la estacion del
INIA-Chumbibamba.

4.3 Material de estudio
e Poblacion

La poblacion fueron los frutos de aguaymanto cultivada por la INIA de
Chumbibamba la cual pertenece al distrito de talavera, provincia de
Andahuaylas, departamento de Apurimac. Este sector se encuentra a una
altitud de 2840 m.s.n.m. y las coordenadas geograficas son S 13°38'40", W
73°27'20.2", la poblacion fue de 40 kg de aguaymanto.

e Muestra

En el presente trabajo se realizé un muestreo no probabilistico o dirigido en
donde la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino de la
caracteristica de la investigacion, por ello en el muestreo se tomé criterios de
calidad, homogeneidad en volumen, color, ausencia de dafios mecéanicos y

biolégicos, se tom6 10 kg de muestra, aproximadamente.
e Elemento o unidad de andlisis

Para la unidad de analisis se emplearon 6 kg de aguaymanto cosechadas de
la estaciébn experimental del instituto Nacional de Innovacién Agraria
Chumbibamba.

4.4 Tipo de investigacién

» Es una investigacion aplicada debido al empleo de conceptos tedricos y

cientificos.

» Es una investigacién explicativa segun el objeto de estudio debido a que se

los resultados obtenidos son sustentados.
» Es una investigacion cuantitativa segun el tipo de datos empleados
» Es una investigacion experimental segin la manipulacién de variables
4.5 Disefio de contrastacion

De acuerdo con los objetivos planteados, se considera una variable independiente,
que viene a ser la temperatura que cuenta con 3 niveles. La variable de salida es la
velocidad de reaccién de degradacion del acido ascorbico y B-caroteno, el orden de

reaccion y energia de activacion se calcularan como dato extra, tal como se aprecia
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en la Tabla 11.

Tabla 11. Matriz de disefio para el secado del aguaymanto.

Variable

independiente

Variable de salida

Obj. principal Objs. secundarios
Vel. Vel.
el. de el. de Orden Orden Energia Energia
reac. reac. - T LT
. de de activacion activacion
Trat. Replica AA c ., .
mmol.l (mmol. reaccion reaccion AA B-C
1pt ) 1t )' AA B-C (kJ/mol) (kJ/mol)
40 °C 1 Vraa11 VrB-Cll OVraa11 OVFB.Cll
50°C 2 Vraa21 Vrg.cazr  OVraa2r  OVrgcar Eaaa11 Eap-c11
60 °C 3 Vrpast  Vrgcar  OVraasn  OVrgca
40 °C 1 Vraa12 VFB.C12 OVraa12 OVI’B.Clz
50°C 2 Va2 Vrg.czz  OVraa2zz  OVrgc22 Eaaa12 Eap-c12
60 °C 3 Vrpasz  Vrgcsz  OVraazz  OVrpceaz
40 °C 1 Vraa13 VFB.C13 OVraais OVI’B.Clg
50 °C 2 Vraazs  Vrgczs  OVraazs  OVrgcos Eaaais Eagci3
60 °C 3 Vraazzs  Vrgcas  OVraaszs  OVrgcas

Dénde: Vraa es la velocidad de reaccion de degradacién del acido ascérbico, Vrgc es la

velocidad de reaccién de degradacién de pB-caroteno, OVraa es el orden de velocidad de

reaccion de degradacion del 4cido ascorbico, OVrg-c es el orden de velocidad de reaccion de

degradacién del B-caroteno, Eaaa es la energia de activacién de degradacion del acido

ascorbico y Eap.c es la energia de activacion de degradacion del B-caroteno.

4.6 Metodologia experimental

4.6.1 Procedimiento de secado del aguaymanto

El procedimiento para el secado de los frutos de aguaymanto se puede visualizar

en la Figura 11 y a continuacion se detallan las operaciones realizadas.

a) Seleccion y clasificacion de la materia prima

En esta operacion consisti6 en seleccionar frutos: enteros, con coloracién

homogénea, presentar aspecto fresco y consistencia firme, su corteza debe ser

lisa y brillante, libre de dafios mecéanicos (cortes, punzones o magulladuras),

sanos, libre de humedad externa, extensos de cualquier olor/sabor extrafio. Los

frutos seleccionados son de categoria extra, calibre C y de color anaranjado, estos

criterios estan descritos en la NTC 4850 tal como se muestra en el anexo 03.
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b) Lavado

Se elimindé todas las impurezas existentes en el fruto, mediante inmersiéon y

frotamientos suaves en solucion de hipoclorito de sodio a 200 ppm
c) Descerado

Esta operacion consistié en sumergir el fruto de aguaymanto en una solucién de
hidroxido de sodio al 0.1 % a una temperatura de 50 °C durante 1 min (Aredo et
al., 2010), después de la inmersion se procedié a lavar con abundante agua para

eliminar el hidréxido de sodio restante.
d) Embandejado

Los frutos de aguaymanto se colocaron de manera ordenada y distribucion

homogénea, evitando la aglomeracién en algunas zonas de la bandeja.
e) Secado

Se llevd a cabo en un secador de bandejas con circulacién de aire caliente a 1
m/s, el cual se encendi6 media hora antes para mantener homogeneidad de
distribucion de calor y seguidamente se introdujo las bandejas. La temperatura de
secado fue a 40 °C, posteriormente se realiz6 el secado a temperaturas de 50 °C
y 60 °C. Se control6 el tiempo de secado hasta obtener una humedad de 15 %. En
cada intervalo de 2 horas se extrajo 10 g de muestra, para hacer el andlisis de

contenido de acido ascérbico y B-caroteno.
f) Enfriado

Después de finalizar el secado de los frutos de aguaymanto se dej6 enfriar en el

desecador.
g) Envasado

Los frutos de aguaymanto sometidos al proceso de secado se procedieron a
embolsarlos para evitar la ganancia de humedad, para ello se emple6 bolsas de

polietileno de alta densidad.
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| Seleccidny clasificacion > Frutos descartados
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% 250°C 1 i — Descerado —Solucion residual
v
| Embandejado

|
y
| Secado |{velncidal:t 1m's
|

' 40°C, 50°C, 60°C
| Frfriado

!
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Figura 8. Diagrama de bloque para el secado de aguaymanto.
4.6.2 Determinacion de humedad

La determinacién de humedad se desarroll6 mediante la metodologia descrita por
la AOAC (1980). Método 981.05, el cual se basa en la determinacion gravimétrica

de la pérdida de masa, entre la muestra fresca y la muestra deshidratada.
4.6.3 Determinacion de solidos solubles

Los sélidos solubles estan reflejados en los °Brix y se determina mediante el uso
del refractdmetro (0 - 80) °Brix. esta metodologia esta descrita por la AOAC - 2005.
Método 932.12.

4.6.4 Determinacion de acidez

La determinaciéon de acidez se determiné por titulacion volumétrica; acidez
valorable total, metodologia descrita por la AOAC -2005. Método 942.15. se

determiné en las muestras frescas.
4.6.5 Determinacion de pH

El pH se determiné mediante la aplicacion de la Metodologia descrito por
(AOAC), Método AOAC 981.12.

4.6.6 Determinacion de acido ascorbico

Para determinar el acido ascoérbico se empleé la metodologia planteada por el
departamento de Agricultura de Canada (1987), se aplica para muestras frescas y
deshidratadas. Este método se basa en la reduccion del colorante 2,6—

Diclorofenolindofenol por efecto del acido ascorbico en solucion, el contenido de
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acido ascorbico es directamente proporcional a la capacidad de un extracto de
muestra, para reducir una solucion estandar de colorante la cual es determinada

con un espectrofotometro.
4.6.7 Determinacion de B-caroteno

La determinacion de B-caroteno es muestras frescas y deshidratadas se desarrollo
segun a la metodologia planteada de Talcott y Howard (1999), este método se
fundamenta en la lixiviacion p-caroteno por solventes polares, debido a que, el B-
caroteno es lipofilico, insoluble en agua y soluble en solventes organicos como
éter de petréleo, hexano, etc. (Pénicaud, Achir, Dhuique-Mayer, Dornier, y
Bohuon, 2011).

4.6.8 Determinacion de la velocidad de reaccién

Para determinar la velocidad de reaccién se seguira la metodologia planteada por

Levenspiel (2004). A continuacidn, se detalla el procedimiento:

e Los datos de concentracién de AA y B-caroteno obtenidos en intervalo de 2
horas, se ajustaron a una orden de reaccion cero, primer y segundo. En la

Tabla 12 indica los valores de Xy Y, los cuales son los datos experimentales.

Tabla 12. Ajuste para el orden de velocidad de reaccion.

Orden Ecuacion EjeY Eje X
CeI’O CA = CAO' _Kot CA t
. Ca
Primer —Ln (—) =Kt —Ln(Cy) t
Cao
S d ! ! K.t ! t
egundo ———=K,. —
J Ci Cao Ca

e Para determinar el orden de reaccion y las constantes de velocidad se

realiz6 un andlisis de regresion lineal simple.

e Los criterios de seleccién del orden de reacciéon fueron en funcién al valor
del Error Medio Cuadratico (EMC) y el coeficiente de regresion (R?), se

busca que el EMC sea cercano a 0 y el R?cercano a 1 (Van Boekel, 2008).

e Elegido el modelo se determiné los valores de K (constantes de las

velocidades de reaccion de degradacion) para las tres temperaturas.
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e Seguidamente se procedio a calcular la energia de activacion (Ea) y K, para

ello se graficé los valores determinados de In(K) a las tres temperaturas en
. . ;1
el eje Y, los valores del eje X sera ~ para las tres temperaturas absolutas tal

como se muestra en la figura 11.

.
Ea
= <« R
!
1
Tabs

Figura 9. Grafica de Lnk en funcién 1/T absoluta.
e La energia de activacion es la pendiente de la relacién lineal entre In (K) y
1/T multiplicada por la constante de universal de gas (R).

e Finalmente, se calculé las velocidades de reaccidon haciendo uso de la

ecuacion 16.
4.7 Andlisis estadistico

La presente tesis es una investigacion experimental con un disefio completo al azar

(DCA) con tres repeticiones y se muestra a continuacion.

Tabla 13. Disefio completamente al azar.

Tratamiento

40 50 60
Vraa11 Vrg.c11 Vraa21 Vrg.c21 Vraas1 Vrg.ca1
Vraa12 Vrg.c12 Vran22 Vrg.c22 Vraas2 Vrg.caz
Vraa1s Vrg.c13 Va3 Vrg.c23 Vraazs Vrg.caz
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a) Modelo estadistico

El modelo estadistico del DCA para este disefio esta dado por:

Yij=u+vi + e Ecuacion 18
Con:i=1,2,3; k=1+,....n
Donde:
u : Media general.
Vi . Efecto del tratamiento con su nivel i.
Eik : Error aleatorio, que se supone que sigue una distribucion normal con

media cero varianzas constantes ¢%(N(0,02)) y son independientes entre si.

n: Numero de repeticiones en cada tratamiento.

4.7.1 Analisis de varianza para el disefio completamente al azar para la
velocidad de reaccion de degradacion del acido ascérbico y B-

caroteno

El ANOVA es la técnica central en el analisis de datos experimentales. La idea
general de esta técnica es separar la variacion total en las partes con las que
contribuye cada fuente de variacion en el experimento. En este caso del DCA se

separan la variabilidad debida a los tratamientos y la debida al error.

Las hipoétesis se probaran con el ANOVA; la cual est4 dada por:

Y2

Y? .,
SCrrar = Zf:ln—"l ——= Ecuacion 19

N
SCr = SCr — SCrrar Ecuacion 20
Donde:
SCrrar. Suma de cuadrados de tratamientos.
SCg: suma de cuadrados del error.
SCr : Suma de cuadrados totales.

La suma de los cuadrados se obtiene:

YZ

SCr = {;12;‘;1 Y% — = Ecuacion 21
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Tabla 14. ANOVA para el disefio DCA.

Fuente de Suma de Grados Cuadrado Fo Valor — p
variacion Cuadrados de medio
libertad
Entl‘e IOS SCTRAT k— 1 CMTRAT CMTRAT P(F > FO)
tratamientos Kyz y2 SCrrar CM;
L. - - -
=) ——= k-1
£ ny N
Error (dentro SCg N—k CMg
de IOS = SCT - SCTRAT _ SCE
tratamientos) T N—k
Total SCr N-1
K ™
=227
i=1j=1
YZ
N

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2008).

Para el analisis estadistico se empled la hoja de calculo MICROSOFT EXCEL
2016 y el software estadistico STATGRAPHICS Centurién XVI Versién 161.1.03
(32-bits).

Se acepta la hipétesis nula si a< p-valué; para un nivel de significancia del 5%.

a) Planteamiento de las hipotesis estadisticas para el ANOVA

Las hipétesis planteadas estan en funcion a las temperaturas de secado ya que

estas son las variables.
> Para el acido ascorbico

Hipotesis nula (Ho): La media de la velocidad de reaccién de degradacion del
acido ascoérbico en el secado convectivo de aguaymanto a diferentes

temperaturas no presentan diferencias significativas.

Hipotesis alterna (Ha): La media de la velocidad de reaccion de degradacion
del acido ascorbico en el secado convectivo de aguaymanto a diferentes

temperaturas presentan diferencias.
» Hipétesis para B — caroteno

Hipdtesis nula (Ho): La media de la velocidad de reaccion de degradacion del

B-caroteno en el secado convectivo de aguaymanto a diferentes temperaturas
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no presentan diferencias significativas.

Hipotesis alterna (Ha): La media de la velocidad de reaccion de degradacion
del B-caroteno en el secado convectivo de aguaymanto a diferentes

temperaturas presentan diferencias.

4.7.2 PruebalLSD o Fisher paralavelocidad de reaccion de degradacién del

acido ascorbico y B-caroteno

Se empled la prueba de LSD cuando se rechazoé la hipétesis nula del ANOVA.
Con la prueba de LSD se consigue comparaciones entre todos los posibles pares

de medias.

Para determinar el nimero de comparaciones se hace uso de la siguiente formula:
T+(T—-1) 3x(3-1)

3
2 2

N® de comparaciones =

Donde:
T: Numero de tratamientos del experimento en este caso es 3 tratamientos.

En este proyecto se tendran tres comparaciones en la hipétesis multiple.
a) Planteamiento de la hipétesis estadistico para la prueba LSD
» Hipotesis para acido ascoérbico
Hipotesis nula (Ho): La media de los pares de la velocidad de reaccion de

degradacién del acido ascorbico en el secado convectivo de aguaymanto a

diferentes temperaturas no presenta diferencias.

Hipodtesis alterna (Ha): La media de los pares de la velocidad de reaccion de
degradacién del acido ascorbico en el secado convectivo de a diferentes

temperaturas presentan diferencias.
» Hipétesis para el B-caroteno

Hipétesis nula (Ho): La media de los pares de la velocidad de reaccion de
degradacion del B-caroteno en el secado convectivo de aguaymanto a

diferentes temperaturas no presenta diferencias.

Hipdtesis alterna (Ha): La media de los pares de la velocidad de reaccion de
degradacion del B-caroteno en el secado convectivo de aguaymanto a

diferentes temperaturas presentan diferencias.
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Se toma como criterio de aceptacion: rechazar la hipotesis nula, si /Y, — Y,/ <
LSD; para un nivel de significancia del 5%.

2xCME

%N-K) - Ecuacion 22

LSD = ¢t
(

4.7.3 Para el orden de velocidad de reaccion de degradacién de acido

ascorbico y B-caroteno

Los parametros cinéticos fueron determinados mediante métodos de regresion
lineal, con transformaciones lineales de la ecuacién de orden cero, uno y dos. Las
ecuaciones fueron ajustadas usando el programa Excel versién 16.0., los
estadisticos empleados para evaluar la bondad de ajuste de los modelos fueron
el R2y EMC.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Determinacion de las propiedades fisicoquimicos de fruto de aguaymanto
fresco

En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas determinas en el fruto
de aguaymanto.

Tabla 15. Propiedades fisicoquimicas del aguaymanto cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba.

Propiedades Valor (X + s)
Humedad (%) 80.31 £ 0.23
Acidez (g acido citrico/ 100 g de muestra) 1.74 £ 0.04
Solidos solubles (°Brix) 14.35 £ 0.08
pH 3.79+£0.04
indice de madurez 8.24 £ 0.12

El indice de madurez es la divisién entre los sélidos solubles y la acidez del fruto.

Las muestras de aguaymanto analizadas contenian 80.31 + 0.23 % de humedad.
Esto corrobora que los frutos de aguaymanto cultivadas en Per( tienen un alto
contenido de humedad y coincide con los valores reportados por; Contreras (2015),
Huachuhuillca (2017), Repo de Carrasco y Encina (2008), Huaman y Ninahuanca
(2015), y Diaz (2018), que fue del 79,8%, 80.73 + 0.64%, 78.94 + 0.48%, 82.28% y
79.97 £ 0.02 % de humedad, respectivamente.

En otros paises, el contenido de humedad en muestras de aguaymanto reportados
por: Castro, Rodriguez y Vargas (2008), Puente, Pinto, Castro y Cortés (2011) cité
a Osorio y Roldan (2003), y Fisher et al. (2000), es el 87%, 85.9 % y 85.5%,
respectivamente. En comparacién con las muestras cultivadas en Peru y obtenidos

en el presente trabajo, son ligeramente mayores.

Posiblemente, uno de los motivos de la diferencia de humedad, es porque las frutas
sin caliz tienen una mayor tasa de respiracion, que los frutos protegidos por el céliz
adjunto (Villamizar et al., 1993), asimismo el céliz intacto genera niveles méas bajos
de etileno, que actia como un promotor del ablandamiento de la fruta, como
consecuencia del debilitamiento de la pared celular causado por la actividad de las
hidrolasas (Fischer y Bennett, 1991).

La acidez en la muestra de aguaymanto fue 1.74 + 0.04 g acido citrico/100 g de
muestra, investigaciones desarrolladas por; Restrepo (2008), Botero (2008), Marin
(2009) citado por Puente et al. ( 2011), Huachuhuillca, (2017), y (Contreras, 2015)
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obtuvieron resultados de 2.10 + 0.0.26, 1.90 + 0.26, 2.05 £ 0.15,1.73+£0.11y 1.76
+ 0.21 g é&cido citrico/100 g de muestra, respectivamente. Los cuales, son muy
parecidos a los obtenidos en esta investigacion.

Otras investigaciones desarrollas en tres ecotipos de aguaymanto; Kenia, S. Africa,
y Colombia cultivados a 2300 y 2690 m.s.n.m. contienen 1.625, 2.1327 y 2.2962 g
acido citrico/100 g fruto, respectivamente, también concluyen que la altitud influye
en la concentracion de acido citrico en las frutas de aguaymanto para (p<0.05), a

mayor altura la acidez es alta (Fischer, Ebert, y Ludders, 2000).

Las muestras de aguaymanto analizadas poseian 14.35 + 0.08 °Brix, este valor
obtenido es similar a los reportados por; Repo de Carrasco y Encina (2008), Huaman
y Ninahuanca (2015), Restrepo (2008), Botero (2008), Marin (2009) citado por
Puente et al. (2011), Huachuhuillca (2017), Ponce y Rodriguez (2014) y Contreras
(2015) reportaron los valores de 13.4 + 0.2, 13.790, 13.80 £ 0.32, 13.73 £ 0.49, 14.30
+0.80, 14.17 £ 0.20, 14.73 y 13.50 + 0.17 °Brix, por lo que, los resultados obtenidos

son coherentes ya que, se encuentran en los rangos indicados.

En las muestras de aguaymanto se determinaron un pH de 3.79 + 0.04. Repo de
Carrasco y Encina (2008), Huaman y Ninahuanca (2015), Restrepo (2008), Botero
(2008), Marin (2009) citado por Puente et al. ( 2011), Huachuhuillca (2017), Ponce
y Rodriguez, (2014) y Contreras (2015) reportaron valores de 3.43 + 0.01, 4.095,
3.39 £ 0.06, 3.67 £ 0.12, 3.39 + 0.06, 3.94 + 0.16, 3.59 y 3.83 £+ 0.32. Por lo tanto,
los valores obtenidos estan dentro de los valores reportados por investigadores
previamente ya mencionados. Asimismo, el pH en la mayoria de las frutas tropicales
se encuentra en intervalo de 2.6 a 5.8, el pH es un parametro importante para el

control de microorganismos responsables de las actividades enzimaticas.

El indice de madurez en la muestra analizada fue de 8.24 + 0.12. Segun la NTC
4580 clasifica en 6 grados de madurez, el indice de madurez mas bajo es 3.5 que
corresponde al color O (fruto fisiologicamente desarrollado, color verde oscuro) y el
indice mas alto es 6 (fruto de color anaranjado intenso). Las muestras de
aguaymanto analizadas tienen un indice de madurez 5, debido a que se encuentra
dentro del intervalo 8.1 a 9. El indice de madurez es un poco mayor que los
reportados por Restrepo (2008), Botero (2008), Marin (2009) citado por Puente et al.
(2011), Huachuhuillca (2017) y Contreras (2015) reportaron valores de 6.57, 7.23,
6.98, 8.19, 7.67 + 0.80, es debido a que las muestras analizadas contenian elevado
solidos solubles. Mendoza, Rodriguez, y Millan (2012) caracteriz6 los ecotipos de

aguaymanto, donde predominaron lotes con grado de maduraciéon 5 en un 43.3 %
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seguido por lotes con maduracion 4 en 38.7 % y solo el 17.8 % pertenecian a lotes
con maduracion 6. Por ello, se seleccionaron muestras de estado de madurez 5
tomandose criterios de volumen y color; sin embargo, la seleccién visual puede

causar errores.

Finalmente, la diferencia entre los resultados obtenidos experimentalmente y los
citados, podria deberse a la variacién del origen, ecotipo, estado de madurez, clima,
ubicacién geografica, manipulacién postcosecha y almacenamiento del aguaymanto
(Fischer et al., 2000). Ademas, las plantas producen fruto durante todo el afio en
areas libres de heladas (National Research Council, 1989), las primeras flores a
menudo se sacrifican para asegurar el establecimiento de plantas fuertes y
saludables, la eliminacién de las primeras flores evita el agrietamiento de la fruta
cuando se forman pocas pero grandes frutas en la parte inferior de la planta (Fischer,
2005), los frutos pueden variar en composicién y tamafio en funcion al estado de

cosecha de la planta.

5.2 Determinacion del acido ascoérbico y B-caroteno en muestras frescas de

aguaymanto cultivadas en la unidad vecinal de Chumbibamba

En la Tabla 16, se muestran los resultados de las concentraciones de &cido
ascorbico y B-caroteno, determinados en las muestras frescas de aguaymanto
cultivada en la unidad vecinal de Chumbibamba.

Tabla 16. Contenido de acido ascorbico y B-caroteno.

Compuesto Valor (X + s)
Acido ascérbico (mg AA/ 100 g de muestra) 41.569 + 0.738
B-caroteno (mg B-caroteno/ 100 g de muestra) 2.326 0.078

El contenido de acido ascorbico en las muestras frescas fue de 41.569 + 0.738 mg
de AA/100 g (215.4 mg/100 g b.s.), valores similares fueron reportados por; El-
Beltagi, Mohamed, Safwat, Gamal y Megahed (2019), Repo de Carrasco y Encina
(2008), Ramadan y Moérsel (2004), National Research Council (1989), Velasquez y
Velasquez (2017), siendo el 42.5, 43, 43.3 + 0.5, 43, 43y 35.34 + 0.05 a 41.73 +
0.04 mg/100 g fruto fresco (estado de madurez 5, sembrado en Huaribamba-
Huancavelica), respectivamente; No obstante, Contreras (2015), reportaron valores

mas altos de 48.70 + 0.25 mg/100 g muestra fresca.
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Fischer, Ebert y Lidders (2000) mencionan que, tanto el ecotipo y la altitud no tienen
influencia (p<0.05) en el contenido de acido ascorbico en el aguaymanto; mientras
que Burgos, Auqui, Amoros, Salas, y Bonierbale (2009) afirman que, la
concentracién de &cido ascérbico en los alimentos varia significativamente debido a
la interaccion genotipo y ambiente, esta afirmacién podria cumplirse para el

aguaymanto.

Friedrich et al. (1986) menciono que la sintesis del acido ascérbico es promovida
por la radiacion solar y para arboles frutales la baja temperatura induce al
incremento de la produccion del acido ascorbico, Kader (1992) reporta alto
contenido de &cido ascérbico en fresas que crecieron en expuestos a altas
intensidades de luz; Sin embargo, el efecto directo de la radiacién podria ser limitada
por el caliz durante todo su desarrollo Rosenfeld (1979), los tres autores

mencionados fueron citados por Fischer et al. (2000).

En la tabla 16 se observa que la concentracién de (3-caroteno fue de 2.326 + 0.078
mg B-caroteno/ 100 g base humeda en las muestras de aguaymanto analizadas.
Huaman y Ninahuanca (2015), Velasquez y Velasquez (2017) y Malaga (2013)
citado por Huachuhuillca (2017) y Osorio y Roldan (2003) citado por Puente et al.
(2011) determinaron concentraciones de 2.350, 2.26 + 0.03 a 2.54 mg 3-caroteno/
100 g (indice de madurez 5 sembrada en Acomayo — Huanuco), 2.58 + 0.44 mg/100
g muestray 1730 U.l. (3.114 mg B-caroteno/100 g muestra) respectivamente, estos
valores son similares a los resultados obtenidos; Sin embargo, diversas
investigaciones reportaron concentraciones menores: National Research Council
(1989) y CCI (1994) citado por Puente et al. (2011), valores de 1.460 mg/100 g pulpa

y 1.166 mg B-caroteno/100 muestra base hiumeda.

Asi mismo, Fischer et al. (2000) concluyeron que la altitud si tiene influencia
significativa (p<0.05) sobre el contenido del B-caroteno y la concentracion es mayor
a menor altitud, la temperatura y la intensidad de luz tienen una gran influencia en
el contenido de carotenoides; es decir, a temperaturas altas, baja altitud e
intensidades mayores de luz son factores ambientales importantes para mejorar la
sintesis del B-caroteno, también se debe considerar los otros requerimientos de las
plantas; nutrientes, agua, presencia de patdégenos, que corresponden al manejo de
cultivo (que puedan facilitar incremento de sintesis de clorofila), manejo postcosecha

de los frutos.
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5.3 Determinacion de la cinética de degradacion del acido ascorbico en el

aguaymanto cultivado en la unidad vecinal de Chumbibamba

para determinar el orden de reaccion, es necesario conocer la cinética de
degradacion del &cido ascorbico frente a la variacion de la temperatura, en la Figura
10 se muestra el grafico del comportamiento del &cido ascérbico durante el proceso

de secado del aguaymanto a tres niveles de temperatura 40, 50 y 60 °C.
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Figura 10. Evolucién de la concentracion del acido ascorbico durante el secado a
40, 50y 60 °C.

Se observa la degradacion progresiva del acido ascérbico en funcion al tiempo de
secado a 40, 50 y 60 °C, partiendo de una concentracion inicial de 41.56 + 0.73 mg
de &cido ascoérbico/100 g de muestra hasta llegar al 17 % de humedad fue de 26.11,
21.35, 17.68 mg /100 g respectivamente. Por lo tanto, la pérdida del &cido ascérbico
en frutos de aguaymanto fue del 37.19, 48.64 y 57.47 %, respectivamente, valores
similares fueron reportados por (Contreras, 2015).

Juntamay (2010) sefiala que, en el secado de aguaymanto hasta una humedad de
12.36 % b.h. a 60 °C, 70 °C y 80 °C, con una duracion del 3.45 h, 2.15 horas y 2 h,
causa una degradacion del 39, 32.15, 68.39 %, respectivamente. En el secado
convectivo de cuartos de tomate de 60 a 100 °C hasta una humedad de menor al
15 % b.h., el tiempo de secado fue de 20 a 5 h, con una pérdida de &cido ascorbico
del 75.12 % (60 °C) y 92.78 % (100 °C) (Demiray, Tulek, y Yilmaz, 2013). En
contraste, con los resultados obtenidos, el tiempo de secado disminuye con el

incremento de la temperatura de aire (Horuz, Bozkurt, Karatas, y Maskan, 2017), la
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pérdida del contenido de &cido ascorbico aumenté con el incremento de la

temperatura del aire.

Una posible explicacion podria ser la reaccion oxidativa irreversible que ocurre
durante el secado (Djendoubi, Boudhrioua, Kechaou, Courtois, y Bonazzi, 2012). El
incremento de la temperatura ocasiona la oxidacion del &cido ascorbico a la forma
dehidroascérbico (DHAA), hidrélisis del DHAA al &cido 2,3-dicetogulonico y la
generacion por polimerizacion de productos inactivos nutricionalmente (Dewanto,
Wu, and Liu, 2002) Citado por (Ordéfiez-Santos, Ospina, y Rodriguez, 2013).

Junqueira et al. (2017) reportd una duracién de 640 min (10.67 h) y 450 min (7.5 h),
para muestras sin pretratamiento y con pretratamiento de oleato de etilo, teniendo
una pérdida de &cido ascérbico del 77.37 % (sin pretratamiento) y 53.8 % (con
pretratamiento), el empleo de pretratamiento en las muestras reduce el tiempo de
secado. La humedad final del producto es baja en comparacién con los resultados

obtenidos y a pesar de ello la degradacién del acido ascoérbico fue menor.

La degradacion del &cido ascorbico es mayor cuando el contenido de humedad es
relativamente alta, seguida de un periodo de degradacion lenta a medida que el
contenido de humedad disminuye (Erenturk, Gulaboglu, y Gultekin, 2005). La
méaxima tasa constante de degradacién sucede cuando el contenido de humedad se
encuentra entre 65 y 75 % (Goula y Adamopoulos, 2006), el acido ascérbico
disminuye lentamente a humedades <20-30 % (Djendoubi, Boudhrioua, Kechaou,
Courtois, y Bonazzi, 2012; Gutiérrez, Hoyos, y Cuervo, 2016). En el caso del
aguaymanto, la perdida de humedad esta limitada por la cera que recubre el fruto,
dotando una baja permeabilidad a la epidermis, impidiendo el flujo de agua a través
de esta, a pesar de que el area del pedunculo (ruptura de caliz), tiene una
microestructura porosa y esto facilita la transferencia de masa del interior (Puente
et al., 2011). No obstante, esta area es pequefia en comparacion con el area total
del fruto, esta condicion se elimina o reduce mediante el empleo de pretratamientos
de inmersion en soluciones de hidréxido de sodio, oleato de etilo, bicarbonato de
sodio, entre otros (Bingol, Roberts, Balaban, y Devres, 2012 citado por Junqueira et
al., 2017; Doymaz y Ozdemir, 2014; Diaz, 2018). En este presente trabajo de
investigacion se empled hidréxido de sodio al 0.1 %, y a pesar de ello el tiempo fue

prolongado, esto podria ser debido a la baja concentracion de solucion empleada.

La degradacion se incrementa por el aumento de las tasas de oxigeno presente en
el medio o mezcla de aire (Erenturk et al., 2005). La oxidacién del &cido ascérbico

sera mayor cuando la superficie del fruto este en rodajas o peladas y se encuentre
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en contacto directo con el aire; sin embargo, en esta investigacion los frutos
conservaron la epidermis, por lo que podria limitar la accién del oxigeno. La
humedad relativa no es una variable en esta investigacion, debido a que, a
temperaturas de 65, 70 y 75 °C o mayores, el incremento de la humedad relativa
genera una mayor degradacion del &cido ascorbico, esto podria ser que a mayor
humedad relativa, el tiempo de secado es mayor para alcanzar la humedad objetivo
Santos y Silva (2008).

5.5.1 Determinacién del orden de reaccién de degradacién del acido

ascorbico en el secado del aguaymanto

En la Figura 11, 12 y 13 se muestran los resultados del ajuste lineal de la
degradacion del 4cido ascérbico.
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Figura 11. Ajuste lineal de orden 0 de la concentracion de AA observados.
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Figura 13. Ajuste lineal de orden 2 de la concentracion de AA observados.

El orden de la velocidad de reaccion de degradacion del acido ascérbico en el
secado de aguaymanto a 40, 50 y 60 °C sigue una cinética de primer orden. La
mayoria de las publicaciones sobre la degradacion del acido ascorbico reportan
gue sigue una degradacion de primer orden, independientemente del alimento o

medio, rango en la temperatura y escala de tiempo (Peleg, Normand, Dixon, y
Goulette,

2018). Reportdndose en alimentos como: aguaymanto (Contreras,
2015); tomates (Demiray et al.,, 2013; Goula y Adamopoulos, 2006), guayaba
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(Chua, Chou, Ho, Mujumdar y Hawlader, 2000; Ordofez-Santos, Ospina, y
Rodriguez, 2013), rosas mosquetas entera (Erenturk et al., 2005) y entre otros;
Sin embargo, Bingol, Roberts, Balaban, y Devres (2012) reporto que la cinética de
reaccion de degradacion de acido ascoérbico es de orden cero.

La cinética de orden cero se emplea cuando la velocidad de degradacién es muy
baja, la curva de degradacién puede parecer lineal al menos visualmente
(Romero, 2008; Peleg, Normand, Dixon, y Goulette, 2018). El orden cero
generalmente es para reacciones de descomposicion donde se forma una
pequefia cantidad de producto (Van Boekel, 2008). Sin embargo, mencionan que
la cinética de degradacion de orden cero, para perdidas mayores del acido
ascorbico expuesta a altas temperaturas y varios niveles de actividad de agua
(Peleg et al.,, 2018), en la reaccion orden 2 la velocidad es muy alta a
concentraciones elevadas, agotando facilmente el reactante y llegando a un limite
donde préacticamente la velocidad es minima y/o considerada como constante.
Las reacciones de orden uno la velocidad de degradacion no es constante, es
decir, a mayor concentracion de reactante la velocidad se incrementa y disminuye

con el descenso de la concentracién (Romero, 2008).

(Van Boekel, 2008) menciona que, la forma de obtener de manera méas precisa
los parametros cinéticos es mediante métodos de regresion no lineal, sin linealizar
las ecuaciones; Sin embargo, para los datos experimentales obtenidos el ajuste

lineal es el que brindo mejor resultado, que el ajuste exponencial.

La seleccion del modelo se realiz6 en funcion a los criterios de bondad de ajuste
como el coeficiente de determinacién R? y EMC. El modelo tendra un mejor ajuste
cuando R? sea > 0.9 (Junqueira et al., 2017). El R? del modelo de orden 1 es 0.989
21+ 0.00344 y el EMC es 0.5307+ 0.14345, mientras que los otros modelos
tuvieron valores relativamente bajos de R? y mas altos de EMC, tal como se
muestra en la Tabla 17, Asimismo en la prediccion del modelo ya aplicando la
correccion de la constante de velocidad por la temperatura el E% (1.59583 +
0.56523) y El EMC es 0.374 + 0.206. Valores inferiores 5 del E (%) indican un
excelente ajuste del modelo matematico, mientras que los valores superiores a 10

son indicativos de un ajuste deficiente (Kaushal y Sharma, 2016).
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Tabla 17. Criterios de bondad de ajuste de los diferentes modelos.

Orden de R? EMC
reaccion
0 0.97213 £ 0.00542 2.32842 +2.18198
1 0.98921+ 0.00344 0.5307 £ 0.14345
2 0.97812 + 0.00987 1.7778 £ 0.77775

5.5.2 Determinacion de las constantes cinéticas

La constante de velocidad de degradacion del 4cido ascoérbico determinadas a 40,
50, 60 °C, fue de 0.02203 + 0.00015, 0.03780 +0.00072 y 0.07220 + 0.00010 h?,
tal como se muestra en la Tabla 18. Las constantes de velocidad de reaccion de
degradacion del acido ascorbico a 40 °C<50 °C< 60 °C. No obstante, algunas
investigaciones que desarrollaron a temperaturas mas altas y reportaron valores

mayores de las constantes y esto es corroborado en esta investigacion.

En el secado de frutos de guayaba de 75 a 95 °C, las constantes de la velocidad
de degradacion del acido ascérbico a 75, 85y 95 °C, fue de 0.8, 1.2 y 1.45 h'!
(Ordoéfez-Santos et al.,, 2013). Asimismo, investigaciones en pulpa de
aguaymanto reportaron que las constantes de degradacion a 60 °C hasta 85 °C
es 0.00276 min? (0.1656 h') a 0.01198 min? (0.7188 h') (Salome, 2017), esto
son valores muy superiores a los obtenidos, ello es debido a que las muestras

tenian una mayor exposicion.

Tabla 18. Constantes cinéticas de degradacion del acido ascorbico.

Constante de la cinética de Temperatura
degradacion 40 °C 50 °C 60 °C
Ki(h?) 0.0219 0.037 0.0722
Kz (h?) 0.022 0.038 0.0721
Ks (h) 0.0222 0.0384 0.0723
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5.5.3 Calculo de la energia de activacion de degradacion del acido

ascorbico frente a la temperatura

La dependencia de la velocidad de reaccién en relacion con la temperatura se
calcula mediante la ecuacion de Arrhenius, descrita en ecuacion 16 y en la Figura
14 se puede visualizar el ajuste lineal del modelo.
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Figura 14. Grafica de Arrhenius

En la tabla 19 se muestra los valores de la constante de la ecuacién y estos vienen
a ser el factor de frecuencia y la energia de activacion de degradacion del acido
ascorbico a 40, 50 y 60 °C.

Tabla 19. Constantes de la ecuacion de Arrhenius.

Parametro X+S
A (h') 81.19x10° + 6.88 x10°
E, (kJ/mol) 51.41226 + 0.25211

Donde: A es el factor de frecuencia y E, la energia de activacion.

El factor de frecuencia tiene un promedio de 81.19x10°+ 6.88 x10°h! y la energia
de activacion es 51.41226 + 0.25211 kJ/mol.
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La dependencia de la constante de velocidad de degradacion del acido ascoérbico
respecto a la temperatura k = (T) se pueden expresar mediante la siguiente

ecuacion:

51.41226-103

— .105 .
k =81.19-10" -exp ( T

) Ecuacion 23

Siendo; R=8.3145 J/mol-K y T es la temperatura absoluta (K).

La energia de activacion es la cantidad minima de energia requerida por las
moléculas para reaccionar, si la energia de la colisibn es menor que la energia de
activacion, las moléculas de los reactivos no podran sobrepasar la barrera y tras
colisionar los enlaces permanece inalterados; pero si, la energia de colisién es
mayor que la energia de activacion, los reactivos seran capaces de reorganizar sus
enlaces y convertirse en productos. Por lo gue a mayor temperatura implica mayor
energia cinética de las moléculas. Entonces, se podria decir que; la energia de
activacion es una medida de la sensibilidad de la reacciéon a la temperatura, a
menor energia de activacion sera mayor la sensibilidad a la degradacion (Peleg et
al., 2018).

Valor similar fue reportado por Contreras (2015) quien indica que la energia de
activacion es 54.0284 kJ/mol para la degradacion térmica del acido ascoérbico en
el secado de aguaymanto de 40 a 60 °C. Mientras que, Demiray et al. (2013) indica
gue la energia de activacion es 46.99 kJ/mol para temperaturas de secado de 60
a 100 °C.

Mientras que, Erenturk et al. (2005) menciona que la dependencia de la constante
de velocidad de reaccion de degradacion con referente a la temperartura se podria
describir mediante la ecuacion de Arrhenius, mientras que A y Ea tienen una
funcionalidad de la humedad del producto, la energia de activacion de
degradacion de acido ascorbico a temperaturas de secado de 40 °C a 60 °C es de
55.3306 + 03236 kJ/mol.

En general los valores reportados de la energia de activacion para la degradacién
del acido ascorbico en varios alimentos de mayor consumo se encuentran en el
rango de 10-80 kJ/mol. Es importante mencionar que el significado fisico de
cualquier valor de energia de activacion obtenido mediante la pendiente de un
grafico de Arrhenius no es claro, por lo cual es necesario que se confirme
mediante una determinacion experimental o una teoria convincente de que el

modelo Arrhenius se aplica (Peleg et al., 2018).
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5.6 Determinacion de la velocidad de reaccion de degradacién del acido

ascorbico

En Tabla 20 se muestra el resultado de la velocidad de reaccion de degradacion del
acido ascorbico en el secado del fruto de aguaymanto.

Tabla 20. Velocidad de reaccién de degradacién del acido ascorbico.

Tratamiento Velocidad de reacciéon (mmol -I1-h?t)
40 °C 0.07949 £ 0.00093
50°C 0.14644+ 0.00128
60 °C 0.26008x 0.00155

La velocidad de reaccion de degradacién viene a ser la rapidez con la que un
compuesto se degrada en una masa, volumen o masa determinado (Levenspiel,
1981). Las velocidades de reaccién de degradacion del acido ascérbico a 40, 50 y
60 °C fueron 0.07949 + 0.00093, 0.14644 + 0.00128 y 0.26008 + 0.00155 mmol -I

L.hrespectivamente.

Los resultados del ANOVA de la Tabla 21 muestran que existe diferencia
estadisticamente significativa (p-valué<0.05) entre las velocidades reaccién de
degradacion del &cido ascorbico en el secado a 40, 50 y 60 °C. Asimismo, mediante
la comparacién multiple LSD (véase anexo 03) con 95 % de confianza, en ella se
aprecia que existe diferencia estadistica significativa entre los pares de velocidades
de reaccion de degradacion del acido ascérbico, en la figura 30 se observa que la
velocidad de reaccion de degradacion del acido ascorbico secado a 40 ° C< 50 °C <
60 °C, por la tanto la velocidad de reaccion de degradacion del 4cido ascorbico es
mayor al incrementar la temperatura. Este valor es debido a que la velocidad de
reaccion es directamente proporcional a la concentracién y la constante de velocidad
de degradacién del acido ascorbico, por ello, para discutir se emplea los valores
constantes de degradacion del acido ascoérbico y con estos valores se calcula la
velocidad de reaccién de degradacion los datos para los calculos se muestra en el
anexo 06, usando los datos de Demiray et al. (2013) se obtiene una velocidad de
0.2803 mmol-It-htpara el secado de cuartos de tomate a 60 °C; mientras que, con
los valores de Da Silva (2005) se obtiene velocidades de reaccion de degradacion
de acido ascoérbico de 0.1606, 0.1869 y 0.2836 mmol-I*-h*para secado de Camu-
camu a 50, 60y 70 °C.
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Tabla 21. ANOVA para velocidad de reaccion de degradacion del 4cido ascorbico.

Grados Promedio

Suma de _
Fuente de de los F cal. p-value* F crit.
cuadrados _
libertad cuadrados
Entre
0.050 2 0.025 15187.36 0.000 5.143
grupos
Dentro
de los 9.89E-06 6 1.65E-06
grupos
Total 0.0500 8

* para un nivel de significancia del 5%.

5.7 Determinacion de la cinética de degradacion del B-caroteno durante el

secado del aguaymanto cultivado en la unidad vecinal de Chumbibamba

En la Figura 16, se observa la variacion del contenido del B-caroteno en las muestras
de aguaymanto sometidas al proceso de secado a 40, 50 y 60 °C. Al igual que el
caso del acido ascorbico, en las primeras horas de secado la concentracion de B-
caroteno desciende levemente, posteriormente a ello la degradacion sucede a
mayor intensidad, y a medida que disminuye la humedad o prolonga el tiempo las
degradaciones del B-caroteno también lo hace. Partiendo de una concentracion
inicial de 2.32562 mg hasta 1.46454 + 0.06174, 1.05139 + 0.04044, 0.90233 *
0.03360 mg B-caroteno, respectivamente. Por lo tanto, las pérdidas se dieron en
37.036 £ 0.728, 54.796 + 0.255 y 61.204 + 0.158 %. Haciendo una comparacion
entre las pérdidas de lo compuestos analizados en este presente trabajo de
investigacion la pérdida del acido ascorbico fue ligeramente mayor en el secado a

40 °C, mientras que el secado a 50 y 60 °C la pérdida del B-caroteno fue mas alta.

Castro et al. (2008) menciona que, en el secado del aguaymanto a 40, 50 y 60 °C
con pretratamiento de deshidratacion osmoética con sacarosa, la pérdida del -
caroteno fue del 95, 96 y 98 %, respectivamente. Mientras que los frutos de
aguaymanto sin pretratamiento secadas a 40, 50 y 60 °C la degradacién del B-
caroteno es del 28, 41 y 43 %, respectivamente, la duracion del secado esde 7,9y
12 h. Los resultados obtenidos en este presente trabajo muestran mayor

degradacion del 3-caroteno, esto podria deberse al proceso prolongado de secado.

En el secado a 70 °C de la guayaba (Psidium cattleyanum Sabine) y arrayan
(Myrcianthes pungens) la pérdida del 3-caroteno fue del 71.9 y 51.3 % (Nora et

al., 2014), en el secado de rodajas de tomate a 50, 60 y 70 °C, con una duracién de
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6 h. La pérdida de B-caroteno fue en 42.43, 43.38 y 41.16 % (Azeez, Adebisi,
Oyedeji, Adetoro, y Tijani, 2019).

Mientras que, Demiray et al. (2013) reportd que el secado de cuartos de tomate a
60 - 100 °C con una duracion de 20 a 8 h, teniendo pérdidas del 81 al 96 %.
Asimismo, otras investigaciones mencionan que el incremento de temperatura
genera una mayor degradacion del -caroteno; como es el caso de las muestras de
albaricoque secadas a 50, 60, 70 y 80 °C obtuvieron pérdidas de 3-caroteno del 87-
89 %, 57-60 %, 27-38 % y 27-34 %, respectivamente, para muestras sulfuradas y
no sulfuradas. En el secado a 50 °C sucede una mayor degradacién -caroteno, la
duracion del que fue de 33.75 a 55 h (Karabulut, Topcu, Duran, Turan, y Ozturk,
2007). Se puede observar que existe menor perdida del B-caroteno a temperaturas
altas, esto es probablemente debido al incremento de la solubilidad del 3-caroteno
a altas temperaturas que permiten la facil extraccion de la matriz del alimento, al
igual que sucede en el licopeno (Pénicaud et al., 2011), pero todo esta afirmacion,
no es certera ya que en el tratamiento térmico a 92 °C por 10 min la degradacién del
B-caroteno en frutos de albaricoques, guindas, nectarina, ciruelas, zanahorias y aji
es del 32,100, 66.7, 25, 31.8, 126 % (Leong y Oey, 2012). Por lo que, la degradacion
del el B-caroteno varia en funcion de la matriz alimentaria y las condiciones del

procesamiento, que ya se menciono previamente (Pénicaud et al., 2011).

En comparacion de la degradacion del B-caroteno entre el secado y la degradacion
térmica en los jugos o pure de aguaymanto, que en general son mas altas, esto
podria ser, por la pérdida de la integridad del tejido, mayor contacto con el oxigeno
y la luz, y la elevacion de la temperatura durante el tratamiento térmico aumentan
drasticamente las tasas de reacciones de degradacion Bechoff, 2010 citado por
(Pénicaud et al., 2011).
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Figura 15. Evolucion de la concentracion del 3-caroteno durante el secado a 40, 50
y 60 °C.

5.7.1 Determinacion de la orden de reaccién

En las Figuras 19, 20 y 21 se observa el ajuste lineal de datos experimentales,

con sus respectivos coeficientes de correlacion.
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Figura 16. Ajuste lineal de orden 0 de la concentracién de [3-caroteno.
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Figura 18. Ajuste lineal de orden 2 de la concentracién de 3-caroteno.

Donde: B-C es la concentracion de B-caroteno mg/l

En la Tabla 22, se muestra los valores del R? y EMC para cada orden de reaccion,
diversas investigaciones sefalan que la degradacion del B-caroteno en procesos
térmicos es de orden uno como; jugo de tomate de arbol (Ordofiez - Santos y
Martinez - Giron, 2019), tomates (Demiray et al., 2013), especificamente en el
secado del aguaymanto también reportaron cinéticas de primer orden (Castro et
al., 2008).
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La seleccion del orden de la velocidad de reaccion de degradacion del B-caroteno
se dio en funcién a la bondad de ajuste a los datos experimentales. La cinética de
orden 1, cuenta con un coeficiente de correlacion R? de 0.9835 + 0.006 y el EMC
es 0.0024 + 0.0013, mientras que los otros modelos tuvieron valores mas bajos
de R? y mas altos de EMC. Finalmente, en la prediccion del modelo (véase anexo
8, figura 33), ya aplicando la correccién de la constante de velocidad por la
temperatura el E% (2.1647 £ 0.8045) y El EMC es 0.0023 + 0.0013 y esto confirma

gue el modelo de orden uno es el mas adecuado.

Tabla 22. Criterios de bondad de ajuste de los diferentes modelos.

Orden de reaccién R? EMC
0 0.9725 £ 0.0046 0.0118 £ 0.0075
1 0.9835 £ 0.006 0.0024 + 0.0013
2 0.9687 £ 0.0133 0.124 0.0139

5.7.2 Determinacién de constantes cinéticas de degradacion del &cido ascoérbico
en el secado del aguaymanto

Enla Tabla 23, se muestra los valores de las constantes de cinética de degradacién
para las tres temperaturas de secado.

Tabla 23. Constantes cinéticas de la cinética de degradacion del acido ascorbico.

Constante de la cinética de Temperatura
degradacion 40 °C 50 °C 60 °C
Ky (h?) 0.021 0.0445 0.08
Kz (h?) 0.0207 0.0457 0.078
Ks (h™) 0.0204 0.044 0.079

En el secado a 40 °C, constante de velocidad de degradacion se encuentra entre
0.0204 h' 2 0.021 h'a 50 °C es de 0.44 h1a 0.0457 h''y en el secado a 60 °C es
de 0.078 h'* a 0.08 h'%, realizando una comparacién con los resultados obtenidos
del &cido ascorbico, la constante de velocidad de degradacion es ligeramente
mayor para el secado a 40 °C; mientras que en el secado a 50 y 60 °C la constante
de degradacion del B-caroteno es mas elevada. Investigacion desarrollada por
Castro et al. (2008) en muestras de aguaymanto secadas a 40, 50 y 60 °C

reportaron constantes de degradaciéon de 0,03, 0,06 y 0,08 (h'l), respectivamente

60



y las muestras con pretratamiento de deshidratacion osmética dieron valores de

0.22 a 0.55 h'ly los resultados obtenidos fueron ligeramente parecidos.

Demiray y Tulek (2017) reporto que el secado convectivo a 45, 55 y 60 °C las
constantes de las velocidades de reaccion fue de 0.23 + 0.08, 0.34 + 0.04 y 0.48+
0.04 h~* respectivamente. Las contantes de velocidad de reaccion de degradacion
a 45 y 55 °C se aproximan a los resultados obtenidos, mientras que el de 65 °C

es un valor menor a los obtenidos.

Mientras que, en el secado de cuartos de tomates las constantes de velocidad de
reaccion de degradacion del B-caroteno a 60, 70, 80, 90 y 100 °C es de 0.0839,
0.1353, 0.2870, 0.3088 y 0.3810 h, respectivamente. Los valores de las
constantes de degradacién de B-caroteno a 60 °C son mayores, que la del acido
ascorbico; sin embargo, a temperaturas mayores o igual a 70 °C las constantes
de degradacion del acido ascorbico son mas altas que del B-caroteno (Demiray et
al., 2013).

En el tratamiento térmico de la calabaza de 60 - 100 °C la constante fue de 0.24
a0.48 h'! (Chen, 2003) y pure de papaya a 70-105 °C es de 0.12 a 0.36 h** (Zhang,
2001) ambos citados por (Pénicaud et al., 2011).

En caso de tratamientos térmicos de jugos de tomate de arbol la constante de las
velocidades de degradacion del B-caroteno a 70. 80 y 90°C es 0.013 min* (0.798
h?), 0.0198 min* (1.188 h') y 0.421 min*(2.526 h') son mucho mas altas.

5.7.3 Determinacién de la energia de activacion de degradacion del B-caroteno

La dependencia de la velocidad de reaccion en relacion con la temperatura se
calcula mediante la ecuaciébn de Arrhenius, descrita en ecuacion 15 y

continuacion, se muestra el ajuste del modelo.
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Tabla 24. Constantes de la ecuacidon de Arrhenius.

Parametro X+S
A (factor de frecuencia) (h?) 10.83 x107 + 2.3 x10’
E, (kJ/mol) 58.15918 + 0.58215

El factor de frecuencia tiene un promedio de 10.83 x10”+ 2.3 x10” h'' y la energia
de activacién es 58.15918 + 0.58215 kJ/mol.

Los efectos de la temperatura del producto sobre la constante de velocidad de
degradacion del &cido ascorbico (k = (T)) se pueden expresar mediante la
ecuacion 24:

58.15918-103
R'T

k =10.83-107 - exp ( ) Ecuacion 24

Siendo; R=8.3145 J/mol-K y T es la temperatura absoluta (K).

La energia de activaciéon en la degradacion del p-caroteno en el secado de
aguaymanto a 40, 50 y 60 °C es 58.16 £ 0.58 kJ/mol, la cual es mayor que la
energia de activacion de degradacion del acido ascoérbico. A menor energia de
activacion, una reaccion quimica tendrd mayor velocidad de reaccion quimica.
Una baja energia de activacion permite a las moléculas de los reactivos formar
productos facilmente; sin embargo, valores mas grandes de energia de activacion
corresponde a una reaccion mas sensible a la variacion de la temperatura
(Levenspiel, 1981). Esta afirmacion también fue sefialada por Ordéfiez-Santos et
al., (2013) quien menciona que la termorresistencia del B-caroteno es menor que
del &cido ascérbico. Mientras que, Castro et al. (2008) indica que los valores de
energia de activacion del B-caroteno en el secado de aguaymanto a 40, 50 y 60
°C, es 49.041 kJ/mol para muestras sin pretratamiento y muestras con
pretratamiento proporcionaron valores de 45.815 kJ/mol. Estos valores son mucho

menores a los obtenidos en esta investigacion.

En el secado de cuartos de tomates de 60 a 100 °C, la energia de activacion es
40.17 kJ/mol con factor de frecuencia de 0.184-10° h! (Demiray et al., 2013).
Aparicio-Ruiz et al. (2011) que informan que la energia de activacion de
degradacion del 3-caroteno (14.30-14,77 kJ/mol)(Ordofiez - Santos y Martinez -
Giron, 2019). En general, la energia de activacion obtenidos es mayor que en las
revisiones bibliogréficas, uno de los motivos probablemente se debe a la
manipulacion del secador para realizar el pesado y extraccion de las muestras. Lo

cual gener6 una entrada de oxigeno dentro del secador.
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5.8 Determinacion de la velocidad de reaccién de degradacion del B-caroteno

En la tabla 25 se muestran los resultados de las velocidades de reaccion de
degradacion del B-caroteno en el secado del fruto de aguaymanto, para cada
temperatura, la velocidad de reaccion de degradacion del 3-caroteno a 40, 50 y 60
°C es 0.00144, 0.00287 y 0.0055 mmol-I"*-h, respectivamente.

Tabla 25. Velocidad de reaccién de degradacion del 8-caroteno.

Tratamiento Velocidad de reaccion (mmol -I1-h?t)
40 °C 0.00144 £ 0.00002
50°C 0.00287 £ 0.00003
60 °C 0.00550 £ 0.00003

Los resultados de la prueba de ANOVA como se muestra en la Tabla 26, indica que
p-valué<0.05 por lo tanto, existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las velocidades de reaccion de degradacion del del B-caroteno en muestras de
aguaymanto secadas a 40, 50 y 60 °C.

Tabla 26. Tabla ANOVA para velocidad de reaccion de degradacion del del g-

caroteno.
Grados Promedio
Suma de p- F
Fuente de de los F cal. _
cuadrados value*  crit.
libertad cuadrados
Entre
2.55E-05 2 1.27E-05 19908.5 0.000 5.14
grupos
Dentro
de los 3.84E-09 6 6.4E-10
grupos
Total 2.55E-05 8

* para un nivel de significancia del 5%.

En el anexo 07, se muestra el resultado de la prueba de LSD, en ella se puede afirmar
para un nivel de confianza del 95 %, existe diferencias estadisticamente significativas
entre los tres pares de media comparadas de las velocidades de reaccion de
degradacion del del B-caroteno en el secado a 40, 50 y 60 °C. Estos resultados,
confirman que a temperaturas méas altas la velocidad de degradacion es mayor
(véase anexo 04 figura 30). La velocidad de reaccion de degradacién a 40 °C < 50
oC < 60 °C, estos valores son menores a los determinados del acido ascérbico. Esto
es debido a que la velocidad de reaccion de degradacion del &cido ascorbico es

directamente proporcional a la concentraciéon del compuesto, por lo que el 3-caroteno
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se encuentra en menor concentracion en los frutos del aguaymanto. Dado que la
velocidad de reaccién se determind para el peso promedio de los frutos de
aguaymanto que viene a ser 4.98 g y para un volumen de 0.0032 I.

La velocidad de reaccion proporcionaria, por tanto, una medida de la reactividad y
estabilidad del sistema (Villota y Hawkes, 1997). Existe una regla practica que dice
que la velocidad de reaccion se duplica por cada aumento de 10°C en la
temperatura; sin embargo, esto solo es cierto para una combinacién especifica de
energia de activacion y temperatura (Huamani y Rojas, 2010). En este caso, para la
velocidad de reaccién de degradacion del B-caroteno se cumple efectivamente dicha
regla.

Como se mencioné con anterioridad las velocidades de reaccion se determinan con
las constantes de degradacion reportadas por investigadores; por lo tanto, con los
valores reportados por Castro et al. (2008) en su investigacion en muestras de
aguaymanto secadas a 40, 50 y 60 °C sin pretratamiento se obtienen velocidades de
reaccion de degradacion del B-caroteno de 0.002, 0.0041 y 0.0054 mmol:I*-h'1, y
para muestras con pretratamiento las velocidades entre 40 y 60 °C fueron 0.0149-
0.0373 mmol-I"t-ht. Mientras que, en el secado a 60, 70, 80, 90 y 100 °C de cuartos
de tomate se obtuvieron resultados de velocidad de reaccion de degradacién del B-
caroteno de 0.0057, 0.092, 0.0195, 0.0209 y 0.0258 mmol-I*-h, respectivamente.
Finalmente, en caso de tratamientos térmicos de jugos de tomate de arbol las
velocidades de reaccion de degradacion del 3-caroteno a 70, 80 y 90°C es 0.0541,
0.0805y 0.1712, respectivamente.

Muy pocas colisiones son productivas porque pocas ocurren con la energia suficiente
para provocar la organizacién de los enlaces. Por ello, la temperatura afecta la
velocidad de la reaccion. Una mayor temperatura implica mayor energia cinética de
las moléculas y por lo tanto incrementa la probabilidad de que las moléculas

colisiones sean productivas (Levenspiel, 1981).
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CONCLUSIONES

La velocidad de reaccién de degradacion del acido ascérbico en el secado del
aguaymanto esta influenciada por el incremento de la temperatura, dado que,
a temperaturas mayores las velocidades de reaccion de degradacion altas.
La velocidad de reaccion de degradacion del B-caroteno esté influenciado por
la variacion de la temperatura en el secado del aguaymanto, porque a
temperaturas altas las velocidades de reaccion de degradacion del 3-caroteno
son mayores. Asimismo, la velocidad de reaccion de degradacion del acido
ascorbico es mayor que del B-caroteno.

La velocidad de reaccion de degradacion del acido ascorbico en secado a 40,
50 y 60 °C es de orden uno.

La velocidad de reaccion de degradacion del B-caroteno en secado a 40, 50 y
60 °C es de orden uno.

La energia de activacion de degradacion del acido ascérbico es 51.41226 +
0.25211 kJ/mol en el secado del aguaymanto a 40, 50 y 60 °C.

La energia de activacion de degradacion del B-caroteno es 58.15918 + 0.58215
kJ/mol en el secado a 40, 50 y 60 °C.
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RECOMENDACIONES

» Realizar trabajos de investigacion empleando como minimo 5 niveles de
temperatura.

» Realizar un trabajo de investigacion aplicando como pretratamiento el
blanqueamiento, oleato de etilo, debido a que se ha demostrado que estos
compuestos reducen el tiempo de secado y disminuyen la perdida de &cido
ascorbico y B-caroteno.

» Realizar la inactivacibn de enzimas, debido a que estas pueden causar
reducciones del 80 % del contenido de caroteno en algunos vegetales, si el
producto se blanquea adecuadamente la perdida solo llegaria al 5%,
dependiendo del tipo de producto.

» Realizar estudios tomando en cuenta la humedad y la actividad de agua en
posteriores investigaciones de determinacion de la cinética de degradacién del
acido ascorbico y B-caroteno.

» Realizar investigaciones que consideren todos los factores que influyen en el
secado, tales como; humedad relativa, temperatura, velocidad de aire, direccién
de flujo de aire y dimension de la muestra, que permitan obtener modelos
matematicos mas robustos y sustentados.

» Realizar trabajos de investigacion con aplicacion de modelos estocasticos como
la red neuronal (modelos no probabilisticos), ello siempre y cuando se tomen

mas variables de estudio.
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ANEXO

Anexo 1. Ubicacién geografica del INIA-Chumbibamba.

Figura 20. Mapa de localizacién del Instituto Nacional de Innovacién Agraria

sede Chumbibamba.

En la ubicacion se tiene como punto de referencia la sede de la Universidad Nacional
José Maria Arguedas sede santa Rosa (punto 1).
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Anexo 2. Fotograficas de la determinacién de la determinacién de 4cido

ascorbico y B-caroteno.

Figura 23. Embandejamiento de las muestras de aguaymanto.
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Figura 24. Determinacién del 3-caroteno.



Anexo 3: Extractos de la Norma Técnica Colombiana 4580.

Tabla 27. Calibre del aguaymanto segun la NTC 4580

Diametro Calibre
(mm)
<15
15.1-18.0
18.1-20.0
20.1-22.0
222.1

m O O ©® >

Fuente: ICONTEC (1999)

Figura 27. Clasificacion del aguaymanto por el color de fruto segun la NTC 4580.

Fuente: ICONTEC (1999).
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Anexo 4: Metodologia para la determinacion de acido ascorbico

El método planteado por el departamento de Agricultura de Canada (1987), la cual se

detalla a continuacion:

1. Preparacion de reactivos

a) Solucion de acido oxalico al 0.4%

Para preparar esta solucion se pesa 4 g de acido oxalico, diluir y enrasar a 1000

ml con agua destilada.
b) Solucién standard de acido ascérbico al 0,1%

Se pesa 0,1g de acido ascorbico, disolver y enrasar a 100ml con la solucién de

acido oxalico al 0,4%.
c) Estandares de trabajo (E.T)

Tomar alicuotas de 1, 2, 3, 4 y 5 ml de &cido ascorbico al 0,1 % en 5 fiolas de 100
mly enrasar con una solucion de acido oxalico al 0,4%.
Estas soluciones seran enumeradas del 1 al 5, contendran 1, 2, 3, 4 y 5 mg de

acido ascorbico por 100 ml respectivamente.
d) Solucion coloreada

Pesar 12 mg de 2,6-Diclorofenolindofenol, disolver y llevar a 1000 ml con agua
destilada caliente a 25 °C, esta solucion se puede almacenar por 15 dias en un

frasco oscuro y en refrigeracion.
2. Preparacion de la curva estandar

Tomar 4 tubos de prueba, enumerarlas del | al IV y agregar lo siguiente a cada tubo:
Tubo I: 10 ml de agua destilada.

Tubo II: 1 ml de &cido oxalico al 0,4 % mas 9 ml de solucién coloreada.

Tubo lll: 1 ml de E.T. N°1 mas 9 ml de agua destilada.

Tubo IV: 1ml de E.T. N°1 més 9 ml de solucion coloreada.

Posteriormente se realizard la lectura de absorbancia en el espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 520 nm, el procedimiento se realizara de la siguiente manera.

e Ajustar a 0,00 de absorbancia usando la solucién del tubo I.
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e Leer la absorbancia de tubo Il (L1).

e Ajustar a 0,00 de absorbancia usando la solucién del tuno Ill.

e Leer la absorbancia del tubo IV (L2).
Las lecturas L1 y L2 deben hacerse 15 segundos después de su preparacién y se
debe registrar L1 y L2 para cada estandar de trabajo (E.T.), posteriormente se
construird la curva standard con las concentraciones 1, 2, 3, 4 y 5 de acido ascorbico
(mg/100 ml), en la abscisa (eje X) y la absorbancia (L1 — L2) en la ordenada (eje Y),

para cada E.T.
3. Preparacion de la muestra

Macerar 10 g de muestra triturada con 100ml de &cido oxalico al 0,4%, dejar en
reposo por algunos minutos y filtrar con papel whatman N°4.
e Determinar L1 como se describié anteriormente.
e En el tubo Il colocar 1ml del filtrado (muestra) mas 9ml de agua destilada y
con esta ajustar a cero la absorbancia.
e Eneltubo IV colocar 1ml del filtrado (muestra) mas 9ml de solucion coloreada
y registrar la absorbancia L2, después de 15 segundos.
Calcular (L1-L2) y obtener la concentracion de &cido ascorbico a partir de la curva
standard y la ecuacion es:
Abs = 0.0462*Concentracion de acido ascorbico Ecuacion 24
Donde:

Abs es la absorbancia a 520 nm y AA es la concentracién de acido ascorbico.
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Anexo 5: Metodologia para la determinacion de (3-caroteno

A continuacién, se detallara el procedimiento para la determinacion de 3-caroteno es

muestras frescas y deshidratadas (Talcott y Howard,1999).

Pesar 2.0 — 3.0 g de material vegetal.

Homogenizar una solucién que contiene 2.0 g de muestra con 20.0 ml de una
mezcla de acetona —etanol (1:1).

Dejar reposar por 24 horas a 4 + 2 °C.

Filtrar la solucion anterior, empleando, utilizando papel filtro Whatman poro
grueso.

Transferir el filtrado a un balén volumétrico de 100.0 ml y llevar a volumen con
solvente para carotenoides (acetona- etanol).

Transferir la soluciébn a un embudo de separacion; adicionar 50.0 ml de
hexano y 25.0 ml de agua; agitar vigorosamente.

Dejar reposar por 30 min para que se dé la separacion de fases.

Calibrar el espectrofotdmetro utilizando hexano como blanco.

Medir las absorbancias de la fase organica, empleando una longitud de onda
de 470 nm.

Para los calculos se emplearon la siguiente ecuacion:

Abs =0.078*Concentracion de 3-caroteno Ecuacion 24
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Anexo 6: Valores experimentales de acido ascorbico en el secado del aguaymanto
Tabla 28. Concentracion del 4cido ascorbico por triplicado.

Concentracion Concentraciéon  Concentracion

Tiempo (h) de AA 40°C de AA50°C de AA 60
(mg/l) (mgll) °C(mgl/l)
0 40.75003 40.75003 40.75003
0 41.77390 41.77390 41.77390
0 42.18344 42.18344 42.18344
2 39.70775 38.55956 36.28420
2 41.25481 39.90914 36.92451
2 41.42670 40.68033 37.77826
4 38.38337 35.21635 30.89694
4 38.20567 36.77288 32.39887
4 38.91647 37.94027 30.89694
6 35.60886 31.45930 24.80064
6 36.16237 34.02391 26.89647
6 36.16237 34.36586 26.89647
8 35.21272 29.45246 21.93714
8 36.01301 29.64751 25.49958
8 36.21309 29.45246 23.81211
10 32.63848 27.52771 19.94469
10 32.63848 28.02222 19.42440
10 33.25045 28.18706 21.67901
12 30.89807 24.90190 17.68162
12 31.51194 26.17426 18.07023
12 33.35355 27.44662 17.29301
14 30.03309 25.32909
14 30.81826 25.32909
14 30.42568 25.54745
16 29.88395 22.31018
16 30.67037 22.94762
16 28.50771 23.26633
18 27.07173 21.03532
18 27.74017 21.51339
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18 28.74283 21.51339
20 26.60457
20 26.79597
20 27.37017
22 25.74640
22 26.18651
22 26.40657

83



Anexo 7: Valores experimentales de B-caroteno en el secado del aguaymanto

Tabla 29. Concentracion del B-caroteno por triplicado.

Concentracién de B- Concentracion Concentracion

Tiempo
) caroteno a 40 °C  de B-caroteno a de B-caroteno a
(mg/l) 50 °C (mg/l) 60 °C (mg/l)

0 2.24415 2.24415 2.24415
0 2.33302 2.33302 2.33302
0 2.39968 2.39968 2.39968
2 2.19001 2.16336 2.03943
2 2.27344 2.26638 2.14677
2 2.31515 2.29214 2.17361
4 2.09943 1.90069 1.60290
4 2.17120 2.03087 1.78100
4 2.24298 2.13502 1.80326
6 1.95921 1.67673 1.45055
6 1.97735 1.85730 1.52896
6 2.03178 1.83150 1.60737
8 1.85280 1.67907 1.15765
8 1.95928 1.59782 1.26896
8 2.04447 1.73323 1.20217
10 1.84228 1.39962 1.06421
10 1.93107 1.52239 1.17989
10 1.90887 1.47328 1.20302
12 1.72734 1.39164 0.86655
12 1.76409 1.34815 0.90722
12 1.80084 1.41339 0.93321
14 1.65420 1.14274

14 1.76597 1.29857

14 1.76597 1.35051

16 1.62044 1.18610

16 1.64427 1.16189

16 1.69193 1.25872

18 1.51136 1.01095

18 1.61559 1.05139
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18
20
20
20
22
22
22

1.66771
1.52989
1.58453
1.61185
1.40803
1.45517
1.53043

1.09183
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Anexo 8: Datos empleados para el célculo de la velocidad de reaccion de degradacion
del 4cido ascorbico y B-caroteno

Tabla 30. Datos empleados para determinar las velocidades de reaccion.

Caracteristicas del fruto Unidad Valor
B -caroteno

Masa del fruto g 4.9800
Radio m 0.0091
Volumen Aguaymanto I 0.0032
Peso molecular del p-caroteno g/mol 536.888
Masa de [ -caroteno/100 g muestra mg 2.326
Masa de 3 -caroteno/ un fruto de 0.1158
aguaymanto mg

Concentracién de  -caroteno en un fruto g/l 0.0364
Concentracion de 8 -caroteno mol/l 0.0001
Concentracién de 3 -caroteno mmol/| 0.0678

Acido ascérbico

Masa del fruto g 4.9800
Radio m 0.0091
Volumen Aguaymanto I 0.0032
Peso molecular del acido ascorbico g/mol 176.120
Masa del 4cido ascorbico /100 g muestra mg 41.5691
Masa del &cido ascorbico / un fruto de 2.0701
aguaymanto mg

Concentracion del acido ascorbico en un 0.6504
fruto g/l

Concentracion del acido ascorbico mol/l 0.0037
Concentracion del acido ascorbico mmol/l 3.6932

Las velocidades de reacciones se determinan mediante la Ecuacion 24:

VrAA;B—caroteno = kAA;B—caroteno * CAA;B—caroteno Ecuacion 24
Donde:
VTaa.8—caroteno €S la velocidad de reaccion de degradacion del acido ascorbicoy B -
caroteno (h1); k la constante de velocidad de reaccién previamente corregida por la
temperatura tanto para el acido ascérbico y B -caroteno (h™?) Y Caa.p—caroteno 12

concentracion de &cido ascorbico y  -caroteno (mmol/l).

86



Anexo 9. Pruebas de Multiple Rangos para la velocidad de reaccion de degradacion
del acido ascorbico por tratamiento.
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
40 °C 3 0.0794667 X
50 °C 3 0.146433 X
60 °C 3 0.260033 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0.0669667 0.00258443
1-3 * -0.180567 0.00258443
2-3 * -0.1136 0.00258443

* indica una diferencia significativa.

0.27

0.23

0.19

0.15

0.11

Media de velocidad de degra. AA

0.07

Tratamiento

Figura 28. Media y 95 % de Fisher LSD
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Anexo 10. Pruebas de Mdltiple Rangos para la velocidad de reaccion del p-caroteno
por Tratamiento.

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 0.00144 X
2 3 0.00287467 X
3 3 0.00550433 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0.00143467 0.0000505653
1-3 * -0.00406433 0.0000505653
2-3 * -0.00262967 0.0000505653

* indica una diferencia significativa.

(X 0.001)
6

5

4

3

Vrx de degra. b-caroteno

H

1 2 3
Tratamiento

Figura 29. Mediay 95 % LSD.
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Anexo 11. Prediccion de la degradacion de los compuestos estudiados.
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Figura 30. Degradacion del &cido ascérbico en el secado del aguaymanto durante
30 h.

2.50
*\ X 40°Cexp
X X 502Cexp
N +  60°Cexp
o 2.00 XK R~y - == - 40 °C pred
£ *\ \Sk‘ e S p— 50 C pred
g * \\X X~ _ - —e- - 60 °C pred
€ \ N Ea e
% 1,50 f X - %
o N X \\X‘ - S
3 > 3 Tl
~ N ) S=—oo
8 %\\ + x\‘\ )
u K~~~
§ 1.00 haN Xm
3 . .
oM S Rt YO
00 .~ o=
€ 0.50 S~ e
e _
~.._
[ . - _ -
0.00
0 5 10 15 20 25 30
h

Figura 31. Degradacion del B-caroteno en el secado del aguaymanto durante
30 h.
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Anexo 12: Matriz de Consistencia

Tabla 31. Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODO
General
¢, Cudl es la influencia de la Evaluar la influencia de la La temperatura influye en la
temperatura en la velocidad de | temperatura en la velocidad de | velocidad de reaccién de
reaccién de degradacién del reaccién de degradacién del degradacion del acido .
acido ascérbico y B-caroteno 4cido ascérbico y B-caroteno ascorbico y B-caroteno durante _ Varlab!e
durante el secado convectivo | durante el secado convectivo | el secado convectivo del independiente
del aguaymanto (Physalis del aguaymanto (Physalis aguaymanto (Physalis
peruvianaL.) cultivadaenla | peruviana L) cultivada en la peruviana L) cultivada en la e 40°C
unidad vecinal de unidad vecinal de unidad vecinal de e 30°C
Chumbibamba? Chumbibamba. Chumbibamba. e 60°C
Especificos
¢Cual es la influencia de la | Evaluar la influencia de la | La temperatura influye en la
temperatura en la velocidad de | temperatura en la velocidad de | velocidad de reaccion de Variable
reaccion de degradacion del | reaccion de degradacion del | degradacion del acido dependiente Velocidad

acido ascorbico durante el
convectivo del
(Physalis

secado
aguaymanto

peruviana L.) cultivada en la

unidad vecinal de
Chumbibamba?

acido ascoérbico durante el
secado convectivo del
aguaymanto (Physalis
peruviana L) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba.

ascoOrbico durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba.

Velocidad de
reaccion de
degradacion del
acido ascorbico.

reaccion
degradacion
acido ascorbico.

de

Espectrometria
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¢Cual es la influencia de la
temperatura en la velocidad de
reaccién de degradacion del B-
caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis  peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba?

Evaluar la influencia de Ila
temperatura en la velocidad de
reaccion de degradacion del B-
caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba.

La temperatura influye en la
velocidad de reaccibn de
degradacion del [-caroteno
durante el secado convectivo
del aguaymanto (Physalis
peruviana L) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba.

Velocidad de
reaccion de
degradacion del B-
caroteno.

Velocidad de
reaccion de
degradacion del -
caroteno.

Espectrometria

¢, Cual es orden de la velocidad
de reaccion de degradacion del
acido ascoérbico durante el
secado convectivo del
aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba?

Determinar el orden de la
velocidad de reaccién de
degradacion del acido
ascoOrbico durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba

El orden de la velocidad de
reaccion de degradacion del
acido ascoérbico durante el
secado convectivo del
aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba es de orden 1.

Orden de velocidad
de reaccion de
degradacion del
acido ascorbico.

Orden de velocidad
de reaccion de
degradacion del
acido ascorbico.

Calculo matematico

¢, Cual es orden de la velocidad
de reaccion de degradacion del
-caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba?

Determinar el orden de la
velocidad de reaccién de
degradacion del B-caroteno
durante el secado convectivo
del aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba

El orden de la velocidad de
reaccion de degradacion del -
caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba es de orden
1.

Orden de velocidad
de reaccion de
degradacion del B-
caroteno.

Orden de velocidad
de reaccion de
degradacion del B-
caroteno.

Céalculo matematico
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,Cudl es la energia de
activacion de degradacion del
acido ascoérbico durante el
secado convectivo del
aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba?

Estimar la energia de
activacion de degradacion del
acido ascoérbico durante el
secado convectivo del
aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba.

La energia de activacion de
degradacion del acido
ascorbico durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis  peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba es alta.

La energia de
activacion de
degradacion del
acido ascorbico.

La energia de
activacion de
degradacion del
acido ascorbico.

Céalculo matematico

,Cudl es la energia de
activacién de degradaciéon del
-caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba?

Estimar la energia de
activacién de degradacion del
B-caroteno durante el secado
convectivo del aguaymanto
(Physalis peruviana L.)
cultivada en la unidad vecinal
de Chumbibamba.

La energia de activacion de
degradacion del [-caroteno
durante el secado convectivo
del aguaymanto (Physalis
peruviana L.) cultivada en la
unidad vecinal de
Chumbibamba es elevada.

La energia de
activacion de
degradacion del -
caroteno.

La energia de
activacion de
degradacion del B-
caroteno.

Calculo matematico
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