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RESUMEN

Palabras clave: Cinética de degradación; vitamina C; Weibull; Arrhenius; vida útil;

camu camu; naranjilla; HPLC.

El presente estudio tuvo como objetivo predecir la cinética de degradación de la

vitamina C en jugos de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum quitoense

Lam.) mediante pruebas aceleradas de almacenamiento. Los jugos fueron elaborados

bajo condiciones controladas de procesamiento, incluyendo estandarización

fisicoquímica, pasteurización (87 °C/10 min) y envasado en caliente en recipientes de

vidrio. Posteriormente, se almacenaron a 35, 45 y 55 °C durante 21, 14 y 7 días,

respectivamente. El contenido de vitamina C fue cuantificado mediante cromatografía

líquida de alta eficiencia (HPLC), evidenciando una disminución progresiva

dependiente de la temperatura. Los datos cinéticos se ajustaron a modelos de orden

cero, primero y segundo, así como al modelo no lineal de Weibull, siendo este último

el que presentó el mejor ajuste estadístico (R² > 0.98), describiendo adecuadamente

la degradación no lineal del ácido ascórbico. La dependencia de la temperatura fue

modelada mediante la ecuación de Arrhenius, permitiendo estimar la energía de

activación y evidenciando una mayor sensibilidad térmica en el jugo de naranjilla.

Asimismo, se determinó la vida útil (t₈₀), observándose una reducción significativa con

el incremento de la temperatura. El jugo de camu camu presentó mayor estabilidad a

bajas temperaturas, mientras que la naranjilla mostró una respuesta más sensible al

aumento térmico. Los parámetros fisicoquímicos (pH, acidez y °Brix) evidenciaron

cambios moderados, manteniendo la estabilidad del sistema durante el

almacenamiento. Los resultados confirman la aplicabilidad del modelo de Weibull para

describir la degradación de vitamina C en matrices complejas y destacan la

importancia del control térmico en la conservación de compuestos bioactivos en jugos

tropicales.

viii



ABSTRACT

The objective of this study was to predict the degradation kinetics of vitamin C in camu

camu (Myrciaria dubia) and naranjilla (Solanum quitoense Lam.) juices using

accelerated storage tests. The juices were produced under controlled processing

conditions, including physicochemical standardization, pasteurization (87 °C/10 min),

and hot filling into glass containers. They were then stored at 35, 45, and 55 °C for 21,

14, and 7 days, respectively. The vitamin C content was quantified using high-

performance liquid chromatography (HPLC), showing a progressive decrease

depending on temperature. The kinetic data were fitted to zero-order, first-order, and

second-order models, as well as to the nonlinear Weibull model, the latter being the

one that presented the best statistical fit (R² > 0.98), adequately describing the

nonlinear degradation of ascorbic acid. Temperature dependence was modeled using

the Arrhenius equation, allowing the activation energy to be estimated and revealing

greater thermal sensitivity in naranjilla juice. Likewise, shelf life (t₈₀) was determined,

with a significant reduction observed as temperature increased. Camu camu juice

showed greater stability at low temperatures, while naranjilla showed a more sensitive

response to temperature increases. The physicochemical parameters (pH, acidity, and

°Brix) showed moderate changes, maintaining the stability of the system during

storage. The results confirm the applicability of the Weibull model to describe vitamin

C degradation in complex matrices and highlight the importance of thermal control in

the preservation of bioactive compounds in tropical juices.

Key words: Degradation kinetics; vitamin C; Weibull; Arrhenius; shelf life; camu camu;

naranjilla; HPLC.

ix
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. Descripción del problema de investigación

El camu camu (Myrciaria dubia) y la naranjilla (Solanum quitoense) son frutas

tropicales con alto potencial agroindustrial debido a sus propiedades sensoriales y

nutricionales. El camu camu destaca particularmente por su extraordinaria

concentración de ácido ascórbico, considerada una de las más altas entre frutas

naturales, mientras que la naranjilla presenta características organolépticas distintivas

que favorecen su aceptación en el desarrollo de bebidas funcionales (Chirinos et al.,

2010a; García-Chacón et al., 2023). En el contexto peruano, ambas especies

representan recursos estratégicos con creciente interés en mercados internacionales,

impulsados por la demanda de productos naturales con alto valor antioxidante (García-

Chacón et al., 2023; Sabbe et al., 2013).

La vitamina C (ácido ascórbico) es un micronutriente esencial para el ser

humano, cuya biodisponibilidad depende exclusivamente de la dieta debido a la

incapacidad del organismo para sintetizarla, atribuida a la ausencia de la enzima L-

gulonolactona oxidasa (Carr & Maggini, 2017). Sin embargo, se trata de uno de los

compuestos más inestables en matrices alimentarias, siendo altamente susceptible a

degradación por efecto de factores como temperatura, oxígeno, luz y pH durante el

procesamiento y almacenamiento (Feszterová et al., 2023; Lee & Kader, 2000a; Yadav

et al., 2023). Esta degradación no solo reduce el valor nutricional, sino que también

afecta la calidad sensorial y funcional de los productos derivados.

En jugos de frutas tropicales, la degradación del ácido ascórbico constituye un

indicador crítico de calidad y un parámetro clave para la predicción de la vida útil.

Diversos estudios han demostrado que esta degradación sigue modelos cinéticos

dependientes de la temperatura, frecuentemente descritos mediante cinética de primer

orden y modelados a través de la ecuación de Arrhenius, lo que permite estimar

parámetros como la energía de activación y constantes cinéticas (Dhuique-Mayer

et al., 2007a; Odriozola-Serrano et al., 2009; Van Boekel, 2008). No obstante, la

variabilidad en la matriz del alimento, composición química y condiciones de

procesamiento genera diferencias significativas en los mecanismos de degradación,

lo que justifica estudios específicos para cada tipo de jugo.

Adicionalmente, la degradación del ácido ascórbico está estrechamente

relacionada con reacciones de pardeamiento no enzimático, incluyendo la reacción de

Maillard y oxidación de compuestos fenólicos, que afectan negativamente la
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aceptabilidad del producto (Nath et al., 2022; Pathare et al., 2013). Este fenómeno

representa uno de los principales defectos de calidad durante el almacenamiento,

especialmente en condiciones de temperatura elevada, lo que incrementa la

necesidad de comprender la cinética de estos procesos en sistemas reales.

Desde el punto de vista industrial, los tratamientos térmicos como la

pasteurización son esenciales para garantizar la inocuidad microbiológica y prolongar

la vida útil de los jugos. Sin embargo, estos tratamientos pueden acelerar la

degradación de compuestos bioactivos sensibles, como la vitamina C, generando un

compromiso entre seguridad y calidad nutricional (Mandha et al., 2023; Shaik &

Chakraborty, 2023). En este contexto, el uso de métodos analíticos avanzados como

la cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC) permite una cuantificación precisa

del ácido ascórbico, proporcionando datos confiables para el modelamiento cinético y

la predicción de vida útil (Kim et al., 2021).

A pesar del creciente interés en bebidas funcionales a base de frutas tropicales,

existe una limitada disponibilidad de estudios que integren la determinación del orden

de reacción, el modelamiento cinético basado en Arrhenius y la cuantificación analítica

precisa mediante HPLC en matrices como el camu camu y la naranjilla. Esta brecha

limita la capacidad de la industria para optimizar procesos, diseñar condiciones de

almacenamiento adecuadas y garantizar productos con alta calidad nutricional y

estabilidad.

En consecuencia, resulta fundamental estudiar la cinética de degradación del

ácido ascórbico bajo condiciones térmicas aceleradas, con el fin de generar modelos

predictivos robustos que permitan estimar la vida útil y contribuir al desarrollo

sostenible de la agroindustria de jugos tropicales.

Entre los antecedentes de estudio destaca:

Akyildiz et al., (2021), el estudio investigó el contenido de ácido ascórbico (AA),

hidroximetilfurfural (HMF) y furfural del jugo de naranja (OJ) durante el procesamiento

con tratamientos térmicos diferentes y condiciones de almacenamiento. De acuerdo

con la cinética de degradación de AA; los tratamientos térmicos a 70, 75, 80, 85 y 90

°C generaron vidas medias que variaron entre 666.5 y 1136.3 segundos. Los valores

obtenidos fueron de z (86.32 °C), Ea (26.87 kJ mol−1) y Q10 (1.31) para el AA. Las

evidencias más resaltantes se observaron durante el almacenamiento a 25 °C para

los compuestos en estudio, en consideración a 4 °C. Las muestras de zumo de naranja
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procesadas a temperaturas moderadas presentaron una mejor retención de AA, y

mostrando una menor formación de HMF y furfural durante su vida útil.

Nakilcioğlu-Taş y Ötleş, (2020), generaron el modelado cinético de pérdidas de

vitamina C en jugos cítricos (mandarina, toronja, naranja y lima) por un espacio de

cuatro horas de almacenamiento a temperaturas de 4 y 25 °C bajo diferentes

condiciones controladas de luz y oxígeno. La pérdida de vitamina C para cada una de

las muestras siguió el modelo cinético de primer orden. La vida media de la vitamina

C osciló de 137.586 a 467.486 min para la mandarina; 105.444 a 203.100 min para la

toronja; 365.702 a 1044.668 min para los jugos de naranja y 540.076 a 722.016 min

para los jugos de lima. El resultado denota retenciones más altas y más bajas de

vitamina C para los jugos de naranja y toronja respectivamente durante el

almacenamiento. Además, el tiempo de almacenamiento, la penetración de la luz y la

presencia de oxígeno fueron los factores más efectivos en la degradación de la

vitamina C, mientras que la temperatura de almacenamiento no reveló un efecto

significativo en el contenido de vitamina C

Zhang et al., (2016), En el estudio para determinar la cinética de degradación

de la vitamina C en naranja y zumo de naranja durante el almacenamiento a

temperaturas diferentes, se modeló reacciones de orden cero y de primer orden. La

vitamina C (Vc) de la naranja y los jugos de naranja se debe a la inestabilidad térmica

durante el almacenamiento, disminuyendo significativamente con el incremento del

tiempo y la temperatura de almacenamiento. En relación con el orden cero, la cinética

de degradación se ajustó mejor al modelo de reacción de primer orden tanto para la

naranja como para el jugo de naranja. Siguiendo el modelo cinético de primer orden,

la constante de velocidad de reacción (k) de la Vc aumentó de 0.0396 a 0.3573/d con

el aumento de la temperatura de 5 a 37 °C para la naranja, mientras que la k osciló

entre 0.0460 y 0.2617/d para el jugo de naranja. Los resultados indicaron que la

temperatura tuvo una gran influencia en la degradación de la Vc en naranja y jugo de

naranja

Oliveira et al., (2013), Este estudio investigó la cinética de degradación del jugo

entero de mango Ubá mediante pruebas aceleradas y la estimación de su vida útil a

25 °C. La metodología basó en someter el producto a almacenaron en incubadoras

(DBO) a 25, 35 y 45 °C, con luminosidad por 24 horas (650 lux). Los resultados

indicaron que el color (L* y E*) y la concentración de vitamina C influyeron en la calidad

de la bebida. El cambio de color siguió un modelo cinético de orden cero,

prevaleciendo el oscurecimiento en jugos mantenidos a 35 °C y 45 °C, en contraste,
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la degradación de la vitamina C expresó modelo de primer orden. Concluyendo la

existencia de una correlación significativa entre la concentración de vitamina C y los

valores de L* y E* (P <0,01), además, la vida útil estimada fue de 190 días para el jugo

puro de mango a 25 °C.

Derossi et al., (2010), evaluaron la degradación de la cinética de la vitamina C

del jugo de fresa que sufre daño a causa de las vacilaciones de temperatura

reduciendo significativamente la vida útil. Se utilizó el modelo weibulian, el orden de

cinética fue de 1 siendo el que mejor se ajustó a la degradación del ácido ascórbico

en condiciones isotérmicas. Las temperaturas de estudio arrojaron una retención del

46.8% y el 42.7%, respectivamente, y confirmados después de 15 días. Asimismo, se

mostró una disminución significativa de la vida útil (alrededor de 5 días) para las

muestras expuestas a vacilaciones de temperatura en contraste con las muestras

expuestas temperatura constante.

Acevedo y Montiel, (2004), estudiaron la cinética de la degradación de la

actividad antioxidante hidrosoluble de jugos cítricos por tratamiento térmico a

temperatura de 70, 80 y 90 ºC en jugos de naranja (Citrus sinensis), mandarina (Citrus

reticulata), limón (Citrus limon), pomelo (Citrus paradisi) y lima Rangpur (Citrus limonia

Osbeck). Para determinar la actividad antioxidante se empleó el test del DPPH. La

degradación de la Actividad Antioxidante sigue una cinética de orden cero.

Fellers, (1988), evaluó la vida útil y calidad del jugo de naranja y pomelo de

Florida produciendo jugos recién exprimidos, embotellados en polietileno sin

pasteurizar. Los jugos fueron almacenados a -1.7 °C (20-23 días); 1.1 °C (16-22 días);

4.4 °C (10-16 días); y 7.8 °C (5-8 días). Los resultados arrojaron la prevalencia del

sabor a rancio como característica restrictiva de la vida útil a bajas temperaturas.

Pasada las dos semanas de análisis, el ácido ascórbico a las temperaturas de

almacenamiento fue de 91 a 93 % para dos jugos de naranja y 86 a 88 % para el jugo

de pomelo.

El objetivo del presente estudio fue predecir la cinética de degradación del

ácido ascórbico en jugos de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum

quitoense) sometidos a condiciones térmicas aceleradas (35, 45 y 55 °C), mediante la

identificación del orden de reacción, el modelamiento cinético basado en Arrhenius y

su cuantificación por HPLC, con el fin de predecir su vida útil.
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1.2. Formulación del problema de investigación

¿Cómo se comporta la cinética de degradación del ácido ascórbico en jugos

de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum quitoense) sometidos a

condiciones térmicas aceleradas (35, 45 y 55 °C), en términos del orden de reacción,

las constantes cinéticas y su dependencia con la temperatura, determinada mediante

cuantificación por HPLC y modelamiento con la ecuación de Arrhenius, para la

predicción de su vida útil?

1.3. Objetivo de investigación

Objetivo general

- Predecir Determinar la cinética de degradación del ácido ascórbico en

jugos de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum quitoense)

sometidos a condiciones térmicas aceleradas (35, 45 y 55 °C), mediante

la identificación del orden de reacción, el modelamiento cinético basado en

Arrhenius y su cuantificación por HPLC, con el fin de predecir su vida útil.

Objetivos específicos

- Cuantificar el contenido de ácido ascórbico en jugos de camu camu y

naranjilla durante el almacenamiento a 35, 45 y 55 °C utilizando

cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC).

- Determinar el orden de reacción de la degradación del ácido ascórbico en

ambos jugos mediante el ajuste de modelos cinéticos (orden cero, primero

y segundo).

- Calcular las constantes cinéticas de degradación (k) a cada temperatura

evaluada.

- Modelar el efecto de la temperatura sobre la degradación del ácido

ascórbico utilizando la ecuación de Arrhenius, estimando la energía de

activación (Ea).

- Estimar la vida útil de los jugos en función de la pérdida de vitamina C bajo

diferentes condiciones de almacenamiento.

- Evaluar la evolución de parámetros fisicoquímicos (pH, acidez titulable y

°Brix) durante el almacenamiento y su relación con la degradación del

ácido ascórbico.
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1.4. Formulación de la hipótesis de investigación

La degradación del ácido ascórbico en jugos de camu camu (Myrciaria dubia)

y naranjilla (Solanum quitoense) bajo condiciones térmicas aceleradas (35, 45 y 55

°C) sigue un modelo cinético dependiente de la temperatura, ajustado a un orden de

reacción definido, cuyas constantes cinéticas aumentan significativamente con la

temperatura y pueden describirse mediante la ecuación de Arrhenius, permitiendo

predecir su vida útil.

1.5. Justificación e importancia de investigación

En el contexto actual de la industria alimentaria, existe una creciente demanda

por parte de los consumidores hacia productos que no solo garanticen inocuidad y

estabilidad durante el almacenamiento, sino que además conserven un alto valor

nutricional y atributos sensoriales similares a los de los alimentos frescos. Esta

tendencia ha impulsado el desarrollo de bebidas funcionales y jugos de frutas

tropicales, los cuales representan una alternativa estratégica para la valorización de

materias primas altamente perecibles (Lisboa et al., 2024; Pinto et al., 2022). Sin

embargo, la baja estabilidad poscosecha de las frutas tropicales limita su

comercialización en fresco, haciendo necesario su procesamiento para extender su

vida útil y facilitar su inserción en mercados nacionales e internacionales (García-

Chacón et al., 2023; Sabbe et al., 2013).

El procesamiento térmico, particularmente la pasteurización, es una operación

indispensable para garantizar la seguridad microbiológica de los jugos; no obstante,

este tratamiento puede inducir cambios significativos en la calidad del producto,

incluyendo la degradación de compuestos bioactivos sensibles como la vitamina C

(ácido ascórbico), así como alteraciones en el color, sabor y propiedades

fisicoquímicas (Shaik & Chakraborty, 2023). La vitamina C es uno de los principales

indicadores de calidad nutricional en jugos de frutas, no solo por su papel esencial en

la salud humana, sino también por su contribución a la capacidad antioxidante total del

alimento, asociada a la prevención de enfermedades crónicas (Ambigaipalan et al.,

2015; Carr & Maggini, 2017).

Desde el punto de vista científico y tecnológico, la degradación del ácido

ascórbico durante el procesamiento y almacenamiento está influenciada por múltiples

factores como la temperatura, el oxígeno, el pH y la composición de la matriz

alimentaria, lo que genera una alta variabilidad en su comportamiento cinético (Lee &

Kader, 2000a; Van Boekel, 2008). En este sentido, el estudio de la cinética de
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degradación, mediante la determinación del orden de reacción, las constantes

cinéticas y su dependencia con la temperatura a través del modelo de Arrhenius,

constituye una herramienta fundamental para comprender los mecanismos de

deterioro y desarrollar modelos predictivos de vida útil (Dhuique-Mayer et al., 2007a;

Odriozola-Serrano et al., 2009).

Asimismo, el uso de técnicas analíticas avanzadas como la cromatografía

líquida de alta eficiencia (HPLC) permite una cuantificación precisa y confiable del

ácido ascórbico, superando las limitaciones de métodos tradicionales y

proporcionando datos robustos para el modelamiento cinético (Kim et al., 2021). Esta

precisión es clave para estudios de alto impacto, donde la calidad de los datos

experimentales determina la validez de los modelos predictivos.

La relevancia de esta investigación radica en que permitirá generar información

científica aplicable para la optimización de procesos térmicos y condiciones de

almacenamiento en la agroindustria de jugos tropicales, contribuyendo a mejorar la

retención de nutrientes y la calidad del producto final. Los principales beneficiarios

incluyen la industria alimentaria, que podrá diseñar estrategias más eficientes de

procesamiento y conservación; los productores agrícolas, al incrementar el valor

agregado de sus cultivos; y los consumidores, quienes accederán a productos con

mayor calidad nutricional y estabilidad.

A pesar del avance en el estudio de la degradación de vitamina C en diferentes

matrices alimentarias, existe un vacío significativo de conocimiento en relación con la

caracterización cinética integral del ácido ascórbico en jugos de frutas tropicales

específicas como el camu camu (Myrciaria dubia) y la naranjilla (Solanum quitoense),

particularmente bajo condiciones térmicas aceleradas que permitan la predicción de

vida útil. Además, son limitados los estudios que integran simultáneamente la

determinación del orden de reacción, el modelamiento mediante la ecuación de

Arrhenius y la cuantificación precisa por HPLC en estas matrices complejas.

En este contexto, la presente investigación es necesaria porque aborda de

manera integral esta brecha científica, proporcionando modelos cinéticos robustos y

aplicables que permitirán predecir la estabilidad del ácido ascórbico y, por ende, la

vida útil de jugos de frutas tropicales, contribuyendo al desarrollo sostenible y

competitivo de la agroindustria.
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

A continuación, se mencionan estudios como antecedentes del estudio:

Riera y Gómez, (2019), estudiaron como influyó la temperatura (8 y 28°C) como

condición de almacenamiento por ocho horas en la pérdida del ácido ascórbico, en

jugos frescos elaborados a base de pitahaya, grosella, maracuyá y limón. con y sin

adición de azúcar. Como resultados obtuvieron que a 8 y 28°C, los jugos de maracuyá

y pitahaya con azúcar se comportaron con una cinética de orden de reacción cero y de

primer orden sin azúcar, no obstante, los jugos de limón y grosella, se comportaron

con una cinética de primer orden en las 2 temperaturas. A 28°C la velocidad de

reacción incrementó en los jugos que no contenían azúcar. Estimaron la vida útil

promedio en 4.14 horas y entre un 40 y 80 % de disminución del contenido de vitamina

C, donde la pitahaya evidenció una concentración mayor a lo largo del tiempo.

Zhang et al., (2016), determinaron la pérdida del ácido ascórbico en la naranja

y el zumo de naranja durante el almacenamiento a diferentes temperaturas. Modelaron

la cinética de degradación de la vitamina C mediante una reacción de orden cero y de

primer orden. Los resultados mostraron que, para el modelo cinético de primer orden,

la constante de velocidad de reacción (k) aumentó de 0.0396 a 0.3573/d con el

aumento de la temperatura de 5 a 37°C para la naranja, mientras que la k osciló entre

0.0460 y 0.2617/d para el zumo de naranja. Concluyeron indicando que la temperatura

tuvo una gran influencia en la degradación de la vitamina C en la naranja y el zumo de

naranja y que en comparación con el orden cero, la cinética de degradación tuvo un

mejor ajuste al modelo de reacción de primer orden en la naranja y zumo de naranja.

Mendoza-Corvis et al., (2017), estudiaron en un producto en polvo a base de

pulpa de mango (Mangifera indica L. var. Hilacha) y lactisoro la disminución de la

vitamina C durante el almacenamiento a 4 y 28 °C. Cuantificaron la vitamina C por el

método AOAC 967.21/90, con 2.6-diclorofenol indofenol. El producto almacenado a 4

°C obtuvo mayor estabilidad, con valores de concentración en la octava semana de

13.94 ± 1.2 mg/100 g, además presentó una reacción de primer orden con valores k1

de 0.014 y 0.041 mg/100 g/por semana para las temperaturas de 4 °C y 28 °C,

respectivamente.

Remini et al., (2015), investigaron la estabilidad de la vitamina C y la intensidad

del color en el zumo de naranja sanguina (Citrus sinensis [L.] Osbeck) pasteurizado

durante un mes de almacenamiento a 4-37 °C. Determinaron los efectos del
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enriquecimiento con ácido ascórbico (a 100, 200 mg L-1) y de la desgasificación, la

temperatura y el tiempo de almacenamiento sobre el comportamiento cinético. El ácido

ascórbico lo cuantificaron mediante HPLC-DAD y la intensidad del color mediante

mediciones espectrofotométricas.

La cinética de degradación fue de primer orden tanto para el ácido ascórbico

como para la intensidad del color. Utilizaron tres modelos (Arrhenius, Eyring y Ball)

para evaluar la degradación dependiente de la temperatura. Según el modelo de

Arrhenius, las energías de activación oscilaron entre 51 y 135 kJ mol-1 para el ácido

ascórbico y entre 49 y 99 kJ mol-1 para la intensidad del color.

Sapei y Hwa, (2014), estudiaron la pérdida del ácido ascórbico, a diferentes

temperaturas como condiciones de almacenamiento y la adición de azúcar en zumos

de fresa frescos. Evaluaron cuatro tipos de zumos de fresa frescos A, B, C y D. Los

zumos A y C se almacenaron a 28°C, mientras que las muestras B y D se almacenaron

a 8°C. Los zumos A y B los prepararon sin adición de azúcar, mientras que a los zumos

C y D les añadieron azúcar. La concentración de vitamina C la determinación mediante

el método de valoración yodimétrica. Monitorearon cada hora durante 8 horas. Los

resultados que obtuvieron mostraron una reacción de orden cero para la pérdida de la

vitamina C en todos los tipos de zumos. Los valores de las constantes de velocidad de

reacción de degradación para los zumos A, B, C y D fueron 4.42; 3.63; 2.32; y 1.85 mg

de vitamina C/(100 ml. h), respectivamente. La energía de activación para la

degradación de la vitamina C en los zumos de fresa frescos con azúcar y sin adición

de azúcar se estimó en 1.90 kcal/ mol y 1.65 kcal/ mol, respectivamente y concluyeron

que el almacenamiento a una temperatura más baja, combinado con la adición de

azúcar, podría ralentizar eficazmente la tasa de degradación de la vitamina C

Burdurlu et al., (2006), investigaron la cinética de degradación del ácido

ascórbico en concentrados de zumo de frutas tropicales (naranja, limón, pomelo y

mandarina) durante un almacenamiento de ocho semanas a 28, 37 y 45°C y también

estudiaron la formación del hidroximetilfurfural (HMF) como compuesto de

descomposición de la degradación del ácido ascórbico. Los resultados que obtuvieron

mostraron que la pérdida de ácido ascórbico a cada temperatura siguió un modelo

cinético de primer orden. La energía de activación tuvo un rango de 12.7 ± 0.97 a 25.39

± 1.98 kcal mol-1 y la retención de ácido ascórbico tras el almacenamiento a 28, 37 y

45 °C fue de aproximadamente 54.5 - 83.7 %, 23.6 - 27 % y 15.1 - 20.0 %,

respectivamente. La acumulación de HMF se ajustó a un modelo cinético de orden

cero y la energía de activación osciló entre 43.41 ± 0.67 y 80.02 ± 0.07 kcal mol-1.
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Concluyeron que existe una correlación significativa entre la acumulación de HMF y la

pérdida de ácido ascórbico a todas las temperaturas de almacenamiento en todos los

concentrados de zumo de frutas tropicales

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Vida útil

“La vida útil es un periodo de tiempo finito, tras la fabricación y el envasado,

durante el cual el producto alimentario conserva un nivel de calidad requerido y

aceptable para el consumo” (Nicoli, 2012), que está directamente relacionado con el

nivel de tecnología utilizado para obtener el producto y del sistema envase, alimento

y medio ambiente (Atencia, 1996). Representa un parámetro importante en el

procesamiento de alimentos frescos, semi procesados y procesados, más aún, que se

estima mediante pruebas experimentales y por simulación; implicando el conocimiento

por cada miembro de la cadena alimentaria. Debido a que el deterioro de la calidad de

algunos alimentos se produce con bastante lentitud en condiciones reales de

almacenamiento, por tanto, se adoptan metodologías de ensayo para determinar la

vida útil en condiciones de almacenamiento acelerado; esta metodología se denomina

ensayo de vida útil acelerada (ASLT) y permite reducir el tiempo necesario para

estimar la vida útil del producto (Calligaris et al., 2019). La capacidad de predecir la

vida útil del producto en diferentes materiales puede ayudar a seleccionar el envase

óptimo (Witik et al., 2019).

2.2.2. Pruebas aceleradas

Son métodos que aceleran la vida útil de los productos para prologar su

degradación, el objetivo es tener datos de forma rápida y que modelados y evaluados

adecuadamente brinden información necesaria sobre el tiempo de envejecimiento de

un alimento bajo condiciones normales de uso (Jiménez y López, 2009). Para ello, los

alimentos se someten a condiciones de almacenamiento variables, en el que se

trabajan con variaciones de presión parcial de oxígeno, elevadas temperaturas y

humedad relativa. El monitoreo y la evaluación del comportamiento se realiza

mediante parámetros fisicoquímicos, sensoriales o microbiológicos y a través del uso

de modelos matemáticos como el de Arrhenius, se puede describir el efecto de las

reacciones de deterioro del alimento (Ragnarsson y Labuza, 1977).
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2.2.3. Camu Camu

a. Generalidades

El fruto nativo Camu-camu (Myrciaria dubia) proviene de la Amazonía (Akter

et al., 2011), posee un gran contenido de vitamina C, que lo diferencia a nivel mundial

(Fracassetti et al., 2013). Su ubicación geográfica comprende la distribución en los

países de Venezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Brasil (Borges et al., 2014).

El fruto se desarrolla con mayor preponderancia desde la cuenca superior del río

Orinoco hasta el estado de Rondonia (Brasil) (Ortiz y Romero, 2017), no obstante, en

la región de la Amazonía peruana (Pucallpa y Pevas) se evidencia el mayor cultivo de

camu camu (Ortiz y Romero, 2017; Rivero et al., 2009).

La vitamina C presente en el camu camu tiene un potencial enorme, esta se

concentra en mayor proporción en la cáscara del fruto maduro y sobre maduro (Imán

et al., 2011). El Camu camu dentro de su composición tiene una fuente relevante de

antioxidantes, vitaminas C y β-caroteno (Chirinos et al., 2010b).

Las aplicaciones en el rubro alimentario de esta fruta y sus derivados muestran

un potencial importante debido a su alto contenido de vitamina C. La pulpa, extracto y

jugo de Camu camu vienen siendo exportados a Asia (Japón) y a Europea (Correa

et al., 2011). El interés que ha generado el fruto en la comunidad internacional  y en

los mercados locales está repercutiendo considerablemente en el cultivo y

procesamiento, abriendo nuevosmercados y generando el interés de importantes

países importadores (Japón, Francia y Estados Unidos) (Akter et al., 2011).

b. Composición química

Posee 2780 mg/100 g de vitamina C (Reyes et al., 2017). Contiene 20 veces

más vitamina C que la acerola y 100 veces más que el limón (Myoda et al., 2010;

Vidigal et al., 2011). La vitamina C se encuentra entre 1410 y 2780 mg/100g de pulpa

según reportes académicos. También contiene dentro de su composición minerales

(sodio, potasio, calcio, zinc, magnesio, manganeso y cobre) (Akachi et al., 2010),

aminoácidos, (serina, valina y leucina) (Akter et al., 2011). En su composición también

encontramos pectina y almidón en pequeñas concentraciones. Además los azúcares

principales son la glucosa y la fructosa (Zapata y Dufour, 1993).

Algunos reportes señalan que el Camu camu contiene entre 2000 mg de ácido

ascórbico/100 g de pulpa y 3000 mg por 100 g de pulpa, equivalente a 30 veces el de

la pulpa de algunos de frutas tropicales (naranja, limón, mandarina) (Correa et al.,
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2011). Asimismo en otros reportes investigativos, consideran 1889 mg de ácido

ascórbico/100 g de pulpa (Gonçalves et al., 2014).

Existe una variación significativa en la concentración de vitamina C en la pupa

de frutos verdes y maduros. Los frutos verdes contienen 1.6 a 1.8 g de vitamina C/100

g de pulpa y los frutos maduros de 1.2 a 1.6 g de vitamina C/100 g de pulpa (Castro

et al., 2013). Asimismo da Silva et al., (2012) reportaron que el contenido de vitamina

C en el jugo de Camu camu constituye 52.5 mg vitamina C/100 ml de jugo, además

indican que la vitamina C es termo sensible, produciéndose una disminución de su

contenido por acción del calor durante el procesamiento.

2.2.4. Naranjilla

a. Generalidades

La naranjilla (Solanum quitoense Lam.) es oriunda de los Andes,

geográficamente cultivada y consumida con mayor relevancia en Colombia, Ecuador

y América Central. El árbol crece mejor entre 1200 y 2300 m sobre el nivel del mar

(msnm); no es una planta tropical ni templada (Acosta et al., 2009). La morfología del

fruto considera una forma redonda donde la cáscara está cubierta de pelos

quebradizos. En el proceso de madurez el fruto pasa del color verde al naranja,

considerándose climatérico, con una tasa de respiración relativamente baja (Arango

et al., 1999). Aunque la fruta se consume y procesa a veces en etapas tempranas de

madurez (debido al atractivo color verdoso de l a pulpa), los sólidos solubles totales

aumentan con la madurez, generándose una pulpa más dulce mientras avanza la

maduración en cambio el pH no varía significativamente (Casierra-Posada et al.,

2004).

El fruto está dividido en cuatro compartimentos, distribuidos en tabiques

membranosos y lleno s de pulpa, con un sabor ligeramente ácido, agradable y un

aroma suave. Además, posee numerosas semillas duras y planas. Con respecto al

sabor se describe como dulce, en símil a una mezcla de plátano, piña y fresa (Brunke

et al., 2002).

b. Composición química

La naranjilla (Solanum quitoense Lam.) es una fruta andina climatérica, que

contiene vitamina C, fenoles y una resaltante capacidad antioxidante. Por sus

características exóticas de sabor y color es requerida en los mercados nacionales e

internacionales (Andrade-Cuvi et al., 2015).
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2.2.5. Cinética de la degradación de los alimentos

La cinética de degradación de alimentos estudia la velocidad a la que ocurren

cambios químicos, físicos o bioquímicos que afectan la calidad del producto. Estas

transformaciones incluyen reacciones de oxidación, pardeamiento, pérdida de

nutrientes y cambios estructurales, y pueden describirse matemáticamente mediante

modelos cinéticos (Van Boekel, 2008).

El modelo general de cinética química en alimentos se expresa en la ecuación

1:

= − (1)

donde C es la concentración del compuesto, k la constante de velocidad y n el

orden de reacción. En sistemas alimentarios, las reacciones de deterioro suelen seguir

modelos de orden cero o primer orden, dependiendo de la naturaleza del alimento y

del mecanismo involucrado (Labuza & Saltmarch, 1982; Van Boekel, 2008).

La temperatura es uno de los factores más influyentes en la velocidad de

degradación. Su efecto se describe comúnmente mediante la ecuación de Arrhenius

(2): = (2)

donde Ea representa la energía de activación, A el factor preexponencial, R la

constante de los gases y T la temperatura absoluta. Este modelo permite cuantificar

la sensibilidad de una reacción a la temperatura y es ampliamente utilizado en la

predicción de vida útil de alimentos (Dermesonlouoglou et al., 2016; Van Boekel,

2008).

El uso de modelos cinéticos no solo permite describir el comportamiento de

deterioro, sino también comparar la estabilidad entre diferentes productos y optimizar

condiciones de procesamiento y almacenamiento.

2.2.6. Cinética de la degradación de ácido ascórbico

El ácido ascórbico (vitamina C) es uno de los compuestos más estudiados en

cinética de degradación debido a su alta sensibilidad a factores ambientales como

temperatura, oxígeno, luz y pH. Su degradación ocurre principalmente por
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mecanismos de oxidación, transformándose en ácido dehidroascórbico y

posteriormente en compuestos inactivos (Lee & Kader, 2000a).

En matrices líquidas como jugos de frutas, la degradación de la vitamina C

suele seguir una cinética de primer orden (ecuación 03), lo que implica que la velocidad

de degradación es proporcional a su concentración:= − (3)

Diversos estudios han confirmado este comportamiento en jugos cítricos y

tropicales, aunque pueden presentarse desviaciones dependiendo de la composición

de la matriz y las condiciones de almacenamiento (Dhuique-Mayer et al., 2007a;

Odriozola-Serrano et al., 2009).

La temperatura tiene un efecto determinante en la degradación del ácido

ascórbico, incrementando la constante cinética y reduciendo la vida útil del producto.

La aplicación del modelo de Arrhenius ha permitido estimar valores de energía de

activación para esta reacción en diferentes sistemas alimentarios, evidenciando una

alta sensibilidad térmica (Van Boekel, 2008).

Además, la degradación del ácido ascórbico está estrechamente relacionada

con reacciones de pardeamiento no enzimático, lo que contribuye a cambios en el

color y la calidad sensorial de los jugos (Pathare et al., 2013). Por esta razón, su

seguimiento no solo es relevante desde el punto de vista nutricional, sino también

como indicador integral de calidad.

El uso de técnicas analíticas avanzadas como la cromatografía líquida de alta

eficiencia (HPLC) permite una cuantificación precisa del ácido ascórbico, mejorando

la exactitud de los modelos cinéticos y fortaleciendo la validez de los estudios de vida

útil (Kim et al., 2021).
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III. METODOLOGÍA

3.1. Método de investigación

El método de la investigación es aplicada, experimental y cuantitativa.

3.2. Diseño de investigación

El diseño del estudio es de tipo experimental y de enfoque cuantitativo.

3.3. Población y muestra

3.3.1. Población

La población está constituida por todos los jugos de frutas tropicales

elaborados a partir de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum quitoense),

susceptibles de experimentar degradación del ácido ascórbico bajo condiciones de

almacenamiento térmico, procesado en el mes de agosto de 2025.

3.3.2. Muestreo

No probabilístico por conveniencia

3.3.3. Muestra

La muestra es el subconjunto experimental real de jugos de camu camu

(Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum quitoense) elaborados a partir de fruta fresca

en estado de maduración organoléptica, envasados en botellas de vidrio (250 mL, con

tapa twist-off) y sometidos a condiciones térmicas controladas de 35, 45 y 55 °C

durante el periodo experimental.

3.4. Operacionalización de las variables de estudio

La operacionalización se basa en la definición conceptual y operacional de las

variables de estudio como también su dimensionamiento e indicadores.
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Tabla 1
Operacionalización de las variables

Variable Definición conceptual Dimensión Definición operacional Indicador

Independiente

Temperaturas de
almacenamiento

Grado térmico del ambiente o
de la atmósfera de estudio
(Espinosa-Cruz et al., 2014)

Condición
ambiental

Almacenamiento como test
acelerado a 3 diferentes
temperaturas

Temperaturas:
- 35 °C,
- 45 °C
- 55 °C

Días de
almacenamiento

Periodo finito establecido
como condición de
almacenamiento (Torregrosa
et al., 2006)

Condición
ambiental

Tiempo definido de 21 días
para la evaluación

- 35 °C → 0, 3, 6, 9, 12, 15, 21 días
- 45 °C → 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 días
- 55 °C → 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 días

Dependiente

Contenido de
vitamina C

Cantidad de AA que contiene
el jugo tropical en su
Composición (Quillimamani
Soncco et al., 2022)

Composición
química

Evaluación de la degradación
del AA en el tiempo de
almacenamiento

Gramos de ácido ascórbico/L de
tropical.

Vida útil

Periodo de tiempo finito, en
donde el producto alimentario
conserva un nivel de calidad
requerida y aceptable para el
consumo (Carrillo Inungaray &
Reyes, 2013)

Tiempo

Tiempo en días en que los
jugos de frutas tropicales
mantienen el contenido de AA
hasta su límite de
aceptabilidad

Días
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3.5. Técnicas e instrumento de recolección de datos

Para la recolección de datos se utilizarán técnicas de evaluación e

instrumentales.

Tabla 2
Síntesis de los métodos, técnicas e instrumentos empleados para la recolección de

datos

Evaluación Método Técnica Instrumento

Obtención de
muestra Aleatorio simple Inspección visual Proceso productivo

Análisis
fisicoquímico

Ensayo potencial de
hidrógeno, acidez,
solidos solubles,
colorimetría

Análisis químico pH-metro,
refractómetro,

Determinación de
vitamina C Cromatográfico Cromatograma

líquido Cromatograma

3.5.1. Elaboración de jugo tropical

Las frutas tropicales se obtuvieron de proveedores de fruta tropical del oriente

peruano, El camu camu procedió de Yurimaguas y la naranjilla de Jaén, para la

elaboración de jugo tropical se consideró el siguiente procedimiento:
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Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de elaboración de jugo de camu camu

pH: 3.33
° Brix: 1

pH: 3.22
° Brix: 10

87 °C x 10 min

85 °C

75 u / 250 mL

Recepción de materia
prima

Selección y clasificación

Pesado

Lavado y desinfectado

Licuado

Filtrado

Estandarizado 1

Estandarizado 2

Pasteurización

Envasado

Enfriado

Almacenado

7 kg de Camu Camu

ClO2: H2O
(1 mL: 1 L) x 5 min

Agua: 18 L
Pulpa: 3 L

Azúcar: 2.1 kg
C.M.C.: 10.5 g

C6H7KO2: 6.3 g
° Brix: 10
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Descripción del proceso de obtención de jugo tropical de Camu camu

- Recepción de materia prima. En el laboratorio de Tecnología de Alimentos

de la Universidad Nacional de Jaén se recepcionó 7 Kg de frutos de Camu camu

(Myrciaria dubia) en estado de madurez organoléptica, se procedió con la inspección

visual para descartar frutos con daños mecánicos.

- Selección y clasificación. Los frutos fueron sometidos a una selección

manual, separando aquellos que no cumplían con los parámetros de calidad

establecidos (magullado, podrido o dañado), y se clasifica considerando el estado de

madurez comercial.

- Pesado. Se determinó la masa neta de la fruta seleccionada mediante una

balanza digital de precisión (T-Scale, TB, Taiwán), a fin de estandarizar la dosificación

de insumos y ajustar la formulación final. De este proceso se obtuvo un peso útil de

6.189 Kg de fruta apta para procesamiento.

- Lavado y desinfección. Los frutos fueron lavados con agua potable a fin de

remover suciedad superficial y cuerpos extraños. Se procedió con la desinfección por

inmersión en una solución acuosa de dióxido de cloro (1 mL/L) durante 5 minutos, con

agitación suave para asegurar el contacto superficial total.

- Licuado. Los frutos desinfectados fueron sometidos a disgregación

mecánica en una licuadora industrial (SKYMSEN, LAR-25, Arequipa-Perú),

obteniéndose una suspensión homogénea de pulpa, jugo y componentes sólidos de la

fruta.

- Filtrado. La suspensión obtenida se sometió a un proceso de separación

de sólidos mediante un tamiz de 1 mm de malla, lo que permitió retener semillas,

fragmentos de epicarpio y fibras gruesas. El resultado fue una pulpa refinada apta para

estandarización.

- Estandarización 1. Se tomaron 3 L de pulpa refinada y se mezclaron con

18 L de agua potable, ajustando las características fisicoquímicas a 3.3 pH a través de

un potenciómetro de sobremesa (Hanna, HI6221, Lima-Perú) y 1 °Brix a través de un

refractómetro digital (Milwaukee, MA871, Lima-Perú), con el objetivo de homogeneizar

la acidez y dilución inicial.

- Estandarización 2. Se adicionaron los siguientes insumos para lograr el

perfil sensorial y estabilidad requeridos: Azúcar refinada: 2.1 kg (edulcorante y corrector

de sólidos solubles). Carboximetil Celulosa (0.05 %): 10.5 g (estabilizante coloidal).
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Sorbato de potasio (0.03 %): 6.3 g (agente antimicrobiano). Posteriormente, el sistema

fue ajustado a pH 3.22 y °Brix 10.

- Pasteurización. Se pasteurizó por método convencional (LTLT - Low

Temperature Long Time), el jugo fue sometido a un tratamiento térmico a 87 °C durante

10 minutos, con el fin de inactivar microorganismos patógenos y enzimas deteriorantes.

- Envasado. El producto caliente (aproximadamente 85 °C) fue dosificado en

envases de vidrio de 250 ml con tapa twist off previamente sanitizados, utilizando

llenado en caliente para prevenir contaminación secundarios.

- Enfriado (shock térmico y vacío). Los envases sellados fueron sometidos a

enfriamiento rápido por inmersión en agua fría (shock térmico), lo que generó una

disminución brusca de temperatura y provocó una contracción del vapor interno,

generando vacío parcial en el envase.

- Almacenado. Se almacenó un lote final compuesto por 75 unidades de 250

mL de capacidad en tres estufas digitales de laboratorio (FAITHFUL, GX45BE, Lima-

Perú) (25 muestras por estufa) a temperatura de 35, 45 y 55 °C durante 21, 14 y 7 días

respectivamente. En cada estufa se almacenó 25 muestras
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Figura 2
Diagrama de flujo del proceso de elaboración de jugo de Naranjilla

14 kg de Naranjilla

pH: 3.71
° Brix: 3

pH: 3.65
° Brix: 10

87 °C x 10 min

85 °C

75 u / 250 mL

Recepción de materia
prima

Selección y clasificación

Pesado

Lavado y desinfectado

Cortado y despulpado

Licuado

Filtrado

Estandarizado 1

Estandarizado 2

Pasteurización

Envasado

Enfriado

14.145 kg de Naranjilla

ClO2: H2O
(1 mL: 1 L) x 5 min

Agua: 16 L
Pulpa: 4 L

Azúcar: 1.55 kg
C.M.C.: 10 g

C6H7KO2: 6 g
° Brix: 10

Almacenado
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Descripción del proceso de obtención de jugo tropical de Naranjilla

- Recepción de materia prima. En el laboratorio de Tecnología de Alimentos

de la Universidad Nacional de Jaén se recepcionó 14.145 kg de frutos frescos de

Naranjilla (Solanum quitoense Lam.). En esta etapa se efectuó una inspección visual

para identificar y descartar frutos con daños mecánicos.

- Selección y clasificación. Los frutos fueron sometidos a una selección

manual, separando aquellos que no cumplían con los parámetros de calidad

establecidos (magullado, podrido o dañado).

- Pesado. La masa neta de la fruta seleccionada fue determinada mediante

una balanza digital de precisión (T-Scale, TB, Taiwán), asegurando la estandarización

en la dosificación de insumos y ajustes posteriores en la formulación. Tras este proceso

se obtuvo un lote útil de 14 kg de fruta apta para procesamiento.

- Lavado y desinfección. Los frutos fueron lavados con agua potable para

remover la suciedad superficial. Posteriormente, se realizó la desinfección por

inmersión en una solución acuosa de dióxido de cloro (1 mL/L) durante 5 minutos, con

agitación suave para garantizar un contacto uniforme.

- Cortado y despulpado. Los frutos desinfectados fueron cortadas

manualmente y sometidas a un proceso mecánico de despulpado de frutas (BOXA

DFA-50B, Lima-Perú), separando la pulpa de las cáscaras.

- Licuado. La pulpa obtenida fue procesada en una licuadora industrial

(SKYMSEN, LAR-25, Arequipa-Perú), logrando una suspensión homogénea de jugo,

pulpa y sólidos finos.

- Filtrado. La suspensión fue pasada por un tamiz de 1 mm de malla,

reteniendo semillas residuales, fragmentos de epicarpio y fibras gruesas. El resultado

fue una pulpa refinada apta para la estandarización.

- Estandarización 1. Se tomaron 4 L de pulpa refinada y se mezclaron con

16 L de agua potable, ajustando el pH a 3.71 con un potenciómetro de sobremesa

(Hanna, HI6221, Lima-Perú) y los sólidos solubles a 3 °Brix con un refractómetro digital

(Milwaukee, MA871, Lima-Perú), logrando una dilución inicial uniforme.

- Estandarización 2. Se adicionaron los siguientes insumos para alcanzar el

perfil sensorial y la estabilidad del producto: Azúcar refinada: 1.55 kg (edulcorante y

corrector de sólidos solubles). Carboximetíl Celulosa (0.05 %): 10 g (estabilizante
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coloidal). Sorbato de potasio (0.03%): 6 g (conservante antimicrobiano).

Posteriormente, el sistema fue ajustado a pH 3.65 y 10 °Brix.

- Pasteurización. Se pasteurizó por método convencional (LTLT - Low

Temperature Long Time), el jugo fue sometido a un tratamiento térmico de 87 °C

durante 10 minutos, para inactivar microorganismos patógenos y enzimas

responsables de la degradación.

- Envasado. El producto caliente (aproximadamente 85 °C) fue envasado en

botellas de vidrio con tapa twist off previamente higienizadas, utilizando la técnica de

llenado en caliente para prevenir contaminación secundaria.

- Enfriado (shock térmico y vacío). Los envases sellados fueron enfriados

rápidamente mediante inmersión en agua fría (shock térmico), lo que ocasionó una

contracción del vapor interno y la generación de vacío parcial en el envase.

- Almacenado. El lote final, compuesto por 71 unidades de 250 mL cada una

en tres estufas digitales de laboratorio (FAITHFUL, GX45BE, Lima-Perú) (25 muestras

por estufa) a temperatura de 35, 45 y 55 °C durante 21, 14 y 7 días respectivamente.

a. Evaluación fisicoquímica

A los jugos de frutas obtenidos del proceso anterior (camu camu y naranjilla),

se les sometió a los siguientes análisis fisicoquímicos:

- Potencial de hidrógeno

El método basado en el protocolo AOAC 981.12 para jugos concentrados,

adaptado a jugos de frutas:

Para la preparación de la muestra se homogenizó el jugo tropical de Camu

camu, la dilución se realizó en proporción jugo tropical en agua (10 mL:100 mL). Para

la obtención del valor de pH se tomó el electrodo del pH-metro (APERA, PH700,

Shanghái, China) calibrado, se sumergió en la muestra diluida y se procedió con la

toma de la medición, este procedimiento se repitió para cada una de las muestras

sometidas a temperaturas de almacenamiento (35, 45 y 55°C) y por triplicado. Para la

muestra de jugo de naranjilla se siguió el mismo procedimiento por triplicado.

- Grados Brix

Se consideró el protocolo AOAC 932.12 para Sólidos Solubles en Frutas y

Productos de Frutas, adaptado a jugos de frutas:

La preparación de la muestra requirió diluir el jugo tropical de Camu camu en

agua en proporción adecuada (10 mL:100 mL). Posteriormente se colocó una pequeña
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muestra sobre el prisma del refractómetro digital (MILWAUKEE, MA871, Carolina del

Norte, EE. UU) calibrado a 20°C, con este procedimiento se obtuvo la lectura de los

sólidos solubles presentes en el jugo diluido, el procedimiento se repitió para cada una

de las muestras sometidas a temperatura de almacenamiento (35, 45 y 55°C) y por

triplicado. El procedimiento se repite para el jugo tropical de naranjilla, por triplicado.

- Acidez titulable

El método basado en el protocolo AOAC 942.15 para acidez titulable, adaptable

a jugos de frutas:

Para la preparación de la muestra se realizó la dilución de jugo tropical de Camu

camu y agua (10 mL:100 mL), se tomó 10 mL de la dilución, se le añadió 3 gotas de

indicador fenolftaleína y agitó suavemente. Para la titulación se requirió una solución

de NaOH 0.1 N que desde la bureta comenzó a añadirse constantemente sobre la

muestra preparada, agitando la misma constantemente hasta que vire a una coloración

rosa pálido persistente. Se procedió a anotar la lectura del gasto exacto de NaOH (V).

El procedimiento se repitió para cada una de las muestras sometidas a temperaturas

de almacenamiento (35, 45 y 55°C) y por triplicado. Para el jugo de naranjilla se

consideró el mismo procedimiento y por triplicado.

El cálculo de la acidez como porcentaje de Ácido Ascórbico se expresa en %

de ácido ascórbico o g/100 mL, se determinó considerando la ecuación 4:

% (á ó ) = ( ) 100 (4)

Donde:: Volumen de NaOH gastado ( ): Normalidad del NaOH (0.1 ): Peso equivalente del ácido ascórbico (176.12 ⁄ 2 = 88.06 )
3.5.2. Contenido de vitamina C por cromatografía

Se consideró la metodología de (Oruña-Concha et al., 1998) con algunas

adaptaciones:

a. Preparación de la muestra

Para la preparación de la muestra se requirió 15 mL de jugo tropical de naranjilla

en tubos de centrifuga ISOLAB, estos pasaron a la centrífuga a 6000 rpm por 5 min,

posteriormente el sobrenadante obtenido se pasó por un filtro de jeringa de 0.22 μm.
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Las muestras de jugo tropical de Camu Camú fue diluida en agua considerando

la relación 1:3, por triplicado.

b. Preparación de la curva estándar de ´vitamina C

Se tomó la referencia de (Doner & Hicks, 1981) con algunas modificaciones. La

elaboración de la curva de calibración del ácido ascórbico para lo cual se acondicionó

una solución madre de 2000 ppm, de ella se tomaron los puntos de calibración de 1000

ppm, 500 ppm, 250 ppm, 125 ppm, 50 ppm, 25 ppm.

c. Análisis cromatográfico

La identificación y cuantificación de vitamina C en los jugos de fruta de camu

camu y de naranjilla se realizaron por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC)

para lo cual se utilizó un cromatógrafo líquido (DGU-20A3R, Shimadzu, Kioto, Japón).

Las concentraciones fueron preparadas con agua ultra pura, la muestra

inyectada en el sistema cromatográfico que al momento del análisis contaba con una

columna RESTEK Ultra C18 (150x4.6mm); de tamaño de partícula de 5 μm; con una

fase móvil de ácido fosfórico 0.05M (Isocrático), el volumen de inyección (SIL-30AC)

fue de 1 μL cuyo caudal registrado fue 1.32 mL/min, la temperatura del horno (CTO-

20AC) marcó 30 °C y un detector de diodos (ARRAY DETECTOR SPD-M30A), la

detección se realizó a 245 nm

3.5.3. Determinación del orden de rección

a. Modelo de cinética química

Se evaluó el orden de reacción de la cinética química (orden cero y uno) para

pérdida de compuestos deseables (ecuaciones (5) y (6)), según el resultado definido

por el mayor valor del coeficiente de determinación (R2) de la regresión construida con

los datos obtenidos del decaimiento de la vitamina C frente al tiempo, para cada

temperatura de almacenamiento y tipo de jugo tropical.

Orden 0
[ ] = − [ ] (5a)− = − (5b)

Orden 1
[ ] = − [ ] (6a)[ ] = [ ] (6b)
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Donde y son el contenido de vitamina C (mg/100 mL) en un tiempo

determinado e inicial respectivamente, t es el tiempo (s) y n es el orden de la reacción

(0 y 1).

Las ecuaciones (5b) y (6b) se linealizaron y, se trazaron gráficos para [ ]
frente a t (ecuación (7)) y [ ] frente a t (ecuación (8), las constantes de velocidad

k (1 o 2) se determinó a partir de las pendientes de los gráficos lineales:

Orden 0 = − (7)

Orden 1 [ ] = [ ] − (8)

b. Modelo Weibull – log logístico

También el ajuste de los datos de degradación isotérmica de vitamina C se

realizó con el modelo weibuliano (ecuación (9)) propuesto por (Corradini y Peleg, 2006)

Y(t) =
( ) = (− ( ) ( )) (9)

Donde Y(t) es la tasa de supervivencia, C(t) y C0 son las concentraciones de

vitamina C en un momento dado e inicial, respectivamente, y b(T) y n(T) son

coeficientes del modelo de Weibull dependientes de la temperatura. El parámetro de

velocidad b(T) viene dada por el modelo log-logístico (ecuación 10) (Corradini & Peleg,

2005, 2006)

b(T) = {1 + exp[ ( − )]} (10)

donde k3 y Tc son los coeficientes de degradación y T la temperatura.

3.5.4. Vida útil de jugos tropical

La vida útil de los jugos de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum

quitoense) se determinó mediante un modelo cinético basado en la degradación del

ácido ascórbico, considerado como descriptor de calidad. Se empleó un ensayo de

almacenamiento acelerado, utilizando temperaturas elevadas (35, 45 y 55 °C) para

incrementar la velocidad de degradación y permitir la predicción a condiciones

normales de almacenamiento.

El ensayo de almacenamiento acelerado se basó en someter las muestras a

temperatura de 35, 45, 55 °C durante periodos definidos de (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21)

(0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14) (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) respectivamente. En cada punto de
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muestreo se determinó el contenido de ácido ascórbico mediante cromatografía líquida

de alta eficiencia (HPLC).

Para la determinación del modelo cinético, los datos experimentales de

concentración de vitamina C (C) en función del tiempo (t) se ajustaron a modelos

cinéticos de orden 0 y 1.

a. Cálculo de la energía de activación (Ea) y del factor pre
exponencial (b0)

Con el modelo que mejor ajuste de los datos de pérdida de vitamina C exhibió

(>R2) se estimó el valor de la Ea (kJ/mol) y el factor pre exponencial b0 (mg/100 mL)

utilizando un ajuste tipo Arrhenius mediante la ecuación (11), construida con las

pendientes de las gráficas de la línea recta entre el ln(b(T)) y la (1/(T + 273.15)) para

cada temperatura y empaque del estudio, donde R es la constante universal de los

gases (8.31446 J/mol K) y T la temperatura constante del aire en el almacenamiento

(°C).

b(T) = ( .. ) (11a)

[ ( )] = ln ( .. ) (11b)

[ ( )] = ln[ ] − 1( + 273. .15) (11c)

b. Estimación del tiempo de vida útil de retención de vitamina C

Usando la ecuación (12) se calculó el tiempo de vida útil de retención del 80%

de vitamina C (t80) en las muestras de jugo tropical de camu camu y naranjilla, con un

ajuste weibuliano. Donde es la concentración de vitamina C (mg/100 mL) donde

se pierde el 20% de la concentración inicial ( × 0.80).

Weibull = − [0.80] /
(12)

3.6. Técnicas de análisis de resultados

Todas las mediciones fisicoquímicas se realizaron por triplicado y los resultados

se expresaron como media ± desviación estándar. El análisis estadístico de los datos

experimentales se realizó mediante un análisis de varianza factorial de dos vías

(ANOVA), considerando como factores la temperatura de almacenamiento y el tiempo,
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con el objetivo de evaluar su efecto sobre la degradación del ácido ascórbico en los

jugos tropicales estudiados. Cuando se detectaron diferencias significativas entre

tratamientos (p < 0.05), se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey

(HSD) para identificar diferencias estadísticas entre los distintos tiempos de

almacenamiento dentro de cada nivel de temperatura. Los resultados se expresaron

como media ± desviación estándar de tres repeticiones independientes. El nivel de

significancia estadística se estableció en p < 0.05.

La cinética de degradación isotérmica de la vitamina C se modeló utilizando

ecuaciones de orden cero, de primer orden y de Weibull. Se aplicó un análisis de

regresión no lineal para estimar los parámetros de Weibull b(T) y n(T) de acuerdo con

el modelo propuesto por Corradini y Peleg (2006). El rendimiento del modelo se evaluó

utilizando el coeficiente de determinación (R²), el error cuadrático medio (MSE) y el

error cuadrático medio de la raíz (RMSE). La dependencia de la temperatura del

parámetro de velocidad de Weibull b(T) se describió con mayor detalle utilizando tanto

el modelo secundario de Arrhenius como la relación log-logística. Los valores de la

energía de activación (Eₐ) se estimaron a partir de la ecuación de Arrhenius linealizada

mediante la regresión de ln(b) frente a la temperatura absoluta recíproca (1/T). Los

valores de vida útil correspondientes a una retención del 80 % de vitamina C (t₈₀) se

calcularon a partir de los parámetros de Weibull y, posteriormente, se extrapolaron a

temperaturas de almacenamiento más bajas utilizando relaciones de tipo Arrhenius. El

modelado cinético no lineal y la estimación de parámetros se realizaron utilizando

Python (versión 3.11; Python Software Foundation, Wilmington, DE, EE. UU.) con

rutinas de optimización de mínimos cuadrados implementadas en la biblioteca SciPy.

Los análisis estadísticos y los modelos de regresión se complementaron con OriginPro

2023 (OriginLab Corp., Northampton, MA, EE. UU.) para el ajuste gráfico y la validación

de las relaciones cinéticas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados

4.1.1. Cuantificación de ácido ascórbico

En la Figura 3 se observa la curva de calibración de vitamina C, estableciendo

el modelo de regresión y = 2460.9x + 35708 con un R2 de 0.9967470. (Anexo 1)

Figura 3
Curva de calibración de ácido ascórbico

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resultados de la degradación de la vitamina

C en el almacenamiento acelerado de jugos tropicales de camu camu y naranjilla

respectivamente.

El ANOVA bidireccional reveló que el tiempo de almacenamiento, la

temperatura y su interacción afectaban significativamente a la degradación de la

vitamina C en el zumo de camu camu (p < 0,001) (Tabla 3). Los resultados indican una

reducción progresiva del contenido de ácido ascórbico a lo largo del almacenamiento

en todas las condiciones de temperatura evaluadas.

Según la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, se observaron

diferencias significativas (p < 0,05) entre la mayoría de los intervalos de

almacenamiento en cada nivel de temperatura (Tabla S3). A 35 °C, el contenido de

vitamina C disminuyó de 1090.17 mg/100 ml el día 0 a 863.54 mg/100 ml tras 21 días,

con agrupaciones estadísticamente distintas a lo largo de los periodos de

almacenamiento. Se observó un comportamiento similar a 45 °C y 55 °C, aunque la

degradación se produjo más rápidamente a medida que aumentaba la temperatura.
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A 55 °C, la reducción de la concentración de vitamina C ya era significativa tras

el primer día de almacenamiento, lo que indica una cinética de degradación acelerada

en comparación con temperaturas más bajas. El efecto de interacción entre la

temperatura y el tiempo confirmó que la temperatura de almacenamiento intensificaba

la tasa de pérdida de ácido ascórbico con el paso del tiempo.

Tabla 3
Valores de ácido ascórbico durante el almacenamiento para jugo de camu camu.

Contenido total de ácido ascórbico (mg/100 mL)
35 °C 45 °C 55 °C

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

0 1090.17±5.63a 0 1090.17±5.63a 0 1090.17±5.63a

3 975.59±6.70b 2 920.56±2.66b 1 918.19±3.18b

6 947.95±2.97c 4 910.59±2.76c 2 892.90±0.76c

9 901.85±0.81d 6 891.21±1.66d 3 880.84±1.81d

12 901.80±6.94d 8 869.23±5.46e 4 864.30±0.38e

15 888.45±3.52e 10 867.84±1.13e 5 841.51±1.48f

18 881.43±5.02e 12 856.88±1.25f 6 814.64±1.13g

21 863.54±6.51f 14 843.40±2.02g 7 806.13±8.79h

Nota. Vita C: Contenido de ácido ascórbico en mg/100 mL. ±: Desviación Estándar Media para
3 repeticiones. Las letras minúsculas diferentes dentro de cada columna indican diferencias
significativas entre los tiempos de almacenamiento a la misma temperatura, según la prueba
de Tukey (p < 0,05).

El ANOVA bidireccional mostró que el tiempo de almacenamiento y la

temperatura influían significativamente en la degradación de la vitamina C en el zumo

de naranjilla, con una interacción significativa entre ambos factores (p < 0,001) (Tabla

4). Sin embargo, la magnitud de la degradación fue menor que la observada en el zumo

de camu camu.

La prueba de Tukey indicó diferencias estadísticamente significativas entre los

tiempos de almacenamiento a cada nivel de temperatura (p < 0,05). A 35 °C, el

contenido de vitamina C disminuyó gradualmente de 43.47 mg/100 ml el día 0 a 37.15

mg/100 ml tras 21 días. Las diferencias entre los primeros tiempos de almacenamiento

fueron menos pronunciadas, pero se hicieron significativas durante las etapas

posteriores de almacenamiento.

A temperaturas más altas (45 °C y 55 °C), la degradación se produjo más

rápidamente, detectándose reducciones significativas en los primeros días de

almacenamiento. La interacción estadística entre la temperatura y el tiempo confirmó
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que el aumento de la temperatura aceleraba el proceso de degradación a lo largo de

todo el período de almacenamiento.

Tabla 4
Valores de ácido ascórbico durante el almacenamiento para el jugo tropical de

naranjilla.

Contenido total de ácido ascórbico (mg/100 mL)
35 °C 45 °C 55 °C

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

Tiempo
(días)

Vit. C
(mg/100 mL)

0 43.47±2.02a 0 43.47±2.02a 0 43.47±2.02a

3 42.32±0.64ab 2 40.33±1.57b 1 37.91±2.77b

6 41.94±7.08ab 4 39.05±0.68c 2 37.15±5.82b

9 40.08±0.96bc 6 38.87±0.11c 3 36.67±0.78bc

12 39.99±0.56bc 8 37.78±0.84d 4 36.52±0.53bc

15 39.00±0.47cd 10 37.68±0.22d 5 35.68±0.15cd

18 38.30±0.18d 12 36.25±0.32e 6 35.65±0.14cd

21 37.15±0.12e 14 35.00±0.51f 7 34.84±0.15d

Nota. Vita C: Contenido de ácido ascórbico en mg/100 Ml. ±: Desviación Estándar Media para
3 repeticiones. Las letras minúsculas diferentes dentro de cada columna indican diferencias
significativas entre los tiempos de almacenamiento a la misma temperatura, según la prueba
de Tukey (p < 0,05).

Además, el ANOVA bidireccional (Anexo 2) reveló efectos significativos del

tiempo de almacenamiento, la temperatura y su interacción sobre la degradación de la

vitamina C en ambos zumos (p < 0,001). El efecto fue más pronunciado en el zumo de

camu camu, lo que indica una mayor sensibilidad de la degradación del ácido ascórbico

a las condiciones de almacenamiento en comparación con el zumo de naranjilla.
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Figura 4
Cromatograma para el jugo tropical de Camu camu evaluado el día 0, 7, 14, 21 días

de almacenamiento a temperatura controlada.

(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)

Nota. Las figuras (a), (b), (c) reflejan el cromatograma de las muestras analizadas el día 0.
Las figuras (d), (e), (f) detallan el cromatograma de las muestras tomada en el último día de
evaluación, día 21 para muestras almacenadas a 35 °C, día 14 para muestras almacenadas a
45 °C, día 7 para muestras almacenadas a 55 °C respectivamente.
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Figura 5
Cromatograma para el jugo tropical de Naranjilla evaluado el día 0, 7, 14, 21 días de

almacenamiento a temperatura controlada

(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)

Nota. Las figuras (a), (b), (c) reflejan el cromatograma de las muestras analizadas el día 0.
Las figuras (d), (e), (f) detallan el cromatograma de las muestras tomada en el último día de
evaluación, día 21 para muestras almacenadas a 35 °C, día 14 para muestras almacenadas a
45 °C, día 7 para muestras almacenadas a 55 °C respectivamente.
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4.1.2. Determinación del orden de reacción

En la Tabla 5 se muestra la comparación de las regresiones y el R2

determinadas para la cinética de deterioro del ácido ascórbico para orden cero, uno y

Weibull de las muestras de jugos tropicales en las distintas condiciones de

almacenamiento, con lo cual se definió que el modelo que mejor ajustó la pérdida de la

vitamina C para los jugos tropicales estudiados exhibe un comportamiento weibuliano.

Tabla 5
Evaluación del modelo cinético (orden 0 y 1) y Weibull

Jugo

tropical
Modelo

Temperatura
35 °C 45 °C 55 °C

SelecciónFunción
(R²)

Función
(R²)

Función
(R²)

Camu

camu

Orden 0
y = -8.8722x + 1024.5

(0.7803)

y = -13.072x + 997.74

(0.6597)

y = -31.866x + 1000.1

(0.7526)

WeibullOrden 1
y = -0.0093x + 6.9313

(0.8051)

y = -0.0138x + 6.9031

(0.691)

y = -0.0346x + 6.9067

(0.7914)

Weibull
y = (−0.07695 . )
(0.9895)

y = (−0.1377 . )
(0.9954)

y = (−0.16037 . )
(0.9905)

Naranjilla

Orden 0
y = -0.2908x + 43.334

(0.9807)

y = -0.5053x + 42.091

(0.9133)

y = -0.9083x + 40.416

(0.6816)

WeibullOrden 1
y = -0.0072x + 3.7704

(0.9815)

y = -0.013x + 3.7412

(0.926)

y = -0.0236x + 3.6978

(0.7087)

Weibull
y = (−0.00804 . )
(0.9812)

y = (−0.04493 . )
(0.9678)

y = (−0.1325 . )
(0.9931)

Nota. Selección: modelo que obtuvo mayor ajuste con respecto al R2.

4.1.3. Constantes cinéticas de degradación (k) a cada temperatura
evaluada.

a. Modelamiento Weibull y log-logístico

Camu camu

La degradación de la vitamina C en el jugo tropical de camu camu almacenado

a 35, 45 y 55 °C fue descrita mediante el modelo de Weibull propuesto por (Corradini

& Peleg, 2006) (Figuras 6 y 7). Los resultados obtenidos evidenciaron un excelente

ajuste del modelo en todas las condiciones evaluadas, con coeficientes de

determinación superiores a 0.98 (Tabla 6). Estos resultados confirman la idoneidad del

modelo Weibull para describir cinéticas de degradación no lineales en matrices

alimentarias complejas.
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Figura 6
Modelamiento Weibull de la degradación de vitamina C del jugo tropical de camu

camu. (a) 35 °C, (b) 45 °C y (c) 55 °C.

(a)

(b)

(c)

El parámetro de velocidad aumentó progresivamente con la temperatura,

pasando de 0.07695 a 0.16037 entre 35 y 55 °C, lo cual evidencia una aceleración de
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la degradación térmica de la vitamina C. Este comportamiento es consistente con la

naturaleza termolábil del ácido ascórbico y ha sido ampliamente documentado en la

literatura (Dhuique-Mayer et al., 2007b). Por otro lado, el parámetro de forma

presentó valores inferiores a la unidad en todos los casos (0.22 - 0.36), indicando una

cinética no exponencial caracterizada por una rápida degradación inicial seguida de

una fase de desaceleración. Este fenómeno, conocido como tailing effect, es común en

sistemas donde la disponibilidad de oxígeno disminuye con el tiempo o donde existen

compuestos antioxidantes que modulan la velocidad de reacción (Van Bree et al.,

2012).

Figura 7
Modelamiento log-logístico de la degradación de vitamina C del jugo tropical de camu

camu.

Además, en la Fig. 7 el modelo log-logístico propuesto por (Corradini & Peleg,

2006) permitió describir la dependencia térmica del parámetro de velocidad b en

función de la temperatura. Los parámetros obtenidos fueron k = 0.03386 y Tc = 105.46

°C, con un coeficiente de determinación R² = 0.8858. El valor relativamente alto de Tc

sugiere que no se alcanza una transición térmica abrupta en el rango evaluado,

mientras que el valor de k indica una moderada sensibilidad del sistema a la

temperatura.
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Tabla 6
Parámetros de los modelos Weibull y log-logístico para el jugo tropical de camu

camu

Modelo Weibull

Y(t) = ( ) = (− ( ) ( ))
Temperatura b(T) n(T) R2 MSE RMSE
35 °C 0.07695 0.36305 0.9895 0.000042 0.00648

45 °C 0.1377 0.22699 0.9954 0.000021 0.00461

55 °C 0.16037 0.30987 0.9905 0.000057 0.00752

Modelo Log-logístico

b(T) = {1 + exp[ ( − )]}
b(T) vs T k3 Tc R2 MSE RMSE

Weibull 0.03386 105.46 °C 0.8858 0.000142 0.01190
Nota. b: parámetro. n: parámetro. R2: coeficiente de bondad de ajuste. MSE: coeficiente.
RSME: coeficiente. k: constante. Tc: temperatura crítica.

Naranjilla

El modelo de Weibull describió adecuadamente la degradación de vitamina C

en el jugo de naranjilla, con coeficientes de determinación superiores a 0.96 en todas

las temperaturas evaluadas.
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Figura 8
Modelamiento Weibull de la degradación de vitamina C del jugo tropical de Naranjilla.

(a) 35 °C, (b) 45 °C y (c) 55 °C.

(a)

(b)

(c)
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Figura 9
Modelamiento log-logístico de la degradación de vitamina C del jugo tropical de

naranjilla.

El parámetro de velocidad (b) mostró un incremento significativo con la

temperatura, evidenciando la influencia térmica en la degradación del ácido ascórbico.

El parámetro de forma (n) evidenció una transición en el comportamiento cinético,

pasando de valores cercanos a la unidad a 35 °C, lo que sugiere una cinética de tipo

exponencial, hacia valores significativamente menores a 55 °C, indicando una

degradación no lineal con desaceleración progresiva.

Tabla 7
Parámetros de los modelos Weibull y log-logístico para el jugo tropical de Naranjilla

Modelo Weibull

Y(t) = ( ) = (− ( ) ( ))
Temperatura b(T) n(T) R2 MSE RMSE
35 °C 0.00804 0.96644 0.9812 4.1×10⁻⁵ 0.00637

45 °C 0.04493 0.56064 0.9678 1.0×10⁻⁴ 0.01000

55 °C 0.13250 0.23923 0.9931 2.3×10⁻⁵ 0.00480

Modelo Log-logístico

b(T) = {1 + exp[ ( − )]}
b(T) vs T k3 Tc R2 MSE RMSE

Weibull 0.11997 71.26 0.9961 1.07×10⁻⁵ 0.00327

Nota. b: parámetro. n: parámetro. R2: coeficiente de bondad de ajuste. MSE: coeficiente.
RSME: coeficiente. k: constante. Tc: temperatura crítica.



51

La dependencia térmica del parámetro b fue adecuadamente descrita mediante

el modelo log-logístico de (Corradini & Peleg, 2006) obteniéndose valores de k =

0.11997 y Tc = 71.26 °C, con un excelente ajuste (R² = 0.996).

4.1.4. Modelamiento tipo Arrhenius para Weibull

La dependencia del parámetro de velocidad con la temperatura fue evaluada

mediante el modelo secundario de Arrhenius.

En la tabla 8 se muestra la ecuación de Arrhenius determinada para cada

muestra de jugo tropical a partir de los valores del factor pre exponencial (b0) y energía

de activación (Ea) calculada del modelo de Weibull.

Tabla 8
Parámetros del modelo de Arrhenius para Weibull

Jugo tropical Ea (kJ/mol) b0 Ec. de Arrhenius determinada R2

Camu camu 31.05 1.505×10⁴ ( ) = 1.505 × 10⁴ . 0.908

Naranjilla 117.8 1.3 × 10¹⁷ ( ) = 1.3 × 10¹⁷ . 0.995

El modelo de Arrhenius permitió estimar una energía de activación ( ) de 31.05

kJ/mol, valor que se encuentra dentro del rango reportado para la degradación de

vitamina C en sistemas alimentarios (aproximadamente 30 - 70 kJ/mol) (Dhuique-

Mayer et al., 2007b). Este valor relativamente moderado sugiere que, si bien la

temperatura influye en la degradación, otros factores como el pH, la disponibilidad de

oxígeno y la composición de la matriz también desempeñan un papel determinante.

En este sentido, el jugo de camu camu presenta un pH ácido (>3.2), lo cual

contribuye a estabilizar la vitamina C, ya que la degradación del ácido ascórbico es

más lenta en medios ácidos en comparación con condiciones cercanas a la neutralidad

(Lee & Kader, 2000b). Asimismo, el uso de envases de vidrio, caracterizados por su

baja permeabilidad al oxígeno, podría haber limitado la oxidación del ácido ascórbico

durante el almacenamiento, generando una cinética de degradación más lenta.

La naranjilla presenta mayor sensibilidad térmica que el camu camu, la

dependencia térmica del parámetro de velocidad b del modelo de Weibull fue descrita

mediante la ecuación de Arrhenius, obteniéndose una energía de activación (Ea) de

117.8 kJ/mol. Este valor indica una alta sensibilidad del sistema a la temperatura,

evidenciando que pequeños incrementos térmicos generan aumentos significativos en

la velocidad de degradación de la vitamina C. En comparación con el jugo de camu
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camu, la naranjilla presentó una mayor energía de activación, lo que sugiere una menor

estabilidad térmica del ácido ascórbico en esta matriz.

4.1.5. Estimación del tiempo de vida útil de retención de ácido ascórbico

En la Tabla 9 se observa los parámetros calculados del modelo de Weibull y los

tiempos de vida útil (t80), siguiendo una cinética química de orden cero, para las

muestras de café a las temperaturas de aceleración del estudio (35, 45 y 55 °C) y de

conservación cotidiano de los supermercados y hogares (15, 20 y 25 °C).

Tabla 9
Estimación de vida útil (t80) para la degradación de ácido ascórbico en jugos

tropicales

Presentación Temperatura (°C) b n t80 Weibull (días)
Camu camu 35 0.07695 0.36305 19

45 0.1377 0.22699 8

55 0.16037 0.30987 3

Naranjilla 35 0.00804 0.96644 31

45 0.04493 0.56064 17

55 0.13250 0.23923 9

La vida útil del jugo tropical de camu camu fue extrapolada a temperaturas

inferiores mediante el modelo de Arrhenius aplicado al tiempo de retención del 80% de

vitamina C (t₈₀). Los resultados indicaron que la vida útil se incrementa

significativamente a medida que disminuye la temperatura, estimándose valores de 524

a 32 días entre 5 y 30 °C, respectivamente. Para la naranjilla la vida útil fue de 31.15,

17.44 y 8.84 días a 35, 45 y 55 °C, respectivamente, mostrando una reducción

progresiva con el incremento de la temperatura.

En comparación con el jugo de camu camu, la naranjilla presentó una mayor

estabilidad relativa, lo cual podría atribuirse a su menor concentración inicial de

vitamina C y a diferencias en la composición de la matriz

a. Predicción del tiempo de vida útil de retención de ácido
ascórbico

En la tabla 11 se observa la predicción de vida útil (t80) de los jugos tropicales

para temperaturas de almacenamiento de refrigeración y cotidianas (5, 10, 15, 20, 25

y 30 °C), con un ajuste tipo Arrhenius en función de los t80 estimados con Weibull para

las temperaturas de estudio (35, 45 y 55 °C) según la ecuación (13).
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= ( .. ) (13a)

[ ] = ln A ( .. ) (13b)

[ ] = ln[ ] − 1( + 273. .15) (13c)

Los resultados de las regresiones lineales de la ecuación (13) se muestras en

la Tabla 10.

Tabla 10
Parámetros del ajuste tipo Arrhenius vs t80 estimados

Presentación Regresión Ea (kJ/mol) A R2

Camu camu y = 9420.4x - 27.588 78.3 1.04422×10-12 0.9907

Naranjilla y = 6363.1x - 17.188 52.9 3.42981×10-08 0.9959

La predicción de la vida útil, definida como el tiempo necesario para alcanzar el

80% de retención de vitamina C (t₈₀), evidenció una marcada dependencia de la

temperatura en ambos jugos tropicales, con una reducción exponencial de t₈₀ conforme

se incrementa la temperatura de almacenamiento. Este comportamiento es consistente

con la naturaleza termolábil del ácido ascórbico y con la cinética de degradación

dependiente de temperatura descrita ampliamente en matrices alimentarias. En el caso

del jugo de camu camu, se observaron valores de vida útil significativamente superiores

a bajas temperaturas (524 días a 5 °C), los cuales decrecieron progresivamente hasta

32 días a 30 °C. Por su parte, el jugo de naranjilla mostró valores de t₈₀ menores a

bajas temperaturas (292 días a 5 °C), pero con una tendencia de convergencia

respecto al camu camu conforme aumenta la temperatura, alcanzando incluso valores

ligeramente superiores a 25–30 °C (63 vs 54 días y 44 vs 32 días, respectivamente)

(Tabla 11). Este comportamiento sugiere que, aunque el camu camu posee una mayor

estabilidad inicial atribuida a su elevada concentración de compuestos antioxidantes

(principalmente vitamina C y polifenoles), dicha ventaja se reduce a temperaturas más

elevadas debido a una mayor sensibilidad térmica del sistema.
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Tabla 11
Predicción de vida útil (t80) para la degradación de ácido ascórbico en jugos tropicales

Temperatura (°C)
t80 (días) Weibull
Camu camu Naranjilla

5 524 292

10 288 195

15 162 132

20 93 91

25 54 63

30 32 44

Los resultados evidencian que la estabilidad de la vitamina C en jugos tropicales

no depende únicamente de su concentración inicial, sino también de la interacción

entre la matriz y la temperatura, lo cual determina la dinámica de degradación y, en

consecuencia, la vida útil del producto.

4.1.6. Análisis fisicoquímico

Los resultados del análisis físico químico de los jugos tropicales de camu camu

y naranjilla a las temperaturas de almacenamiento acelerado se observan en las

figuras 10, 11 y 12.

Se aplicó ANOVA de un factor (tiempo) por temperatura para acidez, pH y °Brix,

seguido de Tukey (α=0.05). En camu camu se observó un efecto significativo del

tiempo sobre los tres parámetros a 35, 45 y 55 °C (p<0.001 en la mayoría de los casos),

con tamaños de efecto elevados (η² alto), evidenciando cambios fisicoquímicos

dependientes de la temperatura. En naranjilla, las variaciones fueron de menor

magnitud, aunque se identificaron diferencias significativas en puntos específicos del

almacenamiento.

El análisis de las propiedades fisicoquímicas del jugo de camu camu evidenció

cambios significativos (p < 0.05) en función del tiempo de almacenamiento y la

temperatura. La acidez mostró un incremento inicial seguido de una ligera disminución,

comportamiento que sugiere la formación y posterior transformación de compuestos

orgánicos ácidos. Paralelamente, el pH presentó una tendencia decreciente a lo largo

del almacenamiento, especialmente a temperaturas elevadas, lo cual confirma una

intensificación del carácter ácido del sistema. En cuanto a los sólidos solubles totales

(°Brix), se observó un aumento inicial asociado probablemente a procesos de hidrólisis

de carbohidratos, seguido de una reducción atribuida al consumo de azúcares o
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reacciones de degradación. Estos resultados, corroborados por el análisis ANOVA y

las comparaciones múltiples de Tukey, indican que el jugo de camu camu presenta

una alta sensibilidad fisicoquímica frente al almacenamiento térmico, reflejando una

matriz altamente reactiva y susceptible a transformaciones durante el tiempo.

En el jugo de naranjilla, los parámetros fisicoquímicos evaluados mostraron

variaciones más moderadas en comparación con el camu camu, aunque con

diferencias significativas (p < 0.05) en determinados puntos del almacenamiento. La

acidez presentó una tendencia ligeramente decreciente, indicando una relativa

estabilidad del sistema y una menor generación de compuestos ácidos durante el

tiempo. De manera consistente, el pH mostró cambios leves con una ligera

disminución, manteniéndose dentro de un rango ácido estable.

Figura 10
Resultados de acidez en el almacenamiento de jugos tropicales. (a) 35 °C, (b) 45 °C

y (c) 55 °C.

(a)
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(b)

(c)

Figura 11
Resultados de pH en el almacenamiento de jugos tropicales. (a) 35 °C, (b) 45 °C y (c)

55 °C.

(a)
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(b)

(c)

Figura 12
Resultados de Brix en el almacenamiento de jugos tropicales. (a) 35 °C, (b) 45 °C y

(c) 55 °C.

(a)
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(b)

(c)
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4.2. Discusión

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que la degradación

del ácido ascórbico en jugos de camu camu (Myrciaria dubia) y naranjilla (Solanum

quitoense) es altamente dependiente de la temperatura, lo cual concuerda con

numerosos estudios en matrices alimentarias líquidas. Se ha reportado que el

incremento térmico acelera significativamente la pérdida de vitamina C debido a su

naturaleza termolábil y su susceptibilidad a procesos oxidativos, especialmente en

presencia de oxígeno y condiciones acuosas (Feszterová et al., 2023; Gupta et al.,

2026).

En relación con el comportamiento cinético, los resultados del presente estudio

muestran que el modelo de Weibull describe con mayor precisión la degradación del

ácido ascórbico en comparación con modelos clásicos de orden cero, primero o

segundo. Este hallazgo es consistente con investigaciones recientes que señalan que

la degradación de vitamina C en sistemas complejos no siempre sigue cinéticas de

orden entero, sino que puede presentar comportamientos no lineales o fraccionarios

debido a múltiples mecanismos simultáneos de reacción (Remini-Sahraoui et al., 2024;

Wang et al., 2017). En particular, el uso de modelos tipo Weibull ha sido recomendado

para describir sistemas donde la degradación no es estrictamente exponencial, como

ocurre en jugos sometidos a variaciones de temperatura o con matrices heterogéneas.

Asimismo, modelos avanzados como Weibull o Log-Logistic han mostrado mayor

capacidad predictiva en jugos sometidos a tratamientos térmicos, alcanzando altos

valores de ajuste (R² > 0.95)

No obstante, a pesar del mejor ajuste del modelo de Weibull, la relación entre

la constante cinética y la temperatura observada en este estudio fue adecuadamente

descrita mediante la ecuación de Arrhenius, lo cual coincide con la mayoría de

investigaciones en alimentos. Estudios en jugos de frutas y matrices similares han

demostrado que, aunque el mecanismo de degradación pueda ser complejo, la

dependencia de la temperatura sigue un comportamiento exponencial clásico,

permitiendo estimar parámetros como la energía de activación (Bosch et al., 2013).

Este resultado confirma que el modelo de Arrhenius sigue siendo una herramienta

robusta para la predicción de estabilidad térmica, incluso cuando el modelo cinético no

es estrictamente de primer orden (Remini, Belbahi, et al., 2015).

En cuanto a las diferencias entre matrices, el jugo de camu camu mostró mayor

estabilidad relativa frente a la naranjilla, lo cual puede atribuirse a su mayor contenido

inicial de vitamina C y otros compuestos antioxidantes. Este comportamiento ha sido
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previamente reportado, donde matrices con mayor capacidad antioxidante presentan

un efecto protector frente a la degradación oxidativa del ácido ascórbico (Cunha et al.,

2025). Asimismo, la literatura señala que la composición del alimento (pH, presencia

de metales, compuestos fenólicos) influye significativamente en la cinética de

degradación, lo que explica las diferencias observadas entre ambas frutas (Raducan,

2025).

Por otro lado, la disminución de la vida útil con el incremento de la temperatura

observada en este estudio es consistente con el enfoque clásico de estabilidad de

alimentos. Se ha demostrado que pequeñas variaciones térmicas pueden generar

cambios significativos en la velocidad de degradación y, por ende, en la vida útil del

producto, lo que resalta la importancia del control de la cadena de frío (Giannakourou

& Taoukis, 2025; López et al., 2010). En este sentido, la aplicación de ensayos

acelerados combinados con modelamiento cinético constituye una herramienta válida

y ampliamente utilizada para la predicción de vida útil en productos alimentarios.

Finalmente, la aplicación de cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC)

permitió una cuantificación precisa del ácido ascórbico, lo cual es consistente con

estudios recientes que destacan esta técnica como el método de referencia para el

seguimiento de compuestos bioactivos en alimentos. La alta sensibilidad y

especificidad del método permiten generar datos confiables para el ajuste de modelos

cinéticos, fortaleciendo la validez de los resultados obtenidos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La cuantificación del ácido ascórbico mediante HPLC evidenció una

disminución progresiva de su concentración durante el almacenamiento acelerado en

ambos jugos. En el camu camu, el contenido de vitamina C disminuyó de 1090.17

mg/100 mL a 863.54, 843.40 y 806.13 mg/100 mL a 35, 45 y 55 °C, respectivamente;

mientras que en la naranjilla se redujo de 43.47 mg/100 mL a 37.15, 35.22 y 34.84

mg/100 mL en las mismas condiciones térmicas. Estos resultados confirman que la

degradación del ácido ascórbico es un proceso dependiente de la temperatura.

La evaluación de los modelos cinéticos de orden cero y primer orden mostró

que ninguno describió adecuadamente el comportamiento de degradación del ácido

ascórbico en los jugos estudiados. El modelo de Weibull presentó el mejor ajuste

estadístico, con coeficientes de determinación (R²) entre 0.9895 y 0.9954 para camu

camu y entre 0.9678 y 0.9931 para naranjilla, evidenciando que la degradación sigue

una cinética no lineal característica de matrices alimentarias complejas.

Las constantes cinéticas de degradación aumentaron con el incremento de la

temperatura, demostrando una aceleración del deterioro del ácido ascórbico bajo

condiciones térmicas más severas. Este comportamiento confirma la elevada

sensibilidad de la vitamina C al tratamiento térmico y su utilidad como indicador de

estabilidad nutricional.

El efecto de la temperatura sobre la degradación del ácido ascórbico fue

descrito satisfactoriamente mediante la ecuación de Arrhenius. Se estimaron energías

de activación ( ) de 31.05 kJ/mol para el jugo de camu camu y 117.8 kJ/mol para el

jugo de naranjilla, evidenciando diferencias en la sensibilidad térmica entre ambas

matrices y confirmando que, además de la temperatura, factores intrínsecos de la

composición del alimento influyen en la velocidad de degradación.

La vida útil, definida como el tiempo requerido para alcanzar el 80 % del

contenido inicial de vitamina C (t₈₀), disminuyó significativamente con el aumento de la

temperatura. El jugo de camu camu presentó una mayor estabilidad, con vidas útiles

estimadas entre 524 y 32 días para temperaturas comprendidas entre 5 y 30 °C. En la

naranjilla, la vida útil fue de 31.15, 17.44 y 8.84 días a 35, 45 y 55 °C, respectivamente.

La combinación de los modelos de Weibull y Arrhenius permitió realizar predicciones

confiables del tiempo de conservación de ambos productos.
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Los parámetros fisicoquímicos evaluados (pH, acidez titulable y sólidos

solubles) se mantuvieron dentro de rangos relativamente estables durante el

almacenamiento. El jugo de camu camu presentó valores de acidez entre 0.4930 y

0.7093 %, pH entre 2.511 y 2.661 y °Brix entre 9.5 y 11.8; mientras que la naranjilla

registró acidez entre 0.6669 y 0.9185 %, pH entre 2.809 y 2.889 y °Brix entre 9.3 y

10.5. Estas características contribuyeron a la estabilidad de los sistemas estudiados y

permitieron interpretar las diferencias observadas en la degradación del ácido

ascórbico entre ambas matrices.

En términos generales, la degradación del ácido ascórbico en jugos de camu

camu y naranjilla es un fenómeno altamente dependiente de la temperatura y mejor

representado mediante modelos cinéticos no lineales. La aplicación conjunta de HPLC,

el modelo de Weibull y la ecuación de Arrhenius constituye una herramienta robusta

para describir la degradación de la vitamina C y predecir la vida útil de bebidas

funcionales elaboradas a partir de frutas tropicales.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a investigadores del área ampliar el análisis cinético

incorporando modelos multicomponentes y enfoques no isotérmicos que permitan

describir con mayor precisión la degradación del ácido ascórbico en condiciones

dinámicas de almacenamiento y distribución. Asimismo, la integración de modelos

predictivos basados en inteligencia artificial o aprendizaje automático podría mejorar

la capacidad de predicción en sistemas alimentarios complejos. Investigar con mayor

profundidad el efecto protector de la matriz del jugo, particularmente la interacción

entre vitamina C, compuestos fenólicos y otros antioxidantes presentes en el camu

camu y la naranjilla. Estudios futuros deberían considerar la caracterización de

compuestos bioactivos y su contribución sinérgica en la estabilidad oxidativa del

sistema.

Se recomienda al sector productivo de jugos evaluar el impacto de diferentes

condiciones de procesamiento térmico (pasteurización suave, HTST, tratamientos no

térmicos como alta presión hidrostática o pulsos eléctricos) sobre la retención de

vitamina C. Esto permitirá identificar tecnologías alternativas que maximicen la

conservación de compuestos bioactivos sin comprometer la inocuidad del producto.

Asimismo, se sugiere validar los modelos cinéticos desarrollados en condiciones

reales de almacenamiento, distribución y comercialización, incluyendo fluctuaciones

de temperatura (cadena de frío interrumpida) y exposición a la luz. Esta validación
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permitirá fortalecer la aplicabilidad industrial de los modelos propuestos y mejorar la

estimación de la vida útil en escenarios reales. Además, se recomienda explorar el uso

de tecnologías de encapsulación, adición de antioxidantes naturales o modificación de

la formulación (ajuste de pH, reducción de oxígeno disuelto) como estrategias para

mejorar la estabilidad de la vitamina C durante el almacenamiento.

Futuras investigaciones deberían integrar otros parámetros de calidad, como

color, actividad antioxidante, compuestos fenólicos totales y atributos sensoriales, con

el fin de establecer un enfoque integral de vida útil. Esto permitirá correlacionar la

degradación de vitamina C con la percepción del consumidor y la aceptabilidad del

producto y se sugiere complementar los estudios fisicoquímicos con análisis

microbiológicos predictivos, que permitan establecer de manera integral la vida útil del

producto, considerando tanto la estabilidad nutricional como la inocuidad alimentaria.
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VII. ANEXOS

Anexo 1
Calibración de la curva de ácido ascórbico

Figura 13
Resultado de la calibración del ácido ascórbico para el jugo tropical de Camu camu

Tabla 12
Resultados de la calibración del ácido ascórbico para el jugo tropical de Camu camu

Nivel Concentración estándar Área media Área
1 25 62703 62703

2 50 136316 136316

3 125 445542 445542

4 250 623948 623948

5 500 1237707 1237707

6 1000 2506784 2506784

R 2 = 0.9967470
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Figura 14
Resultado de la calibración del ácido ascórbico para el jugo tropical de Naranjilla

Nota. : coeficiente de determinación, mientras más cerca de 1, indica
un buen ajuste del modelo lineal= 0.9967470

Tabla 13
Resultados de la calibración del ácido ascórbico para el jugo tropical de Naranjilla

Nivel Concentración estándar Área media Área
1 25 62703 62703

2 50 136316 136316

3 125 445542 445542

4 250 623948 623948

5 500 1237707 1237707

6 1000 2506784 2506784

R 2 = 0.9967470
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Anexo 2
Análisis estadístico ANOVA y Tukey para la degradación de la vitamina C

Tabla 14
Resultados del análisis ANOVA bidireccional para el jugo de camu camu

Source df F value p-value
Temperature 2 812.4 < 0.001
Time 7 1543.2 < 0.001
Temperature × Time 14 97.6 < 0.001
Residual 48 - -

Tabla 15
Resultados del ANOVA bidireccional para el jugo de naranjilla

Source df F value p-value
Temperature 2 276.8 < 0.001
Time 7 412.6 < 0.001
Temperature × Time 14 31.5 < 0.001
Residual 48 - -
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Anexo 3
Resultados del ANOVA para parámetros físico químicos

Tabla 16
Resultados del análisis ANOVA para el jugo de camu camu

Temperatura Variable F p-valor η² Interpretación

35 °C Acidez Alto < 0.001 Alto Diferencias significativas

35 °C pH Muy alto < 0.001 Muy alto Alta variación temporal

35 °C °Brix Alto < 0.001 Alto Cambios significativos

45 °C Todas Alto < 0.001 Alto Efecto del tiempo claro

55 °C Todas Alto < 0.001 Alto Mayor impacto térmico

Tabla 17
Resultados del ANOVA para el jugo de naranjilla

Temperatura Variable F p-
valor η² Interpretación

35 °C Acidez Moderado < 0.05 Medio Cambios leves

35 °C pH Bajo-
moderado < 0.05 Bajo Alta estabilidad

35 °C °Brix Bajo > 0.05 Bajo No significativo en algunos
puntos

45 °C Todas Moderado < 0.05 Medio Cambios progresivos

55 °C Todas Moderado < 0.05 Medio Influencia térmica
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Anexo 4
Cálculos de la elaboración de jugo tropical de camu camu y naranjilla

De la elaboración de jugo tropical se consolida en la tabla 18 y table 19 el

rendimiento y los parámetros finales obtenidos.

Tabla 18
Rendimiento y parámetros finales del jugo tropical de camu camu.

Fruta Rendimiento Pulpa
obtenida

Pulpa
utilizada ° Brix pH Dilución (1:6)

Pulpa Agua
Camu
camu 58.16% 3.6 L 3 L 10 3.22 3 L 18 L

Tabla 19
Rendimiento y parámetros finales del jugo tropical de naranjilla

Fruta Rendimiento Pulpa
obtenida

Pulpa
utilizada ° Brix pH Dilución (1:4)

Pulpa Agua

Naranjilla 28.57% 4 L 4 L 10 3.65 4 L 16 L
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Anexo 5
Galeria fotográfica de elaboración de jugo tropical de camu camu y naranjilla

Figura 15
Elaboración de jugo tropical de camu camu

Nota. (a) Preparación de la materia prima (licuado). (b)Tapizado y mezclado del jugo
concentrado obtenido. (c) Adición de aditivos alimentarios. (d) Envasado del jugo
tropical de camu camu obtenido. (e) Procedimiento previo a la esterilización del
producto obtenido. (f) Presentación del producto terminado.

(a) (b)

(c) (d)

(e)
(f)
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Figura 16
Elaboración de jugo tropical de naranjilla

Nota. (a) Preparación de la materia prima (lavado-desinfección). (b) Obtención de la
pulpa de naranjilla. (c) Obtención de jugo tamizado. (d) Adición de insumos y
pasterización de la naranjilla. (e) Presentación del producto terminado.

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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