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RESUMEN

El objetivo de la investigacién fue establecer la cinética de degradaciéon de vitamina C en jugo de naranja
envasado y exhibido a temperatura ambiente y en frio. Se evalu6 la vitamina C en jugo envasado en botellas de
plastico transparente a 27, 16 y 8 °C durante seis horas; se determind la velocidad de degradacién (K), tiempo
de reduccién decimal (D), tiempo de vida media (Tos), Qio y Energia de activacién (Ea). La cinética de
degradacion corresponde a un modelo de primer orden; siendo la velocidad de reaccién Kz7.c = 0,0017806; Kie°c
=0,0012819y Kgoc = 0,0012763 min-1; el tiempo de reduccidon decimal D27.c = 9,36, D1gec = 13,00 y Dgoc = 13,06
h; el tiempo de vida media To,5 (27°c) = 6,49, To5 (16°c) = 9,01 y To,5 (8°c) = 9,05 h; el valor de Q10 = 0,833 y la Energia
de activacion 3,066 Kcal/mol. El jugo fresco tuvo 74,034 mg de ac. Ascérbico/100 g, el cual se redujo en 48 %
en 6 horas a 27°C, 37 % a 16 °Cy 33 % a 8 °C. Por tanto, se debe evitar la exhibicién del jugo de naranja atn a
temperaturas bajas, debido a la pérdida significativa de vitamina C.

Palabras clave: Jugo de naranja; vitamina C; degradacién; parametros cinéticos; frio.
ABSTRACT

The aim of the research was to establish the kinetics of vitamin C degradation in orange juice packaged and
displayed at room and cold temperatures. Vitamin C was evaluated in juice packaged in transparent plastic
bottles at 27, 16 and 8 °C for six hours; degradation rate (K), decimal reduction time (D), half-life (To,5), Q10 and
activation energy (Ea) were determined. The degradation kinetics corresponds to a first order model; the
reaction rate Kz7oc=0,0017806; Kie°c = 0,0012819 and Ksgoc = 0,0012763 min-!; the decimal reduction time D27c
= 9,36, Die°c = 13,00 and Dsg°c = 13,06 h; the half-life To:s (27 °c) = 6.49, Tos (16°c) = 9.01 and Tos (8°c) = 9.05 h; the
value of Q10 = 0.833 and the Activation Energy 3,066 Kcal/mol. The fresh juice had 74,034 mg of ascorbic
acid/100 g, which was reduced by 48 % in 6 h at 27 °C, 37 % at 16 °C and 33 % at 8 °C; Therefore, the display of
orange juice should be avoided even at low temperatures, due to the significant loss of vitamin C.
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INTRODUCCION

La vitamina C o &cido ascérbico es el principal
antioxidante no enzimatico hidrosoluble presente
en el plasma, su ingesta ha sido asociada a un sin
numero de beneficios (Villagran, etal., 2019). No se
sintetiza en el organismo, se oxida por exposicién
prolongada con el aire y por no conservarlos en
recipientes oscuros (Valdés, 2006), y se encuentra
principalmente en vegetales frescos, al ser
hidrosoluble, el organismo no la almacena, a
diferencia de otras vitaminas, por lo que los
excesos se eliminan en la orina (Badui, 2006).

La vitamina C es muy inestable durante el
procesamiento térmico y estd influenciada por
factores como la temperatura, el oxigeno y la luz
(Arya et al., 2019). Para mantener niveles 6ptimos
de vitamina C, es recomendable una ingesta diaria
de 200 mg/dia, lo que reduce el riesgo de cancer en
varias localizaciones, enfermedades cardio-
vasculares y cataratas, ademads, se ha asociado a
varios indices de reduccion del riesgo de
enfermedad cardiovascular, como el aumento de
las HDL y la disminucién de la oxidacién de las LDL,
la presién arterial y la mortalidad cardiovascular
(Cimmino et al,, 2019).

El acido ascorbico es un agente antioxidante
necesario para la formacién y mantenimiento
adecuado del material intercelular; puede reducir
la accién perjudicial de los radicales libres y
coadyuva al mejoramiento de la absorciéon del
hierro no heminico; su carencia puede provocar
hemorragias acompafiada de una pobre
cicatrizacién y lento proceso de curaciéon de las
heridas, asi como anemia; su poder vitaminico
radica en la prevencién del escorbuto (Bastias &
Cepero 2016).

Esta vitamina es considerada un antioxidante
natural, soluble en agua, donante de electrones y
antiinflamatorio de gran alcance (Manayay et al.,
2019) que previene los deterioros en las
macromoléculas del cuerpo humano formados por
los radicales libres, igualmente esta ligado con la
sintesis de aminoacidos, facilita la produccién de

colageno, la desintoxicacion del higado y la
prevencion de enfermedades cardiovasculares
(Castillo, 2019).

Ademads, es altamente sensible a diversas
operaciones de procesamiento y almacenamiento,
los factores principales que afectan la degradacién
de esta vitamina en el zumo de naranja
comprenden: Oxigeno, pH, enzimas, la luz, los
catalizadores metdlicos y las altas temperaturas
(Cabanillas, 2020)

El zumo de naranja es el segundo zumo maés
consumido en todo el mundo (Araya et al,, 2021),
bebida popular que se consume diariamente en la
mayoria de los paises (Paravisini & Peterson,
2019), se caracteriza por ser fuente de vitamina C
importante en la nutricién humana.

Debido a las medidas sanitarias y exigencias de
inocuidad por la pandemia del COVID 19, la venta
de jugo fresco de naranja exprimido al instante ha
sido sustituido por jugo envasado en frascos de
plastico transparente, los que son exhibidos a
temperatura ambiente y en frio; para ello, el jugo es
extraido con varias horas de anticipacién, envasado
y expuesto a la vista del publico, a la luz, a la
temperatura ambiente y otras veces enfriados con
hielo; condiciones que ocasionan pérdidas de
vitamina C; por lo que resulta importante conocer
dichas pérdidas y la cinética de degradacioén en las
condiciones descritas anteriormente.

Se han estudiado la cinética de degradacion de la
vitamina C en jugo de naranja sometida a
tratamientos térmicos (Aucayauri, 2011; Villacis,
2015),y la cinética de degradacién de la vitamina C
como indice de calidad y nutricional para
determinar las  condiciones Optimas de
almacenamiento en zumos de citricos casero fresco
(NakilcioGlu-TaS & OtleS, 2020); pero no existe
estudios en jugo de naranja frescos envasados y
exhibidos a temperatura ambiente y en frio; por lo
que, en el presente trabajo se determind la cinética
de degradacién de la vitamina C en jugo de naranja
envasado a temperatura ambiente y en frio.

MATERIAL Y METODOS

Materia prima

Naranjas variedad Valencia, adquiridos en el
mercado local de la ciudad de Chanchamayo, en
estado maduro.

Preparacion de la muestra

Recepcion: Naranjas frescas, en buen estado de
sanidad

Seleccion: Se separaron las naranjas con calidad
sanitaria adecuada y de acuerdo al grado de
madurez requerido para el experimento.

Lavado: Con abundante agua potable, primero con
el uso de una esponja se retiraron restos visibles y
otros compuestos adheridos a la cascara, poste-
riormente se enjuagd y luego se orearon.

Pelado: con cuchillos de acero inoxidable, evitando
eliminar demasiado el albedo.

Exprimido: Se cortaron las naranjas en mitades y se
presionaron con un exprimidor a fin de obtener el
jugo, esta operacion se realiz6 en condiciones de
higiene.
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Filtrado: Con un colador de malla de 1.0 mm de
didmetro

Envasado: El jugo se llend en envases de PVC rigido
de 250 ml cada uno, obteniendo 6 botellas por
tratamiento, haciendo un total de 18 botellas en 3
tratamientos, con 3 repeticiones siendo en total 54
botellas.

Conservacion: En cada muestra se realizé la
determinacion del contenido de vitamina C cada
hora, por un tiempo de 6 horas.

Métodos de analisis

Analisis fisicoquimico

Solidos solubles, método refractométrico a 20 °C
(AOAC932.12)

pH, método potenciométrico (AOAC 981.12)
Acidez titulable, método de titulacion (AOAC
942.15)

Contenido de Vitamina C

Método espectrofotométrico, la concentracién de
vitamina C se determind segun el método oficial de
la AOAC967.21 con 2,6-dicloroindofenol (2,6 DFIF)
(AOAC, 1995, citado por Cabanillas, 2020).

Parametros cinéticos

El céalculo de los parametros cinéticos de
degradacion de la vitamina C, se realizé utilizando
las siguientes formulas, referenciados por
Cabanillas (2020):

a. Modelo cinético para orden cero

[A]= [Ao]£Kt (1)
b. Modelo cinético para orden uno
[A]= [Ao]xer (2)

[Ao] concentracién inicial del atributo medido

[A] concentracién del atributo medido a tiempo t
k una velocidad constante de reaccién expresada
en min-!

t, tiempo en minutos.
¢, Determinacién de la constante K.
K = Ko exp-Ea/RT 3)
k constante de velocidad de reaccién
ko factor pre- exponencial
Ea energia de activacién en kcal/mol
R constante universal de los gases (1,9872
cal/K.mol) o (8,3145 ]J/K.mol)
T = temperatura absoluta en grados kelvin (K)
c. Tiempo para reducir el 50% la concentracién
original de vitamina C
Tos= Ln(10)/k (4)
d. Cambio de la constante de velocidad de una
reaccion al aumentar la temperatura en 10°C.
Q1o = [Kz2/K1]10/(T2-T1) (5)

Disefio de la investigacion
En la tabla 1 se observa la distribuciéon de las
muestras.

Tabla 1
Distribucién de las muestras
Temperatura Tiempo de
de evaluacion Muestras
conservacion (h)
1 M1
2 M2
o 3 M3
8°C 4 M4
5 M5
6 M6
1 M7
2 M8
o 3 M9
16°C 4 M10
5 M11
6 M12
1 M13
2 M14
27 °C 3 M15
(T. ambiente) 4 M16
5 M17
6 M18

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica del jugo de
naranja

Los valores de sdlidos solubles en el jugo de
naranja, son similares a los resultados presentados
por Araya etal,, (2021) 9,0 °Brix, Rodriguez-Arzave
et al. (2020) 10,71 °Brix, y Moreno et al. (2004)
10,02 °brix; asimismo, la NTP. 2003.110 (2009)
para jugos, néctares y bebidas de frutas indica 10
brix; se confirma que en términos de gusto y sabor
no hubo variacién durante la evaluacion que afecte
su calidad sensorial y aceptacion.

En el pH se observé una ligera variacion, valores
similares han reportado Araya et al, (2021) 3,97,
Aucayauri (2011) 3,4 en pH y 0,576 de acidez; y
Hernédndez et al. (2020) 3,22 - 3,70 en pH mas no

en acidez 0,65-0,97g acido citrico/100 ml; por otro
lado, la NTP. 2003.110 (2009) establece un pH
inferior a 4,5 cémo requisito especifico para
bebidas de frutas, los valores en el jugo de naranja
se encuentran dentro de este limite.

Las fluctuaciones en el jugo de naranja en pH y
acidez se deben al tiempo y temperatura de
almacenamiento, que se van haciendo levemente
mas acidas conforme transcurre el tiempo, la que
reviste de gran importancia ya que los acidos
organicos influye notablemente sobre las
propiedades sensoriales de las bebidas (Schvab et
al, 2013), y un jugo de naranja presenta
caracteristicas  sapido-aromaticas  agradables
cuando la acidez alcanza valores de 1% y pH 3,5
(Lombard (1996) citado por Hours et al. (2005).
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Tabla 2
Pardmetros fisicoquimicos del jugo de naranja a temperatura ambiente y en frio
Parametro Tiempo Temperatura
(h) Ambiente (27 °C) 16 °C 8°C
0 10,2+0,2 10,1+0,1 9,5+0,1
1 10,1+0,1 10,0+0,0 9,5+0,2
2 10,1+0,1 10,1+0,2 9,5+0,1
Sdélidos solubles (°Brix) 3 10,1+0,0 10,1+0,1 9,5+0,1
4 10,1+0,1 10,1+0,1 9,5+0,0
5 10,0+0,0 10,0+0,0 9,5+0,1
6 10,1+0,1 10,0+0,0 9,5+0,0
0 3,55+0,01 3,57+0,01 3,77+0,01
1 3,67+0,01 3,95+0,00 4,00+0,00
2 3,93+0,00 3,75+0,02 3,67+0,02
pH 3 3,53+0,02 3,64+0,00 3,52+0,01
4 3,45+0,00 3,38+0,01 3,58+0,05
5 3,29+0,02 3,35+0,00 3,45+0,00
6 3,26x0,00 3,35+0,02 3,42+0,01
0 0,346+0,007 0,346+0,009 0,358+0,005
Acidez titulable 1 0,256+0,009 0,307+0,005 0,269+0,008
2 0,282+0,012 0,282+0,010 0,256+0,007
P 3 0,320+0,003 0,301+0,006 0,288+0,008
ac. C‘m“’/tl“o ml de 4 0,333+0,014 0,314+0,004 0,384+0,006
muestra 5 0,3780,010 0,3710,009 0,390+0,008
6 0,397+0,004 0,429+0,010 0,422+0,012

Contenido de vitamina C del jugo de naranja
segun tratamiento

La calidad nutricional de los zumos de fruta se
decide en funcién de su contenido en vitamina C
(Araya et al,, 2021), especialmente tratandose de
jugo de naranja. Durante el almacenamiento,
cuando la temperatura es menor la degradacion de
la vitamina C también es menor respecto al tiempo;
el contenido inicial de vitamina C es similar a los
reportados por Zapata & Suncién (2021) 71 mg
/100 g, Aucayauri (2011) 76 mg/100 g y Andrade
et al. (2016) 78 mg/100g; pero superior al
reportado por Rodriguez-Arzave (2020) 56,01
mg/100 ml, y ligeramente inferior al reportado por
Bozkir & Tekgil (2022) 80,42 mg/100 ml;
variaciones asociadas a factores como variedad,
practicas de cultivo, maduracidon, tiempo y
temperatura durante el periodo de cosecha (Hours
et al, 2005); la vitamina C es uno de los
antioxidantes mas conocidos (Villagran et al,
2019), sin embargo, durante el almacenado por 6
horas a 27°C tuvo una pérdida de 48 %, a 16°C la
pérdida fue de 37% y a 8°C 33%; el mayor
porcentaje de retencién ocurre cuando se almacena
a 8°C, la temperatura y el tiempo son factores que
degradan la vitamina C (Ore et al,, 2020), por tanto
la temperatura de refrigeraciéon influye en la
conservacion de la vitamina C en el jugo de naranja,
pero se aprovecha mejor cuando el jugo es fresco
recién exprimido; por ello, diversos autores
recomiendan consumir el jugo de naranja recién
exprimido con la finalidad de evitar la oxidacién
que se produce con rapidez si se deja el zumo de
naranja a temperatura ambiente (Basulto, 2014).
Las pérdidas observadas, son similares al
reportado por Riera et al. (2022), quienes
determinaron que, la concentracién de acido

ascoérbico en el jugo de Citrus aurantifolia (limdn)
se redujo cerca del 40% respecto a su
concentracidn inicial, al exponerlo a 75 °C durante
20 min., pero inferior al determinado en pulpa de
néctar de durazno con 54,15% durante el flujo de
produccién al usar 75 °C en la pasteurizacién
(Cederfio et al., 2021).

Tabla 3
Contenido de vitamina C (mg de ac. Ascérbico/100 g
muestra) en jugo de naranja durante seis horas

Tiempo Temperatura

. Ambiente o o
(min) (27 °C) 16 °C 8°C

0 74,034+0,012 74,034+0,012 74,034+0,012
60 65,322+0,105 68,581+0,102 72,081+0,095
120 58,805+0,018 64,324+0,099 67,781+0,094
180 51,423+0,020 58,631+0,009 62,324+0,022
240 46,190£0,101 54,621+0,100 57,768+0,026
300 42,108+0,040 51,461+0,101 53,542+0,115
360 38,607+0,009 46,420+0,102 49,328+0,114

Calculo del orden de reaccion

De acuerdo a los coeficientes de regresion (R2) la
degradacion de la vitamina C siguié el modelo
cinético de primer orden, similar al mencionado
por NakilcioGlu-Ta§ & OtleS (2020), quienes
trabajando con zumo de mandarina, pomelo,
naranja y lima también determinaron un modelo
cinético de primer orden; también Riera & Gémez
(20193, 2019b) reporté modelos semejantes en
jugo de Lulo y en maracuyd, pitahaya, limén y
grosella sin adicion de azicar; Villacis (2015)
seflala que la degradacién del acido ascérbico es
proporcional a la concentracién del mismo acido
dentro del conjunto; Teixeira et al. (2004) indica
que las reacciones de primer orden son las méas
frecuentes en alimentos y estas reacciones son:
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desarrollo microbiano, degradacién de vitaminas y
pigmentos durante el procesamiento y almace-
namiento; las reacciones de cinética de primer
orden implicados en el almacenamiento vy
procesamiento produce en el producto una
disminucién del valor nutricional (Zamora, 2018);
de acuerdo a los resultados se comprueba que la
reaccion en estudio es de primer orden.

Constante de degradacion (K), tiempo de
reduccidon decimal (D), tiempo para reducir el
50% la concentracion inicial de vitamina C
(To.5), coeficiente de temperatura Qi10y Energia
de Activacion (Ea)

Los valores de la constante de velocidad de
reaccion (K) disminuyen conforme se disminuye la
temperatura; comportamiento similar han repor-
tado en maracuya (0,223 a 0,213 h-1), pitahaya

(0,075 a 0,070 ht), limén (0,169 a 0,162 h'1) y
grosella (0,217 a 0,215 h1) cuando se reduce la
temperatura de 28 a 8 °C (Riera & Gomez, 2019)b;
en jugo de parchita sin pasteurizar (0,1369 a
0,0370 min-1) cuando se reduce la temperatura de
10 a 0 °C (Paez et al, 2007); en jugo de naranja
concentrado en evaporador rotativo (1,336 a 0,609
h-1) y concentrado en microonda con evaporaciéon
al vacio (0,806 a 0,382) cuando se reduce la
temperatura de 80 a 60 °C (Bozkir & Tekgiil, 2022);
la disminucién de la velocidad de reaccién es de
28,01% cuando la temperatura baja de 27 a 16 °C,
a partir de esta temperatura la vitamina C es mas
estable, ya que a 8 °C la disminucidn de la velocidad
de reaccién (28,32%) es muy similar que a 16 °C,
por lo que, se puede afirmar que su degradaciéon
estd en funcién a la temperatura de almace-
namiento.
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Los valores de D indican que se requiere ese tiempo
para reducir un ciclo logaritmo el contenido de
vitamina C en el jugo de naranja, es decir a menor
temperatura mas lenta la degradacién; Singh
(2016) sefiala que, cuando mayor es el valor D,
mayor es la retencion del nutriente debido a que es
un indicador de la termorresistencia del nutriente
en el alimento; igual comportamiento se observa en
Tosyaquea27 °Cserequiere 6,49 min para reducir
a la mitad la concentracién de vitamina C, mayor
tiempo de 9,01 y 9,05 min cuando la temperatura
es de 16 °C y 8 °C respectivamente; al respecto,
NakilcioGlu-Ta§ & OtleS (2020), determiné una
vida media entre 6,095 y 17,411 h en jugo de
naranja en vasos de vidrio, botellas de vidrio
tapadasy botellas de vidrio tapadas y cubiertos con
papel aluminio a 25 y 4 °C; lo que confirma que, la
vida media de la vitamina C aumenta cuando se
disminuye la temperatura; otros autores han
evaluado estos parametros como Quillimamani et
al. (2022) en pulpa de tumbo, Barreto & Rojas
(2021) en pulpa de camu camu, Zamora (2018) en
jugo de arandano, Bozkir & Tekgiil (2022) en zumo
concentrado de naranja, quienes reportan valores
diferentes pero que siguen el mismo compor-
tamiento; el tiempo de reduccién decimal “es el
tiempo necesario para destruir el 90% de la
concentracién de la sustancia en estudio, siendo
numéricamente igual al nimero de minutos
necesarios para que la curva de destrucciéon
térmica atraviese un ciclo logaritmico” (Rosales,
2010) por lo que seria necesario 9,36 h (561,6084
min) para reducir el 90% de la vitamina C
almacenada a 27 °C y 13,06 h (783,5148 min)
cuando se almacena a 8 °C.

El valor de Qio nos indica que la velocidad de
degradacion disminuye en un equivalente a 0,833
cuando se baja la temperatura del jugo de naranja
en 10 °C en el rango de estudio, valor inferior al
reportado por Ordofiez & Yoshioka (2012) en

Tabla 4

pulpa de mango (Q1o0 = 1,41), pulpa de rosa canina
L (Q10=1,21) en rangos de temperatura 60 - 90 °C.
En productos alimenticios almacenados se puede
duplicar la vida util al reducir en 10 °C su
temperatura (Barreto & Rojas, 2021); por ello, la
vitamina C del jugo de naranja es mas estable
cuando se disminuye la temperatura de
conservacion.

La (Ea) es la energia minima necesaria para que
una reaccion tenga lugar y se forme un complejo
activado, representa la barrera de energia que se
debe superar para que se produzca la reaccién
(Rodriguez, 2009); el valor de Ea indica que, se
necesita 3,066 kcal/mol para que se produzca la
reaccién de degradacién de la vitamina C; valor
similar ha reportado en jugo de naranja clarificado
Ea= 3,0778 kcal/mol en un rango de temperatura
de 70,3 a 97,6 °C (Manso et al,, 2001), superior al
jugo de limén Ea=1,6013 Kcal/mol a temperaturas
de entre 65a95 °C (Riera etal,, 2022) y Ea= 2,0076
Kcal/mol a temperaturas de entre 70 a 90 °C
(Acevedo et al., 2004), pero menor al mostrado por
Aucayauri (2011) de Ea = 6,297 kcal/mol en zumo
de naranja a temperaturas de 70 a 90 °C y Bozkir &
Tekgiil (2022) Ea=9,198y 8,773 kcal/mol en zumo
de naranja concentrado a temperaturas de 60 a
80°C en evaporador rotativo y microonda con
evaporador al vacio respectivamente; las
diferencias se deben a factores de rango de
temperatura, matriz bioldgica, geometria de la
muestra, concentracion de oxigeno, humedad, pH,
los cuales han sido estudiados previamente en
otras investigaciones referente a cinética de
degradacion de vitamina C (Ordofiez et al., 2013).
El resultado encontrado indica que la vitamina C en
el jugo de naranja es sensible a los cambios de
temperaturas en el rango evaluado, porque (Ea) es
un indicador de la sensibilidad de la reaccién al
cambio de temperatura (Kadakal et al., 2017).

Constante de degradacién (K), tiempo de reduccién decimal (D), tiempo para reducir el 50% la concentracién inicial de
vitamina C (Tos), coeficiente Q1o y Energia de activacién Ea de la Vitamina C a temperatura ambiente y frio

Co i Tos (h) Quo
Temperatura . K (min1) _ wozt Ea*
€9 Niaminac  ©rdend Lnz/K  Quo=(ia/Ks) keal /mol
27 0,0017806 6,49
16 74,034 0,0012819 9,01 0,833 3,066
8 0,0012763 9,05

* Ea = pendiente ecuacion de Arrhenius*R = 1544%*8,314 J/mol = 3,066 kcal/mol.

CONCLUSIONES

La cinética de degradacion de vitamina C en jugo de
naranja en envase transparente a temperatura
ambiente y en frio, corresponde a un modelo
cinético de primer orden, el contenido de vitamina
C en jugo fresco fue de 74,034 mg de ac.
ascorbico/100 g de muestra, que se redujo en 48%
a 27 °C (temperatura ambiente), 37%a 16 °Cy 33%
a8°Cenlas 6 hde exhibicién. A menor temperatura
menor fue la degradacion de la vitamina C; la
velocidad de reaccién (K) disminuydé al bajar la
temperatura; el tiempo de reduccién decimal D y el

tiempo de vida media Tosaumenté cuando decrece
la temperatura; el valor Qio fue 0,833 y la Energia
de activacion 3,066 kcal/mol, valor que indica la
sensibilidad de la vitamina C a los cambios de
temperatura. Por lo que, de preferencia se debe
consumir jugo fresco recién exprimido, ya que las
pérdidas por exposicién al medio atin en condicio-
nes de frio (8 °C) resultan significativas. Es nece-
sario realizar estudios de cinética de degradacién
en envases no transparentes a diferentes tempe-
raturas en contraste con envases transparentes.
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