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Resumen

Introduccion. La vitamina C es un micronutriente
esencial en la alimentacién del hombre al estar aso-
ciada a la sintesis de diferentes moléculas de impor-
tancia en la salud humana, y a su efecto antioxidante
relacionado con la reduccion del riesgo de contraer
diferentes tipos de cancer, como lo evidencian dife-
rentes estudios epidemioldgicos. Su concentracion
final es considerada como indicador de calidad nutri-
cional durante el procesamiento y almacenamiento
de los alimentos. Objetivo. Evaluar la cinética de
degradacion térmica de la vitamina C en frutos de
guayaba, en un rango de temperaturas de 75-95 °C.
Materiales y métodos. Rodajas guayaba de 0,53
cm de grosor x 6,10 cm didametro se sometieron a
los tratamientos térmicos (75, 85y 95 °C durante 10,
20, 30 y 40 minutos) en una marmita enchaquetada
a presion atmosférica, la concentracion de vitamina
C en las muestras antes y después del tratamiento
térmico se determiné por el método del 2,6- diclo-
rofenol-indofenol. Resultados. Después de los tra-
tamientos térmicos (75-95 °C), la concentracion de
la vitamina C en los frutos de guayaba disminuyo
entre 56,70-60 %, y su velocidad de degradacioén y
energia de activacion fueron: k = 0,80-1,45 min"' (R?
>0,90), y E, =7,57 Kcal/mol, respectivamente. Con-
clusion. La concentracion de vitamina C medida en
los frutos de guayaba después de los tratamientos
térmicos presenté una reduccién al incrementar la
temperatura y el tiempo del proceso, y los para-
metros cinéticos de este antioxidante se ajustaron
a una cinética de primer orden y a la ecuacién de
Arrhenius.

Palabras clave: acido ascorbico, bioactivo, CIELab,
soélidos solubles, pH.

Thermal degradation kinetics of vitamin C in
guava fruits (Psidium guajava L.)

Abstract

Introduction. Vitamin C is an essential micro nu-
trient in human nutrition because it is associated to
the synthesis of different molecules that are impor-
tant for human health and to its antioxidant effect
which reduces the risk of having several types of
cancer, according to many epidemiological studies.
Its final concentration is considered as an indicator
of nutritional quality during the food processing and
storage. Objective. Evaluate the thermal degra-
dation kinetics of vitamin C in guava fruits, within
a temperature range between 75-95 °C. Materials
and methods. 0,53 cm thick x 6.10 cm diameter
guava slices were subjected to thermal treatments
(75, 85 and 95 °C during 10, 20, 30 and 40 minutes)
in a jacketed kettle at atmospheric pressure. The
vitamin C concentration in the samples before and
after the thermal treatment were determined by the
use of the 2,6 - dichlorophenol-indophenol method.
Results. After the thermal treatments (75-95 °C),
the vitamin C concentration in the guava fruits was
reduced in percentages between 56,70-60 %, and
its degradation speed and activation energy were k
= 0,80-1,45 min" (R? > 0,90), and E, = 7,57 Kcal/
mol, respectively. Conclusion. The concentration
of vitamin C measured in the guava fruits after the
thermal treatments had a reduction as temperature
increased and the time of the process and the kinetic
parameters of this antioxidant were adjusted to first
order kinetics and to the Arrhenius equation.

Key words: ascorbic acid, bioactive, CIE, _, soluble
solids, pH.
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Cinética de degradacao térmica de vitamina
c em frutos de goiaba (Psidium guajava L.)

Resumo

Introdugao. A vitamina C é um micronutriente es-
sencial na alimentacdo do homem ao estar associa-
da a sintese de diferentes moléculas de importan-
cia na saude humana, e a seu efeito antioxidante
relacionado com a reducgéo do risco de contrair di-
ferentes tipos de céncer, como o evidenciam dife-
rentes estudos epidemiolégicos. Sua concentragao
final € considerada como indicador de qualidade
nutricional durante o processamento e armazena-
mento dos alimentos. Objetivo. Avaliar a cinética
de degradacao térmica da vitamina C em frutos de
goiaba numa casta de temperaturas de 75-95 °C.
Materiais e métodos. Rodelas goiaba de 0,53 cm
de grossura x 6,10 cm didmetro se submeteram aos

tratamentos térmicos (75, 85 e 95 °C durante 10, 20,
30 e 40 minutos) numa panela industrial a presséo at-
mosférica, a concentragio de vitamina C nas mostras
antes e depois do tratamento térmico se determinou
pelo método do 2,6- diclorofenol-indofenol. Resul-
tados. Depois dos tratamentos térmicos (75-95 °C),
a concentragao da vitamina C nos frutos de goiaba
diminuiu entre 56,70-60 %, e sua velocidade de de-
gradacao e energia de ativagéo foram: k = 0,80-1,45
min-1 (R2 > 0,90), e Ea = 7,57 Kcal/mol, respectiva-
mente. Conclusdo. A concentragdo de vitamina C
medida nos frutos de goiaba depois dos tratamentos
térmicos apresentou uma redugao ao incrementar a
temperatura e o tempo do processo, e os parametros
cinéticos deste antioxidante se ajustaram a uma ci-
nética de primeiro ordem e a equacao de Arrhenius.

Palavras importantes: acido ascoérbico, bio-ativo,
CIELab, sélidos soluveis, PH.

Introduccién

La vitamina C o acido ascorbico es un importan-
te micronutriente en la alimentacién humana,
asociado a la produccién de colageno, fijacion
del hierro, metabolismo de la tirosina, conver-
sion del acido folico a acido folinico, el meta-
bolismo de los hidratos de carbono, sintesis de
lipidos y proteinas (Suntornsuk, Gritsanapum,
Nilkamhank, & Paochom, 2002). También se
han demostrado los efectos benéficos de este
antioxidante al reducir el riesgo de enfermeda-
des pulmonares, cardiovasculares y canceres
no hormonales (Bree et al., 2012). Las frutas y
hortalizas son la principal fuente de este com-
puesto bioactivo y se destaca el jugo de na-
ranja como una de las fuentes mas relevantes
de este antioxidante con 138 mg por cada cien
gramos de jugo (United States Department of
Agriculture - USDA, 2012).

Durante el procesamiento de las frutas y hor-
talizas, este importante compuesto bioactivo
se altera facilmente por la accion de la tempe-
ratura, la luz, los cambios de pH y los iones
metalicos (Robertson & Samaniego, 1986).
La degradacién de este antioxidante durante
el procesamiento de los alimentos vegetales
ha sido registrada previamente en diversas in-
vestigaciones (Fernandez et al., 2011; Georgé
et al., 2011; Garcia, Martin & Martinez, 2012;

Mercali, Jaeschke, Tessaro & Marczak, 2012).
Otros estudios reportan que la degradacién
térmica de la vitamina C en los alimentos res-
ponde a una cinética de primer orden (Nisha,
Singhal & Aniruddha, 2004; Hal, Bosschaart,
Twisk, Verkerk & Dekker, 2012).

A pesar de los diversos estudios registrados,
en la literatura cientifica son escasos los tra-
bajos de investigacion tendientes a evaluar el
efecto del procesamiento en la concentracién
de la vitamina C en los frutos de guayaba, y
lo poco que existe se ha centrado en evaluar
las pérdidas de vitamina C (Jawaheer, Goburd-
hun & Ruggoo, 2003; Alothman, Bhat & Karim,
2009; Ordoéfez & Vazquez, 2010); ninguno de
ellos abordo la cinética de degradacion térmica
de tan importante acido organico. Por lo tanto,
en el presente trabajo se determiné la cinética
de degradacion térmica de la vitamina C en los
frutos de guayaba.

Materiales y métodos
Material y tratamiento térmico

Se utilizé guayaba pera en estado de madurez
Il (verde-amarillo) (Norma Técnica Colombiana
-NTC 1263, 1970). Se lavo y se desinfectd por
inmersion durante diez minutos con hipoclori-
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to de sodio a 50 ppm. Se empled una balanza
OHAUS Scout® para pesar 200 g de guaya-
ba en rodajas (0,53 cm de grosor y 6,10 cm
diametro) por duplicado para cada una de las
relaciones temperatura-tiempo (75, 85y 95 °C
durante 10, 20, 30 y 40 minutos); el tratamiento
térmico se realiz6 en una marmita enchaqueta-
da a presion atmosférica. Inmediatamente se
procedio a enfriar y se hicieron los analisis fisi-
coquimicos a cada muestra escaldada.

Analisis fisicoquimico

A los frutos de guayaba se les determiné la
acidez titulable y pH, con un pHmetro Metro-
hm® 744 pH Meter. También, se midié el con-
tenido de sdlidos solubles totales, empleando
un refractometro Atago HSR-500® (NTC 4623,
1999; NTC 4592, 1999; NTC 4624, 1999). La
acidez se expresd en g de acido citrico/100
g de peso fresco. Las coordenadas CIE  en
las rodajas de guayaba en fresco se realizaron

Ct
—=exp (—kXxXt)

Co Ecuacion 1
Ea .
k=Aexp (- E) Ecuacion 2
10
k, ((Tz—T1)> . .
10 = |— Ecuacion 3
o)

Donde, C es la concentracion de vitamina C;
k es la velocidad constante de primer orden
(min™); t es el tiempo de escaldado (min); Ea
es la energia de activaciéon en kcal/mol; R es
la constante de los gases (1,987 cal/mol ° K); T
es la temperatura absoluta en °K; A es la pre-
exponencial constante (min™'); Q,; es el cambio
de la constante de velocidad de una reaccion al
aumentar la temperatura 10 °C; t, . es el tiempo
requerido para reducir el 50 % de la concentra-
cion original de vitamina C; D es la reduccion
decimal en min. Z es la constante de resisten-
cia térmica en °C. Se emple6 el método de
minimos cuadrados para hallar los parametros
cinéticos y la ecuacion de Arrhenius, utilizando
la hoja de calculo de Ms Excel 2010.

utilizando un colorimetro Minolta CR-410®; se
trabajo con el iluminante D65 y un angulo vi-
sual de 29 la calibracion del equipo se efectud
con la placa de valores de referencia Y=89,5;
x=0,3176; y=0,3347. El croma (C) y el tono (h)
se calcularon con las ecuaciones (C) = (a2 +
b?)°% y (h) = tg' (descritas previamente por
Gonzalez, Osorio, Meléndez, Gonzalez y He-
redia 2011). La concentracion de vitamina C en
las muestras se determin6 de acuerdo con el
protocolo descrito previamente por Ordoinez y
Vazquez (2010). Los resultados se expresaron
en mg acido ascérbico/ 100 g peso fresco. To-
das las determinaciones fisicoquimicas se rea-
lizaron por triplicado.

Parametros cinéticos

Los parametros de cinética de degradacion tér-
mica de la vitamina C se calcularon a partir de
las ecuaciones 1-6, descritas previamente por
Toledo (1999).

t 0.5 = -In(0.5)/k Ecuacion 4
D= In10 Ecuacién 5
k
Z=10 —Ln 10 Ecuacién 6
Ln Qqo
Resultados

Las propiedades fisicoquimicas de los frutos
de guayaba utilizados en el presente estudio
se relacionan en la tabla 1. En las tablas 2 y
3, se pueden observar los cambios en la con-
centracién de la vitamina C durante el proce-
samiento térmico y los parametros cinéticos
de la vitamina C en los frutos de guayaba, res-
pectivamente. La concentracién de este antio-
xidante después de los tratamientos térmicos
disminuy6 en un rango de 56,70-60 %, y las
pérdidas son mayores al aumentar el tiempo
y la temperatura del tratamiento (tabla 2). k se
incrementd al aumentar la temperatura de 75 a
95 °C; por el contrario, D y t, . decrecen durante
los tratamientos de calor (en la tabla 3).
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Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la guayaba en fresco.

Sdlidos solubles (° Brix) 5,0+ 0,000
pH 3,73 + 0,001
Acidez titulable
(g acido citrico /100 g muestra fresca) 037 £0,005
Concentracion de vitamina C

(mg acido ascorbico/100 g muestra fresca) 750,005
L* 57,90 £ 1,190
a* 34,29 £ 0,010
b* 11,23 £ 0,990
c* 36,08 £ 0,010
h° 18,13+ 0,010

Tabla 2. Efecto de los tratamientos térmicos en la
concentraciéon de vitamina C (mg/100g) de guayaba

Temperatura®°C

Tiempo (min) 75 85 95
0 75 £+ 0,005 75 = 0,005 75 £0,005
10 65 £+ 0,005 50 0,001 37,5+0,001
20 52,5 + 0,001 450,001 30£0,001
30 50 £ 0,001 37,5+0,001 22,5+0,001
40 42, 5+0,001 25+ 0,001 15+ 0,001

Tabla 3. Parametros cinéticos de la vitamina C en frutos de guayaba.

T(°C) | k(min™) R? t s (min) [ D(min) (75-8é0°C) Z(°C) (KcaIT-/amoI)
75 0,80 0,96 0,87 2,88

85 1,12 0,92 0,62 2,05 1,35 76,73 7,57
95 1,45 0,92 0,45 1,59

La degradacion térmica de este antioxidante
en los frutos de guayaba responde a una ciné-
tica de degradacién de primer orden, tal como
se evidencia en los coeficientes de regresion
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mayores de 0,90 (figura 1); los valores de Q

10°

zy E, han sido calculados igualmente en el pre-

sente estudio (en la tabla 3 y la figura 2).
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Figura 1. Cinética de degradacion térmica de la vitamina C en frutos de guayaba.

0,5 1
0,4 -
0,3 1

0,2 A

y=-3811,7x+ 10,74
R? = 0,9964

0,0p27 0,00275

0,0028

0,00285 0,0029

1/T (K)

Figura 2. Ecuacién de Arrhenius para la degradacion de acido ascérbico en frutos de guayaba.

Discusion

Los valores de sdlidos solubles y pH obtenidos
en este estudio concuerdan con los reporta-
dos previamente por Rojas y Narvaez (2008)
(5,90 — 9,50 ° Brix), y pH (3,6 - 4,0). Por el con-
trario, los solidos solubles y la acidez titulable
registrados por Gonzalez et al. (2011) (7,9-9,9
° Brix), y (0,60-0,90 g &cido citrico /100 g mues-
tra fresca) difieren de los registrados en la pre-
sente investigacion. La concentracion de vita-
mina C en los frutos evaluados esta cercana a

los rangos reportados previamente por Soares,
Pereira, Marques y Monteiro (2007) (76-168,36
mg/100 g muestra fresca) y Rojas y Narvaez
(2008) (78,2-268,7 mg/100 g muestra fresca),
pero difieren de los valores establecidos por
Valente, Albuquerque, Sanches y Costa (2011)
(65,8 mg /100 g muestra fresca), y Ordoinez y
Vazquez (2010) (168,91 mg/100 g muestra fres-
ca). Las diferencias de los resultados obtenidos
en la concentracion de vitamina C frente a otros
estudios pueden ser consecuencias de la varia-
cion genética, y de factores de manejo de pre
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y poscosecha de los frutos, tal como ha sido
discutido previamente por Lee & Kader (2000).
Los valores colorimétricos de L*, a*, b* y C*
obtenidos en las muestra analizadas (tabla 1)
son cercanos a los reportados previamente por
Gonzalez et al. (2011) en pulpa del fruto de
guayaba L* (53,23-55,44), a*(30,27-32,20), b*
(14-18,72), C* (33,38-35,60); por el contrario,
el tono (h°) no supera los registrados por el ci-
tado autor (24,82-31,75); este resultado puede
ser consecuencia de una mayor concentracion
de pigmentos carotenoides en los frutos de
guayaba evaluados en la presente investiga-
cion. La reduccion de la vitamina C después de
los tratamientos de calor en diversos alimentos
ha sido descrita previamente (Fernandez et al.,
2011; Georgé et al., 2011; Igual et al., 2012;
Mercali et al., 2012). La degradacion de esta
importante molécula probablemente se debe a
las reacciones quimicas que involucran la oxi-
dacién a la forma dehidroascérbico (DHAA),
hidrélisis del DHAA al acido 2,3-dicetogulonico
y la generacioén por polimerizaciéon de produc-
tos inactivos nutricionalmente (Dewanto, Wu,
and Liu, 2002). Respecto a los parametros ci-
néticos, los coeficientes de regresion de k son
cercanos a los reportados en investigaciones
anteriores (Dhuique-Mayer et al., 2007; Tora-
lles, Vendruscolo, Del Pino & Antunes, 2008;
Munyaka, Makule, Oey, Van Loey & Hendric-
kx, 2010). Otros trabajos han evaluado los pa-
rametros cinéticos en la degradacion térmica
de la vitamina C en diferentes vegetales. Kar-
han, Aksu, Tetik & Turhan en pulpa de rosa
silvestre (Rosa canina L) obtienen valores de
0,00762-0,013 min”', D= 302-172 min, t, ;= 91-
53 min, Q,,=1,21,z=53°Cy E_ de 11,36 kcal/
mol, en rangos de temperaturas de 70 a 95
°C. Paul and Ghosh (2012) registran en jugo
de granada valores de 0.00288-0.00382 min-',
t0’5= 240-181 min y E_ de 19,53 kcal/mol. En
otro estudio, Dhuique et al. (2007) reportan en
jugo de naranja un E, = 8,60 Kcal/mol y un z=
64 ° C para un intervalo de temperatura de 50
a 100 °C. Toralles et al. (2008) obtienen valores
de E, =11,08 Kcal/mol en puré de melocoton
de 12 °Brix y E, =10,86 Kcal/mol en puré de
melocoton de 32 Brix, tratados en intervalos
de temperatura de 70-90 °C. Munyaka et al.
(2010) registran un valor de E_ =63,77 Kcal/mol
para un rango de temperatura de 55 a 65 °C en
flores de brdcoli. Bineesh, Singhal, and Pan-
dit (2005) informan que en hojas de Moringa

(Moringa olifera) obtienen un valor de E_ = 4,39
Kcal/mol, en un rango de temperatura de 50 a
120 °C. Hal et al. (2012) reportan en frutos de
guayaba un E_ =13,88 Kcal/mol para un rango
de temperatura de 80 a 150 °C. En otra investi-
gacion realizada con champifiones por Blasco,
Esteve, Frigola & Rodrigo (2004) obtienen un
valor de E, =11,09 Kcal/mol para un rango de
temperatura de 110 a 140 °C. Estas diferen-
cias en los parametros cinéticos de la vitamina
C en el presente estudio, comparado con las
otras investigaciones, pueden ser consecuen-
cia de factores como el rango de temperatura,
la matriz bioldgica, la geometria de la muestra,
la concentracion de oxigeno, la humedad, y el
pH, factores que han sido investigados previa-
mente en otros estudios de degradacion cinéti-
ca de vitamina C (Bineesh et al., 2005, Toralles
et al., 2008; Bree et al., 2012; Hal et al., 2012)

Conclusiones

En este trabajo se puede concluir que la de-
gradacion térmica de la vitamina C en frutos de
guayaba aumenta al incrementar la temperatu-
ray el tiempo del proceso, y la degradacién de
este antioxidante puede ser explicada a través
de una cinética de primer orden y la ecuacién
de Arrhenius en el rango de temperaturas de
75-95 °C. Se requiere adelantar otras investi-
gaciones que permitan estudiar el efecto del
grado de madurez, el contenido de humedad,
la concentracion de oxigeno, el pH, y la geo-
metria de la muestras en la cinética de degra-
dacién térmica de la vitamina C en los frutos y
en los derivados de guayaba. Los resultados
obtenidos en la presente investigacion pueden
ser de gran interés a la agroindustria procesa-
dora de guayaba, en la optimizacion de los tra-
tamientos térmicos y en el disefio de equipos.
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