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Efecto de temperatura, presentacion, tiempo y tipo de envase en la degradacion de vitamina C
en mandarina (Citrus unshiu) minimamente procesada y su modelamiento cinético 6ptimo

Effect of temperature, presentation, time and type of container on the degradation of vitamin
C in minimally processed mandarin (Citrus unshiu) and its optimal kinetic modeling

Harold Ore 1® * Williams Aldana 2® , Carlos Salazar %@ , Alfredo Ludefia *

RESUMEN

La investigacion tuvo como finalidad evaluar el efecto de la temperatura, tipo de empaque, tipo de
presentacion, y tiempo en la degradacion de la vitamina C en la mandarina minimamente procesada y
determinar el modelo cinético optimo. EIl diagrama de flujo del proceso fue: recepcion, lavado-
seleccion, sanitizacion 1, pelado, sanitizacion 2, enjuague, drenado, pesado, embalado y
almacenamiento. En la investigacion se evalu6 la degradacion de la vitamina C, por un periodo de 10
dias; se utilizé el Disefio Factorial Cuadratico 3x3x3x2: con 3 temperaturas (3, 5, 7 °C), a 03 tipos de
empaque (bandeja espumada PS expandido y film PVC, envase PP, Sin empaque), 03 Tiempo (0, 5,
10 dias) y a 02 tipos de presentaciones (entero y gajos); ademas se utilizé el Método de Superficie
Respuesta aleatorizado regular de dos niveles para determinar el modelo cinético de degradacion.
Como resultado: segin el ANOVA para modelo cuadratico en la variable Respuesta de Contenido de
Vitamina C, las variables independientes significativas fueron la temperatura y el tiempo con valores
P inferiores a 0.05. El mejor tratamiento fue: presentacion entera y bandeja espumada PS expandido y
film PVC, segln Software estadistico Design Expert 12.0. Con el modelo cinético éptimo: Contenido
de Vitamina C = 32.036 - 1.747*Tiempo-1.7837*Temperatura-0.1125*Tiempo*Temperatura
+0.0871*Tiempo2+ 0.1376*Temperatura2; con un R?=0.9848.

Palabras clave: Vitamina C, temperatura, grafico de contorno, grafico de interaccion.

ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the effect of temperature, type of packaging, type of
presentation, and time in the degradation of vitamin C in minimally processed mandarin and determine
the optimal kinetic model. The flow diagram of the process was: reception, washing-selection,
sanitization 1, peeling, sanitization 2, rinsing, draining, weighing, packing and storage. The research
evaluated the degradation of vitamin C, for a period of 10 days; The 3x3x3x2 Quadratic Factorial
Design was used: with 3 temperatures (3, 5, 7 °C), at 03 types of packaging (expanded PS foam tray
and PVC film, PP container, No packaging), 03 Time (0, 5, 10 days) and to 02 types of presentations
(whole and segments); in addition, the two-level regular randomized Surface Response Method was
used to determine the degradation kinetic model. As a result: according to the ANOVA for quadratic
model in the response variable of Vitamin C Content, the significant independent variables were
temperature and time with P values lower than 0.05. The best treatment was: whole presentation and
foamed tray PS expanded and PVC film, according to Statistical Software Design Expert 12.0. With
the optimal kinetic model: Vitamin C Content = 32.036 - 1.747 * Time-1.7837 * Temperature-0.1125
* Time * Temperature + 0.0871 * Time2 + 0.1376 * Temperature2; with an R? = 0.9848
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INTRODUCCION

Un agente reductor y antioxidante imprescindible es la Vitamina C, la cual es necesaria para la creacion
y sostenimiento correcto del material extracelular; disminuye la actividad negativa desarrollada por
los radicales libres y contribuye en la asimilacién del hierro no heminico (Calabrese G., 2013). La falta
de este agente reductor en los humanos, puede generar sangrados, problemas de anemia, lento proceso
de cicatrizacion de heridas; su poder de accion esta ligado a prevenir el escorbuto (Walter, 1994).
Dentro de ellas, la vitamina C colabora en el crecimiento del tejido conectivo, la transformacion y
asimilacion de lipidos y vitaminas. Primordial para la biosintesis de moléculas y compuestos que
impiden la peroxidacion de los fosfolipidos de membrana y participan en los procesos de eliminacion
de radicales libres (Calabrese G., 2013)

El mandarino comun mas cultivado mundialmente por su gran adecuacion a los factores climéticos es
el Citrus reticulata blanco (Anderson, 1996). La actividad biologica y capacidad antioxidante de los
citricos, especialmente, las frutas, se relaciona con la presencia de metabolitos activos, entre ellos,
fenoles, flavonoides y vitaminas (Stinco, 2015). La mandarina es reconocida por sus propiedades
efectivas en problemas gastroentéricos. Posee carotenoides, flavonoides, fructosa, vitaminaEy C
como parte de su composicién (Lee K. E., 2016)

Su presencia es disminuida de forma significativa en el proceso de la fruta y la hortaliza, por la
interaccion con la temperatura, interaccion con la luz, interaccion con el oxigeno, la variacion de
presion, la concentracién de iones hidrogeno- pH, entre otros. Modelos cinéticos analizados
determinan que la degradacion por medio de la temperatura de este antioxidante en distintos alimentos
corresponde a un modelo cinético de primer orden (Dhuique-Mayer C, 2007).

La modelacion matematica de la degradacion referente a la temperatura de la vitamina C en la guayaba,
para un intervalo de temperaturas de 75-95 °C se redujo entre 56,70-60 % en contenido. Concluye en
que el contenido de la vitamina C determinada en la guayaba presenta una disminucidn significativa
al aumentar la temperatura y el tiempo de exposicion (Ordofiez L. , 2013)

El modelamiento cinético de degradacion de la vitamina C en funcion de la temperatura de
conservacion para un producto alimentario compuesto de lactosuero y pulpa de mango; determin6 que
la vitamina C fue mas estable en el producto que se conservo a 4 °C, con una concentracion de 13,94
+ 1,2 mg/100 g por muestra, dando un modelamiento cinético de primer orden. Las temperaturas
evaluadas estuvieron en los rangos de 4 °C y 28 °C. (Mendoza, 2017)

Teniendo en cuenta los presentes estudios mencionado, existe un faltante de investigaciones para
analizar y determinar el modelo cinético de degradacion de la vitamina C en funcién de la temperatura
en el procesamiento y almacenamiento de la mandarina minimamente procesada, la cual tiene un

interés primordial para determinar nuevos procedimientos que ayuden a obtener la mayor retencion de
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esta vitamina, por lo tanto, el presente trabajo planteé como objetivo estudiar la degradacion térmica
de la vitamina C, de mandarina minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas, con

distintas presentaciones envasado en distintos tipos de envases.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en la Universidad Nacional de Frontera de la ciudad de Sullana — Piura;
en los laboratorios de Tecnologia de los Alimentos y de Ingenieria de los Alimentos.

Materiales:

En la investigacion se utilizaron los siguientes materiales: Mandarina variedad Satsuma (Citrus

unshiu), envases de polipropileno - PP, bandejas espumadas PS expandido y films PVC.

Equipos:

Para la investigacion se utilizaron los siguientes equipos:

- Espectrofotdmetro Boeco S200 - Refrigeradora Samsung.
- Mufla - pH-metro Hanna.

- Refractometro 0 — 50% °Brix RHB-50/ATC - Equipo de Titulacion.

Proceso de elaboracion de mandarina minimamente procesada

Las etapas del proceso fueron: recepcidn, lavado-seleccion, sanitizacion 1, pelado (entero),
sanitizacion 2, enjuague, drenado, pesado, embalado (bandeja espumada PS expandido y film PVC,
envase PP, SE) y almacenamiento (3, 5, 7 °C). Se realiz0 las pruebas fisicoquimicas, determinando la
humedad, cenizas, ° brix, acidez titulable, pH.

Determinacion del contenido de acido ascorbico

Se utilizé el método espectrofotométrico (Ciancaglini, Santos, Daghastanli, & Thedei Jr, 2001) que se
basa en la reduccién del colorante 2-6-diclorofenolindofenol, por efecto del acido ascérbico en
solucién. Primero se ajustd la absorbancia a cero con agua destilada, a una longitud de onda de 560
nm, luego se lee la absorbancia con un tubo que contiene 1 ml de &cido oxalico 0.4% mas 9 ml. de
solucién coloreada 2,6-diclorofenolindofenol, determinandose de esta manera L1. Se colocé en un
tubo 1 ml de filtrado (muestra) mas 9 ml. de agua destilada y con este tubo se ajusté la absorbencia.
En otro tubo se coloco 1 ml. de filtrado (muestra) mas 9 ml. De solucion coloreada 2,6-
diclorofenolindofenol, y se registra la absorbancia (L2) después de 15 seg. Luego se calculd (L2-L1)
para determinar el contenido de acido ascérbico a partir de una curva patrén.

Analisis estadistico para procesamiento de datos

Para el analisis estadistico, se utiliz el Disefio Factorial Cuadratico 3x3x3x2 con 3 repeticiones, las
variables analizadas fueron: 03 temperaturas, 03 tipos de empaque, 03 tiempos y 02 tipos de

presentaciones, con la intension de evaluar el efecto de esas variables sobre la degradacion de la
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vitamina C en la mandarina minimamente procesada. Ademas, se utilizé el método de superficie
respuesta para determinar los pardmetros éptimos que retardan la degradacion de la vitamina C. para

este analisis se utilizo el programa Design Expert 12.0.

Tabla 1. Definiciones de variables y niveles del Disefio Factorial Cuadratico para la Mandarina minimamente procesada

Variables Nombre Unids Tipo Minimo Medio Maximo  Mean Std.
Dev.

A Tiempo dias Numérico 0 5 10 5.00 4.12

B Temperatura °C Numérico 3 5 7 5.00 1.65

C Tipo de Categorico Envase  bandeja espumada PS Sin Niveles:  3.00

Envase PP expandido y film envase
PVC
D Presentacion Categorico Entero - Gajos  Niveles: 2.00

Tabla 2. Variable respuesta del Disefio Factorial Cuadratico para la Mandarina variedad Satsuma minimamente

procesada.
Respuesta Nombre Unidad Analisis Modelo
R1 Contenido de VitaminaC mg/100 g Polinomio Cuadrético

Se admite que la relacion matematica que relaciona las respuestas con las variables independientes se

asemejar con un polinomio de orden 2, obteniendo la siguiente estructura:

+ bys. X? + byg. X2

Donde:
e Xi: Temperatura; Xo: Tiempo; Xa1y Xsz2: Tipo de empaque; Xa: Presentacion

e bo, by, by, ba... bis: son los coeficientes de regresion.

RESULTADOS

Caracterizacion de la mandarina

La caracterizacion fisico-quimica de la mandarina se desarrolld en el Laboratorio de Ingenieria de los
Alimentos de la Universidad Nacional de Frontera; y se hizo en base al contenido de humedad, acidez
titulable, cenizas, solidos solubles (°Brix), pH, vitamina C. Los valores promedios se reportaron en la
Tabla 3.

Tabla 3. Composicion Fisico-Quimico de la Materia Prima (Mandarina)

Caracteristicas Valor
Humedad (%) 86,914
Cenizas (%) 0,48

°Brix 8,74
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pH 4,018
Acidez Titulable (meq Ac. citrico) 0,3565
Vitamina C (mg/100 gr. De muestra) 27,3868

El contenido de humedad de la mandarina fue de 86.914 % vy lo reportado por (Pahua, 2010) de
86.80%; esta disminucion en pérdida de peso, se debera que los productos en condicion frescos pierden
agua despues de la cosecha.

El contenido de cenizas en la mandarina fue de 0.48 gr., el cual es similar a lo reportado por Pahua
(2010), que obtuvo 0.36 gr.

Los sélidos solubles en la mandarina fueron de 8.74 °Brix; lo cuél es ligeramente mayor a los datos
encontrados por Pahua (2010) que establece una cantidad de 8.34 °Brix.

El porcentaje de acidez titulable de la mandarina obtenida fue de 0.3565 (meq &cido citrico) el cual es
ligeramente menor a los datos reportados por Pahua (2010), que establece una cantidad encontrada de
0.34 de acidez (meq acido citrico).

El pH obtenido para la mandarina fue de 4.018; el cuél es similar a lo reportado por Pahua (2010), que
obtuvo una cantidad de 4.35, esto debido a la madures de la mandarina.

La cantidad de vitamina C, en la mandarina fue de 27.3868 mg/100 g. de muestra, el cual es menor a
lo reportado por (Promperu, 2020) de 35 mg/100 g. de muestra. Esta degradacion del contenido de
vitamina C, se puede deber a diversos factores como el pH, calor, oxigeno, la luz etc.; a que es expuesta

la fruta desde la cosecha al centro de comercializacion, de la cual obtuvimos la fruta.

Efecto de la presentacion, tiempo, temperatura y tipo de empaque en la degradacion de la
vitamina C

La descripcion cuantitativa de los efectos de las disposiciones fisicas en la reduccién de la vitamina C
fueron reportados mediante un modelo empirico, en gréficos de interaccion, de contorno y de
superficie de respuesta. Donde las variables independientes fueron; temperatura, tiempo, presentacion,

y tipo de empaque; cuya variable respuesta fue contenido de Vitamina C.

Tabla 4. Resultados de la Conservacion de la vitamina C de la Mandarina Minimamente Procesada para las Diversas

Condiciones segun el Disefio Factorial cuadratico, en el tiempo

Run Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Respuesta 1
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A: Tiempo B: Temp C:Tipo de envase D:Present Cont. devit C

Dias °C mg/100 g
1 10 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 16.237
2 10 3 Sin envase Entero 12.5241
3 0 7 Envase PP Gajos 26.5225
4 5 7 Envase PP Gajos 13.8811
5 0 5 Envase PP Gajos 26.5225
6 10 7 Sin envase Entero 8.9523
7 10 5 Sin envase Entero 10.2153
8 0 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 26.5225
9 10 3 Sin envase Gajos 12.3489
10 0 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 26.5225
11 5 5 Sin envase Entero 15.3591
12 0 7 Sin envase Gajos 26.5225
13 5 3 Sin envase Gajos 18.3074
14 5 7 Envase PP Entero 14.9279
15 0 3 Sin envase Entero 26.5225
16 10 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 15.9614
17 5 3 Envase PP Gajos 19.2748
18 10 5 Envase PP Entero 11.3499
19 10 5 Envase PP Gajos 12.0563
20 0 5 Sin envase Entero 26.5225
21 0 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 26.5225
22 5 3 Envase PP Entero 19.7027
23 10 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 9.3342
24 10 5 Sin envase Gajos 9.9684
25 0 5 Envase PP Entero 26.5225
26 10 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 10.9334
27 0 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 26.5225
28 5 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 17.4685
29 5 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 20.9778
30 10 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 11.0487
31 10 3 Envase PP Gajos 13.6534
32 5 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 16.1982
33 0 5 Sin envase Gajos 26.5225
34 10 7 Envase PP Entero 10.6534
35 0 3 Sin envase Gajos 26.5225
36 10 7 Sin envase Gajos 8.6253
37 0 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 26.5225
38 5 5 Sin envase Gajos 14.8515
39 0 7 Envase PP Entero 26.5225
40 5 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 15.9009
41 5 5 Envase PP Entero 16.5361
42 10 7 Envase PP Gajos 10.2486
43 0 3 Envase PP Gajos 26.5225
44 5 3 Sin envase Entero 18.4432
45 5 7 Sin envase Gajos 12.8139
46 0 7 Sin envase Entero 26.5225
47 0 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 26.5225
48 10 3 Envase PP Entero 13.297
49 5 7 Sin envase Entero 13.3923
50 0 3 Envase PP Entero 26.5225
51 5 5 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 17.4505
52 5 5 Envase PP Gajos 15.9505
53 10 7 bandeja espumada PS expandido y film PVC Gajos 9.2045
54 5 3 bandeja espumada PS expandido y film PVC Entero 21.3335

Analisis de la varianza de la respuesta en contenido de la vitamina C
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En la Tabla 5 se muestra el andlisis de la varianza (ANOVA) para las respuestas en la conservacion
de la Vitamina C, indicando que la fuente de variabilidad “modelo” se ha subdividido en varios
componentes. Los componentes “A”, “A?”, “B”, “B?”, representan los efectos lineales y/o cuadraticos
de tiempo y temperatura; y “C”, “D” representan el tipo de empaque y presentacion. Cabe mencionar
que la temperatura y tiempo son factores cuantitativos con 3 niveles cada uno, el tipo de empaque y la
presentacion son factores cualitativos con 3 niveles y 2 niveles respectivamente. Los términos AB,
AC, AD, BC, BD, CD son las interacciones lineales de los factores tiempo con la temperatura, Tiempo
con el tipo de empaque, Tiempo con la presentacion, temperatura con tipo de empaque, temperatura
con presentacion y tipo de empaque con presentacion.

Se observa que la significancia de cada efecto fue determinada utilizando el valor p- valor (P < 0.05),
donde el valor p_ valor més pequefio indica la significancia alta del coeficiente para nuestro caso los
valores P indican que todos los términos A, B, C, AB, A2, B2 son significativos, los cuales tienen un
efecto notable en la conservacion de la vitamina C.

El ajuste del modelo fue expresado por el coeficiente de determinacion R? el cuél fue de 0.9848. El
estadistico R? indica que el 98.48% de la variabilidad en la respuesta puede ser explicada por el
modelo. El valor también indica que so6lo el 1.52% de la variacién total no se explica por el modelo.
La siguiente seccion del programa también incluye los coeficientes en término de Factores y el error
estandar del modelo (ver Tabla 7) y un modelo conveniente para describir la respuesta del experimento
que indica el contenido de Vitamina C.

Tabla 5. ANOVA para modelo cuadratico para la Respuesta de Contenido de Vitamina C

Fuente Suma de Grados de Cuadrado Valor-F Valor-P
cuadrados libertad medio

Modelo 2248.69 16 140.54 149.33 <0.0001 significante
A-Tiempo 2036.91 1 2036.91 2164.28 < 0.0001
B-Temperatura 93.21 1 93.21 99.04 < 0.0001
C-Tipo de Envase 19.39 2 9.69 10.30 0.0003
D-Presentacion 0.3479 1 0.3479 0.3696 0.5469
AB 30.38 1 30.38 32.28 < 0.0001
AC 4.95 2 2.48 2.63 0.0855
AD 0.0040 1 0.0040 0.0043 0.9482
BC 2.71 2 1.36 1.44 0.2498
BD 0.0870 1 0.0870 0.0925 0.7627
CD 0.0285 2 0.0142 0.0151 0.9850
A2 57.02 1 57.02 60.59 < 0.0001
B2 3.64 1 3.64 3.86 0.0569
Residual 34.82 37 0.9411
Cor Total 2283.51 53

El valor-F del modelo de 149.33 implica que es significativo. Solo hay una probabilidad de 0.01% de
que un valor F tan grande pueda ocurrir debido al ruido.
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Los valores P inferiores a 0.0500 indican que los términos del modelo son significativos. Para la
investigacion, A, B, C, AB, A2 son términos significativos. Los valores superiores a 0.1000 indican no

son significativos.

Tabla 6. Estadistica de ajustes

Desviacién estandar  0.9701 R2 0.9848
Mean 18.27 Ajuste R? 0.9782
CV.% 531 Prediccién R? 0.9672

Adecuada Precisién  37.3910

El R2 predicho de 0.9672 esta razonablemente de acuerdo con el R? ajustado calculado en 0.9782; con
una diferencia menor de 0.2. La precision Adecuada es determinada por la relacion sefial / ruido.

Siendo deseable una relacién mayor a 4. Esta relacion fue 37.391 indicando una adecuada sefial.

Tabla 7. Coeficientes en término de Factores y el error estandar del modelo

Termino Coeficiente G.L. Error 95% ClI 95% CI VIF

estimado Estandar Baja Alta

Intercepciones 16.45 1 0.2952 15.86 17.05

A-Tiempo -7.52 1 0.1617 -7.85 -7.19 1.0000

B-Temperatura -1.61 1 0.1617 -1.94 -1.28 1.0000

C[1] 0.0965 1 0.1867 -0.2818 0.4748

C[2] 0.6808 1 0.1867 0.3025 1.06

D-Presentacion -0.0803 1 0.1320 -0.3478 0.1872 1.0000

AB -1.13 1 0.1980 -1.53 -0.7239 1.0000

ACJ[1] 0.1990 1 0.2287 -0.2643 0.6623

AC[2] 0.3207 1 0.2287 -0.1426 0.7840

AD -0.0106 1 0.1617 -0.3382 0.3170 1.0000

BC[1] 0.2577 1 0.2287 -0.2056 0.7210

BC[2] -0.3802 1 0.2287 -0.8435 0.0831

BD -0.0492 1 0.1617 -0.3768 0.2784 1.0000

C[1]D 0.0024 1 0.1867 -0.3759 0.3807

C[2]D 0.0269 1 0.1867 -0.3514 0.4052

A2 2.18 1 0.2801 1.61 2.75 1.0000

B2 0.5505 1 0.2801 -0.0170 1.12 1.0000

El célculo del coeficiente demuestra la variacion esperada en la respuesta por unidad de cambio en el
valor de la variable cuando todas las variables restantes se mantienen constantes. La intercepcion en
un disefio ortogonal es la respuesta promedio general de todas las corridas. Cuando los factores son

ortogonales, los VIF son 1. Los VIF inferiores a 10 son tolerable.

Validacion del modelo de la respuesta en contenido de Vitamina C:

Los supuestos a comprobar son normalidad y prediccion

e Supuesto de Normalidad
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La distribucidn aleatoria de los residuos, presentada en las Figuras 1y 2, confirma la validez de
la correlacion, pues los residuos estan distribuidos aleatoriamente en torno del cero, sin ninguna
observacién muy contradictoria y los puntos parecen respetar las probabilidades de una

distribucién normal.

Predicted vs. Actual Mormal Plot of Residuals
Contenido de Vitamina C 304 Contenido de Vitamina C

Color points by value of Color points by value of E o

Contenido de Vitamina C:

a.6253 [ 265225

Contenido de Vitamina C:

86253 [ 265225

Predicted

r

Mormal % Probability
HE B 2B &85

b 1=}
hrJ— Eﬂ y
5 = [

1 =]

T T T T T T
! ! ! ' ! 200 200 100 a0 1.00 200

Intemally Studentized Residuals

Figura 1. Gréfica de probabilidad Normal y de los puntos  Figura 2. Gréfica de prediccidon y de los puntos actuales de
de los residuos de la conservacion de la Vitamina C la conservacion de la Vitamina C

Ecuacion final segun los factores codificados

La ecuacion segun los factores codificados se puede usar para realizar predicciones sobre la variable

dependiente para niveles planteados en cada variable independiente. La ecuacion formulada es

aplicable para determinar el impacto de las variables independientes al comparar los coeficientes de
cada variable. Para la investigacion la ecuacion es la siguiente:

Contenido de Vitamina C = 16.45 - 7.52*A - 1.61*B + 0.0965*C[1] + 0.6808*C[2] - 0.0803*D -
1.13*AB + 0.199*AC[1] + 0.32*ACJ2] - 0.0106*AD + 0.2577*BCJ[1] -
0.3802*BCJ[2] - 0.0492*BD + 0.0024*C[1]D + 0.0269*C[2]D + 2.18*A2
+0.550*B2

Ecuacion final en términos de factores Actuales

Aqui, los niveles se deben especificar en las unidades correspondientes a cada factor. Esta ecuacién

no debe usarse para determinar el impacto relativo de cada factor porque los coeficientes se escalan

para acomodar las unidades de cada factor y la interseccion no esta en el centro del espacio de disefio.

Las ecuaciones para la investigacion realizada, son las siguientes:

e Tipo de Envase: Envase PP — Presentacion: Entero

Contenido de Vitamina C = 30.004 - 1.77*B - 1.47*A - 0.113*B * A + 0.09*B2 + 0.14*A?
e Tipo de Envase: Envase PP — Presentacion: Gajos
Contenido de Vitamina C = 30.115 -1.78*B - 1.52*A - 0.113 + B * A + 0.09*B2 + 0.138*Az2

e Tipo de Envase: bandeja espumada PS expandido y film PVC — Presentacion: Entero
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Contenido de Vitamina C = 32.04 - 1.75*B - 1.78*A - 0.113*B * A + 0.087*B2? + 0.137*A?
¢ Tipo de Envase: Bandeja espumada PS expandido y film PVC - Presentacion: Gajos

Contenido de Vitamina C = 32.20 - 1.75*B - 1.83*A - 0.113*B * A + 0.087*B2? + 0.138*A?
e Tipo de Envase: Sin envase — Presentacion: Entero

Contenido de Vitamina C = 30.22 - 1.92*B - 1.53*A - 0.113*B * A + 0.09*B? + 0.138*A?
e Tipo de Envase: Sin envase — Presentacion: Gajos

Contenido de Vitamina C = 30.26 - 1.92*B - 1.58*A - 0.113*B * A + 0.087*B2? + 0.138*A?

Donde:

A = Temperatura °C; B = Tiempo (Dias); C = Tipo de envase; D = Presentacion

Los gréficos de interaccion y de contorno ayudan a evaluar el efecto de las variables significativas en

relacién con la disminucion del contenido de vitamina C. Dichas graficas se muestran a continuacion:

Factor Cading: Actual

€ = Sin envase

D = Gajos

B3
B+ 7

Contenido de Vitamina C (mg/100 g)

Interaction

factor Coding: Actual

Contenido de Vitamina € (mg/100 g) o] B: Temperatura (°C) Contenido de Vitamina C (mg/100 g)
@ Design Points @ Oesign Points
— — —85% Cl Bands
s62s3 [ 265225
K= X1=A
X2-8 25 X2=8
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C = Sin evase
D = Gajos

B: Temperatura (°C)

A:Tiempo (dias)

Contenido de Vitamina C (mg/100 g)

A: Tiempo (dias)

Figura 3. Gréfico de Interaccién y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C (sin

envase-gajos)
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Figura 4. Gréfico de Interaccién y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C

(Envase PP-gajos)



Degradacion de vitamina C en mandarina procesada

https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v8il.127

Factar Cading: Actual

Contenido de Vitamina € (mg/100 g}
@ Design Points
95% C1 Bands

Xl=ha
X2=8

0g)

Actual Factors
€ = bandeja espumada PS expandi
D = Gajos

B

B3
B+7

Contenido de Vitamina C (mg/

film PVC

Interaction

Factor Coding: Actual

25

B: Temperatura (°C)

Contenido de Vitamina C (mg/100 g)
@ Design Points

86253 [ 265225
X1=A
X2=8

Actual Factors
€ = bandeja espumada PS expandido y film PVC
D = Gajos

B: Temperatura (°C)

A: Tiempo (dias)

Contenido de Vitamina C (mg/100 g)

A: Tiempo (dias)

Figura 5. Grafico de Interaccion y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C

(Bandeja espumada PS expandido y films PVVC-gajos)
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Figura 6. Gréfico de Interaccion y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C

(sin envase-entero)
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Figura 7. Grafico de Interaccion y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C

(Envase PP-gajos)
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Figura 8. Grafico de Interaccién y de contorno de los factores tiempo y temperatura sobre el contenido de vitamina C
(Bandeja espumada PS expandido y films PVC-gajos)

DISCUSION

Segun el ANOVA en la Tabla 5, las variables independientes que tienen un efecto significativo en la
degradacion de la vitamina C son la temperatura y el tiempo ya que presentan valores P<0.05, siendo
corroborado por Lee & Kader (2000) indicando que la sintesis de vitamina C en las plantas es
influenciada por factores exdgenos, como la luz y la temperatura. Ademas, Adisa (1986) mencionan
que elevadas temperaturas y periodos prolongados de almacenamiento disminuyen los niveles de
vitamina C. Pero en investigaciones con mandarinas almacenadas por 75 dias a 3,5 °C no hubo
variaciones en el contenido de vitamina C (Ladaniya, 2011). Las variables independientes tipo de
envase, si tienen efectos significativos en la degradacion de la vitamina C ya que presentan valores
P<0.05, a diferencia de la mandarina sin envase, ya que esta se encontr6 en interaccion directa con el
oxigeno generando oxidacion y radicales libres (Venereo G., 2002). Ademas, Koaceli (2014) en su
evaluacion del efecto de materiales de embalaje y temperatura de almacenamiento en la conservacion
de vitamina C, indica que para cualquier tipo de envase las mejores temperaturas para preservar estan
entre los 3 y 6 °C. También, Steaven (1988) los factores que influyen en la degradacion son la
temperatura, concentracién de sal y azlcar, pH, oxigeno, enzimas y metales. El contenido de vitamina
C se ve afectado por el procesamiento y tiempo de almacenamiento (Ordofiez & Yoshioka, 2012). La
variable independiente de tipo de presentacidn, no tiene efectos significativos, esto debido a que en el
ANOVA presento valores de P>0.05. Segun Potter & Hotchkiss (1999), el dafio fisico de un alimento
producto de la ruptura de tejidos (dafo fisico) genera deterioro en la fruta y exposicion al oxigeno
permitiendo la degradacion de la vitamina C; para las presentaciones mencionada en la investigacion
(entero y gajos) se tratd de evitar la ruptura de los gajos o sacos de zumo (septas), pero el

fraccionamiento genera dafios fisicos.
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En los graficos N° 03, 04, 05, 06, 07 y 08, podemos observar que el contenido de vitamina C en la
mandarina minimamente procesada, presento una tendencia en general a disminuir a lo largo de todo
el periodo de almacenamiento. A 3°C en la Bandeja espumada PS expandido y film PVC, con
presentacion entera varié en 28.6% de 26.5555 mg/100g a 16.237 mg/100g; y en presentacion gajos
vario en un 39.90% de 26.5555 mg/100g a 15.9614 mg/100g. A 3°C en envase de polipropileno, con
presentacion entera vario en 49.93% de 26.5555 mg/100g a 13.297 mg/100g; y en presentacion gajos
vario en un 48.79% de 26.5555 mg/100g a 13.6534 mg/100g. A 3°C sin envase, con presentacion
entera vario en 52.84% de 26.5555 mg/100g a 12.5241 mg/100g; y en presentacion gajos varié en un
53.5% de 26.5555 mg/100g a 12.3489 mg/100g. La disminucién de la vitamina C luego de la
exposicion a la temperaturas en distintos alimentos ha sido determinado en investigaciones por
Fernandez & Dos Santos (2011). Ademas, la permeabilidad al O en los envases ayuda a retardar la
degradacion de la vitamina C al reducir el contacto con el oxigeno (Steaven, 1988). Para el caso de la
investigacion a temperaturas de 3°C existe diferencias significativas entre el tipo de envase y el
contenido de vitamina C, ya que, segin Esparza (2008) la permeabilidad del envase de polipropileno
es 1300-12000 ml/m?xdia 25°C mientras que para el film PVC es 800 — 5000 ml/m?xdia 25°C,
teniendo el envase de bandeja de espuma y film PVC mayor impermeabilidad al oxigeno.

Pero también, algunas investigaciones determinaron que el modelo cinético de degradacién en funcion
de la temperatura era de primer orden para el zumo de fresa (Cao X, 2012) y en el zumo de naranja
(Torres B, 2011) a distintas condiciones de temperaturas de almacenamiento.

CONCLUSIONES

Las variables independientes de temperatura, tipo de envase y tiempo tienen un efecto significativo en
la degradacion de la vitamina C en la mandarina minimamente procesada. En tanto, la variable
independiente de tipo de presentacion no obtuvo niveles de significancia segin el ANOVA.

El modelo cinético 6ptimo para el contenido de vitamina C en la mandarina minimamente procesada
segun Software estadistico Design Expert 12.0 presenta la siguiente ecuacién ajustada a variables
cuantitativas: Contenido de Vitamina C = 32.036 - 1.747*Tiempo - 1.7837*Temperatura -
0.1125*Tiempo * Temperatura + 0.0871*Tiempo? + 0.1376*Temperatura?; con un R2=0.9848.
Correspondiendo al tratamiento: presentacion entera y bandeja espumada PS expandido y film PVC.
Esto se respalda con la informacion encontrada referente a la permeabilidad al O, como caracteristica
fisica de los envases, siendo el de mejor barrera al oxigeno el Film PVC. Ademas, aun obteniendo
datos del ANOVA indicando valores de P>0.05 para la variable presentacién siendo no significativo,

en la parte experimental se observé diferencia y se logré encontrar referencias donde hacen referencia
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a los dafios fisicos y su reaccion en el deterioro y exposicion al Oz generando degradacion de vitamina

C, como en el caso de la mandarina minimamente procesada.
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