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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en los laboratorios de
Ingenieria de los Alimentos y el Centro de Investigacion para el Desarrollo
Biotecnoldgico de la Amazonia (CIDBAM); de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva (UNAS), situado en la ciudad de Tingo Maria, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco, con una temperatura anual promedio de 24°C
y humedad relativa de 82% a una altitud de 660 msnm. Los objetivos del estudio
fueron: evaluar el efecto de la concentracion de maltodextrina como agente
encapsulante de la vitamina C en el deshidratado por liofilizacion de la pulpa de
camu camu (Myrciaria dubia HBK McVaugh), evaluar la capacidad antioxidante,
determinar la cinética de la vitamina C y determinar las -caracteristicas
fisicoquimicas.

Las operaciones del liofilizado fueron: seleccion, clasificacién, pesado,
lavado y desinfectado, despulpado, tamizado, almacenado, acondicionamiento de
la pulpa de camu camu con encapsulante maltodextrina, liofilizado, envasado y
almacenado. Se utilizé el disefio estadistico completamente al azar (DCA) para la
cuantificacion de vitamina C, evaluacion de la capacidad antioxidante y cinética de
vitamina C, teniendo 6 tratamientos: T1 (0% maltodextrina), T2 (10%
maltodextrina), T3 (13% maltodextrina), T4 (14% maltodextrina), T5 (15%
maltodextrina), T6 (16% maltodextrina) y 3 repeticiones, con un total de 18
unidades experimentales. Las variables que mostraron diferencia estadistica se
evaluaron mediante la prueba de comparacion mdaltiple de Tuckey. Para la
cinética de la vitamina C, se trabajé con 3 tratamientos por 5 dias y 3 repeticiones.
Se utilizé SPSS Statistics para todas las evaluaciones.

Las caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de camu camu fueron:
humedad (93.13 + 0.115 %), pH (2.71 £ 0.012), acidez (3.20 £ 0.320 %), grados
Brix (6.50 = 0.115). La determinacion de &cido ascoérbico fue realizada por el
método de espectrofotometria UV VIS a una longitud de onda 515 nm. La
capacidad antioxidante fue determinada por la inhibicion del DPPH. La mejor
concentracion de vitamina C en la pulpa liofilizada de camu camu, se determiné
con el tratamiento 3 (13% de encapsulante) con 15014 mg EAA/100g muestra.
Para la capacidad antioxidante de inhibicion de radicales libres DPPH de la pulpa
liofilizada fue para el tratamiento 3, al 13%, con un valor de IC50 de 19.217 ug/

X



100 g de muestra; y en la cinética de vitamina C en la pulpa liofilizada se
demostré que al 13% de maltodextrina existe mejor estabilidad, conservando en

un 13320 mg/100g de acido ascorbico.

Palabras claves: Vitamina C, agente encapsulante, liofilizacion, capacidad

antioxidante.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the laboratories of Food
Engineering and the Research Center for the Biotechnological Development of the
Amazon (CIDBAM); of the National Agrarian University of the Forest (UNAS),
located in the city of Tingo Maria, province of Leoncio Prado, department of
Huanuco, with an average annual temperature of 24 ° C and relative humidity of
82% at an altitude of 660 meters above sea level . The objectives of the study
were: to evaluate the effect of the concentration of maltodextrin as an
encapsulating agent of vitamin C in the dehydrated by lyophilization of the camu
camu pulp (Myrciaria dubia HBK McVaugh), to evaluate the antioxidant capacity, to

determine the kinetics of vitamin C, determine the physicochemical characteristics.

The lyophilized operations were: sorting, sorting, weighing, washing and
disinfecting, pulping, sieving, storage, conditioning of the camu camu pulp with
maltodextrin encapsulant, lyophilized, packed and stored. The completely
randomized statistical design (DCA) was used for the quantification of vitamin C,
evaluation of the antioxidant capacity and kinetics of vitamin C, having 6
treatments: T1 (0% maltodextrin), T2 (10% maltodextrin), T3 (13 % maltodextrin),
T4 (14% maltodextrin), T5 (15% maltodextrin), T6 (16% maltodextrin) and 3
repetitions, with a total of 18 experimental units. The variables that showed
statistical difference were evaluated by Tuckey's multiple comparison test. For the
kinetics of vitamin C, we worked with 3 treatments for 5 days and 3 repetitions.

SPSS Statistics was used for all evaluations.

The physicochemical characteristics of the camu camu pulp were: humidity
(93.13 £ 0.115%), pH (2.71 £ 0.012), acidity (3.20 + 0.320%)), Brix degrees (6.50 £
0.115). The determination of ascorbic acid was performed by the UV VIS
spectrophotometry method at a wavelength of 515 nm. The antioxidant capacity
was determined by the inhibition of DPPH. The best concentration of vitamin C in
the lyophilized pulp of camu camu was determined with treatment 3 (13%
encapsulant) with 15014 mg EAA / 100g sample. For the antioxidant capacity of
inhibition of free radicals DPPH of the lyophilized pulp was for treatment 3, at 13%,
with an IC 50 value of 19,217 ug / 100 g of sample; and in the kinetics of vitamin C
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in the lyophilized pulp it was demonstrated that 13% of maltodextrin has better
stability, preserving 13320 mg / 1009 of ascorbic acid.

Keywords: Vitamin C, encapsulating agent, lyophilization, antioxidant capacity,
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|.  INTRODUCCION.

Entre los frutales nativos de la Amazonia Peruana destacables se tiene al
Camu-camu, siendo de gran importancia comercial por su alto contenido de
vitamina C (acido ascorbico), de aproximadamente 2800 mg/100g de pulpa
fresca, concentracion ostensiblemente superior al de otros frutos (naranja con
92mg/100g de pulpa y limén con 44.2mg/100g de pulpa) y hortalizas del mundo,
lo que le confiere gran potencial econdmico en la Agroindustria (Flores, 1997).

Sin embargo el camu camu es una fruta muy especial, sus caracteristicas
particulares nos enfrentan a retos tecnolégicos que deben de ser superados para
lograr su comercializacion, tanto a nivel nacional como internacional, nos
referimos a la vitamina C, siendo la menos estable de las vitaminas hidrosolubles.
Oxidandose facilmente en presencia de oxigeno y cuando se eleva la temperatura

y; en factores como el pH y catalizadores metalicos (Ramos et al., 2002).

Los antioxidantes del fruto de camu camu, son de gran importancia ya que
pueden impedir o prevenir que las reacciones por radicales libres se lleven a
cabo, dentro de los alimentos o el metabolismo celular; es por ello, que su
consumo es muy importante para mantener un balance adecuado de radicales

libres en el organismo (Blasco et al., 2007).

Por el alto potencial productivo y concentracion de vitamina C, es posible
obtener pulpa congelada, concentrada, deshidratada, atomizada y liofilizada
(Vasquez, 2000).

El proceso de liofilizacion en los alimentos se ha considerado como el mejor
método de deshidratacion que ademas de conservar las caracteristicas
organolépticas y nutricionales del alimento, le otorga un valor agregado (Ramirez,
2011).

La liofilizacion es un método aplicable al camu camu porque retiene su valor
nutritivo en los alimentos, en mayor proporcién que otros sistemas de secado, y

gue en conjunto con el agente encapsulante, Maltodextrina, permite retener la



vitamina C y que este no se pierda. De acuerdo a ello el presente trabajo de

investigacién tiene como finalidad cumplir con los siguientes objetivos
Objetivo general

- Evaluar el efecto de la concentracion de maltodextrina como agente
encapsulante de la vitamina C en el deshidratado por liofilizacion de la pulpa
de camu camu (Myrciaria dubia HBK McVaugh).

Objetivos especificos

- Evaluar la capacidad antioxidante del fruto de camu camu en la pulpa y
pulpa liofilizada.

- Determinar la cinética de la vitamina C en la pulpa liofilizada de camu
camu.

- Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de camu camu.



ll. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Antecedentes.

Alvarado et al. (2002), estudi6 la evaluacion de factores de procesamiento y
conservacion de pulpa de Myrciaria dubia H.B.K (camu camu) que reducen el
contenido de vitamina C (acido ascérbico). Empled diferentes factores de
conservacion de la vitamina C en la pulpa de camu camu: temperatura de
conservacion (-5°C,-10°C,-17°C a -22°C), métodos de congelacion, métodos de
concentracion (ebullicion a presion atmosférica y liofilizacién), donde la técnica de
concentracion de pulpa de camu camu mas eficiente fue la liofilizacion, que
concentrdé en 16 veces la vitamina C y la mejor temperatura de almacenamiento
es -17°C a -22°C previo tratamiento de la pulpa mediante congelamiento rapido a
temperatura menor de -20°C.

Villanueva et al. (2010), analizé las antocianinas, acido ascorbico, polifenoles
totales y actividad antioxidante, en la cascara de camu camu (Myrciaria Dubia
(H.B.K) McVaugh). Los andlisis fueron evaluados con diferentes tipos de radicales
(DPPH, ABTS y Peroxilo) y correlacionar el valor de acido ascérbico y polifenoles
totales con la actividad antioxidante. Los resultados de las evaluaciones de cada
experimento fueron analizados por un disefio completamente al azar (DCA). El
extracto de la cascara seca del pintdn mostré el mayor valor de acido ascorbico y
polifenoles totales con 53,49 mg.g* muestra 'y 7,70 mg de Ac. Gélico/g muestra.
La mayor actividad antioxidante fue en los extractos de la cascara seca de
muestra pintdn frente a los radicales DPPH, ABTS y Peroxilo respectivamente.

Sotero et al. (2009), investigo la evaluacién de la actividad antioxidante de la
pulpa, cascara y semilla del fruto del camu camu (Myrciaria dubia H.B.K). La
evaluacion de la actividad antioxidante se realizO mediante radicales libres del
DPPH; y se determind la concentracion de compuestos fendlicos y acido
ascorbico, mediante el método espectrofotométrico y por cromatografia de HPLC.
Los resultados en cuanto a la actividad antioxidante la presentd la cascara de
camu camu con IC50 de 146,94 pg/ml, seguido de la pulpa con 167,67 pg/mly
con menor actividad la semilla con 399,77 pg/ml. Las concentraciones de acido
ascorbico en peso seco reportan la mayor concentracion en pulpa: 14337,94
mg/100g y cascara: 10506,37 mg/100g, siendo inferior en semilla: 87,08 mg/100g.



Casanova (2013), estudido el efecto de la temperatura de secado y
concentracion de encapsulante en el rendimiento del jugo de camu camu
atomizado. Las variables estudiadas fueron la concentracion de maltodextrina (%)
y temperatura de entrada de aire (°C). en donde los parametros Optimos para
secar jugo de camu camu por atomizacion corresponden a un 15% de
maltodextrina y 153°C de temperatura de entrada de aire. Obteniendo 7397.46
mg/100g (7.4%) de acido ascorbico en el jugo de camu camu secado por
atomizacion; esto se atribuye al empleo de maltodextrina evitando la degradacion
térmica y oxidacion de la vitamina C.

Pereira (2014), estudié el comportamiento higroscopico de la pulpa de
papaya liofilizado con maltodextrina. Las formulaciones para la pulpa liofilizada de
papaya fueron: pulpa de papaya, pulpa de papaya con maltodextrina al 5% y
pulpa de papaya con maltodextrina al 15%. La pulpa fue almacenada a -20 ° C y
luego fue descongelada y colocadas en bandejas de ultracongelador a -40 ° C
para ser llevados a un liofilizado. En donde las concentraciéon al 15% de
maltodextrina mostr6 mejores resultados. La adicion de maltodextrina mejoré la

estabilidad y disminuyé la higroscopicidad

2.2. Generalidades del camu camu.
2.2.1. Origen y distribucion geogréfica.

El Camu-Camu crece de manera natural en las orillas de los rios,
cochas y cursos menores de agua en la Amazonia. Su distribucién natural
indica que la mayor concentracion de poblaciones y de diversidad se
encuentra en la Amazonia peruana, a lo largo de los rios Ucayali y
Amazonas y sus afluentes, en el sector ubicado entre las localidades de
Pucallpa (sobre el rio Ucayali) y Pebas (sobre el rio Amazonas), (Mendoza
et al., 1989).

El Camu Camu (Myrciaria dubia) en estado natural se localiza en fajas
de ribera que pueden ser muy estrechas, como en el rio Nanay (unos 5 m),
hasta muy amplias (unos 100 m) en el rio Putumayo. Existen poblaciones
naturales en el Peru, Brasil, Colombia y Venezuela. En el Perq, se encuentra
en un gran numero de cuerpos de aguas negras, de origen amazonico,
afluentes de los rios Nanay, Napa, Ucayali, Marafion, Tigre, Tapiche,

Yarapa, Tahuayo, Pintuyacu, Itaya, Ampiyacu, Apayacu, Maniti. Oroza,



Putumayo, Yavari y Curaray. En Brasil, se encuentra en los rios Tocantins y
Trombetas (Estado de Para); Yavari, Madeira, Negro y Xingu (Estado de
Amazonas); Macangana y Urupé (Estado de Rondonia). También esta
presente en los rios Orinoco, Caciqueare, Oreda, Pargueni y Caura
(Venezuela), asi como también en el rio Inirida (Colombia), (IIAP, 2000).

Iman y Melchor (2007) reportaron que la Estacion Experimental
Agraria San Roque del INIA Iquitos, conserva una Coleccion Nacional de
Germoplasma de camu camu compuesta por 43 accesiones 0 muestras de
la variabilidad poblacional de rodales naturales pertenecientes a 8
importantes cuencas hidrogréficas de la Region Loreto, el material genético
ha sido caracterizado y evaluado morfolégicamente por un periodo de 10
afios permitiendo identificar genotipos promisorios de alto potencial de
produccion de frutos y alto contenido de acido ascorbico (mayores 15 kg de
fruto/planta y mayores de 2000 mg/100g de &cido ascoérbico).

Chavez (1993) indica que el Camu Camu se encuentra a lo largo del
rio Amazonas hasta el estado de Amazonas en Brasil, asi como en la
cuenca superior del rio Orinoco, y en el estado de Rondonia, Brasil. Sin
embargo, la presencia de la especie en estas zonas no es tan frecuente y
abundante como la observada a lo largo de los rios y lagos en la Amazonia
peruana, donde se encuentran grandes poblaciones nativas, casi mono

especificas.

2.2.2. Caracteristicas del camu camu.

La fruta es de forma globosa y esférica, color rojo oscuro, hasta
negro purpura al madurar, con aprox. 3 centimetros de diametro y 20 gramos
de peso, semejante a la cereza. La pulpa del fruto maduro es comestible, de
agradable sabor 4cido, parecido a la cerezay el limon. (Vizcarra, 2002).

Las hojas varian entre 4.5y 12 cm de longitud y el ancho entre 1.5y
4.5cm; tienen apice muy puntiagudo y la base redondeada, a menudo algo
asimétrico. Las inflorescencias son axilares, con cuatro flores subsésiles,
dispuestas en dos pares. Los pétalos estdn en niamero cuatro, son de color
blanco, de 3 a 4mm de largo, aovados, céncavos glandulosos y ciliados
(Torres, 2010).



2.2.3. Aspectos botanicos.

Se deben de tener en cuenta 2 tipos de camu camu: el arbustivo y el
arboreo. El arbustivo es el mas difundido en la regidbn amazoénica, tiene
generalmente hasta 4m de altura pudiendo alcanzar 8m, crece en los
margenes de los rios y lagos de aguas oscuras puede permanecer cubierto
por agua por hasta cinco meses en el afio. El arboreo generalmente es
encontrado en los pantanos de aguas quietas con mal drenaje (zonas
inundable y no inundable). La especie arborea (Myrciaria sp.) presenta un
contenido de vitamina C inferior al de la Myrciaria dubia, ademas de otras
caracteristicas como el color del fruto mas intenso (rojo-marrén) (Villachica,
1996).

El contenido de acido ascoérbico de los frutos de camu camu
procedentes de diferentes regiones, en diferentes periodos de cosecha varia
ampliamente, lo que se debe en gran parte a la influencia de factores

genéticos y ambientales entre las diferentes poblaciones (Teixeira, 2004).

El Camu Camu tiene la siguiente clasificacion botanica:

Tipo: Fanerd6gamas

Subtipo:  Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas
Orden: Myrtaceas
Familia: Myrtaceae

Género:  Myrciaria
Especie:  Dubia H.B.K. Mc. Vaugh.
Nombres: Camu camu (Perd), guayabito (Venezuela), cacari, araza

de agua y crista de galo (Brasil).

2.2.4. Cualidades nutricionales.

Entre los frutales nativos de la Amazonia Peruana destacables se
tiene al Camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K.) pues es de gran importancia
comercial por su alto contenido de vitamina C (acido ascorbico), de

aproximadamente 2800 mg/100g de pulpa fresca, concentracion



ostensiblemente superior al de otros frutos (naranja con 92mg/100g de pulpa
y limén con 44.2mg/100g de pulpa) y hortalizas del mundo, lo que le confiere
gran potencial econdmico en la Agroindustria (Flores, 1997).

El fruto del camu camu tiene el mas alto nivel de vitamina C registrado
en el planeta, superando aproximadamente en 1.5 veces a la acerola —
Malpighia emarginata (1790 mg/100 g en acerola), en 13 veces al casho o
marafion -Anacardeum occidentales (219 mg/100g) y en 5 veces al limon -
Citrus limoén- (44,2 mg/100g). En comparacion con la naranja (Citrus
sinensis), el fruto del camu camu provee 30 veces mas vitamina C, 10 veces
mas hierro, 3 veces mas niacina, dos veces mas riboflavina y 50% mas
fésforo (Taylor, 2001).

Ademas Taylor (2001), sefiala que el Camu-camu posee propiedades
astringentes, antiinflamatorias, emolientes y nutritivas y se caracteriza por
contener niveles destacables de beta caroteno, calcio, hierro, niacina,
fésforo, riboflavina, tiamina.

Segun Natura (1999) sefiala que la vitamina C interviene en la
totalidad de nuestros metabolismos: sintesis del colageno, sintesis
hormonales, estimulacién de la cicatrizacion y propiedades antioxidantes por
lo que neutraliza los radicales libres. El principal rasgo que distingue al fruto
del Camu Camu es su alto contenido de vitamina C o acido ascoérbico, con
respecto a otras fuentes naturales.

La vitamina C es un importante antioxidante, que ayuda en la
prevencion de canceres, enfermedades del corazon, estrés, y es un
energético muy importante, también es fundamental para la produccién de
esperma y para la elaboracion de proteinas involucradas en la formacion y
salud del cartilago, nudos, piel y el aparato circulatorio. Ademas, la vitamina
C contribuye al mantenimiento del sistema inmunologico y facilita la
absorcion de nutrientes (incluyendo el hierro) en el sistema digestivo. Este
hallazgo fue confirmado en la investigacion primaria con varios
representantes de empresas agroindustriales, quienes han realizado sus
estudios en plantaciones naturales y en sus propias plantaciones artificiales
(Natura, 1999).



2.2.5. Composicion quimica.

La composicién quimica nutricional de 100 g de pulpa de camu camu
se presenta en el mayor componente es el acido ascorbico, del cual tiene
2,994 mg por 100 g de pulpa (2,780 mg como acido ascorbico reducido). El
contenido de proteinas esta en 0.5 mg/100 g, el de carbohidratos en 4.7
mg/100 g, mientras que los demdas constituyentes se encuentran en
cantidades similares a los que se observan en otras frutas tropicales.
(Vizcarra, 2002).

Cuadro 1. Composicion quimica del camu camu en 100 g de

pulpa.
Componente Valor
Agua 94.4 gr.
Valor energético 17 cal
Proteinas 0.5¢r.
Carbohidratos 4.7 gr.
Fibras 0.6 gr.
Cenizas 0.2 gr.
Calcio 27 mg.
Fosfato 17 mg.
Fierro 0.5 mg.
Tiamina 0.01 mg.
Riboflavina 0.04 mg.
Niacina 0.062 mg.
Acido ascorbico 2.780 mg.

Fuente: (Vizcarra, 2002)

En cascara se determing la presencia de acido ascorbico, cuatro tipos
de antocianidinas individuales, compuestos fendlicos totales, antocianinas

totales y flavonoides (Rengifo, 2009).

En semilla se determind el contenido de acido ascoérbico, compuestos

fendlicos totales, antocianinas totales y flavonoides (Rengifo, 2009).



2.3. Vitamina C.

La vitamina C o 4cido ascérbico es la mas sensitiva de las vitaminas que se
encuentran en los alimentos y su estabilidad varia en funcidén de las condiciones
ambientales tales como el pH, la concentracion de trazas de iones metélicos y de
oxigeno, la temperatura. También se ve afectada por el tipo de proceso de
deshidratacion, el régimen tiempo-temperatura empleados, la intensidad de
energia térmica, encontrdndose que la mayor retencion de la vitamina C se da
cuando se seca a bajas temperaturas y cortos tiempos, por este motivo se usa la
evaluacion del acido ascorbico retenido como un método para definir el mejor
sistema de secado (Nindo et al., 2003).

Segun Belitz (1982), el acido ascorbico (vitamina C) es una vitamina
hidrosoluble que tiene importantes propiedades antioxidantes para el cuerpo
humano. Esta sustancia imprescindible estimula la actividad metabdlica en
general y tiene un papel esencial en la formacién del colageno, los huesos y los
dientes, asi como del endotelio capilar.

El contenido de vitamina C de un producto esta influenciada por una
variedad de factores como el grado de madurez, las practicas culturales, las
condiciones de cultivo y manejo pre y post-cosecha y almacenamiento (Belitz,
1982).

La vitamina C puede ser facilmente oxidada, de acuerdo con condiciones
existentes, siendo factores de mayor influencia la presion parcial de oxigeno, pH,
temperatura, y los iones de metales pesados, especialmente cobre y hierro, los
cuales producen grandes pérdidas de vitamina C (Belitz, 1982).

La vitamina C es mas estable a la reaccion del calor a medida que el pH del
medio sea mas acido. La degradacion de la vitamina C en muestras pulpeadas se
debe en gran parte a la oxidacidon que se presenta por la incorporacién de aire
durante el despulpeado; adicionalmente la vitamina C puede perderse por
disolucién. La oxidacion no se produce en medio &cido, pero se cataliza por la luz,
esto explica que durante el almacenamiento de jugos acidos de frutas
deshidratados es posible que la degradacion del acido ascoérbico dependa de la
temperatura y de la humedad, siendo menos a medida que la humedad es menor
(Badui, 1999).

Trece autores, han realizado estudios tanto de vitamina C, como de acido

ascorbico al camu camu, tres métodos, obteniendo resultados diferentes.
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Mediante el método de titulacién, se cuantifica vitamina C total (dcido ascorbico y
acido dehidroascorbico), con resultados variables por cuantificar ambos
compuestos, siete autores que emplearon esta metodologia, indican margenes de
concentracion entre 2000 y 3000 mg/100 g. (Rengifo, 2009).

Para el caso de la cuantificacién de &cido ascoérbico por HPLC, se tiene
mayor exactitud en los analisis, por su comparacién con estandares de referencia
de alta pureza, este método es el mas recomendado.

Otra metodologia empleada es la Espectrofotometria UV-Vis, a diferentes
longitudes de onda, reportando concentraciones de 2000 mg/100 g (Guija et al.,
2005; citado por Rengifo, 2009) y de 1868+283 mg/100 g segun Garcia et al.
(2006), citado por Rengifo (2009).

Ademas de los aspectos considerados por los diferentes autores, esta el
estado de maduracion del fruto. Klinar et al. (2009) reportan que el fruto pinton
maduro es el que contiene mayores concentraciones (2.86%) de &cido ascérbico,
mientras que en los estudios de Alves et al. (2002) se reporta para
predominantemente purpura 2061,04 mg /100 g de pulpa fresca, en el estudio de
Zapata & Dufour (1993) se reporta 9,39 g/kg para parcialmente maduro y 9,39
g/kg para el fruto maduro, y Justi et al. (2000) reporta mayor concentracién de
acido ascorbico en la pulpa del fruto verde con 1,49+0,03 g/100 g. Klinar et al.
(2009) y Maeda et al. (2006) indican que la mayor concentracion de vitamina C se
encontraria en la cadscara con 2450 mg/100 gy 3 092,62 + 35,11 respectivamente,
esto podria deberse al método de tratamiento de la muestra en la cual podrian
encontrarse residuos de pulpa que sumarian a la cascara propiamente dicha y por
ende la concentracién de vitamina C aumentaria (Rengifo, 2009).

Es importante, los resultados reportados por Sotero et al. (2009), que
obtienen la mayor concentracion de acido ascérbico cuando el material se seca a
60°C, logrando valores 7 veces superior a lo reportado por otros autores para
pulpa — 14337,94 + 2506,1 mg /100 g; 5 veces superior en cascara — 10506,37 +
5039,2; semilla — 87,08 £ 20,5 mg /100 g (Rengifo, 2009).



Cuadro 2. Concentraciones de vitamina C en el camu camu.

Parte Método

N° Concentracion de Vitamina C i . Referencias
utilizada utilizado
O i e paa e et
01 2450 mg/ 100g; semillas - 610 cascara, Titulacion I(DZOQQ) ~ lquitos,
; erq.
mg/100 g. Semillas.
Pulpa — 14337,94 + 2506,1 mg/ Pulpa,
02 100 g; cascara — 10506,37 + cascaray HPLC Sotero et al.
5039,2; semilla — 87,08 + 20,5 mg semilla (secos (2009).
/100 g. a 60°C)
Inmaduro — 1,78 %; verde pinton Klinar et al.
03 2,05 %,; pintén maduro - 2,34 %; Frutos Titulacién (2009) — Iquitos,
Maduro -2,86 %. Perd.
Espectrofoto Garcia et al.
04 1868 + 283 mg/100 g. Frutos metria (2007).
Pucallpa (verde) — 2,0053 +
0,0488; Pucallpa (maduro) —
2,4311 £+ 0,011; Iquitos (verde) —
1,4012 + 0,0007; £ Iquitos .
05 (maduro) —1,7935 % 0,0091; Frutos HPLC Villegas et al.
) = (2007).
Iquitos, poblacién natural (verde)
1,9174 + 0,0378; Iquitos,
poblacién natural (maduro) —
2,1811 + 0,0137.
Pulpa madura — 2330,0 mg/100 g;
deshidratado a 60°C — 2990,0 mg ' . Sotero et al.
06 /100 g: deshidratado a 70°C — Frutos Titulacion (2007).
2895,0 mg/100 g.
Arévalo &
07 >2000 mg AA/100 g pulpa. Frutos Titulacion Kieckbusch.
(2006) — Brasil
Céscara — 3092,62 + 35,11 mg .
08 /100 g; mesocarpo - 1,640,57+8,28 Cj‘lsgara y Titulacion ?ggg%‘;‘ etal.
mg/ 100 g. pulp
Espectrofoto Guija et al.
09 2100,00 mg/ 100 g pulpa. Frutos metria (2005)
Yuyama et al.
10 6112 +137,5 mg/ 100 g de pulpa Frutos HPLC (2002) - Brasil
Predominantemente verde —
1910,31 mg /100 g; . L Alves et al.
1 predominantemente pulrpura — Frutos Titulacion (2002) — Brasil.
2061,04 mg /100 g.

Verde — 1,49+0,03 g /100 g; medio
12 maduro — 1,40+0,04 g/100 g; Frutos Titulacién
maduro — 1,38+0,01 g/100 g.

Justi et al.
(2000) — Brasil.

Inmaduro — 8,45 g/ kg; éﬁ?g&? 8993) i
13 parcialmente maduro — 9,39 g/kg; Frutos HPLC laui '
quitos,
maduro — 9,39 g/kg. Perd

Fuente: Rengifo (2009).
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2.4. Degradacion quimica de la vitamina C.

Es muy variada y bien conocida la actividad biolégica de la vitamina C en el
ser humano, y como la mayoria de los nutrientes, deberia ser preservada
poniendo especial importancia en las operaciones y procesos involucrados en los
distintos métodos de conservacién. Por ello, la mejor manera de tratar de
conservarla en los alimentos procesados es estableciendo las condiciones
Optimas en cada uno de los pasos que integran el proceso. En el caso de los
procesos de deshidratacion sobre frutos que no han sido quimicamente
modificados previamente, la velocidad de degradacion del nutriente estd asociada
a la velocidad de eliminacion de agua. Esta, a su vez, esté relacionada con las
variables de operacion que se puedan controlar y que afecten la velocidad de

secado (Vizcarra, 2002).

2.5. Analisis fisicoquimico.

En la Tabla N°04 la norma técnica de NTP011.0312007 (2007), presenta los
pardmetros fisicoquimicos para la pulpa (sin especificar estado de madurez) de
camu camu, expresando que tiene un pH &cido, bajo contenido de sélidos totales
y alto contenido de acidez total. (Rengifo, 2009)

Asimismo; los estudios realizados en Perq, indican que el pH, los grados brix
y la acidez en pulpa, no difiere en los rangos de la Norma mencionada. Trabajos
realizados en Brasil como los de Maeda et al. (2006) y Alves et al. (2002),
reportan resultados parecidos entre si tanto para pH como para los °Brix,

comparados con los reportes de Perd. (Rengifo, 2009).
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Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos para la pulpa de camu camu.

N° Parametros Caracteristicas Referencias
 pH 23-30 Eorma Técnica
01 - °Brix 50-65 eruana —
Acidez total 2’3 4’3 NTP011.0312007,
- Acidez tota 3 -4, (2007).
- pH 2.64+0.01 Maeda et al. (2006)
02 - °Brix 6,20+0,00
- Acidez 3,40+0,00
- Acidez citrica %p/v 2,50 - 3,25 F;%rggs etal
03 -PH 235-255  (2002).
- °Brix 6,00 — 6,50
- Temperatura menor de 25°C
Predominantemente verde
- Brix 6,40
- pH 2,51
- AzUcares totales 1,28
04
Predominantemente purpura
- OBrix 6,36 Alves et al. (2002).
- pH 2,54
- AzUcares totales 1,48

Fuente: Rengifo (2009).

2.6. Antioxidantes.

Los antioxidantes son sustancias quimicas que inactivan los radicales libres
o0 inhiben su produccion, impidiendo asi deterioro en las células.

Los antioxidantes ceden un electrén al radical libre, oxidandose vy
transformandose en un radical libre débil que es inofensivo, en algunos casos
puede llegar a regenerarse como en el caso de la vitamina E. Se dividen en dos
categorias: antioxidantes enddgenos (enzimaticos) y antioxidantes exdégenos (no

enzimaticos) (Pineda, 2005).

2.6.1. Antioxidantes endégenos.
Gonzales et al. (2000) mencionan que los antioxidantes enddgenos o

antioxidantes enzimaticos, actian a nivel celular. Existen tres sistemas
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principales de enzimas antioxidantes: superdxido dismutasa (SOD), catalasa
(CTL) y glutation peroxidasa (GPX).

2.6.2. Antioxidantes exdgenos.

Pol Yakov et al. (2001) mencionan que los antioxidantes exdgenos o
no enzimaticos, transforman los radicales libres en menos agresivos. Entre
ellos tenemos: flavonoides, alfa tocoferol (vitamina E), beta caroteno,

vitamina C, glutation y urato.

- Carotenoides:

Los carotenoides son hidrocarburos poliénicos (CaoHse), tales
como a y B-carotenos, precursores de vitamina A y licopeno (Martinez,
2003).

Los pigmentos carotenoides son un grupo de compuestos
ampliamente distribuidos en la naturaleza y son responsables de las frutas
amarillas, anaranjadas y rojas (Coultate, 2004).

La fuente clasica de los carotenoides se corresponde con las
plantas, pero encuentran en animales y microorganismos (Oliver, 2000).

El principal papel de los carotenoides en la dieta de los humanos
y otros animales es su capacidad de actuar como precursores de la vitamina
A, para esto es que requiere la estructura de los retinoides (con el anillo de
la ionona). Se estima que la provitamina A los carotenoides presentes en
frutas y verduras proporcionan entre el 30 y el 100% de las necesidades de
vitaminas de las poblaciones humanas, es el carotenoide caroteno, que tiene
la mayor actividad de provitamina A (Fennema, 2000).

Los carotenoides son sensibles a la oxidacién que se acelera por
la presencia de la luz y tienen ujn efecto favorable para el sistema
inmunoldgico, protege a la piel contra la radiacién ultravioleta, posee un
efecto protector especifico de los tejidos, su funcion como antioxidante es

detoxificar el oxigeno libre reactivo (Pineda, 2005).

- Vitamina C:
La vitamina C es una sustancia nutritiva, ampliamente distribuida

en frutas y verduras, siendo la fuente principal en la mayor parte de la dieta
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humana (Gokmen et al., 2000). Una baja ingesta causa una enfermedad, por
deficiencia, conocida como escorbuto (Gutiérrez et al., 2007).

Su funcidon como antioxidante de la vitamina C es controlar la
rancidez oxidativa y/o evita el pardeamiento enzimatico en manzanas,
duraznos, refrescos y bebidas (Miller, 2001; Pokorny, 2000).

La vitamina C (acido L-ascorbico) es importante como suplemento
vitaminico en bebidas y como agente antioxidante para impedir la pérdida de
color y aroma de alimentos envasados o0 para mantener la calidad nutritiva
del alimento (Gutiérrez et al., 2007).

La Food and Drug Administration (FDA, Direccion de Alimentos y
Medicamentos), clasifica el acido ascoérbico sintético como un aditivo
alimenticio "generalmente reconocido como seguro”. Se adiciona a una
amplia variedad de alimentos, tanto por razones nutricionales como técnicas
(Gutiérrez et al., 2007).

Es una vitamina hidrosoluble, constituye uno de los agentes
antioxidantes mas poderosos que actla en compartimientos celulares
acuosos (Pineda, 2005).

Su funciéon como antioxidante se basa en su poder para suprimir
el oxigeno simple reactivo, reacciona con el anién superoxido, estabiliza el

radical hidroxilo y regenera la vitamina E.

- Compuestos fendlicos:

Entre las funciones de los compuestos fendlicos esta la de
proteger al organismo contra enzimas que participan en la inflamacion,
pueden atrapar hierro y cobre evitando su participacion en la produccién de
radicales libres; donan iones H+ o electrones y evitan la peroxidacion lipidica
protegiendo a la membrana celular (Pineda, 2005), la actividad
anticancerigena de los compuestos fendlicos se ha relacionado con la
inhibicion de cancer al colon, es6fago, pulmén, higado, mama y piel (Mazza,
2000).

- Vitamina E:
La vitamina E, conocido también como tocoferol. En la naturaleza

existen cuatro isomeros de este compuesto: a-tocoferol, J3-tocoferol, y-
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tocoferol y o6-tocoferol. La vitamina E es liposoluble, se encuentra en el
interior de las membranas citoplasmaticas, actia como bloqueador de las
reacciones redox en cadena evitando la peroxidacién lipidica. Se considera
como factor de proteccion en la enfermedad cardiovascular, al evitar la
oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL). Entre otras acciones
la vitamina E también es capaz de neutralizar el oxigeno en singlete y
peréxidos, capturar radicales hidroxilo y capturar el anion superéxido
(Pineda, 2005).

Métodos para determinar capacidad antioxidante.
2.7.1. Método DPPH (Difenil Pitril Hidrazilo).

Este ensayo fue propuesto originalmente por Brand-Williams. El
DPPH (figura 1) es uno de los pocos radicales organicos estable, presenta
una fuerte coloracion violeta, es comercialmente disponible y no tiene que
ser generado in situ como el ABTS. El ensayo se fundamenta en la medicién
de la capacidad de un antioxidante para estabilizar el radical DPPH, esta
medicion puede hacerse espectrofotométricamente siguiendo el decaimiento
de la absorbancia a 517 nm. La reaccién de estabilizacién se considera que
transcurre principalmente mediante un mecanismo TE, con un aporte
marginal de TAH (Brand Williams, 1995).

NO,

l S
ozm/\/ NO,

|
C(N\Q
Figura 1. Estructura quimica del radical libre DPPH

Los resultados se suelen expresar como ECso, es decir, la

concentracion de antioxidante necesaria para estabilizar un 50% del DPPH,
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también pueden ser expresados como equivalente de Trolox o TEAC (Por su
nombre en inglés, Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). Han surgido otros
pardmetros como la eficiencia anti-radicalaria (EA) basada en la cinética de
la reaccion y que involucran, ademas de la concentracion de antioxidante, el
tiempo necesario para ejercer su efecto.

Entre las ventajas de este método estdn su simplicidad y el bajo
requerimiento instrumental; sin embargo, entre las desventajas estan la
dificultad de interpretar los resultados cuando se tienen sustancias cuyo
espectro de absorcion se solapa con el del radical; adicionalmente el DPPH
es un radical estable, centrado en nitrégeno, que dista mucho de parecerse
a las especies reactivas de importancia biolégica; de hecho muchos
antioxidantes que reaccionan rapidamente con radicales peroxilo no lo hacen
asi con DPPH, debido al impedimento estérico que representa la estructura
quimica que rodea al radical, lo cual hace que sustancias pequefias

generalmente muestren una mayor actividad.

2.7.2. Método ABTS (Azinobis 3-etilbenzotiazolina-6-a4cido sulfénico).

Este método fue reportado inicialmente por Miller y colaboradores, y
se fundamenta en la capacidad de un antioxidante para estabilizar el radical
cation coloreado ABTS, el cual es formado previamente por la oxidacion del
ABTS (2,2 -azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)) (Figura 2) por
metamioglobina y peroxido de hidrogeno. Los resultados son expresados
como equivalentes de Trolox o TEAC (Por su nombre en inglés, Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) (Miller, 1993).

o
W\ _OH
N N=/ | l \O
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Figura 2. Estructura quimica del ABTS.
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Entre las ventajas de este método estd que los valores de TEAC de
una amplia gama de alimentos estan reportados lo que permite establecer
comparaciones; adicionalmente puede ser usado en un amplio rango de pH
y fuerza idnica, ademas de que el ABTS es soluble tanto en medio acuoso
como organico y permite la evaluacion de antioxidantes hidrofilicos y
lipofilicos. Entre las desventajas estan que el ABTS debe ser generado
previamente, que no es un radical fisiolégico y que la cinética de reaccion
con algunos antioxidantes suele ser bastante lenta y, por lo tanto, el punto

final de medicion debe fijarse de manera arbitraria (Pietta, 2000).

2.8. Liofilizacion.

El proceso de liofilizacion en los alimentos se ha considerado como el mejor
método de deshidratacibn que ademas de conservar las caracteristicas
organolépticas y nutricionales del alimento, le otorga un valor agregado (Ramirez,
2011).

A través de la liofilizacién se han obtenido productos deshidratados en frutas
y hortalizas con atributos como el sabor, color, textura y aroma que se resaltan
mejor con respecto al secado por convencion forzada (Orrego, 2008).

Este proceso de deshidratacion esta basado en la sublimacién del contenido

de hielo en el alimento (Marques & Freire, 2005; Grajales et al., 2005).

Ceballos (2008) menciona que en la liofilizacion comercial, los alimentos se
congelan generalmente a temperaturas cercanas a - 20°C, manteniéndose sin
congelar del 1 al 4% del agua contenida en el producto. El estado rigido que
adquiere el producto durante la congelacion, es necesaria para el secado, de ello
depende que se presente el fendmeno del colapso de la estructura, que es un
fendmeno indeseable durante el proceso. Las temperaturas de colapso para
algunos extractos de frutas son:- 24°C para jugo de naranja, - 41 ,5°C para jugo
de manzana, - 20°C para extracto de café, lo cual indica que su valor es muy
diferente dependiendo del material de trabajo. Esta temperatura depende de la
naturaleza del soluto, de su peso molecular, de la estructura y de .su

composicion.
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2.8.1. Etapas de la liofilizacion.
El proceso de liofilizacion incluye 3 etapas: pre congelacion, secado

primario y secado secundario (figura 3).

Se consumeel calor [atente

\ 7

Congelacion |:> Secado |:>
Primario

Secado
Secundario

‘:> Producto
Liofilizado

Figura 3. Etapas de la liofilizacion

- Congelacion:

La liofilizacion es un cambio de estado de la fase sélida a la fase
gaseosa. El proceso de la liofilizacibn comienza con la congelacion del
producto a temperaturas sobre los -40°C, donde el tamafio de los cristales
de hielo se regula normalmente con las velocidades de congelacion, puesto
que una tasa lenta promueve la formacién de cristales de gran tamafio,
favoreciendo la liofilizacion (Orrego, 2008).

La etapa de congelacién en la liofilizacion es muy importante y de
gran interés debido a que, la congelacion y temperatura final del alimento
pueden afectar la calidad del material liofilizado. En ella se efectta la primera
modificacién en el producto y condiciona todas las etapas sucesivas (Orrego,
2008).

- Secado primario:
La segunda etapa es el secado primario, en el cual se produce un
calentamiento bajo condiciones de vacio, para retirar el agua por

sublimacién en distintas etapas (Ayala et al., 2010).
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Después de la congelacion del producto, se deben establecer las
condiciones de presion y temperatura a las cuales se removeré el hielo por
sublimacion.

Esta etapa consiste en la sublimacion del hielo bajo condiciones
de vacio. Se requiere gran energia que suministrada en alto vacio, hace que
el calor atraviese las capas congeladas o secas del alimento. El vapor de
agua generado en la interfase de sublimacion es eliminado a través de los
poros de la matriz solida del producto. EI condensador previene el retorno
del vapor de agua hacia el producto. La fuerza impulsora de la sublimacién
es la diferencia de presion del vapor de agua en la camara de secado
(Orrego, 2008).

- Secado secundario:

La segunda etapa de secado inicia una vez que se ha agotado el
hielo del producto y la humedad proviene del agua parcialmente ligada al
material que se estd secando. En este momento la velocidad de
calentamiento debe disminuir para mantener la temperatura del producto por
debajo de los 30-50°C, lo que evita el colapso del material. Si la parte solida
del material estd demasiado caliente la estructura se colapsa, lo que se
traduce en una disminucion de la velocidad de sublimacion del hielo en el
producto. En esta etapa se obtiene un producto con menos de 1-3% de agua
debido al incremento de temperatura y la reduccion parcial de la presiéon de

vapor de agua en el secador (Orrego, 2008).

2.9. Agente encapsulante.

El ancapsulamiento es el empaquetado de materiales sélidos, liquidos o
gaseosos mediante capsulas que liberan su contenido de forma controlada bajo

condiciones determinadas (Desai & Park, 2005).

La técnica de micro encapsulacion es la obtencion de una barrera que
retarda las reacciones quimicas con el medio que lo rodea promoviendo un
aumento en la vida atil del producto, la liberacion gradual del compuesto
encapsulado e incluso facilitando su manipulacion al convertir un material liquido

0 gaseoso a una forma solida llamada microcapsula (Fang & Bhandari, 2010).
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Son materiales capaces de formar una cubierta alrededor de una enzima o
bacteria. Los mas corrientes son polisacéridos, como alginato o agar. Estos
agentes son inertes, permiten una difusion rapida de nutrientes y oxigeno hacia
dentro y fuera de la capsula, y pasan facilmente de forma sélida (gel) a liquida
(suspension o solucién) mediante cambios de temperatura o de concentracion
ionica. Puede ser considerada como una forma de empaque a escala
microscopica, en la que un material en particular puede ser cubierto de manera

individual para protegerlo del ambiente (Reineccius, 1991).

Cuadro 4. Tipo de cubierta utilizada en encapsulacion

TIPO DE COBERTURA COBERTURA ESPECIFICA

GOMAS Goma arabiga, agar, alginato
de sodio, carrageina

CARBOHIDRATOS Almidén, dextranos, sacarosa

CELULOSAS CMC, etilcelulosa,

acetilcelulosa

LIPIDOS . .
Ceras, parafinas, aceites

PROTEINAS Gluten, caseina, albimina

MATERIALES INORGANICOS . -
Sulfato de calcio, silicatos

Fuente: Aplicaciones biotecnolégicas de la encapsulacion (2006).

Las dificultades tecnoldgicas que se presentan durante el secado de jugo de
frutas y otros productos con altos contenidos de azucar, se deben a la elevada
higroscopicidad y termo-plasticidad a altas temperaturas y humedades (Adhikari,
Hower, Bhandari, & Troung, 2004).

Por esta razén, en las ultimas décadas, se han incrementado la adicion de
algunos materiales como la Maltodextrina, gomas, pectinas, silicato de calcio y
carboxy-metilcelulosa, entre otros, para la produccion de polvos tanto alimenticios,

como farmacéuticos, con el fin de encapsular componentes activos.

El encapsulaste se constituye en una barrera entre el componente en la

particula y el medio ambiente, la cual lo protege del oxigeno, agua, luz y contacto
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con otros ingredientes, ademas de controlar la difusion. La eficiencia de la
proteccion depende de la composicion, estabilidad de la estructura y condiciones
de operacidén durante la produccion y uso de las particulas (temperatura, pH,
presion, humedad). La barrera lo conforman compuestos de cadena que crean
una red con propiedades hidrofilicas o hidrofébicas dependiendo del producto. El
polvo final tiene una composicién especifica del componente activo, pero ademas
tiene buenas propiedades para su manejo, capacidad de mezclarse con agua o
con otros polvos (tamafio, densidad, y forma). Las propiedades de un polvo
también dependen de las propiedades del material de la pared como por ejemplo
de la cantidad relativa de lipidos que permanecen sin encapsularse en la

superficie de la particula (Fuchs et al., 2006).

2.9.1. Funciones de la encapsulacién.
Dziezak (1988) menciona que la encapsulacién de ingredientes en la
industria de alimentos tiene las siguientes funciones:
- Estabilizar y controlar el material nucleo.
- Separar reactivos o componentes incompatibles en una formulacién.
- Proteccién de componentes del alimento (luz, humedad y calor).
- Aseguramiento contra pérdidas nutricionales.
- Utilizacién alternativa de ingredientes sensibles.
- Incorporacién de mecanismos de liberacion inusuales de tiempo
dentro de la formulacion.
- Enmascarar o preservar sabores y aromas.

- Transformar ingredientes liquidos en sdlidos facilmente manejables.

2.9.2. Maltodextrina.

La maltodextrina es un adyuvante ampliamente utilizado en procesos
de secado, incluido el proceso de liofilizacion. Las maltodextrinas se
obtienen de la hidrolisis del almidon, que consiste en unidades de [(-D-
glucosa y son generalmente clasificados por su equivalente de dextrosa (DE)
(Bemiller & Whistler, 1996).

La maltodextrina es un polisacarido no edulcorado, obtenido de la
hidrilisis parcial acida y/o enzimatica del almidon de papa, arroz 0 maiz

(Avaltroni, 2004). Se clasifica de acuerdo con su equivalencia de dextrosa
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(DE) y se presenta como un polvo blanco altamente higroscopico. Es
especialmente util debido a su elevada solubilidad en soluciones acuosas,
baja viscosidad y altos valores de T como consecuencia de su alto peso
molecular (Bhandari et al., 1999).

La maltodextrina se utiliza especialmente en materiales de secado
duro, tales como zumos de frutas (Reineccius, 1991) con el fin de reducir los
problemas de aglomeracién durante el almacenamiento y para mejorar la
estabilidad del producto (Brandari et al., 1993).

La aplicacion de la maltodextrina en el proceso de encapsulacion
esta asociada a la baja viscosidad a altos contenidos de sélidos, buena
solubilidad, capacidad de formar peliculas y bajo costo (Madene, 2006).
Disminuye la pegajosidad y mejora la estabilidad del producto (Bemiller y
Whistler, 1996). Teniendo un peso molecular promedio de 1800 g/mol
(Pedroza, 2000).



. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Lugar de ejecucion.

El presente trabajo se desarroll6 en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, en los laboratorios de Ingenieria de los Alimentos y el Centro de
Investigacion para el Desarrollo Biotecnolégico de la Amazonia (CIDBAM);
situado en la ciudad de Tingo Maria, provincia de Leoncio Prado, departamento
de Huanuco, con una temperatura anual promedio de 24°C y humedad relativa de

82% a una altitud de 660 msnm.

3.2. Materia prima.
La materia prima utilizada fue el camu camu (Myrciaria dubia), procedente
del caserio de San Lorenzo, distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo

departamento de Ucayali.

3.3. Equipos, materiales y Reactivos de laboratorio.
3.3.1. Equipos de laboratorio.

- Liofilizador de laboratorio, marca Labotec, modelo 01 JLG/12Fd

- Espectrofotémetro, marca Thermo Scientific, modelo Genesys 10S
UV-VIS

- Homogenizador tipo vortice, marca Barnstead, modelo Maxi Mix Il

- Estufa modelo ODH6—-9240A (TOMOS Heatring Drying Oven)

- Congelador -20 °C, marca Frigidaire, modelo FFV—2065FW.

- Refrigerador, marca LG modelo GR-5392QLC.

- Balanza analitica, marca Digital Precision, modelo ABK 210.
Capacidad max. de 210g.

- Balanza analitica, marca Radwag, modelo WLC 2/A2/02.
Capacidad max. de 3000 g.

- Balanza analitica, marca Sartorius, capacidad max. 3000 g.

- pH-metro digital, marca Mettler Toledo, modelo Seven Easy

- Refractometro digital



3.3.2. Materiales de procesamiento.
- Maltodextrina
- Bolsas trilaminadas de aluminio de capacidad para 500 y 250g.
- Sellador de bolsas trilaminadas.
- Papel aluminio
- Aceite para bomba de alto de vacio
- Mesa de acero inoxidable
- Papel toalla

- Tamiz didmetro 1mm

3.3.3. Materiales de laboratorio.
- Micropipeta de 10 a 100 pL.
- Micropipeta de 100 a 1000 pL.
- Cubetas de 1.5 mL para espectrofotometria
- Tubos FALCON de 50 mL.
- Microtubos ependorff de 2 mL
- Tips de 200 pL y 1000 pL.
- Vasos de precipitacién de 50, 100, 200 y 500 mL.
- Probeta de 250 mL.
- Fiola de 1000 mL.
- Papel filtro de pasada rapida
- Espatula de acero inoxidable

- Rejilla para microtubos

3.3.4. Reactivos y soluciones.
- 2,6-diclorofenolindofenol.
- Solucion de acido oxalico al 0.4%
- Acido ascorbico
- 2,2 Diphenyl-1-picrythydrazyl (DPPH)
- (%)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetrametryl-chromane-2-carboxylic-acid
(Trolox)
- Etanol al 96°
- Agua destilada
- Hidroxido de sodio (NaOH) al 0.1N.
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- Fenolftaleina al 1%.

3.4. Método de analisis.

-  Humedad: Método gravimétrico segun AOAC N° 981.05 (1980).

- Acidez: Método segiin AOAC N° 950.07 (1984).

- pH: Método segun AOAC N° 935.15 (1980).

- Solidos solubles: Método por refractometro A.O.A.C (2001).

- Vitamina C: mediante espectrofotometria UV-VIS a una longitud de
onda de 515 nm. Hung y Yen (2002)

- Capacidad antioxidante: mediante espectrofotometria UV-VIS a una
longitud de onda de 515 nm. Brand Williams (1998).

3.5. Metodologia experimental.
3.5.1. Obtencién del fruto de camu camu.
Los frutos de camu camu fueron obtenidos del caserio San Lorenzo,
Distrito de Yarinacocha, Departamento de Ucayali. Se recolectaron frutos en

un estado pintdon-maduro.

3.5.2. Obtencién de la pulpa.
El flujograma para la obtencion de pulpa de camu camu se muestra

en la figura 04. La descripcion se indica a continuacion:

- Seleccion y clasificacién.
Se recepcionaron los frutos de camu camu en el laboratorio, en
donde fueron seleccionados y clasificados segun su estado de
madurez pintbn maduro, se retiraron los frutos en malas
condiciones como frutas partidas, rajadas, molida y fermentadas
por excesiva madurez y los frutos que fueron dafiadas durante su
transporte.

- Pesado.
Luego de seleccionar y clasificar los frutos, se obtuvo un peso de

6 kg de fruto de camu camu
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- Lavado y desinfectado.
Los frutos se lavaron con agua potable, que permite la eliminacion
de contaminantes presentes en la superficie del fruto.
Adicionalmente los frutos se desinfectaron en una solucion diluida
de hipoclorito de sodio (50 ppm), durante 20 min.

- Despulpado.
Se procedié a extraer la pulpa manualmente separandola de la
cascara y semilla.

- Tamizado.
Con ayuda de un tamiz se filtré todos los solidos residuales que
presenten restos de pulpa.

- Almacenamiento de la pulpa.
Una vez obtenida la pulpa de camu camu se procedio a verterlo
en bolsas trilaminadas de aluminio de 500 g, con la finalidad de
gue las condiciones ambientales, como la luz y el oxigeno no
degraden el contenido de vitamina C de la pulpa. Las muestras se

almacenaron en refrigeracion a temperatura de -20°C (Figura 2).

3.5.3. Acondicionamiento de la pulpa de camu camu.
Se adicion6 maltodextrina como encapsulante, en las siguientes

proporciones:

Cuadro 5. Concentraciones de maltodextrina

Concentracion

Tratamientos
De encapsulante

1 0%
2 10 %
3 13 %
4 14 %
5 15 %
6 16 %

Fuente: elaboracion propia
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Las concentraciones indican el porcentaje de encapsulante
(Maltodextrina) con respecto al peso total de la mezcla (pulpa-maltodextrina),
Usando como testigo el tratamiento sin encapsulante (0%) con fines de
comparacion de efecto del encapsulante. El encapsulante se adiciond

mediante agitacion por un periodo de 15 min.

3.5.4. Liofilizacién de la pulpa de camu camu.
Las etapas del proceso de liofilizado con adicion de maltodextrina se

muestran en la Figura 04 y se describe a continuacion.

- Liofilizado
La muestra congelada por 24h, se deposité en 3 bandejas de
acero inoxidable y fueron colocados en el liofilizador hasta
alcanzar una temperatura de -40°C. Una vez obtenida la
temperatura se comenz6 armar el equipo hasta obtener la pulpa
liofilizada.
Se trabaj6 con las siguientes variables de proceso: la cantidad de
muestra para cada bandeja fue de 80 g., tiempo de secado: 16 h,
presibn de vacio: 1 Pascal. Se liofilizd6 en diferentes
concentraciones de encapsulante, maltodextrina: 0%, 10%, 13%,
14%, 15% y 16%.

- Envasado
Una vez finalizado el proceso, con la obtencién de pulpa liofilizada
de camu camu se procedié a conservarlos en bolsas trilaminadas
de aluminio, con la finalidad protegerlo de la humedad, la luz y el
oxigeno.

- Almacenado
Las muestras se almacenaron en refrigeracion a temperatura de -
20°C.
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Figura 4. Flujograma del proceso de liofilizacion de pulpa de camu camu.
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3.5.5. Cuantificacion de vitamina C.

Pulpa de camu camu: Se tom6 10 ml de pulpa y se llevd a una
centrifugacion a 10 000 rpm a 4° por 10 min. Y paso a un filtrado de pasada
rapida.

Pulpa liofilizada de camu camu: Para el extracto se utilizd 0.5g de
pulpa liofilizada en 20 ml de acido oxalico al 4%, se dejo reposar por 24h en
homogenizacion. Luego paso a una centrifugacion a 10000 rpm a 4° por 10
min, y un filtrado de pasada rapida.

Para las lecturas en el espectrofotometro, se tomé 100 pL de muestra
y se hizo reaccionar con 900 pL de agua; y en otra cubeta, 100 pL de
muestra se hizo reaccionar 900 pL de 2,6-diclorofenolindofenol (colorante),
donde se registraron Las absorbancias a 515 nm.

La absorbancia de control fue obtenida por la reaccion de 100 pL de
acido oxalico al 0.4%, con 900 pL de 2,6-diclorofenolindofenol. La curva

estandar se muestra en el Anexo 10.

3.5.6. Evaluacién de la capacidad antioxidante.

Pulpa de camu camu: Se tom6 10 ml de pulpa y se llevd a una
centrifugacion a 10 000 rpm a 4° por 10 min. Y paso a un filtrado de pasada
rapida.

Pulpa liofilizada de camu camu: Para el extracto se utiliz6 0.5g de
muestra liofilizada en 20 ml de disolucién hidroalcéholica. se dejé reposar
por 24h en homogenizacién. Luego pasé a una centrifugacién a 10000 rpm a
4° por 10 min, y un filtrado de pasada rapida.

Para las lecturas en el espectrofotometro, se tomo 25 uL de muestra 'y
se hizo reaccionar con 975 uL DPPH (100 puM) y se registré las absorbancias
a 515 nm, durante un tiempo de 10 min hasta obtener una absorbancia
constante. El valor de la absorbancia se comparé con la curva. Los
resultados se expresaron en ICso de ug/mL.

La absorbancia de control fue obtenida por la reaccion de 25 pL de
alcohol con 975 uL de DPPH. La curva estandar se muestra en el Anexo 11.
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3.5.7. Cinética de la vitamina C.

La cinética se determind de la vitamina C, en el tratamiento 1 (pulpa
liofilizada sin encapsulante) y en los dos mejores tratamientos de la pulpa
liofilizada con encapsulante, es decir en los tratamientos de 10% y 13% de
concentracion de maltodextrina contenidos en el producto liofilizado, durante
5 dias.

Para el extracto se utilizé 0.1g de pulpa liofilizada en 20 ml de acido
oxalico al 4%, se dej6é reposar por 24h en homogenizacion. Luego paso a
una centrifugacion a 10000 rpm a 4° por 10 min, y un filtrado de pasada
rapida.

Se tomé 100 pL y se hizo reaccionar con 900 pL de agua; y en otra
cubeta, 100 pL de muestra se hizo reaccionar 900 pL de 2,6-
diclorofenolindofenol (colorante), donde se registraron Las absorbancias a
515 nm.

La absorbancia de control fue obtenida por la reaccion de 100 pL de

acido oxalico al 0.4%, con 900 uL de 2,6-diclorofenolindofenol.

3.5.8. Analisis estadistico.

Para el analisis de la actividad antioxidante y cuantificaciéon de
vitamina C el disefié que se realizé fue Completamente al Azar (DCA) con 6
tratamientos y 3 repeticiones, que hace un total de 18 unidades
experimentales. Los experimentos que mostraron diferencia estadistica se
evaluaron mediante la prueba de comparacién mdultiple de Tuckey, se utilizé
SPSS Statistics para todas las evaluaciones.

Para la cinética de la vitamina C, el disefio se realizO mediante un
Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3x6 con 3
repeticiones, con un total de 54 unidades experimentales, y evaluado
mediante el programa SPSS Statistics. Los experimentos con diferencia
estadistica se evaluaron mediante la prueba de comparacién mdultiple de

Tuckey
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¢ Modelo matematico

Yij=p+ri+eij
Dénde:

Yij: Resultado del “i” sujeto bajo el “i” tratamiento.
u: Media comun de todos los datos del experimento.
ti: Efecto del “i” tratamiento.

eij: Error experimental o Efecto aleatorio de muestreo



IV. RESULTADOS.

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de camu camu.
En el cuadro 6. Se muestra los resultados obtenidos en el analisis
fisicoquimico para la pulpa de camu camu, expresando que tiene una
humedad de 93.13%, un pH acido promedio de 2.71%, un alto contenido en
acidez de 3.20%, y bajo contenido en grados brix de 6.5.

Cuadro 6. Andlisis fisicoquimico para la pulpa de camu camu.

Andlisis fisicoquimicos

Grados Brix 6.50 £ 0.115
Acidez (%) 3.20+ 0.320
pH 2.71 +0.012
Humedad (%) 93.13+0.115

4.2. Determinacion de Vitamina C de la pulpa de camu camu.
En el cuadro 7. Se muestran los resultados obtenidos para la pulpa de camu

camu.

Cuadro 7. Determinacién de vitamina C en la pulpa de camu camu.

PULPA CONCENTRACION CONCENTRACION
CAMU CAMU g EAA/100 mL muestra mg EAA/100 mL muestra
(Sin liofilizar)

R1 R2 R3 PROMEDIO
TO 1.868 1.805 1.868 1847.355

4.3. Determinacién de la vitamina C para el producto liofilizado por
tratamiento.
En el cuadro 8 y figura 5, Se muestran los resultados de vitamina C en la

pulpa liofilizada de camu camu.



Cuadro 8. Concentracion de vitamina C en la pulpa liofilizada, por % de
encapsulante.

CONCENTRACION DE VITAMINA C

TRATAMIENTOS mg EAA/ 100 g muestra

T1 (0% E.) 17914 + 17992
T2 (10% E.) 15343 + 26572
T3 (13% E.) 15014 + 30402
T4 (14%E.) 13670 + 16702
T5 (15% E.) 13062 + 5032

T6 (16% E.) 12774 + 20812

Concentracion de vitamina C en los
diferentes tratamientos

20000.
000000 291354
18000.00
—~
D 16000.00 15343.18 15014.45
S ' 13670.40
< 14000.00 13062.97  12774.26
d W 0%
D 12000.00 °
O 10000.00 m10%
g 8000.00 m13%
% 6000.00 14%
.; 4000.00 m15%
2000.00
m16%
0.00
0% 10% 13% 14% 15% 16%

Tratamientos

Figura 5. Comparacion entre la concentracion de vitamina C del liofilizado
de camu camu por % de encapsulante.
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Capacidad antioxidante de la pulpa de camu camu.
En el cuadro 9. Se muestran los resultados obtenidos para la pulpa de camu

camu.

Cuadro 9. Determinacion de la capacidad antioxidante en la pulpa de camu

camu.
PULPA CAMU IC 50 (ug/mL)
CAMU
(Sin liofilizar)
R1 R2 R3 PROMEDIO
TO 169.15 168.18 179.86 172.397

Capacidad antioxidante del producto liofilizado por tratamiento.
En el cuadro 10 y figura 6, Se muestran los resultados de capacidad

antioxidante en la pulpa liofilizada de camu camu, expresado en IC50.

Cuadro 10. Capacidad antioxidante de la pulpa liofilizada de camu camu

TRATAMIENTOS IC50 (ug/mL)
T1 (0% E.) 12.627 + 0.6052
T2 (10% E.) 18.923 + 0.597°
T3 (13% E.) 19.217 + 0.709°
T4 (14% E.) 24.173 + 0.950¢
T5 (15% E.) 27.130 + 3.363°

T6 (16% E.) 40.057 + 4.514f
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Evaluacion de antioxidante en los diferentes
tratamientos

@]
45.00 40.06

=) 27.13 W 0%
< 30.00 2417

. B 10%
25.00 18.92 19.22 ’

20.00 m13%

0,

10.00 14%

5.00 m15%
0.00

W 16%
0% 10% 13% 14% 15% 16%

Antioxidantes

Tratamientos

Figura 6. Comparacion entre la capacidad antioxidante del liofilizado de
camu camu, por % de encapsulante.

. Cinética de la vitamina C en la pulpa liofilizada por tiempo vy
tratamiento.
Los resultados para la cinética por tratamiento y tiempo, se presentan en el

cuadro 11 y figura 7.

Cuadro 11. Cinética de la vitamina C (mg vit C/100g), tratamiento por tiempo.

Tratamientos

TIEMPO (DIAS)

0% E 10% E 13% E
0 17915 15291 15015
1 15599 + 85.97 14099 + 264 14950 + 418
2 14525 + 653 13879 + 566 14129 + 835
3 12949 + 46.2 13697 + 272 13765 + 273
4 10913 + 380 12881 + 544 13416 £ 579
5 9754 + 123 12876 + 427 13320 £ 442
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Cinética de vitamina C

20000.00000
18000.00000
16000.00000
14000.00000
12000.00000
10000.00000
8000.00000
6000.00000
4000.00000
2000.00000
0.00000

mg vit C/100g

0 1 2 3 4 5 6
Dias

=0—-0% 10% —8—=13%

Figura 7. Comportamiento de cinética de la vitamina C en el producto
liofilizado.

Cuadro 12. Concentracion de vitamina C en la pulpa liofilizada a los 5 dias de
evaluacion por la cinética.

CONCENTRACION DE VITAMINA C mg
EAA/ 100 g muestra

TRATAMIENTOS

T1 (0% E.) 9754 + 123.53°

T2 (10% E.) 12876 + 427.492

T3 (13% E.) 13320 + 442.242




5.1.

5.2.

V. DISCUSION.

Caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de camu camu.

En el Cuadro 6, muestran los resultados de los andlisis fisicoquimico de la
pulpa de camu camu, en donde se observa que los valores encontrados en
la pulpa fresca del camu camu en cuanto a la humedad con 93.13%, pH de
2.71, acidez de 3.20%, y 6.5 de °Brix; estan dentro de los parametros
exigidos por la norma técnica peruana NTP011.0312007 (2007), quien exige
un pH de 2.3 — 3.0, acidez de 2.3 — 4.3, y grados brix de 5.0 — 6.5.

Asi mismo; en el trabajo realizado por Ramos et al. (2002), reporta
resultados similares de acidez 2.5-3.25 y °Brix 6.0-6.5, comparados con los
resultados encontrados para pulpa de camu camu. También, los valores
obtenidos por Rojas y Alegria (2005), reportan valores semejantes en
humedad de 93.11%, al igual que en pH de 2.68 y 6 °Brix. Encina (2005)
menciona que la cantidad de solidos solubles de la pulpa de una fruta es por

el indice de madurez.

De igual manera para Rodrigues et al (2004), quien reporta un pH de 2.7,
una acidez de 3.5, y 6.1 en °Brix. Los mismos valores encontrados que

corroboran en mi trabajo de investigacion.

Determinacion de Vitamina C de la pulpa de camu camu.

En el cuadro 7, se reportan los resultados obtenidos del contenido de
vitamina C de la pulpa de camu camu, obteniendo un valor de 1847 mg
EAA/100g, similar a lo encontrado por Garcia et al. (2007) quien indica
concentraciones de acido ascorbico por el método de espectrofotometria
UV-Vis, de 1868+283 mg/100g de muestra; Klinar et al. (2009), mediante
titulacién, obtiene concentracion de vitamina C en pulpa de 1770 mg/100 g;
mientras que Maeda et al. (2006) mediante el método de titulacion reporta
contenido de vitamina C en pulpa de 1640.57 + 8,28 mg /100 g.

Por otra parte, Rodrigues et al. (2004), en camu camu de Brasil, obtuvo 1100
mg AA/100g con el método espectrofotométrico.
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Vitamina C del producto liofilizado.

En la cuadro 8 y figura 5, se reporta la concentracién de vitamina C en la
pulpa liofilizada por tratamiento. En donde se observa que a medida que el
porcentaje de encapsulante aumenta, el contenido de vitamina C disminuye.
Ademas, se observa que los tratamientos con encapsulante de 10% (15343
mg EAA/100g muestra) y 13% (15014 mg EAA/100g muestra) de
maltodextrina son los que tuvieron un mejor comportamiento con respecto a
la concentracion de vitamina C.

Los valores encontrados, son similares a lo que reporta Vega (2005), en la
liofilizaciébn de pulpa de camu camu, quien obtiene valores para la pulpa
liofilizada, entre 15838.7 a 20 383.80 mg/100g., mientras que Solis et al.
(2009) reporta valores de 14337.94 mg/100g en la pulpa liofilizada de camu

camu.

Asi mismo, se pudo observar que la congelacién de un producto en la
liofilizacibn es muy importante ya que interviene en las cualidades del
producto final, una adecuada congelacién nos dara la formacién de grandes

cristales lo que a su vez favorece la liofilizacién.

Estadisticamente no existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados en cuanto al contenido de vitamina C (Andlisis ANOVA, anexo
N°12), para ellos se realiz6 la cinética de la vitamina C con la finalidad de
evaluarlos en un tiempo de 5 dias y poder determinar estadisticamente el

mejor tratamiento.

Cinética de la vitamina C.

Los resultados para la cinética por tratamiento y tiempo, se presentan en el
Cuadro 11 y figura 7, en donde se observa que cada tratamiento influye de
forma distinta, notandose que la pulpa de camu camu sin encapsulante tuvo
mayor contenido de vitamina C en el dia cero 17915 mg/100g,
posteriormente disminuyo ligeramente durante los primeros dias, para luego
comenzar a disminuir de manera rapida el contenido de vitamina C a 9754
mg/100g. El tratamiento 2 (10% de maltodextrina) tuvo buena retencién de

vitamina C en los primeros dias, para luego comenzar a descender
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ligeramente, mientras que el tratamiento 3 (13% maltodextrina) durante todo
el tiempo presento una mejor estabilidad de retencién de vitamina C de
13320 mg/100gq, respecto a 12876 mg/100g al 10% de encapsulante.

Estadisticamente existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados en cuanto a la concentracion de vitamina C (Andlisis ANOVA,
anexo N°14), para ello se realiz6 las comparaciones correspondientes en la
prueba de Tukey (p>0,05). Donde el tratamiento 3, al 13% de maltodextrina,
tiene mejor concentracion de vitamina C con un valor de 13320 mg/100g de

muestra, con respecto al tratamiento 2 y tratamiento 1.

Capacidad antioxidante de la pulpa de camu camul.

En el Cuadro 9, Se muestran los resultados obtenidos de la capacidad
antioxidante por inhibicién del radical DPPH en la pulpa de camu camu. Se
observa que el resultado de IC50 en la pulpa de camu camu es de 172.397
ug/mL. De acuerdo a otros trabajos de investigacién como la de Solis et al.
(2009), reporta que la capacidad de antioxidante de IC50 se encuentran en
la pulpa con 167.67 ug/mL y en la cascara de camu camu con 146.94 ug/mL.

En efecto, los valores encontrados son ligeramente menores.

Zavaleta (2005) sefala que la inhibicién de radicales libres varia de acuerdo
a el lugar de origen, el tratamientos de los alimentos y las condiciones
climaticas. A su vez Hughes (2008) indica que el gran poder de los

antioxidantes se mide por su actividad inhibidora de DPPH.

Capacidad antioxidante del producto liofilizado.

En el Cuadro 10 y figura 6, se muestran los resultados de capacidad
antioxidante en la pulpa liofilizada por tratamiento. En donde se observa que
a medida que el porcentaje de encapsulante aumenta, la capacidad
antioxidante disminuye. Ademas, se observa que los tratamientos con
encapsulante de 10% con un IC50 de 18.923 ug/mL y 13% con un IC50 de
19.217 ug/mL, de maltodextrina, son las que mejor capacidad antioxidante

muestra en la pulpa liofilizada de camu camu,
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Los valores de capacidad antioxidante que se han determinado tienen
relacion con los obtenidos en el trabajo de investigacion por Sotero (2007),
cuyo estudio reporta que la mayor inhibicion de radicales libres DPPH se da
en muestras liofilizadas de camu camu por extractos hidroalcéholicos. Con
un valor de IC50 de 20 ug/mL.

Calvay (2009) mostré que el fruto pintdén presenta un coeficiente de IC50 de
19.12 ug/mL, mientras que Marifias et al (2009) obtuvo el valor de 12.38

ug/mL en estado pintdon para el radical DPPH.

Los resultados obtenidos por Villanueva (2010), quien evalué la actividad
antioxidante en la cascara seca de camu camu, en diferentes estados de
madurez, usando diferentes tipos de radicales (DPPH, ABTS y Peroxilo)
obtuvo la mayor actividad antioxidante en la muestra pintén, con IC50 de
46.20 ug/mL frente al radical DPPH; IC50 de 20.25 ug/mL para ABTS y un
IC50 de 8.30 ug/mL para Peroxilo.

Mientras los valores de IC50 sean menores, existe mayor actividad
antioxidante, por lo tanto se puede afirmar que los frutos de camu camu

presentan una alta capacidad antioxidante.

Estadisticamente existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados en cuanto a la capacidad antioxidante (Analisis ANOVA, anexo
N°13), para ello se realiz6 las comparaciones correspondientes en la prueba
de Tukey (p>0,05). Se puede observar que el tratamiento al 10% vy el
tratamiento al 13 % de maltodextrina tienen mejor inhibicibn de I1C50,
mientras que en los otros tratamientos, la inhibicion de IC50 disminuye
notoriamente. Entre los tratamientos con mejor inhibicion de radicales libres

y las mejores cualidades fisicas es el tratamiento 3, al 13% de maltodextrina.



VI. CONCLUSIONES.

Segun los resultados obtenidos, se llegaron a las siguientes conclusiones:

- El tratamiento 3, al 13% de maltodextrina, como agente encapsulante, ofrece
mejores condiciones de conservacion de la vitamina C (15014 mg EAA/100 g
muestra), ademas de tener mejores caracteristicas fisicas de pulpa

liofilizada.

- La mejor capacidad antioxidante de inhibicién de radicales libres DPPH en
la pulpa liofilizada de camu camu con maltodextrina fue el tratamiento 3, al
13%, con un valor de IC50 de 19.217 ug/ mL.

- La cinética de la vitamina C evaluado al quinto dia en la pulpa liofilizada de
camu camu, demostré que la mayor estabilidad de vitamina C se encuentra
en el tratamiento 3, al 13% de maltodextrina, conservando en un 13320

mg/100g de acido ascorbico.

- Las caracteristicas fisicoquimicas del fruto de camu camu como: humedad
de 93.13%, acidez de 2.71%, pH 3.2 y 6.5 °brix, estdn dentro de los

intervalos aceptables segun la Norma Técnica Peruana.



Vil. RECOMENDACIONES.

Utilizar maltodextrina como agente encapsulante para pulpa liofilizada de

camu camu.

Realizar estudios de antocianinas, polifenoles en pulpa de camu camu

liofilizado.

Realizar trabajos de investigacion con otras pulpas de fruta utilizando el

mismo encapsulantes.

Evaluar la cinética de vitamina C y antioxidantes por tiempos mayores a los
realizados en el presente trabajo de investigacion para obtener el tiempo de

vida util de la pulpa liofilizada de camu camu.

Realizar nuevos trabajos de investigacion liofilizando cdscara de camu camu

para su mejor aprovechamiento.
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OBTENCION DE LA PULPA DE CAMU CAMU PINTON.

FOTO 1. Recoleccion de camu camu FOTO 2.Seleccién y clasificacion

FOTO 3. Pesado FOTO 4. Lavado y desinfectado

FOTO 5. Despulpado y tamizado FOTO 6. Almacenado
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OBTENCION DE LA PULPA LIOFILIZADA DE CAMU CAMU.

FOTO 7. Acondicionamiento de la pulpa FOTO 8. Pulpa congelada

FOTO 9. Sublimacién FOTO 10. Armado vy liofilizado

FOTO 11. Envasado FOTO 12. Almacenado



56

Recuadro 1A. DETERMINACION DE HUMEDAD.

La determinacién del contenido de humedad se realizdé por efecto gravimétrico,
segun el METODO AOAC N° 981.05 (1980).

Procedimiento:

- De determino el peso de la placa empleando una balanza analitica.

- Se afade la muestra (5g) y se vuelve a pesar.

- Selleva a estufa a 60°C durante 24 horas.

- Se coloca en el desecador hasta que enfrié para luego proceder a pesarlo.
- Este procedimiento se repite hasta obtener un peso constante.

- Para determinar la humedad se emplea la siguiente formula:

P, —P
% Humedad = M x 100
m
Donde:
- P1=Peso de la placa mas muestra.
- P2=Peso de la placa mas muestra seca

- M = Peso de la muestra.

Recuadro 2A. DETERMINACION DE ACIDEZ.

La acidez total se determind segun el METODO AOAC N° 950.07 (1984), en
donde sus resultados son expresados en porcentaje de acido citrico

Procedimiento:

- En un vaso de precipitado, se pesa la muestra (1g) con ayuda de una
balanza analitica.

- Se afade fenolftaleina al 1% (200 microlitros).

- Se procede a titular con solucion de NAOH al 0.1N, hasta obtener un
cambio de color rosado tenue y que permanezca por 5 seg.

- Para determinar la acidez total se emplea la siguiente formula:
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V(Gasto de NaOH) X N(NaOH) X Meq(Acido Citrico)

9% Acidez = x 100

Vmuestra

Doénde:
- Normalidad del NaOH = 0.1
- Miliequivalentes del Acido Citrico = 0.064

Recuadro 3A. DETERMINACION DE pH.

La determinacion del pH se realiz6 por el METODO AOAC N° 935.15 (1980). El
potenciébmetro se calibra a través de soluciones tampon padrones de pH 4.01 a

7.00 en un pH-metro digital.

Recuadro 4A. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES.

El contenido de solidos solubles se determind mediante el METODO
REFRACTOMETRO A.O.A.C (2001).

El porcentaje de solidos solubles se determina directamente por lectura en el

refractémetro digital.
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DESCRIPCION FOTOGRAFICA DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS.

i) 8

FOTO 13. Acidez titulable FOTO 14. Determinacion de acidez

FOTO 15. Muestra para la humedad FOTO 16. Determinacion de humedad

FOTO 17. Determinacion de grados Brix FOTO 18. Determinacion de pH
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DETERMINACION DE VITAMINA C.

FOTO 19. Preparacion de la pulpa FOTO 20. Lectura de la vitamina C

FOTO 21. Extracto del liofilizado FOTO 22. Diluciones

FOTO 23. Reacciones FOTO 24. Lectura de la vitamina C para
el liofilizado
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (DPPH).

S

FOTO 25. Reactivos para DPPH

FOTO 29. Cubetas de espectro FOTO 30. Dilucién de la reaccion para
antioxidante
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Figura 1A. CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION DE LA VITAMINA C.
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Figura 2A. CURVA PATRON PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
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ANALISIS ESTADISTICO PARA LA VITAMINA C.

Cuadro 14. ANOVA de la vitamina C en la pulpa liofilizada de camu camu
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ANOVA
Concentracion de vitamina C
Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 54774750,910 5 10954950,180 2,442 ,095

Dentro de grupos 53822141,580 12 4485178,465

Total 108596892,500 17

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE.

Cuadro 15. ANOVA de la capacidad antioxidante en la pulpa liofilizada

ANOVA
Capacidad antioxidante
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1335,192 5 267,038 47,379 ,000
Dentro de grupos 67,634 12 5,636

Total 1402,826 17




63

ANALISIS ESTADISTICO PARA CINETICA DE LA VITAMINA
C EN AL PULPA LIOFILLIZADA DE CAMU CAMU.

Cuadro 16. ANOVA de la vitamina C a los 5 dias evaluados en la cinética

ANOVA

Concentracion de vitamina C

Suma de | Media Sj

cuadrados 9 cuadratica 9
Entre grupos 22657072,030 2 11328536,010 86,348 ,000
Dentro de grupos  787180,680 6 131196,780

Total 23444252,710

(o]
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