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SEGUIMIENTO DE LA DEGRADACION TERMICA Y LUMINICA DEL ACIDO
ASCORBICO EN UCHUVA (Physalisperuvianal.)

RESUMEN

La quimica aplicada a la industria de los alimentos esta encaminada a solucionar
problemas de calidad, almacenamiento, preservacién etc. Empleando modelos
cinéticos en matrices complejas, se analiz6 el efecto de la tenperaturay la
intensidad de radiacion fluorescente, sobre el contenido de &cido ascorbico en la
uchuva (Physalis peruviana L.); ademés de establecer los parametros. Ley e
velocidad, orden de reaccion y energia de activacion. El acido ascérbico presentd
una cinética de primer orden (C; = Q,-e""t), ademés de un tiempo de vida media
de 32,1 dias amacenado a 4 = 1 °C, con una energia de activacion de
22,91 + 1,25 kJ/mol.

PALABRAS CLAVES: Acido ascorbico, uchuva (Physalis peruviana L.),
tiempo de vida media, degradacién térmica, degradacién luminica, orden de
reaccion.

ABSTRACT

The applied chemistry to the industry of the foods is guided to solve problems of
quality, storage, preservation etc. Using kinetic modelsin complex matriz, it was
analyzed the effect of the temperature and fluorescent radiation intensity, in the
content of ascorbic acid in the goodenberry (Physalis peruviana L.); also asthe
parameters. Rate Law, reaction order and activation energy. The ascorbic acid
presented a first order kinetics (Ci= Q)-e""t), also a half life time of 32,1 day
stored 4 + 1 °C, with an activation energy of 22,91 + 1,25 kJ/mol.

KEYWORDS: Ascorbic acid, goodenberry (Physalis peruviana L.), half life
time, thermal degradation, light degradation, reaction order
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La uchuva (Physalis peruviana L.), fruta tipica de los
Andes Suramericanos, actualmente es objeto de estudio
de varios investigadores desde el punto de vista
agronémico y terapéutico, sin embargo, es necesario
establecer un tiempo limite en el cual sus propiedades
fisicas y nutritivas permanezcan estables o con pérdidas
no significativas durante la etapa de poscosecha.

El &cido ascorbico, es onsiderado factor de control de
calidad en los alimentos, puesto que es una sustancia
inestable bajo diferentes condiciones ambientales
(intensidad luminosa, temperatura, etc) Yy su
disponibilidad en un determinado alimento es indice de
vida Util dentro de un proceso de amacenamiento o
tratamiento.

Preocupados por la problemética que envuelve la
erradicacion de cultivos ilicitos en el departamento del
Cauca, los Grupos de Investigacion en Contaminantes
Ambientales y Plaguicidas (GICAMP) y el de Quimica
de Productos Naturales (QPN) de las Universidades del
Vale y Cauca respectivamente, contando con la
colaboracién del resguardo indigena de Guambia,
plantearon el desarrollo de un proyecto de investigacion
tendiente a evaluar el efecto de latemperaturay dela
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intensidad luminosa de la radiacion fluorescente, sobre el
contenido de acido ascorbico en la etapa de poscosecha
de la fruta uchuva (Physalis peruviana L.), por ser este
uno de los cultivos que para la comunidad indigena
participante, representa una mayor proyeccion comercial
en los mercados nacional e internacional.

Para estimar la estabilidad del &cido ascorbico en la fruta,
se utiliz6 e modelo cinético de Arrhenius como
herramienta para estimar los siguientes parametros:
constante de rapidez (k), energia de activacion (Ea) y ley
de velocidad, en el proceso de degradacion del &cido
ascorbico en la uchuva, a diferentes temperaturas de
amacenamiento (entre 4 y 40 °C) y con intensidades
luminosas de 5000 y 15000 Ix.

- Procedimiento de Arrhenius: Es tal vez la ley de
Arrhenius uno de los procedimientos mas utilizados para
evaluar la relacion entre la temperatura (T) y la k. Enla
ecuacion (1) seindicalarelacion entrek y la(T).

a

g=a
k =k, RTo, 1)

8 IO
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donde k es |la constante de velocidad, ka es la constante
pre-exponencial, Ea es la barrera energética que A
necesita sobrepasar para generar los productos de

degradacién (generalmente se le denomina energia de
activacion), R es la constante de los gases y T la

temperatura absol uta.

En términos précticos, 1os valores de k estan disponibles
a diferentes temperaturas y el Lnk contra el reciproco de
la temperatura, genera una linea recta (ecuacion @)),
cuyapendienteesigual aEa/R.

Ea &l 0
Lnk = Lnk, - —¢c—+ 2
A RgTﬂ ()

De acuerdo con el modelo anterior, fue posible evaluar €l
efecto de la temperatura y radiacion fluorescente sobre el
contenido de &cido ascorbico en lauchuva.

2. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados
inicialmente se desarroll6 |a siguiente metodol ogia:

2.1. Recoleccion de la muestra

La muestra de uchuva para los andlisis, fue recolectada
en el cabildo El Cacique ubicado a 3128 m.s.n.m, €l cua
pertenece a resguardo indigena de Guambia en Silvia,
departamento del Cauca. El sitio del muestreo constade
500 plantas de uchuva distribuidas aleatoriamente entre
cultivos de maiz, de las cuales se seleccionaron para el
estudio, 50 plantas de un lote de 6 x 13,5 m, de 7 meses
de edad. Las uchuvas fueron recolectadas con céliz, las
cuales se cortaron utilizando tijeras, mediante un corte
transversal del pedunculo, como se observa en la figura
1

Figura 1. Corte y recoleccion de la uchuva en € sitio de
muestreo.

2.2. Extraccion y determinacion del contenido de
acido ascorbico en uchuva (Physalis peruviana L.) por
Cromatogr afia Liquida de alta resoluciéon (CLAR)

Para la extraccion del &cido ascorbico en la uchuva, se
utilizé la metodologia propuesta por Osuna [1, 2], donde
se utiliza &cido fosférico (H3PO,4) 0,05 N para extraer €l
acido. Posteriormente se aford hasta 100 mL, y seinyect6
al cromatografo de liquidos.
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Para la cuantificacion del acido ascérbico por CLAR, se
optimizaron las condiciones de operacion de acuerdo con
diferentes reportes [1,2,34]; € acido ascorbico fue
determinado mediante curva de calibracién, en un
cromatografo de liquidos HP 1100 series, desgasificador
G1322A, bomba cuaternaria G1311A, detector UV-Vis
G1314A, columna Hypersil ODS Gg -5 mm x 4.0 X
250 mm.

2.3. Eecto de la radiacion fluorescente sobre el
contenido de acido ascérbico en la uchuva Physalis
peruvianal.)

Las muestras de uchuva clasificadas, se colocaron dentro
de la camara ambiental (Biotronette Mark Il
Enviromental Chamber Lab-Line, con |amparas Philips
TLAWI/54RS (1213,6x 40,5 mm d.e)), en las zonas de
5000 y 15000 Ix, (Ix: lluminancia), donde se controlé la
temperatura y humedad del entorno. Cada tercer dia se
tomaron muestras compuestas para realizar el andlisis de
&cido ascorbico.

2.4. Efecto de la temperatura sobre el contenido de
acido ascorbico en la uchuva (Physalisperuviana L.)

Con la muestra compuesta de uchuva, se realizé una
clasificacion de acuerdo al calibre y al color; se
organizaron en paneles cuadriculados de pléastico o
rejillas de acero inoxidable, para introducirse en las
diferentes incubadoras, como se observaen lafigura 2.

Figura 2. Clasificacion y organizacion de la uchuva para
someterse a las diferentes temperaturas

De acuerdo con las temperaturas de almacenamiento de
las frutas en su etapa poscosecha, se estudiaron los
valores de 4, 10, 20, 30 y 40 °C. De cada panel se
tomaron muestras de diferentes puntos, las cuales fueron
inmediatamente analizadas por CLAR

3. RESULTADOSY DISCUSION

Una vez determinados los pardmetros de cuantificacion
por curva de calibracion del acido ascorbico por CLAR
se prosiguié a encontrar la concentracion promedio del
acido en la muestra (Uchuva), e cua fue de
0,332 mg & 0,0262) k& acido por gramo de muestra
comestible, por lo tanto el método de extraccion fue
preciso, acorde con datos nutricionales en variedades
andinas de Sur América, cuyo contenido promedio es de
0,43 mg.[9]
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3.1 Efecto de la temperatura sobre e contenido de
acido ascorbico en la uchuva (Physalis peruviana L.)

En la figura 3, se observa €l efecto de las temperaturas
de 4y 10 °C, el &cido ascorbico en la fruta presenta una
cinética de degradacion de primer orden simple, es decir,
que la velocidad con que reacciona el &cido sigue el
modelo de la ecuacion (3), donde el acido ascérbico se
convierte en &cido dehidroascorbico.

C = Co.e™ 3

Integrando la anterior ecuacion (3):
Ln G = Ln G, —kt, dondek tiene unidades deh?®  (4)

Para las dos temperaturas (4 y 10 °C) los valores de k
fueron similares (1x10° y 9x10*h™, respectivamente).
Ademés, existe una concordancia entre e modelo
aplicado y los datos experimentales; si se tienen en
cuenta trabajos realizados en bayas [€], la variacion del
contenido de &cido ascdrbico sigue unacinética de primer
orden abajasy altas temperaturas.

Este mismo comportamiento se observa en los primeros
dias de almacenamiento de la fruta a 20 °C, (Figura 3b
(20°C d)). El descenso en la concentracién, presenté una
rata de cambio tres veces mayor (3,7 x10° h™') que los
valores de k para 4 y 10 °C; por tanto, es de esperarse,
segin el modelo, una concentracion de &acido de
8,64 mg/100g, a cabo de 384,17 horas de
almacenamiento.
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Figura 3. Efecto de la temperatura sobre e contenido de &cido
ascorbico en uchuva amacenada: @) 4y 10°C, b) 20y 30 °C.

Sin embargo, a partir del séptimo dia, €l contenido de
acido ascérbico empezd a incrementarse hasta alcanzar
un valor promedio de 28,45 mg/100 g de fruta, como
puede observarse en lafigura 3b (20 °C ¢).

A 30°C, e contenido de acido ascorbico aumentd, pasaa
ser producto de multiples reacciones que por efecto de la
temperatura aceleran el proceso de maduracion. [7] La
concentracion inicial de acido ascérbico en uchuvafue de
21,23 mg/100g, y aumentd a 31,12 mg/100g de fruta, hay
un incremento del 47,06 %.

Este crecimiento sigue una cinética de primer orden,
cuyo valor de k fue de 1,1x10° h™; esto supone que
existe una reaccion predominante que tiene como uno de
sus productos el acido ascérbico, ademas hay que tener
en cuenta que e modelo aplicado y los datos
experimentales tienen una excelente concordancia, de lo
contrario, los valores de acido ascorbico en el tiempo
presentarian fluctuaciones que no obedecen a un orden
especifico si no aun orden complejo.

El incremento poscosecha del &cido ascérbico en
alimentos, se ha observado en chiles rojos y bananas
verdes, cuyo valor aumenta hasta alcanzar su maduracién
[8,9,10]. Una de las posibles causas es €l contenido de
aguaen el fruto, lavariedad y las peroxidasas presentes.

El mecanismo de degradacién del &cido ascorbico es
especifico para cada sistema en particular y depende de
varios factores [11], por e emplo, puede degradarse via
aerdbica y/o anaerdbica (cetonizacién); en la via aerébica
pueden llevarse a cabo reacciones de oxidacion
catalizadas por metales u oxidaciones no catalizadas. Las
dos vias tienen productos intermediarios comunes que no
pueden ser distinguibles por andlisis quimicos, como el
acido dehidroascorbico y a menudo el &cido 2,3
dicetogul 6nico. [12]
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Gregory [13] indica que en ambientes anaerébicos, k se
reduce a un medio o a un tercio con relacion a las
reacciones de carécter aerébico, como es el caso del
acido ascorbico en la uchuva, pues a4y 10 °C, € valor
de k esun tercio del valor encontrado para20°C.

A 40 °C, el contenido de &cido ascorbico descendio a un
valor no detectable por el método de cuantificacion; este
comportamiento se debe a la aparicion de un hongo
blanco sobre la superficie dela fruta. El valor dek parala
degradacién de &cido ascorbico es cinco veces mas alto,
(5,7x10° hY), que e presentado a temperaturas bajas;
agui la degradacion del acido ascérbico no solo se da por
el efecto de latemperatura, si no también por la presencia
del hongo.

Como se muestra en la tabla 1, el ty, para e é&cido
ascorbico es mayor a 4 y 10 °C, mientras que, a 20 y
40 °C se reduce més rapidamente el contenido del &cido;

Temperatura (K) tyo Ea (kJmal)
277,15 693,0 h (28,9)
283,15 770,0h (32,1)
293,15 187,3h (7,9) 34,56 + 0,63
313,15 1216 h (5,1)

Tabla 1. Estimacion de la vida media de la uchuva utilizando
como factor de calidad el &cido ascorbico ty, (dias).

si comparamos € modelo aplicado con los datos
experimentales, se observé que, a 7,1 dias de
almacenamiento a 20 °C la concentracién de &cido
ascorbico fue de 18,42 mg/100 g de uchuva; segun el
modelo, para 7,9 dias la concentracién de acido ascérbico
en la fruta deberia ser de 17,90 mg/100g de muestra; aqui
nuevamente se verifica el comportamiento de primer
orden que experimenta el acido ascorbico en la uchuva,
pues existe una diferencia del 2,9 % el cual esta dentro
del rango de error establecido para € modelos cinéticos
(£ 5,0%).[14]

La dependencia de k con la temperatura se determina con
la representacién semilogaritmica de k frente a las
temperaturas analizadas (1/T), dando una linea recta cuya
pendiente es Ea/R; asi la Ea tuvo un vaor de
34,56+ 0,63 k¥ mol.

El valor de la Ea obtenido para el &cido ascorbico en
uchuva oscila entre 5-40 kcal/mol rango que corresponde
a una amplia gama de frutas estudiadas [15]. La Ea
indica el efecto de la temperatura sobre la constante de
rapidez de la reaccion del &cido ascorbico en lafruta. Las
reacciones con valores de Ea peguefios son menos
sensibles a los cambios de temperatura, por tal razén a 4
y 10 °C no hay un cambio significativo en el valor de k,
mientras que a 20 y 40 °C si se observaron variaciones en
los valores de k respecto alas temperaturas bajas.
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3.2. Efecto de la radiacién fluorescente sobre el
contenido de &cido ascorbico en la uchuva (Physalis
peruvianal.)

En las figuras 4 puede detallarse €l incremento del acido
ascorbico en la uchuva por efecto de la radiacion a 5000
y 15000 Ix.

Si comparamos los pardmetros cinéticos del &cido
ascorbico en la uchuva a 5000 Ix con los obtenidos en la
incubadora a 20 °C se observa que las ecuaciones son
similares entre si: (ecuaciones5y 6).

Ln[AA| = - 0.003% +3.5179 5000 Ix ()
Ln[AA = - 0.0037t +35779 20°C 6)

Efecto de radiacion 15000 Ix

O

Ln mg ascorbico /100 g

Efecto de radiacién 5000 Ix

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (horas)

Figura 4. Efecto de la radiacion sobre el contenido de &cido
ascorbico en uchuvaa 5000 y 15000 Ix

La temperatura en la camara ambiental a 53 cm de la
lampara, fue de 23 °C; el conportamiento del acido
ascorbico en la uchuva presenta una cinética de primer
orden cuya pendiente fue de 0,0033 h' + 6,76x10%; a
20 °C laformade las curvas antes y después de 200 horas
describen el mismo efecto de la temperatura que por
exposicion ala radiacion fluorescente, por lo tanto, no
hay incidencia positiva ni negativa de la radiacion sobre
el contenido de &cido ascorbico en lafruta.

Para 15000 Ix la temperatura en la camara ambiental fue
de 32 °C, (segun figura 4), hay un incremento del
39,27 % del acido ascérbico respecto a la concentracion
inicial en la uchuva, con una velocidad que sigue una
cinética de primer orden, ecuacion (7).

LjAA =- 00011¢ +3.364] 15000 Ix )
De igual forma, en la incubadora a 30 °C, los pardmetros
cinéticos del acido ascorhico por efecto de latemperatura
son similares a los obtenidos por incidencia de la
radiacion, (ecuacion (8)), lo cual indica que no hay un
efecto positivo ni negativo de este pardmetro en el

contenido de &cido ascorbico en la fruta. El incremento
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en la cAmara ambiental corresponde solo al efecto de la
temperatura.

LnAA=-0,0011¢+30443  30°C ©)

El &cido ascOrbico se encuentra principamente en la
pulpa de la fruta, la cual a su vez esta protegida por la
piel lipidica que absorbe la radiacion; de esta forma la
fruta no presentaria pérdidas del &cido ascérbico por
exposicion a lamparas fluorescentes de atas o bajas
intensidades.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En la uchuva el contenido de acido ascorbico sigue una
cinética de orden uno; sin embargo, €l periodo o estado
de maduracién es una parametro muy importante en el

momento de evaluar el efecto de variables externas en las
frutas, puesto que, en ese periodo, la biosintesis de
vitamina es acelerada por efecto de la temperatura hasta
alcanzar los niveles promedios de acido en la uchuva. De
acuerdo con este comportamiento, el &cido ascérbico
presenta un tiempo de vida media de 32.1 dia, entre 4 y
10°C.

Las ecuaciones de velocidad confirman que la radiacion
fluorescente de bajay alta iluminancia (5000 y 15000 Ix)
no afecta el contenido de &cido ascorbico en lauchuva; el
acido ascorhico, por lo que la incidencia de la radiacién
en ladisponibilidad de &cido en la fruta es minima.

La energia de activacion para la reaccién de degradacion
por efecto de la temperatura para el acido ascérbico fue
de 34.56 kJ/mol, este valor indica que el &cido ascoérbico
es mas sensible a los cambios de temperatura, razén por
lacual el tiempo de vida media es menor.
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