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RESUMEN

La vitamina C es un micronutriente básico en la alimentación humana al estar asociada a la 

síntesis de diferentes moléculas de importancia en la salud humana, y a su efecto 

antioxidante relacionado con la reducción del riesgo de contraer diferentes tipos de cáncer, 

como lo evidencian diferentes estudios epidemiológicos. La concentración final es 

considerada como indicador de calidad nutricional durante el procesamiento y 

almacenamiento de los alimentos. La evaluación de la cinética de degradación térmica de la 

vitamina C en extracto acuoso de camu camu para un rango de temperatura entre 70 y 90 ºC, 

fue llevado a cabo, durante 5,15,20 y 30 minutos, en equipo calefactor de baño de agua 

caliente, después del tratamiento térmico se determinó el empleando la Yodometría la 

concentración de vitamina C, en muestras. Después de los tratamientos térmicos (70, 80 y 90 

°C), la concentración de la vitamina C en los extractos acuosos de camu camu  disminuyó de 

100 %, hasta 45 % en 30 minutos a 70 ºC, de 100 % hasta 29,7 % en 30 minutos a 80 ºC y de 

100 % hasta 18,1 % en 30 minutos a temperatura de 90ºC, y con la información obtenida por 

los experimentos se determinan las constantes cinéticas de destrucción térmica de la 

vitamina C, en camu camu,  donde el tiempo de reducción decimal va desde D(70 ºC): 92 

min, D(80 ºC):57,5 min y D(90 ºC):41,82 min ( ), la energía de min82,41º99,48º90=CCD

activación, Ea = 9766,1 cal/mol y el valor Q : 1,2 respectivamente.10

Palabras clave: camu camu, tiempo de reducción decimal, proceso térmico. 

ABSTRACT

Vitamin C is a micronutrient basic In food human being associated with the synthesis of 

different molecules of importance in human health, and its antioxidant effect related to the 

reduction of the risk of developing different types of cancer, as evidenced by different 

epidemiological studies. The concentration end is considered as a nutritional quality 

indicator during processing and storage of food. The assessment of the kinetics of thermal 

degradation of vitamin C In aqueous extract of Camu Camu for a temperature range between 

70 and 90 ºc, was carried out, during 5, 15, 20 and 30 minutes, in hot water bath heating 

equipment, after the heat treatment, it was determined by using the Iodometry vitamin C 

concentration in samples. 

After the treatments thermal (70, 80 and 90 ° C), the concentration of Vitamin C in aqueous
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extracts of Camu Camu  decreased of 100 %, Up to 45% in 30 minutes at 70 ° C, from 100% 

to 29.7% in 30 minutes at 80 ºc and from 100% to 18.1% in 30 minutes at temperature of 90 º 

C, and with the information obtained by the experiments are determined the kinetic 

constants of thermal destruction of the vitamin C , in Camu Camu, where the decimal 

reduction time goes from D (70 ° C): 92 mmIn, D (80 ° C): 57.5 min and D (90 ° C): 41,82 

min, ( ) activation energy, Ea = 9766.1 Cal/mol and the value Q : 1.2 10min82,41º99,48º90=CCD

respectively. 

keyword: Camu Camu, time of decimal reduction, thermal process. 
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INTRODUCCIÓN

Durante el procesamiento de las frutas y 

hortalizas, este importante compuesto 

bioactivo se altera fácilmente por la 

acción de la temperatura, la luz, los 

cambios de pH y los iones metálicos 

(Robertson & Samaniego, 1986). La 

degradación de este antioxidante durante 

el procesamiento de los alimentos 

vegetales ha sido registrada previamente 

en diversas investigaciones (Fernández et 

al., 2011; Georgé et al., 2011; García, 

Martín & Martínez, 2012).

Entre los frutales nativos de la Amazonía 

Peruana destacables se tiene al Camu-

camu (Myrciaria dubia H.B.K.) pues es de 

gran importancia comercial por su alto 

conten ido  de  v i tamina  C (ác ido 

ascórbico), de aproximadamente 2800 

mg/100 g de pulpa fresca, concentración 

ostensiblemente superior al de otros 

frutos (naranja con 92 mg/100 g de pulpa 

y limón con 44,2 mg/100 g de pulpa) y 

hortalizas del mundo, lo que le confiere 

g ran  po tenc ia l  económico  en  l a 

Agroindustria, pues se sabe según 

Villachica, (2008), que la vitamina C 

interviene en la totalidad de nuestros 

metabolismos: síntesis del colágeno, 

síntesis hormonales, estimulación de la 

c i c a t r i z a c i ó n  y  p r o p i e d a d e s 

antioxidantes.( Ramos et al.,2005).

Existen estudios que demuestran que la 

degradación del ácido ascórbico sigue una 

cinética de primer orden. Entre ellos los 

trabajos de Waletzko y Labuza (1976), 

Saguy et al., (1978). Sin embargo, se ha 

reportado que la cinética de primer orden 

es válida únicamente en los casos de 

degradación totalmente aeróbica o 

totalmente anaeróbica; en situaciones 

intermedias la reacción depende de las 

concentraciones de oxígeno y ácido 

ascórbico, según lo indicado por Singh et 

al., (1976); Mendoza, (2017).

Estudios cinéticos de la degradación 

térmica de este compuesto bioactivo en 

diferentes productos alimentarios revelan 

que responde a una cinética de primer 

orden. A pesar de estos estudios, aún no 

existen investigaciones tendientes a 

evaluar la cinética degradación térmica de 

la vitamina C durante el procesamiento de 

los frutos del camu camu, información de 

interés en el diseño de nuevos procesos 

que permitan obtener altos niveles de 

retención de este importante antioxidante.

Todos los tratamientos a excepción de 

“fruto congelado” y “fruto-escaldado-

congelado”, muestran una importante 

pérdida de Vitamina C al primer mes de 

conservación, observándose después una 

disminución de esta pérdida para todos los 

tratamientos. (Ramos et al., 2005)

El tratamiento por “ebullición a presión 

atmosférica” concentró en 1,9 veces el 

contenido de vitamina C en pulpa de 

camu-camu con respecto al inicial y en 

37,5 % en volumen, se obtuvo sabor 

extremadamente ácido, sin embargo, el 

color y consistencia se vieron alterados. 

(Ramos et al.,2005)

El objetivo de la presente investigación fue 

evaluar la cinética de degradación térmica de 
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vitamina C en frutos de camu camu, en un 

rango de temperaturas de 70 °C a 90 ºC, 

por tiempo definidos entre 0 y 30 minutos, 

determinando sus constantes cinéticas 

como la velocidad constantes deterioro 

(k), el tiempo de reducción decimal (D ), T

el valor (Z), la energía activación (Ea) y 

Q10 .

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación es del tipo experimental 

y aplicada, donde se estudia el deterioro 

de la vitamina C por efecto del calor y del 

tiempo 

Equipos: balanza de precisión de 0,001 g 

termómetro 0 a 115 ºC.

Material de laboratorio: bureta de 50 ml 

(2), pipetas (3), erlenmeyer de 250 ml (3), 

baño agua caliente, refractómetro y 

potenciómetro.

Reactivos: solución de Iodo 0,1 M, 

solución estándar de vitamina C, 

indicador: almidón soluble al 2 %.

Los ensayos programados fueron los 

siguientes:

La unidad experimental fue 5 ml de 

solución de vitamina C al 1 g/1000 ml 

colocados en tubos de ensayos, y sellados 

para evitar la evaporación. 

Los parámetros de la cinética de 

degradación térmica de la vitamina C en 

pulpa de camu camu se calcularon de 

acuerdo con los siguientes modelos. 

Ordóñez-Santos, Luis Eduardo, Ospina 

Portilla, María Alejandra, Rodríguez 

Rodríguez, Diana Ximena, (2013).  

Para una reacción de primer orden se tiene 

la siguiente diferencial de orden uno 

d o n d e  p a r a  u n  t i e m p o  t : 0 ;  l a 

concentración inicial C: Co

La ecuación integrada de primer orden 

tiene la siguiente solución general: 

La ecuación de Nicolás Arrhenius, que 

relación la temperatura con la constante 

de velocidad de degradación de la 

vitamina C:

El valor Q10, relaciona para una 

diferencia de 10 ºC las constantes de 

velocidad de deterioro (k).

El Valor Z, la constante de resistencia 

térmica

El valor D, es el parámetro cinético que 

permite obtener los valores de destrucción 

térmica a diferentes valores de temperaturas, 

permitiendo simular el comportamiento de 

deterioro de la vitamina C.

Resumiendo: C, es la concentración de la 

vitamina C, k representa la constante de 

velocidad de deterioro de primer orden (min-

1), t es el tiempo de proceso térmico (min), Ea 

es la energía de activación dado en kcal/mol, 

el valor R es la constante de los gases ideales

dC
dt = -+

nk .(t)

-k(t)C=Co.e (1)

Ea
R

-Ln(k)=Ln(ko) 1
Ta (2)

k2

k1

Q =10

T2T1

10

(3)

Ln(10)
Ln(Q )10

Z=10
(4)

T -Tref 1

Z
D =D  .101 ref (5)
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dados en términos de energía (1,987 cal/mol.ºK), (Ta)    es la temperatura absoluta en ºK, Ko 

es una constante de integración, Q es el cambio de la constante de velocidad al 10 

incrementarse la temperatura en 10 ºC, D es tiempo de reducción decimal en min, y Z es una 

constante de resistencia térmica en ºC. 

RESULTADOS

Análisis fisicoquímicos y organolépticos 

Estado de madurez de la materia prima: Cuadro mostrando el estado de madurez del fruto 

para su debida calificación. 

Tabla 1. Estado de madurez sensorial del Camu camu.

Clase Estado de madurez 
Coloración de la cascara 

Secuencia fotográfica 

 
1 

 
100% 

 

 
2 

 
75% 

 

 
3 

 
50% 

 

 
 
 

4 

 
 

25% 

 

 
 

 
5 

 
0% 
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El estado de madures con el cual se trabajo el camu camu fue calificado como maduro y se 

muestra en la tabla 2.

Los valores físicos y químicos obtenidos en el extracto de camu camu se presentan en la tabla 

3.

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas

El rendimiento de extracto acuoso (pulpa) y materia prima está en la  tabla 4 donde se 

presenta las proporciones obtenidas 

Tabla 4. Proporción de kg de pulpa / kg de camu camu

    

    

Estado de madurez Color de la cáscara Aspecto del mesocarpio Sabor

Maduro Rojo (75%) Incoloro translúcido Acido

 

Tabla 2. Estado de madurez de la muestra.

N º Brix Concentración de vitamina 

C mg/ 100 ml 

pH 

1 6,7 1480,00 3,1 

2 6,9 1520,00 3.7 

3 5,9 1350,00 2.9 

 

Nº de muestra  kg de pulpa/kg de 

materia prima  
1  0,467  
2  0,397  
3

 
0,406
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Figura 1. Diseño experimental para la obtención del extracto y su valoración

Los tratamientos: realizados fueron: a T1:70 ºC con 5 unidades experimentales,                                                 

T2: 80 ºC con 5 unidades experimentales y  T3: 90 ºC con 5 unidades experimentales.

La variable respuesta fue la determinación de la vitamina C 8mg/ml) para cada temperatura 

y para los tiempos de 0 min hasta 30 min.

En la tabla siguiente se da los resultados de destrucción térmica de la vitamina C a las 

temperaturas programadas. Los valores de la constante de velocidad de  destrucción térmica 

(k) se obtuvieron por análisis de regresión y el valor D por la ecuación: 

Preparacion de los extractos acuosos de camu camu

camu camu 

1 Recepción 

2 Lavado 

3 Molienda

4 Tamizado

5 Centrifugado

proceso a 75ºC proceso a 85 ºC proceso a 92 ºC

20 min 20 min 20 min

30 min 30 min 30 min

40 min 40 min 40 min

D=
2,3
k
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-1
Tabla 5. Determinación de las constantes de velocidad de deterioro (k, min ) para los 
tratamientos T1: 70 ºC, T2:80ºC y T3: 90 ºC,

Cuyos resultados se aprecian en los siguientes gráficos.  

Figura 2.  determinación de la constante de velocidad (k) a una temperatura de 70 ºC

Figura 3. determinación de la constante de velocidad (k) a una temperatura de 80 ºC

TRATAMIENTOS  
T1: 70 ºC T2: 80ºC T3: 90ºC 

Tiempo(t) min 
C1 

(mg/ml) C2 (mg/ml) C3 (mg/ml) 
0 2,86 2.,86 2,86 
5 2,30 1,90 1,75 

15 2,00 1,28 1,10 
20 1,70 1,02 0,80 
30 1,30 0,84 0,52 

Valor k (min-1) 0,025 0,04 0,055 
Valor D (min) 92,00 57,50 41,82 
 
C1,C2,y C3 concentración de vitamina C    

    
T1, T2 y T3 temperaturas de los tratamientos   

    

C1=2.7762e-0.025t
2R =0.9799
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Titulo del eje

valor de k aT1:70°C
3.5

3

0.5

1.5

1

2.5

0
0 403010 20

2
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2
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Figura 4. determinación de la constante de velocidad (k) a una temperatura de 90 ºC

-0.055tC3=2.5556e
2R =0.9826

C
o

n
ce

n
tr

a
ci

ó
n

 d
e

 la
 v

it 
C

, 
m

g
/m

l

Series1

Lineal (Series1)

Titulo (t) min

valor de k aT3:90°C
3.5

3

0.5

1.5

1

2.5

0
0 403010 20

2

Calculo del valor Q10

Reemplazando valores

Calculo del valor Z

Reemplazando valores

Calculo de la energía de activación 

usando la ecuación de N, Arrhenius.

Tabla 6. Variables de temperatura y de 

velocidad de deterioro para la aplicación 

de la ecuación de Arrhenius.

T: temperatura ºC / k: velocidad constante 
-1de deterioro min

Q10 =
k2

k1

10
T -T2 1

Q =1,610

Ln(Q )10

Ln(10)
Z=10

Z=48,99°C

K=K .e0

Ta

1

R

Ea

T ºC 1/(T+273)  k min -1  

70  0 ,002915452  0 ,025  

80  0 ,002832861  0 ,04 0 

90  0 ,002754821  0 ,055  

 

-4916(1/TaK=42817e
2R =0.9912

V
a
lo

r 
d
e
 k

, 
 c

o
n
st

a
n
te

 d
e
 d

e
te

ri
o
ro

Series1

Lineal (Series1)

Inversa de la temperatura (1/Ta)

0.06

0.02

0.01

0
0.0027

0.05

0.04

0.03

0.00290.002850.00280.00275 0.00295

Determinación de la energía de activación (Ea)

Figura 5.   Determinación la energía de activación de la ecuación de N. Arrhenius 
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Tabla 4. Niveles de vulnerabilidad 

Nivel de 
vulnerabilidad 

Descripción Rangos 

V
u

ln
er

a
b

il
id

ad
A

lt
a

Según el grupo etario, de 5 a 12 años y de 60 a 
65 años, servicio educativo y servicios de salud 
expuestos de 50 a 75%, con material de 
construcción de adobe y tapia, con estado de 
conservación de la edificación que no reciben 
mantenimiento, con pendiente de 30 a 50%, con 
viviendas de 3 pisos, incumplimiento de 
procedimientos de construcción de 60 a 80%, 
con población escasamente capacitado, poco 
conocimiento de escaso conocimiento sob re los 
desastres, no existe soporte legal sobre la gestión 
del riesgo de desastres, con actitud escasamente 
previsora frente al riesgo, escasa difusión de 
temas en gestión de riesgo, las viviendas están 
localizadas cerca, los servicios de saneamiento 
están expuestos de 50 a 75%,  con área agrícola 
de 50 a 75 % expuesto, con antigüedad de las 
edificaciones de 30 a 40 años,  con bajo acceso o 
poca permanencia en un puesto de trabajo, con 
ingreso mensual de 149 a 264 soles, La población 
está escasamente capaci tada en temas 
concernientes a Gestión de Riesgo, Tierras  
dedicadas a cultivos de pan llevar, Deforestación 
agravada, uso indiscriminado de suelos y 
sobrepastoreo, prácticas de consumo poblacional 
inadecuados en riego, zonas medianamente 
fracturada, los ce ntros ubicados medianamente 
cerca, poco conocimiento de la normativas 
ambientales,  algunos pobladores poseen y aplica 
sus conocimientos ancestrales para explotar de 
manera sostenible sus recursos naturales. 

0.
1
43

=
V

=
0
.2

61

       ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA 

Para la estimación del riesgo se empleó la fórmula: 

????????????= ?????????????? ?? ???????????????????????????? 

Tabla 5. Niveles de riesgo 

Riesgo por movimientos en masa 

Peligro Vulnerabilidad Valor  

0.281 0.224 0.063 

 

El valor absoluto de la pendiente B, obtenida por análisis de regresión

De donde 

Porcentaje de vitamina C, que se pierde durante el tratamiento térmico de las experiencias 

realizadas sobre extracto de acuoso de camu camu (pulpa)

Tabla 7. Perdida de porcentajes en la concentración de vitamina C por tratamiento térmico

En la figura 6, se muestra la perdida de vitamina C en porcentaje (%) debido a tiempo y a la 

exposición a la temperatura de procesamiento térmico 

Figura 6. Porcentaje de perdida de vitamina C por efecto del tratamiento térmico 

Ea=9766,cal/mol

B =
Ea

R
=4916

  TRATAMIENTOS  

  
T1:  

70 ºC  
T2: 80ºC  

T3:  
90ºC  

Tiempo(t) min C1%  C2%  C3 %  
0  100 ,00  100 ,00  100 ,00

5  80 ,42  66 ,43  61 ,19  

15  69 ,93  44 ,76  38 ,46  

20  59 ,44  35 ,66  27 ,97  

30  45 ,45  29 ,37  18 ,18  

 

L
o

g
 (

c
%

) 
d

e
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e
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id
a

 d
e

 v
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m
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a
 C

Titulo (t) min

Porcentaje de perdida de vitamina C
100.00

10.00

1.00
0 35305 10 2015 25

Tiempo de reducción decimal para la vitamina C                                                                                                            Calderón T. 

 28        Rev. Tayacaja 2(2):  19 - 31, 2019    ISSN:2617-9156        



DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos concuerda con 

las  aprec iac iones  most radas  por 

Mendoza( 2017) quien menciona que las  

constantes de destrucción térmica (k), 

Energía de activación (Ea), valores de 

tiempo de reducción decimal (DT), Q10, y 

valor Z obtenidos en este estudio, 

responden a una cinética de primer orden, 

que en nuestro caso esta dentro de las 

temperaturas de 70 y 90 ºC,  donde la 

concentración de la vitamina C en los 

extractos acuosos de camu camu  

disminuyó de 100 %, hasta 45 % en 30 

minutos a 70 ºC, de 100 % hasta 29,7 % en 

30 minutos a 80 ºC y de 100 % hasta 18,1 

% en 30 minutos a temperatura de 90 ºC, 

las constantes cinéticas de destrucción 

térmica de la vitamina C, en camu camu, 

de te rminadas  fueron :  t i empo de 

reducción decimal  D : 92 min, 7 0 º C

D :57,5 min y D :41.82 min, la energía 80ºC 90ºC

de activación, Ea = 9766,1 cal/mol y el 

valor Q : 1,2 respectivamente. Lo cual se 10

determina que después de los tratamientos 

térmicos se presenta una reducción en su 

contenido incrementarse la temperatura y 

el tiempo del proceso térmico, y donde los 

parámetros cinéticos de este antioxidante 

se ajustaron a una cinética de primer orden 

cuyos valores se obtuvieron por análisis 

de regresión y a la ecuación de Arrhenius. 

Cuyas ecuaciones se muestra en el  

trabajo de Ordóñez-Santos, Luis Eduardo, 

Ospina Portilla, María Alejandra, 

R o d r í g u e z  R o d r í g u e z ,  D i a n a 

Ximena,(2013) y aplicada a este 

investigación.

CONCLUSIONES

En esta investigación se puede determinar 

que la degradación térmica de la vitamina 

C en frutos de camu camu aumenta al 

incrementar la temperatura y el tiempo del 

proceso, y la degradación de este 

antioxidante puede ser explicada a través 

de una cinética de primer orden y la 

ecuación de Arrhenius en el rango de 

temperaturas de 70- 90 ºC. Con su tiempo 

de reducción decimal                               bbbbbbbbbbbbbbb

Se ha considerado para el presente estudio 

el grado de madurez del camu camu y 

podemos recomendar que en otras 

investigaciones se estudien el efecto que 

tiene el grado de madurez, el contenido de 

humedad, y el pH, asi como  degradación 

térmica de la vitamina C en  los derivados 

del camu camu . Los resultados obtenidos 

en la presente investigación pueden ser de 

g r a n  i n t e r é s  a  l a  a g r o i n d u s t r i a 

procesadora de camu camu, en la 

optimización de los tratamientos térmicos 

y en el diseño de equipos.
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ANEXOS

Simulación del tiempo de reducción valor D, para temperaturas entre 50 y 90 ºC
Que determina el tiempo que se requiere para reducir la concentración de vitamina C 
en un 10%

                     El valor Vía experimental

Donde la ecuación que representa el proceso y se utiliza para simular cualquiervalor de 
tiempo decimal seria:

D: tiempo de reducción decimal (min) ; T Temperatura ºC

D
48º90ºC

90°C = 41,882.min

Temperatura (T) ºC Tiempo de reducción Decimal (min) 

50 263,96 
55 209,66 
60 166,53 
65 132,28 
70 105,07 
75 83,45 
80 66,29 
85 52,65 
90 41,82 

-0.046(T)D=2640.9e
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