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Resumen

Esta investigaciéon buscé determinar la cinética
de degradacion de la vitamina C en un producto
en polvo claborado a base de pulpa de mango
(Mangifera indica L. var. Hilacha) y lactosuero, con
el fin de conocer el efecto de la temperatura en su
conservacién y ademas evaluar el comportamiento
de los pardmetros L*, a*, b* y la diferencia total del
color (AE) en el producto. La vitamina C se deter-
miné mediante el método aoac 967.21/90, con
2,6-diclorofenol indofenol; mientras que el color
se cuantificé con un colorimetro Color Flex EZ
marca HunterLab. La vitamina C exhibié mayor
estabilidad en el producto en polvo almacenado a

DOI: htep://dx.doi.org/10.21930/rcta.vol18_numl_art:563

una temperatura de 4 °C, con una concentracién (al
término de la octava semana de muestreo) de 13,94
+ 1,2 mg/ 100 g por muestra, presentando una
cinética de degradacién de primer orden con valores
de ki1 de 0,014 y 0,041 mg/100 g/por semana para
las temperaturas de 4 °C y 28 °C, respectivamente.
Las mayores variaciones en el color se dieron en
las muestras almacenadas a 28 °C, lo cual indica
la influencia de la temperatura en el cambio de los
componentes del producto. Los pardmetros L*, a
y b* se vieron menos afectados a la temperatura de

*

conservacién de 4 °C y sus valores se ajustaron a un
polinomio de segundo orden.

Palabras clave: Mangifera indica, secado por aspersion, cinética de degradacién, calidad de los alimentos
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Abstract

This study aimed to determine the kinetics of
vitamin C degradation in a product made from
mango pulp (Mangifera indica L.) and whey
protein powder, in order to determine the effect
of temperature on its conservation and further
evaluate the behavior of the L¥ a* b* and the
total color difference (AE) in the powder product.
Vitamin C was determined by the aoac
967.21/90 method using 2,6-dichlorophenol
indophenol, and the color was quantified with a
HunterLab Color Flex EZ colorimeter. Vitamin C
showed greater stability in the powder product

stored at 4 °C with a concentration at the end
of the eighth sampling week of 13.94 + 1.2 mg/
100 g' sample and showing a first order degradation
kinetics with k1 values of 0.014 and 0.041 mg/100 g/
week at temperatures of 4 °C and 28 °C, respec-
tively. The greatest variations in color occurred in
samples stored at 28 °C, indicating the influence
of the temperature change on the product compo-
nents. In addition, L*, a* and b* parameters were
less affected under storage temperature of 4 °C,
and their values correspond to a second degree
polynomial.

Keywords: Mangifera indica, spray drying, degradation kinetics, food quality

Resumo

Esta pesquisa procurou determinar a cinética de
degradagao da vitamina C em um produto em pé
elaborado a base de polpa de manga (Mangifera
indica L. var. Hilacha) e lactisoro, com o fim de
conhecer o efeito da temperatura na sua conservagao
¢ ademais avaliar o comportamento dos parimetros
L*, a*, b* ¢ a diferenca total da cor (AE) no produto.
A vitamina C determinou-se mediante o método
AOAC 967.21/90, com 2,6-diclorofenol indofe-
nol; enquanto que a cor se quantificou com um
colorimetro cor Flex EZ marca HunterLab. A
vitamina C exibiu maior estabilidade no produto
em p6 armazenado a uma temperatura de 4 °C,

com uma concentragio (ao término da oitava
semana de amostragem) de 13,94 + 1,2 mg/100 g
por amostra, presentando uma cinética de degra-
dacio de primeira ordem com valores de ki
de 0,014 ¢ 0,041 mg/100 g/por semana para as
temperaturas de4°Ce28°C, respectivamente. As
maiores variagdes na cor deram-se nas amostras
armazenadas a 28 °C, o qual indica a influéncia
da temperatura na mudanca dos componentes do
produto. Os parAmetros L*, a* ¢ b* viram-se menos
afetados a temperatura de conservagio de 4 °C
e os seus valores se ajustaram a um polinémio de
segunda ordem.

Palavras chave: Mangifera indica, secado por aspersao, cinética de degradagao, qualidade dos alimentos
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Introducciéon

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos
tropicales mas importantes producidos en el mundo
segun la Organizacién para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO 2015; Wibowo et al. 2015a;
2015b). En Colombia se producen actualmente
mds de 270 mil toneladas de mango al afio (FaO
2015), lo que representa aproximadamente cerca
del 0,8 % de la produccién agricola del pais (Agronet
2015). Esta fruta se comercializa, en su mayoria,
como producto fresco —sin aportar ningtn valor

agregado al consumidor primario— y, en menor
proporcidn, para la agroindustria. Ademds de ser
un alimento, es una buena fuente de compuestos
bioactivos con beneficios potenciales para la salud,
como el cido ascérbico, el 4cido dehidroascédrbico,
p-carotenos, polifenoles, fibra, terpenoides y
antioxidantes minerales (Ribeiro y Schieber 2010).

La vitamina C funciona como un antioxidante natural
que previene los dafos en las macromoléculas del
cuerpo humano a causa de los radicales libres (De
Lorgeril y Salen 2006; Sikorska-Wisniewska y Szumera
2007; Gabriel et al. 2015), ademds, est4 relacionada
con la sintesis de aminodcidos y de adrenalina, con
la produccién de coldgeno, la desintoxicacién del
higado y la prevencién de enfermedades cardio-
vasculares (Yahia et al. 2001; Garcia-Alonso et al.
2004; Ordoiiez-Santos y Yoshioka-Tamayo 2012).
No obstante, el 4cido dehidroascédrbico se caracteriza
por ser uno de los constituyentes mds termosensibles
en los alimentos, y su disminucién durante el almace-
namiento de los productos es ocasionada por la
exposicion de los constituyentes de estos a condiciones
adversas de conservacién.

Generalmente, los cambios en la calidad de los
alimentos son reportados en la literatura mediante
modelos cinéticos de degradacién de orden cero
y de primer orden (Wang et al. 2006; Torres et al.
2011; Liu et al. 2014a). El estudio de la cinética
de degradacién de la vitamina C ayuda a entender
el comportamiento de un determinado producto
y sus componentes, lo cual permite predecir las
mejores condiciones de almacenamiento, el tiempo
de vida media y la vida util de dicho producto.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Ordénez-Santos y Yoshioka-Tamayo (2012), por
cjemplo, estudiaron la degradaciéon térmica de
la vitamina C en la pulpa de mango (M. indica)
y encontraron que esta sigue una cinética
de primer orden con constante de velocidad de
degradacién de 0,028-0,056 min-1 a temperaturas
entre 60 °Cy 80 °C. Por su parte, Liu et al. (2014b),
en el estudio de la cinética de degradacién de la
vitamina C en néctar de mango, reportaron que esta
presenta una degradacién de orden combinado.
Sin embargo, otros investigadores encontraron que
la cinética de degradacién era de primer orden en
el zumo de fresa (Cao et al. 2012) y en el zumo de
naranja (Torres et al. 2011) durante el almacena-
miento a diferentes temperaturas.

Color, aroma, sabor y apariencia son los cuatro
factores mas importantes que inﬂuycn en la eleccién
de los alimentos por parte de las personas (Chen
2008). Si bien el color es un atributo de calidad muy
importante durante el procesamiento de los alimentos,
la determinacién del tiempo de vida util de un
producto también es muy apreciado por los
consumidores (Cortés y Chirale 2008). Este tiempo
actualmente se mide con el sistema Cielab o sistema
L* (luminosidad), a* (cromaticidad verde-roja) y b*
(cromaticidad amarilla-azul) (Chen 2008). Reciente-
mente se han realizado muchos estudios que han
demostrado que el encapsulamiento de materias primas
y de pigmentos mediante secado por aspersién es
una excelente alternativa para el procesamiento y la
conservacién durante el almacenamiento de algunos
productos, entre los cuales encontramos el polvo de
zumaque (Caliskan y Nur Dirim 2013), ¢l polvo de
batata (Peng et al. 2013) y el polvo de amla (Mishra

et al. 2014). Por ¢jemplo, Jiménez-Aguilar et al.
(2011), en un estudio sobre la estabilidad quimica
del extracto de ardndano secado por aspersion, alma-
cenado a4 °Cy 25 °C, encontraron que los pardmetros
L* a* y b* seguian una cinética de degradacién de
primer orden, y relacionaron el color rojo de las
muestras con el contenido en antocianinas.

Con esta investigacion, se buscd determinar la cinética
de degradacion de la vitamina C en un producto en
polvo elaborado a base de pulpa de mango de hilacha
(M. indica) y lactosuero, con el fin de conocer
el efecto de las condiciones de conservaciéon de
la vitamina C y los pardmetros L*, a* y b* del
producto.
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Materiales y métodos
Obtencién y almacenamiento de la muestra

Se elabor6 un producto a base de pulpa de mango
de hilacha Mangifera indica L. (Anacardiaceae),
lactosuero y azticar en concentraciones de 24 %, 69 %
y 7%, respectivamente. El mango fue seleccionado,
lavado, desinfectado y despulpado, para posterior-
mente ser mezclado con los demds ingredientes y
ser sometido a un proceso de pasteurizaciéna 72 °C
por 15 segundos (Jiménez-Guzmdn et al. 2003).
Una vez frio, el producto se procesé en un secador
por aspersion modelo Pasalb 1.5 marca Vibrasec,
con una temperatura de entrada de aire caliente
de 138 °C, una temperatura de salida de 70 °C y
una velocidad de aspersion de 24.908 rpm. Se utilizd
maltodextrina en una concentracién de 27,5%
como agente encapsulante (Mendoza-Corvis 2015).

Las muestras fueron empacadas en bolsas de ldmina
metalizada de polipropileno orientado flexible
(espesor de 10 micras, permeabilidad al oxigeno de
0,5-0,8 cc/m” en 24 horas, permeabilidad al CO:
0,4-6,0 cc/m” en 24 horas y permeabilidad al vapor
de agua 2x103-7x10"® g/m*s*Pa). Estas bolsas fueron
almacenadas a temperaturas de 4 °C y 28 °C, durante
ocho semanas, tiempo en el cual se realizé el segui-
miento de la concentracién de vitamina C y del
color del producto en polvo cada ocho dias.

Evaluacién de la cinética de degradacion
de la vitamina C

La determinacién de la concentracién de vitamina C
en las muestras se llevé a cabo mediante el método
AOAC 967.21/90 (A0AC 1990) para concentraciones
méximas de hasta 50 ppm de écido ascérbico.
Se empled una solucion de 2,6-diclorofenolindofenol
a 400 ppm para titular las muestras (5 g de cada
tratamiento) diluidas en 20 ml de una solucién de
4cido oxalico 2 %. Se usé como patrén una solucién
de 4cido ascorbico 0,2 % y un blanco correspondiente
20,2 ml de agua destilada. Los resultados se expresaron
en mg de vitamina C por 100 g de muestra.

Para determinar la cinética de degradacién de la
vitamina C, los datos obtenidos se sometieron a un

andlisis de regresién con los modelos de cinética
de orden cero (ecuacién 1) y de primer orden
(ecuacién 2) (Liu et al. 2014b).

Cinética de orden cero:

C=C + (K )t Ecuacién 1
Cinética de primer orden:
C=c, exp (-K )t Ecuacion 2

Donde C es la concentracién de dcido ascorbico
(mg/100 g) en el tiempo t; Co es la concentracion
de 4cido ascdrbico en el tiempo cero; Koy Ki son las
constantes de velocidad de la degradacién del dcido
ascorbico (mg/100 g/semana); y ¢ es el tiempo
de almacenamiento (semanas). Ademds, a partir del
resultado de la cinética de degradacion de la vitamina
C, se calculd el tiempo de vida media de esta (t %,
en semanas) —de acuerdo con las ecuaciones 3 y 4
(Pulido y Beristain 2010)— vy el tiempo de reduccién
decimal “D” (ecuacién 5) (Ordéiez-Santos et al.
2013).

Cinética de orden cero:

ty=c,|2K Ecuacién 3
Cinética de primer orden:

ty,=Ln2/K, Ecuacién 4
Tiempo de reduccién decimal:

D=Ln(10)/ K Ecuacién 5

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria
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Evaluacién de la cinética de degradacién del color

El color se determiné empleando un colorimetro
Color Flex EZ marca HunterLab, con un dngulo
de observacién de 10° e iluminante estdindar D65.
Se realizé la calibracién del equipo con un plato de
ceramica de color verde estdndar y un plato blanco
estandar (X: 80,09; Y: 84,99; Z: 87,67), antes de
la medicién del color. Para determinar la diferencia
total en el color (AE) se utilizé la ecuacién de
Hunter-Scofield (ecuacién 6) (Liu et al. 2014b).

Diferencia total de color (AE):

Ecuacién 6

AE = [(L'— L)+(a’—a’)+(B. —B)]%

Donde L)y L corresponden a la luminosidad de
las muestras; los subindices “0” y “t” son, para todas
las variables, el tiempo cero y el tiempo durante el
seguimiento de las muestras; a*y a* son la croma-
ticidad verde (-) roja (+); y b}- b* la cromaticidad
amarilla (+) azul (-) paralos tiempos “0” y “t”. Ademds,
se evaluaron los pardmetros cinéticos de estas tres
variables con las ecuaciones 1, 2 y 7 (Cortés y

Chiralc 2008) .

Polinomio de segundo grado:

Ecuacién 7

=@ @®+B)O+c

Anilisis estadistico

Los tratamientos fueron realizados con un disefio
completamente al azar. Se estudié el comporta-
miento de las variables mediante andlisis de varianza
y test de Tukey, a un nivel de significancia del 5%,
con el software SAS 9.2. Los andlisis se hicieron por
triplicado. Las 6rdenes de reaccién, las constantes
de velocidad de degradacién de la vitamina C y el
color se determinaron mediante anélisis de regresién
lineal simple, empleando el coeficiente de deter-
minacién (R?) y el error cuadritico medio (ECMm)
como criterios para escoger el modelo de mejor
ajuste.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Resultados y discusion
Cinética de degradacion de la vitamina C

El resultado de la variacidn en la concentracién de
la vitamina C en las muestras almacenadasa 4 °Cy
28 °C se presenta en la tabla 1. El analisis de varianza
exhibié diferencia significativa (p<0,05) de esta,
con relacién a los factores tiempo y temperatura de
conservacion, mas no con respecto a la interaccién
de estos. El contenido de vitamina C en las muestras
en polvo almacenadas a las diferentes temperaturas
de conservacién presentd un decrecimiento con el
tiempo de almacenamiento. En la tabla 1 se muestran
los resultados del test de separacion de medias tanto
para las distintas semanas de almacenamiento como
entre las temperaturas empleadas.

Para el tratamiento a 28 °C, se evidencia que no
existié diferencia significativa en la concentracién
de vitamina C entre el tiempo 0 y la sexta semana
de almacenamiento del producto. Se present6 una
variacion en la concentracién de 15,60 mg/100 g
a 12,34 mg/100 g de producto en dicho lapso, con
una diferencia entre la sexta y la octava semana.
Los tratamientos a 4 °C no presentaron diferencia
significativa a lo largo de las ocho semanas, con una
variacién de la concentracién de vitamina C de
15,60 mg/100 ga 13,94 mg/100g, lo que evidencia
una mayor estabilidad de esta a una temperatura de
conservacién del producto de 4 °C.

Al comparar las medias en la concentracién de
vitamina C para una misma semana, a diferentes
temperaturas de almacenamiento, se observé que
no existi6 diferencia significativa en la concentracién
de vitamina C entre las semanas 0-3 y 5-7; solo se
presenté en las semanas 4 y 8. La menor concentracion
fue la del tratamiento a 28 °C. Estos resultados nos
muestran cierta estabilidad de la vitamina C en
ambas condiciones de almacenamiento. La mayor
concentracion se presentd en el producto conservado
a4 °C. Resultados similares fueron reportados por
Borrmann et al. (2013).
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Tabla 1. Contenido de vitamina C y luminosidad (L*) en las muestras almacenadas a 4 °C y 28 °C
Vitamina C (mg/100 g) L*
Semana
4°C 28°C 4°C 28°C

0 15,60 + 1,22 AR 15,60 + 1,22 A 89,55 +£ 0,02 A@ 89,55 £ 0,02 A@
1 15,46 £0,60 Ab) 1506+1,33  AB® 89,32+0,13  ABM 89,42 40,07 B(®)
2 15,15+ 0,56 A 1421 +1,24  AB0 89,25+ 0,04 BC@ 8937 +0,04 B(d)
3 1507+£090 AW 13,58 £0,29  ABY  89,02+0,06 €€  8924+0,03 ®
4 14704072 A9 12,82+071 AP0 8953+0,02 Pk 89,07+005 P®
5 1450+0,57 A& 12,57+1,50 APE  8838+0,02 U 8876+0,05 W
6 14,42 + 1,66 Ah) 1234+1,22  AB® 8846 +0,03 ED 88,75 £ 0,02 E (m)
7 14,08 +2,72 AG) 11,74+ 0,58 Beq) 87,61 +£ 0,04 F 88,10 + 0,04 Flo)
8 1394+120 A0 880+156 <M 8853+0,03 F®P  89,03+0,03 FU

Nota: las letras mayusculas corresponden al test de Tukey para una misma temperatura de almacenamiento, mientras que las

letras minusculas corresponden a dicho test para una misma semana de almacenamiento a diferentes temperaturas.

Fuente: Elaboracién propia

Al aplicar las ecuaciones 1 y 2 de reaccidon de cero
y primer orden para tratar de conocer la cinética
de degradacion de la vitamina C, se obtuvieron los
pardmetros cinéticos y los coeficientes de determi-
nacion para esta en el producto almacenado durante
ocho semanas (tabla 2).

Los modelos de reaccién de orden cero y de primer
orden describieron satisfactoriamente la cinética de
degradacién de la vitamina C, ya que presentaron
coeficientes de determinacién (R?) superiores a 90%
y errores cuadraticos medios inferiores al 10 %. Sin
embargo, el que mejor describe su comportamiento

es el modelo de cinética de primer orden, pues presenta
los valores més bajos en el error cuadritico medio
(EcM). Las constantes de velocidad cinética dependen
estrechamente de la temperatura de estudio: un
aumento en la temperatura de conservacién implic6
un valor mayor en las constantes de velocidad de
degradacién para cada uno de los modelos cinéticos
estudiados. En efecto, casi se triplicé el valor de
Ki, al pasar de 0,014 mg/100 g* semana (en el
tratamiento con una temperatura de 4 °C) a 0,041
mg/100 g/semana (en el tratamiento a 28 °C). Lo
anterior evidencia el aumento de la velocidad de
degradacién de la vitamina C con el incremento de
la temperatura de conservacion.

Tabla 2. Pardmetros cinéticos y coeficiente de determinacién (R?) para la vitamina C en el producto almacenado

durante ocho semanas

Reaccién de orden cero

Reaccién de primer orden

Temperatura
Co* Ko ** R ECM Co Ky R ECM
4°C 15,622 0,2133 0,9897 0,0556 15,637 0,014 0,9898 0,0546
28°C 15,419 0,5507 0,9722 0,2010 15,481 0,041 0,9803 0,1729

*Coen mg/100 g. ** Ko y Ki en mg/100 g/semana
Fuente: Elaboracién propia
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Similarmente, Bosch etal. (2013) reportaron que la
degradacién de la vitamina C en un puré de frutas
seguia una cinética de primer orden, con el aumento
de la constante de degradaciéon (Ki) de 0,0135 a
0,0550 al incrementar la temperatura de almace-
namiento de 25 °C a 37 °C. Remini et al. (2015)
también analizaron que la vitamina C en el jugo de
naranja pasteurizado seguia una cinética de primer
orden, con el incremento de la constante de degra-
dacién (k) de 0,049 dia' a 0,122 dia’ a 4 °Cy
20 °C, respectivamente. Resultados afines fueron
reportados por Wibowo et al. (2015a, 2015b) en
jugo de mango, por Ordéfez-Santos et al. (2013)
en guayaba y por Dermesonluoglu et al. (2015) en
espinacas.

La vitamina C es una de las mds termosensibles
y su degradacién térmica estd asociada con la iso-
merizacién (apertura o cierre del anillo de lactona)
de L-isémeros a D-isémeros y/o la formacién de
compuestos aquirales (Dabbagh y Azami 2014).
Segun Jesse (2000), hay tres rutas de degradacion
del 4cido ascérbico (AA): la via oxidativa catalizada,
la via oxidativa no catalizada y la via bajo condiciones
anaerdbicas. La primera se lleva a cabo mediante
procesos oxidativos que implican la transferencia de
dos electrones: inicialmente se forma el monoanién
ascorbato (AH-), el cual, con la pérdida adicional de
un segundo electrdn, forma dcido dehidroascérbico
(ADA), altamente inestable y susceptible a la hidrélisis
del anillo de lactona. Este tltimo se hidroliza facil-
mente para producir édcido 2,3-dicetogulénico
(DCG), que, a continuacidn, se degrada por decar-
boxilacién, con la consiguiente pérdida del valor
nutricional del AA.

En la via oxidativa no catalizada, el AH- es atacado
directamente por el oxigeno molecular, lo cual

genera primero los radicales anidénicos AH- y H,O,,
que se transforman en ADA'y H,O,. Estos dan lugar,
posteriormente, a la apertura del anillo de lactona,
para originar el DCG.

Estudios llevados a cabo sobre la cinética de
degradacién de la vitamina C en diversos alimentos
coinciden en que esta corresponde a una cinética de
primer orden (Pulido y Beristain 2010). Nisha et al.
(2004) estudiaron la cinética de degradacién
del 4cido ascérbico en amla durante su coccidén y
demostraron que correspondia a reacciones de primer
orden. Asi mismo, Uddin et al. (2001) estudiaron
la cinética de reaccién de la vitamina C durante el
almacenamiento del kiwi deshidratado, y eviden-
ciaron cinéticas de degradacién de primer orden:
la degradacién de la vitamina C depende de la
concentracién de esta. Por su parte, Ordéfez-
Santos y Yoshioka-Tamayo (2012), al realizar la
cinética de degradacién térmica de la vitamina C
en pulpa de mango, reportaron que esta siguié una
cinética de orden cero.

Al aplicar las ecuaciones 4 y 5, se encontré que el
tiempo de vida media (t %) del producto y el tiempo
de reduccién decimal (D) (tabla 3) se mostraron
acordes con el orden de reaccién reportado en la

tabla 2.

La vida media de una reaccién (t %) es el tiempo
necesario para que la concentracion de un reactivo
descienda a la mitad de su valor original (Brown et al.
2009). Esta es una forma conveniente de describir
larapidez con la que una reaccién ocurre; una reaccién
rdpida tiene una vida media breve (Brown et al.
2009). En esta investigacion se determinaron tiempos

de vida media para la vitamina C de 47,99y 16,91

Tabla 3. Tiempo de vida media (¢t ¥2) del 4cido ascérbico en el producto almacenado a4 °Cy 28 °C

Tiempo de vida media Tiempo de reduccién

Temperatura °C Orden de reaccién ¢ % (semanas) decimal (D) — semanas
4 Primer orden 47,99 164,47
28 Primer orden 16,91 56,16

Fuente: Elaboracién propia
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semanas para los productos almacenados a 4 °C y
28 °C, respectivamente. Esto corrobord que la
temperatura de 4 °C es la que ofrece mayor esta-
bilidad en la preservacién de este parametro en el
producto, lo cual concuerda con el valor de D
obtenido (164,47 semanas). Sin embargo, se puede
decir que esto solo se cumple si no existen otros
factores que puedan influenciar dicho pardmetro
durante el tiempo de almacenamiento.

Color

El comportamiento de los pardmetros L*, a* y b* de
las muestras almacenadas a 4 °C y 28 °C durante 8
semanas se observa en las tablas 1y 4. Se evidenciaron
diferencias significativas en L*, a* y b*, con respecto
a los factores tiempo y temperatura, al igual que
en la interaccién de estos. Pese a existir tales
diferencias, el cambio en la media es minimo para
los pardmetros L* y a* en ambas condiciones de
almacenamiento, y parab* a4 °C, lo cual indica que
estas variaciones no son criticas para el producto.
La cromaticidad amarilla (+) azul (-) a 28 °C presenta
la mayor variacién en su media, lo que podria deberse
a la degradacién de los pigmentos presentes en

el producto aportados por la pulpa de mango,
especificamente, los carotenoides. Estos tltimos
son los principales pigmentos que le confieren
el color amarillo al mango y contienen enlaces
insaturados que pueden ser oxidados por el mismo
mecanismo de oxidacién de los lipidos, lo que
resulta en una reduccidn de la coloracién amarilla
(Duy Ahn 2000).

Estos procesos oxidativos involucran reacciones
de epoxidacién, formacién de apocarotenoides
(carotenoides de menos de 40 dtomos de carbono)
¢ hidroxilacién, lo cual genera compuestos de bajo
peso molecular similares a los que aparecen como
consecuencia de la oxidacién de 4cidos grasos.
Debido a estas reacciones, los carotenoides, tras
perder su color y sus propiedades favorables para
la salud, dan lugar a compuestos aromaticos que en
algunos casos son agradables (t¢, vino) y en otros
no (zanahoria deshidratada) (Meléndez-Martinez
etal. 2004).

El valor de L*, a* y b* fue disminuyendo en las muestras
en ambas temperaturas de conservacién a medida
que transcurria el tiempo de almacenamiento; el

Tabla 4. Cromaticidad a* y b* en las muestras almacenadas a4 °C y 28 °C

a* b*
Semana
4°C 28°C 4°C 28°C
0 0,61+0,01 A 0,61 + 0,00 G@ 29,43 £ 0,00 AR 29,43 £ 0,01 J@
1 0,58 + 0,00 B(®) 0,57 £ 0,01 HE) 29,10+ 0,01 B(b) 28,64+ 0,01 K
2 0,53 + 0,01 cE 0,42 + 0,01 UC) 28,16 £ 0,01 ¢@ 27,55+0,00 L
3 0,50 £ 0,01 D) 0,26+ 0,01 KL® 27,65 +0,01 D(® 27,22+0,00 M@®
4 0,59 £ 0,01 AB(g) 0,35 £ 0,00 M) 27,01 £0,01 Eh) 27,86+ 0,01 NG
5 0,36 £ 0,01 EG) 0,30 £ 0,00 N 26,43 £ 0,00 B 24,58 £ 0,01 o
6 0,42 + 0,01 FO 0,27 £ 0,01 Lo 2574 + 0,00 Gm 26,68 +0,01 P(®)
7 0,42 +£0,01 Fw 0,25 £0,01 K 26,82+ 0,01 HE 24,61 +0,01 O
8 0,36 £ 0,01 E(®) 0,28 £ 0,00 09 27,02 £0,01 E(@ 24,19+ 0,01 Q)

Nota: las letras mayusculas corresponden al test de Tukey para una misma temperatura de almacenamiento, mientras que las

letras mintsculas corresponden a dicho test para una misma semana de almacenamiento a diferentes temperaturas.

Fuente: Elaboracién propia
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valor de estos pardmetros fue siempre mayor en
las muestras que se mantuvieron a 4 °C. Todos los
tratamientos presentaron diferencia significativa
para los factores L*, a* y b* desde la primera semana
de almacenamiento, con excepcién del valor de
L* durante la primera semana para las muestras
mantenidas a 4 °C. De modo similar, en su estudio
sobre la estabilidad del color de la yema de huevo
secada por aspersiéon, Gongalves et al. (2014)
reportaron la disminucidn de los valores de L*, a*
y b* durante el almacenamiento. Efectos semejantes
fueron reportados por Herndndez (2010), quien
evidencié cambios significativos en estos pardmetros
en un producto en polvo a base de uchuva almacenado

a4°Cy20°C.

Lareduccién de la cromaticidad a* y b* en el tiempo

y p
y segun la temperatura manifiesta la degradacién de
los pigmentos carotenoides. Esta degradacion hace
que, en el plano cromatico a*b*, las muestras tengan
un desplazamiento hacia el interior del drea de los
grises, con disminucién en la saturacién o croma
(C*) y en la coordenada polar, tono o matiz (H*)
(Ruiz et al. 2005; Hernandez 2010).

Al comparar las medias de estos factores para
una misma semana de almacenamiento a distintas
temperaturas, se observd que no hubo diferencia
significativa dentro de las primeras dos semanas de
conservacion, con excepcion del valor de b* durante
la segunda semana.

Al aplicar la ecuacién 6, encontramos que la
diferencia total en el color (AE) al término de las
ocho semanas de almacenamiento fue de 2,860
para las muestras mantenidas a4 °C y de 5,625 para
las muestras almacenadas a 28 °C (tabla 5).

Las mayores variaciones en el color se dieron en
las muestras almacenadas a 28 °C, lo cual indica
la influencia de la temperatura en el cambio de los
componentes del producto, especificamente, en los
pigmentos, lo que sugiere una mayor estabilidad en
el color del producto conservado a 4 °C. El aumento
en la diferencia total en el color (AE) se puede deber
a procesos de oxidacién de los pigmentos, lo cual
esta directamente relacionado con la permeabilidad
del empaque (por la influencia del oxigeno, el vapor
de agua y otros gases), el tiempo de almacenamiento
y el aumento de la velocidad de reacciéon de las
moléculas por la temperatura.

Tabla 5. Diferencia total en el color de las muestras almacenadas a4 °Cy 28 °C

Diferencia total en el color (AE)

Semana
4°C 28°C
0 0,000 + 0,00 A 0,000 + 0,00 J@
1 0,374 + 0,03 B () 0,825 + 0,01 K()
2 1,285 + 0,00 c@ 1,913 + 0,00 L@
3 1,810 + 0,01 D (f) 2,299 + 0,00 M(g)
4 2,467 £ 0,01 E(h) 1,592 + 0,00 N()
5 3,112+ 0,01 FG) 4,999 + 0,02 o)
6 3,781+ 0,01 G 2,978 + 0,00 P (m)
7 2,990 + 0,01 H () 5,208 + 0,01 Q)
8 2,860 £ 0,03 1) 5,625 + 0,01 R()

Nota: las letras mayusculas corresponden al test de Tukey para una misma temperatura de almacenamiento, mientras que las

letras minusculas corresponden a dicho test para una misma semana de almacenamiento a diferentes temperaturas.

Fuente: Elaboracién propia
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Segtin las condiciones del almacenamiento podrin
afectarse los carotenoides. La variacién que se da
en los a-carotenos, los B-carotenos y la luteina
obtenidos a partir de un polvo de zanahoria, cuando
el producto se conserva en la oscuridad a diferentes
temperaturas (4 °C, 25 °C y 45 °C), reveld que los
niveles de dichos componentes disminuyen con
el aumento de la temperatura de almacenamiento
(Meléndez-Martinez et al. 2004). Una diferencia
total en el color (AE) con un méximo de 5,625 para
el tratamiento conservado a 28 °C durante ocho
semanas se puede considerar como satisfactoria,
en comparacién con los resultados obtenidos
por Jiménez-Aguilar et al. (2011). Estos ultimos
reportaron un AE maximo de 5, que interpretaron
como apropiado, pues se demostré que el secado
por aspersién del ardndano proporciona una ventaja
en la conservacion del color del producto.

La cinética del color durante el almacenamiento de
las muestras conservadas a4 °Cy 28 °C se detalla en

la tabla 6. Como se observa en esta, la luminosidad
a 4 °C presentd un orden de reaccidn cero, ya que
contd con el coeficiente de determinacién mds
clevado y el ECM mds bajo; asimismo present6 un
valor en la constante de velocidad de reaccién (k)
inferior, en comparacién con el obtenido para las
muestras almacenadas a 28 °C. Lo anterior indica
una menor velocidad de reduccién de L* a dicha
temperatura; mientras que para la muestra almacenada
a28°C el valor de L* se ajust6 a un orden de reaccién
cero durante las tres primeras semanas de almace-
namiento. Esto es asi probablemente debido a la
influencia de otros pardmetros relacionados con
el empaque y las condiciones de almacenamiento.
El pardmetro a* se ajustd de modo semejante a
un orden de reaccién cero a 4 °C durante todo el
almacenamiento, mientras que a 28 °C se ajust(') al
mismo orden de reaccién, con un buen coeficiente
de determinacién solo hasta la tercera semana de
evaluacién.

Tabla 6. Pardmetros cinéticos y coeficientes de determinacién (R*) de L*, a* y b* de las muestras almacenadas a 4 °C
y y

y28°C
L*
Reaccién de orden cero Reaccién de primer orden
Temperatura
Co K R* ECM Co K1 R? ECM
4°C 89,705 0,1958 0,9249 0,144 89,708 0,002 0,9239 0,322
28°C 89,534  0,2196  0,9642 0,145 89,543 0,002 0,9542 0,323
a*
Reaccién de orden cero Reaccién de primer orden
Temperatura
Co K R? ECM Co K R? ECM
4°C 0,5964  0,0281 0,9694 0,048 0,6112 0,061 0,9612 0,068
28°C 0,6450 0,1200 0,9461 0,048 0,6783 0,286 0,9059 0,056
b*
Reaccidn de orden cero Reaccién de primer orden
Temperatura
Co K R ECM Co K R ECM
4°C 29,527 0,627 0,9942 0,190 29,565 0,023 0,994 2,110
28°C 29,368 0,772 0,9647 0,190 29,375 0,027 0,9660 9,788

Fuente: Elaboracion propia
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El pardmetro b* a 28 °C describe una cinética de
primer orden dentro de las primeras tres semanas de
conservacion, mientras que para las muestras alma-
cenadas a 4 °C se obtuvo un ajuste aceptable en el
coeficiente de determinacidn para las primeras seis

semanas de almacenamiento. Estas tltimas muestras

exhibieron un orden de reaccién cero, por lo que se
decidié revisar el ajuste de los pardmetros L*, a* y b*
con un polinomio de segundo grado (ecuacién 7). Se
observé que los coeficientes de determinacién mejo-
raron al evaluar las muestras con las temperaturas de
trabajo durante las ocho semanas de almacenamiento

(tabla 7).

Tabla 7. Ajustes de L*, a* y b* con un polinomio de segundo grado

L*
Temperatura
a B c R* ECM
4°C 0,0208 0,0251 88,349 0,9998 0,103
28°C 0,0175 0,1173 87,873 0,9997 0,106
Temperatura a*
4°C 0,0005 0,0328 0,606 0,9788 0,034
28°C 0,0007 0,1004 0,625 0,9758 0,038
Temperatura b*
4°C 0,0880 1,0794 29,800 0,9106 0,185
28°C 0,0340 0,3183 29,017 0,9023 0,163

Fuente: Elaboracién propia

Cortés y Chiralt (2008), al evaluar la cinética del
cambio de color en manzanas deshidratadas, encon-
traron que los modelos de orden 0y 1 presentaron
ajustes de regresiéon aceptables para L* en ciertos
tratamientos. Sin embargo, en general, para la
mayorfa de los pardmetros de color, el modelo
cinético de segundo orden presenté los mejores
coeficientes de regresion, con algunas excepciones.

Conclusiones
La vitamina C presenté mayor estabilidad en el
producto en polvo almacenado a una temperatura

de 4 °C y exhibié una diferencia no significativa
al término de la octava semana de muestreo: la

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

concentracion fue de 13,94 + 1,2 mg/100 g muestra,
con una cinética de degradacién de primer orden
en todos los tratamientos y valores de ki1 de 0,014 y
0,041 mg/100 g/semana para las temperaturas de 4
°Cy 28 °C, respectivamente. Los pardmetros L*, a*
y b* se vieron menos afectados con la temperatura
de conservacién de 4 °C, con un ajuste de sus valores

con un polinomio de segundo orden.
Descargos de responsabilidad
Los autores estdn de acuerdo con la publicacién del

presente articulo y declaran que no existe ningin
conflicto de interés que afecte los resultados.
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