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Reaccidon quimica
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Volumeétrica
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Accion y efecto de degradarse por efecto de la

temperatura.

Mueble en que se expone algo a la vista del publico

para su venta.

Zumo o liquido de las frutas obtenido por presion.
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quimicos en otros con produccidon o consumo de
energia.
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RESUMEN

Este proyecto consistid en la determinacion del orden de reaccion y modelo
cinético de degradacion de la vitamina C, por efecto de la temperatura, en dos
marcas de bebidas no carbonatadas, también conocidas como bebidas
refrescantes, que tenian en su composicién jugo de naranja y que son
comercializadas en supermercados de la ciudad de Guatemala, pues la vitamina
C se ve afectada por la temperatura, que la descompone causando un descenso

en su contenido.

Las bebidas evaluadas se sometieron a tres temperaturas distintas, para
periodicamente valorar su concentracion de acido ascorbico; mediante analisis
de 6xido reduccién con yodo, con el proposito de establecer su modelo cinético
de degradacion térmica, a través del cual se pudo observar la forma en que las

condiciones de temperatura durante el almacenamiento afectan su conservacion.

En el informe se presentan los resultados obtenidos incluyendo el orden de
reaccion para cada temperatura (22 °C, 32 °C y 42 °C) a que se sometio el
producto, el modelo matematico que describe la cinética de degradacion térmica
de la vitamina C, asi como una discusion y analisis de dichos resultados para

emitir conclusiones y recomendaciones del estudio.






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

El mundo actual vive un sistema globalizado donde la tecnologia, el ritmo y
estilo de vida han propiciado la modificacidon de los habitos alimenticios de las
familias con una notable incorporacién de alimentos procesados en la dieta,
debido a la practicidad y conveniencia que representan para el consumidor. La
oferta de estos productos también se ha incrementado y se ha desarrollado una
amplia gama de alimentos para los distintos segmentos socioecondémicos. De
acuerdo con un estudio de mercado realizado para la Oficina Econdmica y
Comercial de la Embajada de Espafa en Ciudad de Guatemala, en el pais la
industria de alimentos procesados esta integrada por aproximadamente 7500
empresas, que exportan aproximadamente 1.9 mil millones de ddlares anuales,
lo que equivale a casi el 30 % de las exportaciones totales del pais (Melendo
Millan, 2019).

La industria de bebidas ha diversificado sus portafolios y ha incursionado
en el consumo masivo con bebidas fortificadas con el fin de diferenciarse y
aportar valor, pues como indica Bastias y Cepero (2016), la fortificacion permite
balancear las dietas y generar estrategias para diferenciar los productos con baja
inversion, debido a la gran capacidad de ofrecer valor agregado. Esto cobra
especial importancia en paises como Guatemala, donde la desnutricién vy
pobreza de un porcentaje considerable de su poblacion, aun forman parte sus

problemas principales.
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o Descripcién del problema

De acuerdo al informe Analisis de la Situacién y Tendencias de los
Micronutrientes Clave en Guatemala, con un Llamado a la Accion desde las
Politicas Publicas, presentado en el 2016 por el proyecto Food And Nutrition
Technical Assistance (FANTA), Guatemala es un pais en proceso de desarrollo
donde la desnutricidn sigue persistiendo en niveles considerables por lo que es
comun encontrar deficiencias de diversos micronutrientes en gran parte de su
poblacion. Segun evaluaciones realizadas por el Instituto de Nutricion de
Centroamérica y Panama (INCAP), la vitamina C, es una de las vitaminas en que
se encuentra deficiente Guatemala (Menchu y Méndez, 2011). Esta vitamina
tiene un rol importante en el organismo porque participa en la formacion de la
sangre, aumentando la absorcion de hierro e influyendo en la reduccién de
anemia por carencia de este mineral (Latham, 2002) cobrando asi mayor
relevancia porque el hierro es uno de los micronutrientes clave de preocupacion
para Guatemala (FANTA, 2016).

Debido a su costo relativamente accesible, las bebidas no carbonatadas
con adicion de jugo de naranja son de consumo recurrente por personas de
diferentes grupos etarios. Algunas de estas bebidas estan siendo fortificadas con
vitamina C o acido ascorbico, pues la industria ha encontrado en la fortificacion

un medio para diferenciar sus productos en un mercado con bastante oferta.

Sin embargo, como refiere Badui (2006), la vitamina C tiene una estructura
quimica que la hace ser considerada como la mas inestable de las vitaminas y es
sensible a diferentes mecanismos de degradacion, especialmente al calor, por lo
que en la industria de alimentos ha surgido la necesidad de entender su
mecanismo de degradacién térmica para cada producto especifico, asi como

contemplar la mediciéon de su concentracion en el tiempo, para usarla como un
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indicador de permanencia de los micronutrientes del alimento porque se considera
que si esta vitamina resiste el determinado proceso a que fue sometido el alimento,
asi como las condiciones de almacenamiento, significa que los demas nutrientes

también se han retenido en el alimento.

Conocer la cinética de degradacion térmica de la vitamina C en este tipo de
bebidas, es necesario para comprender la forma en que las condiciones de
temperatura de almacenamiento afectan la conservacion de la vitamina C. Por
consiguiente, su estabilidad y disponibilidad en la bebida, lo que es relevante para
el disefio y desarrollo de productos con el fin de mantener la concentracion de la

vitamina, en los niveles ofrecidos por el fabricante segun la etiqueta del producto.

o Delimitacion del problema

La recoleccién de datos y obtencion de muestras de dos marcas de bebidas
no carbonatadas con jugo de naranja se realiz6é en dos supermercados ubicados
en la ciudad de Guatemala, entre diciembre 2019 y julio 2020. El analisis de las
muestras se realizé en una industria que cuenta con una planta de fabricacién de
bebidas no carbonatadas, ubicada en el departamento de Guatemala, en su
laboratorio de analisis fisicoquimicos, también en el periodo comprendido de
diciembre 2019 a septiembre 2020.

° Formulacion del problema

o Pregunta principal
¢, Cual es la cinética de degradacion térmica de la vitamina C en bebidas

no carbonatadas con jugo de naranja, comercializadas en los

supermercados de la ciudad de Guatemala?
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o Preguntas secundarias

¢ Cuales son las dos marcas de bebidas no carbonatadas con jugo de
naranja con mayor espacio de gondola, en el supermercado mas grande

de la ciudad de Guatemala?

¢ Cual es la concentraciéon de vitamina C en las bebidas no carbonatadas
con jugo de naranja, sometidas a tres diferentes temperaturas, mediante

analisis volumétrico de éxido reduccion con yodo?

¢, Cual es el orden de reaccidén de la degradacion de vitamina C de las

bebidas no carbonatadas con jugo de naranja?
¢, Cual es el modelo matematico que describe la cinética de reaccion de

degradacion de la vitamina C de las bebidas no carbonatadas con jugo de

naranja?
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JUSTIFICACION

Este proyecto se presenta en la linea de investigacion de desarrollo y
formulacion de productos alimenticios funcionales y/o innovadores, de la
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad de San Carlos
de Guatemala. A través de este se busca determinar el orden de reaccion vy
modelo cinético de degradacion de la vitamina C, por efecto de la temperatura,
en dos marcas de bebidas no carbonatadas con adicién de jugo de naranja,
comercializadas en la ciudad de Guatemala, pues la vitamina C al ser sensible a
diversos elementos, se descompone rapidamente causando un descenso en su
contenido lo que ocasiona incumplimiento de normativas y baja disponibilidad del

nutriente para quien consume el producto.

El estudio de la cinética de degradacion térmica de la vitamina C es
importante para comprender la forma en que las condiciones de temperatura de
almacenamiento afectan la conservacion de la vitamina C en este tipo de
productos y por consiguiente su disponibilidad en un alimento especifico, siendo
esto relevante en Guatemala debido a la persistencia en deficiencia de

micronutrientes esenciales en una considerable parte de su poblacion.

La industria procesadora de bebidas no carbonatas ha considerado la
fortificacion voluntaria con vitamina C, como un medio para brindar valor
agregado a sus productos y el estudio brindara informacién para que se puedan
hacer mejoras y ajustes en el disefio y desarrollo de este tipo de alimento, asi

como en su manejo durante el almacenamiento, pues los modelos cinéticos son
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una herramienta util para predecir como una variable, como la temperatura,
influira en un componente del producto, en este caso la vitamina C, que es un
elemento relevante en Guatemala debido a la persistencia en deficiencia de

micronutrientes esenciales en una considerable parte de su poblacion.

Se obtendra como beneficio conocer las condiciones necesarias para que
los niveles de la vitamina C se mantengan en los valores declarados en la
etiqueta, para que, ademas de contribuir con un aporte nutricional en la bebida,
los fabricantes puedan evitar incumplimientos de las regulaciones vigentes, que
son objeto de sancidén por parte de la autoridad competente. Asimismo, los
consumidores seran beneficiados con productos de valor agregado que aporten

la cantidad esperada de nutrientes.
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OBJETIVOS

General

Determinar la cinética de degradacion térmica de la vitamina C en dos
marcas de bebidas no carbonatadas con jugo de naranja comercializadas en los

supermercados de la ciudad de Guatemala.

Especificos

o Seleccionar las dos marcas de bebidas no carbonatadas con jugo de
naranja con mayor espacio de géndola, en el supermercado mas grande

de la ciudad de Guatemala.

o Determinar la concentracién de vitamina C en las bebidas no carbonatadas
con jugo de naranja, sometidas a tres diferentes temperaturas, mediante

analisis volumétrico de éxido reduccion con yodo.

o Determinar el orden de reaccién de la degradacion de vitamina C de las

bebidas no carbonatadas con jugo de naranja.

o Plantear el modelo matematico que describe la cinética de reaccién de
degradacion de la vitamina C de las bebidas no carbonatadas con jugo de

naranja.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se aborda la metodologia de la investigacion que
comprendio el disefio de investigacién, tipo de estudio, alcance, variables e

indicadores y técnicas de analisis de informacion.

° Disefno

Para realizar la investigacion se llevo a cabo un disefio experimental debido
a que este tipo de investigacion permite observar los fendmenos para analizarlos.
Este tipo de investigacion es sistematica porque se indaga sobre las relaciones
de causa y efecto sin ejercer control sobre las variables ( Hernandez, Fernandez-
Collado, y Baptista, 2014 ).

En este trabajo de investigacion se recabaron datos a través de los
instrumentos de recoleccidon de datos detallados en los apéndices del presente
documento, que inicid con una revision del sitio web de los supermercados
disponibles en la ciudad de Guatemala para poder determinar cual era el mas
grande en base a la cantidad de puntos de venta que posee, seleccionar de la
marca de bebidas refrescantes con jugo de naranja que mayor espacio ocupaban
en gondola y luego se recolectaron datos cuantitativos resultantes del analisis de
las muestras de bebidas que fueron sometidas a tres diferentes temperaturas,
para determinar su contenido de vitamina C, con el fin de determinar el orden de
reaccion de la degradacion de esa vitamina y finalmente obtener el modelo

matematico que describe su cinética de reaccion.
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o Tipo de estudio

El estudio realizado es tipo mixto, que es un proceso que recolecta, analiza
y vincula datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio. Es cualitativo
porque se usaron técnicas de recopilacion de datos de fuentes de informacion
escrita y observada y es cuantitativo porque durante el estudio se generaron
datos numéricos que se utilizaron para modelacion matematica (Hernandez,

Fernandez-Collado y Baptista, 2014).

Fue un estudio transversal que se utiliza cuando la investigacién se centra
en analizar cual es el estado de una o diversas variables en un momento dado,
o bien en cual es la relacion de un conjunto de variables en un punto en el tiempo.
En este caso el estudio tuvo un inicio y un final al concluir la redaccion de este

informe.

° Alcance

El alcance del trabajo de investigacién fue de tipo descriptivo, ya que su
propdsito era describir el estado, caracteristicas, factores y otros aspectos
presentes o situaciones o fendmenos naturales. El alcance de este enfoque no
permite la comprobacion de hipotesis ni la prediccion de resultados, sin embargo,
con este tipo de investigacion es posible caracterizar globalmente el objeto en
estudio (Lerma, 2009).

) Variables e indicadores

Las variables evaluadas en esta investigacion, asi como los indicadores

asociados se detallan en la Tabla I.
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Tabla I. Variables e indicadores
Variable Definicion Definicion Indicador Tipo
conceptual operacional
Supermercado Establecimiento Conteo de los Cantidad de  Independiente
mas grande de comercial de ventaal  pyntos de venta puntos de Cualitativa
laciudad de ~ Pormenorenelque  ;gucyrsalesde  venta de los
Guatemala. se expenden todo cada marcade  supermercado
género de articulos )
. o ) supermercado s de la ciudad
alimenticios, bebidas,
ubicado en la de Guatemala.
productos de
limpieza, entre otros, ciudad de
y en el que el cliente Guatemala,
se sirve a si mismo y listados en su
paga a la salida. pagina web o
Facebook.
Seleccién de Distintivo o sefial Listado de las  Listado, detalle Independiente

las marcas de que el fabricante marcas, de y descripcion Cualitativa
bebidas no pone a los bebidas que de las marcas
carbonatadas productos de su contienen jugo de bebidas no
con jugo de industria, y cuyo de naranja, carbonatadas.
naranja. uso le pertenece disponibles el
exclusivamente. dia de la Espacio en
Marca de fabrica o recoleccion de metros
de comercio que, datos, en el cuadrados que
inscrita en el supermercado ocupa el
registro seleccionado. producto en
competente, goza gondola.
de proteccién legal.
Concentracion Magnitud que Titulacién Concentracion  Dependiente

de vitamina C.

expresa la cantidad
en masa de
vitamina C por

unidad de volumen,

volumétrica por
yodimetria,
medida cada

siete dias.

de vitamina C

en mg/mL, en

cada marca de
bebida,

Cuantitativa
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Continuacion de la tabla I.

Variable Definicion Definicion Indicador Tipo
conceptual operacion
al
y cuya unidad usando sometida a tres
sistema temperaturas
internacional de definidas (22 °C, 32
unidades es el mg por °Cy42-°C).
mL.
Orden de El orden de reaccion  Potenciaa  Orden de reaccién. Dependiente
reaccion de la  con respecto a cierto  la que esta Cuantitativa
degradacion reactivo, es el elevada la Valor de
de la vitamina exponente al que concentraci correlacion R.
C estan elevadas sus ondela
concentraciones en  vitamina C.
la ecuacion de
velocidad de
reaccion.
Modelo Es un esquema Ecuacion  Modelo matematico Dependiente
matematico de simplificado e matematica de tendencia delos Cuantitativo
la cinética de  idealizado constituido y = f(x). datos:
degradacion por simbolos y y=f(x).
térmica de la relaciones (Ecuacion 1)
vitamina C. matematicas, que

describe la velocidad

con que la vitamina

C disminuye su

concentracion en el
tiempo, por influencia

de la temperatura.

Valor de

correlacion R.

Fuente: elaboracién propia.
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. Técnicas de analisis de informacion

Para el analisis de los datos generados en el laboratorio se emplearon
técnicas de estadistica descriptiva, aplicando las medidas de variabilidad,

desviacion estandar y varianza, para evaluar el grado de dispersion de los datos.

Para analizar la relacion entre la temperatura y la concentracion de vitamina
C, se uso el coeficiente de correlacion de Pearson simbolizado con la letra R.
Asimismo, el modelo matematico de la cinética de degradacion térmica se obtuvo

mediante un analisis de regresion lineal.
Otra prueba estadistica también empleada fue el analisis de varianza de un

solo factor (ANOVA), usando el programa MS Excel, para comparar las

constantes de reaccion de las dos diferentes marcas evaluadas.
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INTRODUCCION

A través de esta investigacion se busca realizar una innovacion estudiando
la cinética de degradacion de la vitamina C por efecto de la temperatura, en
bebidas no carbonatadas con jugo de naranja, porque esta vitamina es sensible
a diferentes factores, convirtiéndola en un nutriente de relativa complejidad para
el manejo a lo largo de la cadena de suministro; principalmente porque el
producto terminado en muchas ocasiones es almacenado en condiciones no
controladas lo que genera la necesidad de conocer la velocidad con que esta
vitamina se deteriora durante el almacenamiento, porque la disminucion de su
concentracion supone reparos para la industria, al generar incumplimientos de
las tolerancias establecidas en las regulaciones asi como menor disponibilidad

de la vitamina para el consumidor final.

La investigacion se realizé en una industria de alimentos donde, ademas de
otros productos, se fabrican bebidas no carbonatas. La planta de produccion esta
ubicada en el departamento de Guatemala, y el estudio consistié en la seleccion
de dos marcas de bebidas no carbonatadas con jugo de naranja, comercializadas
en supermercados de la ciudad de Guatemala y contenidas en envases similares
pudiendo ser estos: carton, cartdon laminado, botella plastica o lata de aluminio.
El tipo de envase de los productos a estudiar estuvo supeditado al que poseia la

marca que ocupaba mayor espacio en goéndola el dia de la recoleccion de datos.

Las muestras de los productos de las marcas elegidas fueron sometidas a
tres diferentes temperaturas para medir su concentracion de vitamina C a
intervalos de tiempo definidos, mediante analisis volumétrico de 6xido reduccion

con yodo, con la finalidad de determinar su modelo cinético de degradacion
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térmica para comprender la forma en que las condiciones de temperatura afectan
la conservacion de la vitamina C durante el almacenamiento. De esta forma, los
datos experimentales se evaluaron usando las ecuaciones cinéticas integradas
de velocidad, para determinar el orden de reaccién y el modelo cinético que mejor

describe la degradacion de la vitamina C por efecto de la temperatura.

El estudio aporta el beneficio de conocer el modelo matematico de
degradacion de la vitamina C y asi llegar a establecer los ajustes 0 mejoras
requeridas en las formulaciones y en el manejo del producto, para que los niveles
de la vitamina C se mantengan en los valores declarados en la etiqueta, pues
ademas de cumplir con el aporte nutricional ofrecido en la bebida, los fabricantes
puedan evitar desviaciones de las tolerancias establecidas en las regulaciones

vigentes para esta categoria de productos.

El presente informe esta conformado por cinco capitulos, el primero
contiene los antecedentes, el segundo capitulo una revisibn documental de
distintas fuentes de informacién que conforman el marco tedrico de este proyecto.
El tercer capitulo comprende el desarrollo de la investigacion. El cuarto capitulo
muestra los resultados obtenidos y el modelo matematico que describe la cinética
de degradacion térmica de la vitamina C. Finalmente el quinto capitulo expone
una discusion y analisis de los resultados obtenidos durante la investigacion,

finalizando con una serie de conclusiones y recomendaciones.
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1. ANTECEDENTES

Segun un informe presentado en el 2016 por el proyecto Asistencia Técnica
en Alimentacion y Nutricidn (FANTA, por sus siglas en inglés), en Guatemala la
deficiencia de micronutrientes es un tema de relevancia que ademas de estar
asociado a la pobreza se ve potenciado por los habitos alimenticios de las
personas, que han tenido cambios en el tiempo, con un aumento importante de
consumo de alimentos procesados, de los cuales varios han sido fortificados
voluntariamente por la industria con el objeto de darles un valor agregado. Sin
embargo, para obtener el maximo beneficio esperado, se debe mantener los
niveles de concentracion de los micronutrientes en el alimento y conocer como
determinadas condiciones influyen en el mantenimiento o reduccién de esos

niveles.

Bastias y Cepero (2016), mencionan que la vitamina C es usada
comunmente para el enriquecimiento de bebidas sin alcohol porque es facil
afiadirla en el proceso, sin embargo, también destacan que esta vitamina
presenta sensibilidad marcada a tres factores que son: luz, temperatura y
oxigeno, los cuales la afectan negativamente y con facilidad durante las
diferentes etapas de produccién del alimento, asi como durante el periodo que

permanece resguardado en bodega.

Los autores referidos también sefalan que, aunque actualmente la venta de
productos enriquecidos con acido ascorbico ha incrementado, no se dispone de
muchos estudios cientificos relacionados con su estabilidad, o que soporta la

necesidad de investigar mas el deterioro de la vitamina C frente a factores



ambientales, principalmente por la ya mencionada creciente tendencia a usarla

como micronutriente en bebidas de costo relativamente accesible.

En una revision realizada por Sheraz, Marium, Ahmed, Sadia y Ahmad
(2015), sobre la estabilidad y estabilizacion de la vitamina C, se menciona que su
rapido deterioro en medios acuosos es una variable critica por ser considerada
en la formulacion de productos, pues al igual que otros autores, consideran que
su degradacién depende entre otras variables, de la temperatura y forma de
almacenamiento. Aunque la revision estuvo enfocada en medicamentos vy
cosmeéticos, esta aseveracion tiene validez en la industria de alimentos, pues en
esa misma revision indicaron que la vitamina C o acido ascérbico, se ha usado
en jugos de fruta y bebidas para mejorar su calidad nutricional y que se han hecho
estudios de estabilidad en algunos néctares de fruta, pues las bebidas son
soluciones acuosas en las que la vitamina se vera afectada por los factores ya

mencionados.

Chowdhury et al. (2016), describieron un procedimiento para medir la
concentracion de vitamina C, considerando su miscibilidad con agua y el uso de
un agente que revierte la oxidaciéon en solucidon acuosa, lo que permite que a
través de una titulacion volumétrica con yodo se pueda determinar su contenido.
En el procedimiento detallado por Chowdhury et al. (2016), la reaccion entre el
yodo y el almidén indica el punto final generando un producto azul-negro
resultante de la reaccién de este ultimo, con el exceso de yoduro remanente de

la oxidacién completa de la vitamina C.

Usando esta metodologia para medir la cantidad de vitamina C en un
alimento que ha sido almacenado a diversas temperaturas durante periodos
definidos, puede estudiarse la cinética de degradacion de la vitamina C por

influencia de la temperatura.



Mendoza, Arteaga y Pérez (2017), realizaron una investigacion para evaluar
“la cinética de degradacion de la vitamina C en un producto en polvo a base de
pulpa de mango y lactosuero” (p.125). Concluyeron que la vitamina C tiene mas

estabilidad a temperatura de refrigeracion (4 °C) afirmando que:

El estudio de la cinética de degradacion 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. (p.127)

Lo expuesto en la investigaciéon de Mendoza, Arteaga y Pérez (2017), esta
en congruencia con lo indicado por Faramade (2007) en su estudio donde
menciona que “la mejor manera de estudiar la degradacion de un compuesto es
determinar la cinética de su reaccién de degradacion” (p.1813). Asi mismo, Sapei
y Hwa (2014), quienes llevaron a cabo un estudio de degradacioén de vitamina C
en jugos de fresas, puntualizan que “los modelos cinéticos pueden usarse no solo
para evaluaciones objetivas, rapidas y econdmicas de la calidad de los alimentos,
sino que también pueden emplearse para predecir la influencia de varias

variables experimentales en los valores nutricionales criticos” (p.63).

Durante la revision de fuentes de informacion se encontraron varios
estudios sobre el deterioro de vitamina C en las frutas como tal (sin procesar), en
Sus jugos y néctares, sin embargo, hay poca informacion sobre la cinética de
disminucién de la cantidad de vitamina C en bebidas no carbonatas a las que se

haya adicionado determinadas cantidades de jugo de fruta.

Kadakal, Duman y Ekinci (2018), refieren que para el disefio y desarrollo de

nuevos productos es fundamental considerar los modelos cinéticos de



tratamiento térmico o su principal proceso de fabricacién pues estos brindan la
posibilidad de poder predecir la calidad de los productos. De esta manera, puede
establecerse la importancia de incorporar modelos cinéticos en la formulacion de
nuevos productos, asi como su estudio para comprender mejor los factores de

influencia sobre la estabilidad y calidad sensorial y nutricional de un alimento.



2. MARCO TEORICO

21 La industria de bebidas

De acuerdo a la Oficina Internacional del Trabajo (1998), la industria de
bebidas esta conformada por dos grandes grupos, las bebidas alcohdlicas y las
bebidas no alcohdlicas, encontrandose en este Ultimo las bebidas no
carbonatadas, que son aquellas a las que no se ha adicionado agua carbonatada
o con dioxido de carbono gaseoso. Dicho organismo también menciona que estas
companias han evolucionado y muchas de ellas han dejado de ser empresas
locales para convertirse en grandes corporaciones que abastecen mercados
internacionales, debido a que adoptaron técnicas de produccion masiva que
facilitaron su rapido crecimiento y también a avances tecnolégicos en los
materiales de empaque y procesos de envasado que permitieron incrementar
considerablemente el tiempo de vida util de las bebidas, permitiendo de esta

forma que sean accesibles en diferentes ubicaciones geograficas.

Segun el Informe Guatemala en Cifras, emitido por el Banco de Guatemala
en 2019, el crecimiento de la industria de bebidas también ha sido considerable
en el pais y las bebidas estan entre los principales productos de exportacion de
Guatemala ocupando el tres por ciento de las mismas, como puede apreciarse

en la Figura 1.



Figura 1. Principales productos que exporté Guatemala en el afio 2018

Papel y Carton Textiles
Hierro y Acero

Fuente: Banco de Guatemala. (2019). Guatemala en Cifras. Consultado el 15 de
septiembre de 2021. Recuperado de
http://www.banguat.gob.gt/Publica/guatemala_en_cifras_2019.pdf

La Oficina Internacional del Trabajo (1998), afirma que la industria de
bebidas es un sector econémico importante que genera una considerable
cantidad de empleos y que cada categoria de bebida produce ingresos del orden

de billones de ddélares anuales.

Lo anterior esta en concordancia con el Informe Econdémico y Comercial
Guatemala, elaborado por la Oficina Econdmica y Comercial de Espana en
Guatemala (2019), que refiere que un hogar guatemalteco medio destina el
3.03 % del gasto para el consumo de bebidas no alcohdlicas y el 30.47 % para

el consumo de alimentos, aclarando que el esquema no es el mismo para los



diferentes segmentos socioecondmicos, centrandose la mayor oferta y demanda

en el departamento de Guatemala.

211 Clasificacion de las bebidas

La Norma General del Codex para los Aditivos Alimentarios (Codex
Alimentarius, 2019a), GSFA por sus siglas en inglés, presenta un sistema de
clasificacion de alimentos, que se aplica a todas las categorias de productos.
Este sistema de clasificacion, que es de tipo jerarquico, incluye una descripcion
de los alimentos que comprenden cada categoria, asi como las ordenanzas sobre
el uso de aditivos alimentarios. Segun este sistema de categorizacion, las
bebidas no alcohdlicas estan compuestas por cuatro subcategorias principales
siendo una de ellas las “bebidas a base de agua aromatizadas, incluidas las
bebidas para deportistas, bebidas electroliticas y bebidas con particulas
afiadidas” (Codex Alimentarius, 2019a, p.17), que a su vez se subdivide en tres
grupos entre los que estan las “bebidas a base de agua aromatizadas sin gas,
incluidos los ponches de fruta y las limonadas y bebidas similares” (Codex
Alimentarius, 2019a, p.17), las cuales forman parte de las bebidas que en la
industria se conocen comunmente como “bebidas no carbonatadas debido a que
en la version del GSFA en idioma inglés, la categoria se llama Non-carbonated
water-based flavoured drinks, including punches and ades” (Codex Alimentarius,
2019b, p.16).

21.2 Bebidas no carbonatadas

De acuerdo con la Norma General para los Aditivos Alimentarios Codex
Stan 192-1995 (Codex Alimentarius, 2019b), “las bebidas no carbonatadas
comprenden aquellas a base de agua, con sabor, sin adicion de gas (p.43).”

También forman parte de estas categorias las fabricadas con jugo de frutas u



hortalizas, bebidas similares saborizadas, bebidas isotonicas y las denominadas

energéticas, sin adicion de gas.

En Centroamérica existe un reglamento técnico que también establece un
sistema de clasificacion para los alimentos y por consiguiente a las bebidas, se
trata del Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.54:18 Alimentos y
Bebidas Procesadas. Aditivos Alimentarios, el cual corresponde a una adopcién
de la norma Codex mencionada en su version vigente, mas la inclusiéon de

aditivos no contemplados en la norma Codex.

213 Proceso de produccion de bebidas no carbonatadas

La Asociaciéon Nacional de Fabricantes de Bebidas Refrescantes
Analcohdlicas, ANFABRA (2006), establece que las bebidas refrescantes son
aquellas que no contienen alcohol, preparadas con agua previamente tratada
para su potabilizacién, pudiendo contener entre otros ingredientes: jugo de fruta,
azucar, anhidrido carbdnico y otros aditivos permitidos como por ejemplo aromas
y vitaminas. El proceso de fabricacion de las bebidas no carbonatadas inicia con
el acondicionamiento del agua potable, continuando con la mezcla de
ingredientes en un mezclador para luego ser sometidas a un procesamiento
térmico que garantiza su inocuidad, lo que puede ocurrir antes de envasarlas o
al estar en su envase, para finalmente ser codificadas o etiquetadas y embaladas

quedando listas para su distribucion.

2.2 Vitamina C o acido ascorbico

Alba N. et al. (2008), refiere que las vitaminas son sustancias quimicas
necesarias para los procesos del cuerpo, su principal accién es que las funciones

bioldgicas se lleven a cabo adecuadamente y se dividen en dos grupos: las que



se disuelven en grasa o liposolubles y las que se solubilizan en agua o
hidrosolubles, que no pueden almacenarse en el cuerpo por lo que deben ser

ingeridas con regularidad.

San Mauro-Martin y Garicano-Vilar, (2015), indican que dentro de ese grupo
de vitaminas se encuentra el acido ascérbico o vitamina C, que desempefia un
papel relevante en el organismo porque entre otros, hace que la absorciéon de
hierro aumente y su funcién antioxidante protege al organismo cobrando
importancia para el sistema inmune. Alba N., et al. (2008) también indica que esta
vitamina es necesaria para la adecuada osificacion de huesos y dientes,
interviene en el proceso de cicatrizacion de heridas y en la asimilacién de
determinados aminoacidos y tiene la particularidad de que es muy sensible a los

tres factores siguientes:

. Luz
. Temperatura

o Oxigeno

Sin embargo, como senala Naidu (2014), la mayoria de las plantas y
animales sintetizan vitamina C, pero los humanos no pueden sintetizar esta
vitamina debido a la falta de la enzima gulonolactona oxidasa, lo que hace
necesario obtenerla a través de la dieta, por ello la importancia de la fortificacion

de alimentos con esta vitamina.

Badui (2006) explica que la vitamina C se oxida facilmente mediante una
reaccion de oxidacion-reduccion, dando como producto acido deshidroascoérbico,
que se sigue oxidando y se transforma en acido 2,3-dicetogulénico que no tiene
actividad biolégica y que por medio de la degradacién de Strecker produce

anhidrido carbonico y furfural que al polimerizarse forma melanoidinas de forma



similar a las que aparecen como resultados del pardeamiento no enzimatico, lo
que se traduce en cambio en la apariencia del alimento. En la Figura 2 se muestra

la reaccion de descomposicién de la vitamina C.

. .z s . - .
Figura 2. Degradacién del acido ascorbico
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Fuente: Badui, S. (2006). Quimica de los alimentos.

El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios, JECFA,
en sus especificaciones para aditivos alimentarios, describe el acido ascoérbico
fabricado industrialmente, como un polvo blanco cristalino, inodoro, de férmula
quimica CsHsOs, y nombre quimico L-acido ascorbico y uso funcional como
antioxidante (JECFA, 2006).

10



2.21 Funciones tecnolégicas del acido ascérbico en los

alimentos

Segun la Norma General para los Aditivos Alimentarios Codex Stan 192-
1995 (Codex, 2018), ademas de sus funciones en el organismo, el acido
ascorbico o vitamina C tiene diversas aplicaciones en la industria alimenticia por
las funciones tecnolégicas que ofrece pudiéndose desempefar como

antioxidante, secuestrante y regulador de acidez entre otras.

Duran ( 2007 ), refiere que de las funciones mencionadas, la de antioxidante
es ampliamente conocida en la industria de bebidas porque la reaccion de
oxidacion puede alterar el color, sabor y olor en los alimentos, con la
particularidad de que la reaccién continia su curso hasta que las sustancias
sobre las que tiene influencia se han oxidado completamente, motivo por el que
los antioxidantes son de gran utilidad en la formulacién de productos porque
aunque estos no tienen la capacidad de evitar la oxidacion de forma definitiva,

pueden retrasar las alteraciones oxidativas del producto en que se aplican.

222 Cuantificacién de vitamina C por yodometria

Fennema (2000), indica que el acido ascorbico es capaz de donar
electrones, secuestrar metales, eliminar oxigeno y contribuir en la formacion de
productos de pardeamiento que tienen actividad antioxidante y debido a estas
propiedades es posible determinar su concentracion mediante una reaccion de
oxidorreducciéon con yodo. Segun la Farmacopea Argentina (2003), la valoracion
del acido ascorbico se puede realizar adicionando acido sulfurico y usando
almidon como indicador para titularlo con yodo 0,1 N considerando que cada mL

de yodo 0.1 N equivale a 8.81 mg de acido ascérbico.
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2.3 Cinética quimica

Navarro-Laboulais, Cuartas, Ortega, Fuentes, y Abad (2017), mencionan
que en todo experimento de cinética quimica, es necesario como minimo,
determinar tres parametros: “el orden de reaccion, el coeficiente o constante
cinética y la energia de activaciéon” (p.16), y recomiendan como paso inicial
aplicar técnicas para la estimacion de los 6rdenes de reaccidon porque a partir de
estos valores se podria calcular el coeficiente cinético y finalmente estimar la
energia de activacion con la finalidad de analizar el efecto de la temperatura

sobre el coeficiente mencionado.

2.31 Velocidad de reaccion

Se refiere a la celeridad con que cambia la cantidad de un reactivo o un
producto, en el transcurso del tiempo, en una reaccion quimica (Cinética quimica,
2011).

Logan (2000), refiere que la ley de velocidad, para una reaccion quimica, es
una expresion matematica que relaciona la prontitud con que ocurre una reaccion
y las concentraciones de los reactantes o productos que participan en ella. De

esta manera, para la reaccion hipotética siguiente:
A->B+C (Férmula 1)
Segun Logan (2000), asumiendo que la concentracion del reactante A

disminuye con el tiempo, la velocidad puede expresarse como una ecuacion

diferencial:
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vE-g (Formula 2)
v =-k[A]" (Férmula 3)
dAT_ y[A]n (Férmula 4)

Donde:

[A] = concentracion de A
v = velocidad

k = constante de velocidad

n = orden de reaccion

Logan (2000), refiere que como se observa en las féormulas 2 a 4, la ley de
velocidad se expresa como una ecuaciéon diferencial, que puede usarse para
representar la modificacion de la concentracion de reactante o producto a nivel
molecular en funcién del tiempo. Sin embargo, la ley de velocidad también puede
expresarse como una ecuacion integrada que describe la concentracion real
obtenida mediante experimentacion, de reactivos o productos, en funcion del

tiempo.

_diAl

m =kCA" (Férmula 5)
[V;]O fﬁ“” k [l dt (Férmula 6)

[4] d[A .
f[A]O f({A}) =—kt (Férmula 7)
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2.3.2 Orden de reaccion

Se refiere al exponente que afecta la cantidad de un reactivo en la ecuacion
que expresa su velocidad reaccion (Cinética quimica, 2011), como se muestra en

la formula 3.

De acuerdo con Logan (2000), las ecuaciones de velocidad integradas
ofrecen una alternativa practica para determinar el orden de reaccion a través de
datos experimentales, pues al obtener la concentracion de un reactante a largo
del tiempo, puede generarse un grafico que tiene forma caracteristica y puede
usarse para identificar el orden de reaccion, considerando que las

concentraciones se obtienen de experimentos a temperatura constante.

La ley de velocidad integrada para una reaccion de orden cero se presenta

en la ecuacion siguiente:

[A] = [A]o — kt (Férmula 8)
Donde:
[A] = concentracién de A
[A]o = concentracién de A en el tiempo 0
-k = constante de velocidad

t = tiempo

La ley de velocidad integrada para una reaccion de orden uno se presenta

en las ecuaciones 9y 10, Logan (2000):
[A] = [Aloe (Férmula 9)
In [A] = In [A]o — kt (Formula 10)
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Donde:

In = logaritmo natural

[A] = concentracion de A

[Alo = concentracion de A en el tiempo 0
-k = constante de velocidad

t = tiempo

Las reacciones de segundo orden, por lo general estan representadas por
alguna de las ecuaciones de reaccion siguientes:
2A — productos (Férmula 11)

A + B — productos (Formula 12)

La ecuacion de velocidad integrada para reacciones que se ajustan este
orden, tiene la forma siguiente:
1/ [A] = 1/[A]o — kt (Férmula 13)

De acuerdo con Logan (2000), la ley de velocidad integrada presenta una
estructura particular para cada orden de reaccién, manteniendo para todos los
ordenes mencionados, la forma de la ecuacion algebraica que describe una linea
recta:

y=mx+b (Férmula 14)

Al graficar las ecuaciones 8, 10, y 13 se obtiene una linea recta con

pendiente —k e intersecto [A]o para reacciones de orden cero, In [A]o para

reacciones de orden uno y 1/[A]o para reacciones de orden dos.

Segun Alvarado (2013), las ecuaciones cinéticas pueden aplicarse para
estimar el periodo en que una cantidad determinada de vitamina C del alimento
en estudio se destruye, mientras se encuentra almacenado a temperatura

constante como refiere Logan (2000).
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2.3.3 Dependencia de la temperatura

Fennema (2000), indica que usando la ecuacion de Arrhenius puede
determinarse el grado de influencia de la temperatura en una reaccién quimica
individual, pues los datos que cumplen con esta ecuacion daran como resultado
una linea recta cuando el logaritmo de la constante k se representa graficamente

frente al inverso de la temperatura.

k = ko exp(-E/RT) (Férmula 15)
In k = Inko — E/RT (Formula 16)
Donde:
In ko = constante de Arrhenius = A
E = energia de activacion
R = constante universal de los gases (8.3145J/mol K)

T = temperatura absoluta (K)

La ecuacion 16, también esta descrita por el modelo de una linea recta
donde la pendiente de la grafica es —E/R, y el intersecto la constante de

Arrhenius.

Para una reaccion de primer orden, sustituyendo k de la ecuacion 10, se
obtiene que:
In [A]J/[Alo = ko exp(-E/RT) * t (Formula 17)
Donde:
ko = constante de Arrhenius
R = constante universal de los gases (8.3145J/mol K)
T = temperatura absoluta (K)

t = tiempo
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El proceso de investigacion se llevé a cabo a través de una serie de fases

que se describen a continuacion.

Fase uno: revision documental. Comprendié la revision de diferentes
fuentes de informacidon como inicio de la investigacién y cuyos productos fueron
los antecedentes del problema y marco tedrico. Esta fase tuvo una duracion de
15 dias.

Fase dos: seleccion de dos marcas de bebidas no carbonatadas con jugo
de naranja. En esta etapa se visitaron dos supermercados ubicados en la ciudad
de Guatemala para elegir las dos marcas de bebidas refrescantes con jugo de
naranja, disponibles el dia de la visita, que ocupaban el mayor espacio en
gondola, y se adquirieron los productos elegidos para ser incubados a tres
distintas temperaturas (22 °C, 32 °C y 42 °C) con el fin de ser analizados para
medir su contenido de vitamina C. Esta fase tuvo una duracién de tres dias. La
informacion de las bebidas se registro en el instrumento de recoleccion de datos
que se presenta en el Apéndice 1 Marcas de bebidas refrescantes con jugo de

naranja.

Fase tres: determinacion del contenido de vitamina C. En esta etapa se
medié el contenido de vitamina C en las bebidas sometidas a tres temperaturas
establecidas (22 °C, 32 °C y 42 °C), mediante analisis volumétrico de
oxidorreduccion con yodo, con una periodicidad de siete dias, durante un total de

seis semanas. Los datos obtenidos de la medicién fueron registrados en el
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instrumento de recoleccion de datos que se presenta en el Apéndice 2

Concentracion de vitamina C.

Fase cuatro: determinacion del orden de reaccién de degradacién de la
vitamina C. Esta fase comprendio la etapa de modelacion matematica para
determinar el orden de reaccion de degradacion de la vitamina C, que estuvo
basada en el método de regresion lineal y calculo del factor de correlacion R.

Tuvo una duracion de veinticinco dias.

Fase cinco: determinacion del modelo matematico que describe la cinética
de reaccion. En esta etapa se plantea el modelo cinético de reaccién de
degradacion térmica de la vitamina C, como un modelo matematico descrito

mediante la ecuacion y = f(x) y tuvo una duracion de diecinueve dias.

18



4. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las etapas metodologicas

llevadas a cabo para alcanzar los objetivos de la investigacion.

4.1 Marcas de bebidas no carbonatadas evaluadas

Se seleccionaron dos marcas de bebidas con jugo de naranja con mayor
espacio de géndola en el supermercado mas grande de la ciudad de Guatemala,
determinado a través de la cantidad de puntos de venta disponibles en la ciudad
de Guatemala. El supermercado uno fue el seleccionado por tener mayor
cantidad de puntos de venta, los datos se recolectaron empleando el formulario
mostrado en el apéndice uno. Las marcas evaluadas fueron seleccionadas de
acuerdo con el espacio en metros cuadrados que ocupaban en géndola el dia de
la visita, resultando seleccionadas las marcas codigo 2345y 3995, por ocupar las
areas mayores con valores de 1.21 m? y 1.41 m?, respectivamente. Ambas

bebidas estaban contenidas en envases plasticos.

4.2 Concentracion de vitamina C

La cantidad de vitamina C, determinada mediante analisis volumétrico de
oxido reduccidn con yodo, en las bebidas seleccionadas para el estudio,

almacenadas a tres diferentes temperaturas, se presenta en la Figura 3:
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Figura 3.

Concentracién de vitamina C versus tiempo para la

bebida marca 2345
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La Figura 3 muestra un diagrama de dispersion para la concentracion de

vitamina C de la marca 2345, versus el tiempo en dias, a tres diferentes

temperaturas de almacenamiento, donde se observa que la concentracion

decrece con el tiempo.
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Figura 4. Concentracién de vitamina C versus tiempo para la
bebida marca 3995
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Fuente: elaboracién propia.

La Figura 4 muestra un diagrama de dispersidon para la concentracion de
vitamina C de la marca 3995, versus el tiempo en dias, a tres diferentes

temperaturas de almacenamiento, donde se observa que la concentracion
decrece con el tiempo.

4.3 Orden de reaccidon de la degradacion térmica de vitamina C

El orden de reaccion de la degradacion de vitamina C en las bebidas

evaluadas se obtuvo de la Figura 5, Figura 6 y de la Tabla Il.
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Figura 5. Logaritmo natural de la concentracién de vitamina C versus

tiempo, para la bebida marca 2345
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se presenta el diagrama de dispersion del logaritmo natural
de la concentracion de vitamina C de la marca 2345, versus tiempo en dias, a
tres diferentes temperaturas de almacenamiento. La grafica muestra que la

concentracion de vitamina C decrece con el tiempo.
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Figura 6. Logaritmo natural de la concentraciéon de vitamina C versus
tiempo para la bebida marca 3995
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Fuente: elaboracion propia.

La Figura 6 presenta el diagrama de dispersion para el logaritmo natural de
la concentracion de vitamina C de la marca 3995, versus tiempo en dias, a tres
diferentes temperaturas de almacenamiento. La grafica muestra que la

concentracion de vitamina C decrece con el tiempo.

En la Tabla Il se presentan los coeficientes de correlacion R? para las
regresiones lineales obtenidas a partir del logaritmo natural de la concentracion
de vitamina C, versus el tiempo a tres diferentes temperaturas. De esta tabla se
observa que, para ambas marcas de bebida refrescante, el mayor grado de
correlacion se obtiene para las ecuaciones de orden de reaccion uno, a las tres

temperaturas evaluadas.
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Tabla Il. Coeficientes de correlacién R? para los 6rdenes de reaccién

de degradacién de vitamina C

Cinética de Temperatura de almacenamiento
Marca reaccion 22°C 32°C 42 °C
Orden 0 0.9891 0.9604 0.9821
2345 Orden 1 0.9921 0.9903 0.9997
Orden 2 0.9895 0.9865 0.9609
Orden 0 0.9908 0.9837 0.9781
3995 Orden 1 0.9915 0.9965 0.9949
Orden 2 0.9885 0.9887 0.9516

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla Il se detallan los coeficientes de correlaciéon R? para las
regresiones lineales obtenidas a partir del logaritmo natural de la concentracion
de vitamina C, versus el tiempo a tres diferentes temperaturas. Los valores
muestran que existe una fuerte relacion entre el logaritmo natural de la

concentracion de vitamina C y el tiempo.

Tabla lll. Coeficiente de correlacion de Pearson para cinética de primer

orden

Temperatura de almacenamiento

Marca 22°C 32°C 42 °C

2345 0.9960 0.9951 0.9998
3995 0.9957 0.9982 0.9974

Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla lll presenta los coeficientes de Pearson para los modelos cinéticos
de orden uno, que se muestran en la Tabla IV. Los valores obtenidos son

cercanos a uno para las tres temperaturas a que se sometio el producto.

4.4 Modelo matematico de la cinética de reaccion de degradaciéon de

la vitamina C

En la Tabla IV se muestran los modelos matematicos que describen la
cinética de degradacion térmica de la vitamina C, con orden de reaccion uno,
para las bebidas marca 2345 y 3995, a tres diferentes temperaturas. Los
coeficientes de correlacién expuestos en la Tabla Il para orden de reaccidén uno,

corresponden a estas ecuaciones.

Tabla IV. Modelos matematicos que describen la cinética de

degradacion térmica de la vitamina C

Marca 2345
Temperatura
Modelo cinético DE
22 °C Ln [A] =-0.746821 - 0.00524162"t 0.0105143
32 °C Ln [A] = -0.769382 - 0.0131811*t 0.0293356
42 °C Ln[A] = -0.745768 - 0.0232242*t 0.0089636
Marca 3995
Temperatura
Modelo cinético DE
22 °C Ln [A] =-0.641926 - 0.00417961*t 0.0086977
32°C Ln [A] = -0.64790 - 0.0109145%t 0.0144826
42 °C Ln[A] = -0.638004 - 0.0180763*t 0.0289968

Fuente: elaboracién propia.
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Para las ecuaciones de la Tabla IV:
Ln [A] = logaritmo natural de la concentracién de vitamina C
t = tiempo en dias

DE = desviacion estandar

A partir de los modelos matematicos de la Tabla IV, y considerando que la
pendiente de la linea que estos describen corresponde a la constante cinética de

velocidad o velocidad de reaccion, se obtienen los valores de la Tabla V.

Tabla V. Constantes de velocidad de reaccion de primer orden

Temperatura de almacenamiento
Marca 22 °C DE 32°C DE 42 °C DE
2345 0.00524 0.00017 0.013181 0.00046 0.02322 0.00014

3995 0.00418 0.00014 0.01091 0.00023 0.01808 0.00046
Nota: DE = desviacion estandar.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Logaritmo natural de k en funciéon del inverso de la

temperatura
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Fuente: elaboracién propia.

La Figura 7 presenta graficamente la relacion entre el logaritmo natural de
la constante k y el inverso de la temperatura a que se determind, para ambas
marcas de bebida. La grafica muestra una relacién negativa y de la pendiente de
las lineas que describe se obtuvo la energia de activacion que se presenta en la
Tabla VI.
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Tabla VI. Ecuaciones de Arrhenius

Marca Ecuacion de Arrhenius R2 DE

2345 Ln k= 18.3072 - 6938.64*1/T  0.9861 0.125294

3995 Lnk = 17.7332-6831.28*1/T 0.9750 0.166281

Nota: DE = desviacion estandar.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla VI se presentan las ecuaciones de Arrhenius para la cinética
dee orden uno. Aplicado la ecuacion 16, se obtiene que la energia de activacion

es de 58 kd/mol y 57 kd/mol, para las marcas 2345 y 3995 respectivamente.

Del analisis de varianza (ANOVA) para las ecuaciones de Arrhenius se
obtiene que el valor F para la marca 2345 es de 70.917 y para la marca 3995 es
de 39.029, en ambos casos el valor F con un nivel de significancia (a) de 0.05 es
18.513.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

51 Marcas de bebidas no carbonatadas evaluadas

Se seleccionaron dos marcas de bebidas con jugo de naranja con mayor
espacio de géndola en el supermercado mas grande de la ciudad de Guatemala,
determinado a través de la cantidad de puntos de venta disponibles en la ciudad
de Guatemala. El supermercado donde se realizé la toma de muestras fue
seleccionado por tener mayor cantidad de puntos de venta, los datos recabados

se muestran en el apéndice 1.

Las marcas evaluadas fueron seleccionadas segun el area en metros
cuadrados que ocupaban en géndola el dia de la visita, resultando las marcas
codigo 2345 y 3995 las que mayor area ocupaban en el estante con valores de
1.21 m? y 1.41 m?, respectivamente. Ambas marcas estaban contenidas en
envases plasticos en presentacion menor a 500 mL por envase, y se trata de
bebidas no carbonatadas a las que se ha adicionado una determinada cantidad
de jugo de naranja y acido ascorbico, con base en lo declarado en los

ingredientes del producto.
5.2 Concentracion de vitamina C

En la Figura 3 y Figura 4, se presentan diagramas de dispersion para la
concentracion de acido ascoérbico, determinada a través de titulacion con yodo, a

través del tiempo, para las dos marcas comerciales evaluadas durante su

almacenamiento a tres diferentes temperaturas. En estas graficas se observa que

29



la concentracidon de vitamina C decrece con el tiempo por lo que tienen una
relacion negativa a cualquiera de las temperaturas evaluadas y su

comportamiento es lineal.

Esta tendencia exhibida por la concentracion, a disminuir en funcion del
tiempo, esta en concordancia con lo expuesto por Alba N. et al. (2008), quienes
refieren que la vitamina C es muy sensible a la temperatura, pues como refiere

Fennema (2000), el calor acelera el proceso de oxidacion de esta vitamina.

La disminucion observada de la concentracion de acido ascorbico en el
tiempo, para una temperatura determinada, estd en concordancia con lo
sefalado por Fennema (2000), quien refiere que la temperatura es
probablemente el factor de mayor relevancia en el estudio de alimentos por el
grado de influencia que ejerce en diversos tipos de reacciones quimicas, y como
se ve en las figuras tres y cuatro, la oxidacion del acido ascérbico también se vio

afectada por esta variable.

5.3 Orden de reaccion de la degradacion térmica de vitamina C

La determinacion del orden de reaccién se realizé a partir del ploteo de
datos obtenidos de concentracion de vitamina C en funcion del tiempo, para
establecer su grado de ajuste con las ecuaciones integradas de velocidad de
reaccion a tres diferentes temperaturas, pues segun Alvarado (2013), las
ecuaciones cinéticas integradas pueden aplicarse para estimar el periodo en que
una cantidad determinada de vitamina C del alimento se destruye, mientras se

encuentra almacenado a temperatura constante como refiere Logan (2000).
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En la Tabla Il se muestran los coeficientes de correlacion R? obtenidos a
partir de la regresién lineal de la concentracidén versus tiempo, graficando los
valores de ordenadas y abscisas de acuerdo con las ecuaciones integradas de
velocidad, como se muestra en las ecuaciones ocho, 10 y 13 de este documento,
con el fin de verificar su grado de ajuste a las ecuaciones cinéticas de orden cero,

uno y dos.

Los coeficientes de correlacion R? obtenidos, muestran que los valores
experimentales se ajustan mejor al modelo cinético de primer orden, por
presentar valores de correlacion mas altos. Alvarado (2013), menciona que en
estudios previos de descomposicién de vitamina C en jugo puro de naranja, que
se encontraba en estado liquido, han verificado que la degradacion del acido
ascorbico es una reaccion de orden uno y que su velocidad esta en funcion de la
temperatura. Al tratarse de una bebida no carbonatada adicionada con jugo de
naranja y acido ascorbico, lo expresado por Alvarado (2013), puede tomarse
como punto de referencia al no existir estudios cinéticos especificos para el tipo

de bebidas investigadas.

Los valores de la Tabla Il corresponden al coeficiente de correlacion de
Pearson, R, y al presentar valores cercanos a uno, evidencian que existe una
fuerte relacién entre la concentracién de vitamina C y el tiempo, para las tres

temperaturas evaluadas.

5.4 Modelo matematico de la cinética de reaccién de degradacion de

la vitamina C
En la Tabla IV se muestran los modelos matematicos que describen la

cinética de degradacion térmica de la vitamina C, con orden de reaccion uno,

para las bebidas marca 2345 y 3995, a tres diferentes temperaturas.
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Al graficar las ecuaciones 8, 10, y 13 se obtiene una linea recta con
pendiente —k e intersecto [A]o para reacciones de orden cero, In [A]o para
reacciones de orden uno. A partir de las constantes de velocidad calculadas se
obtuvieron las ecuaciones de Arrhenius de la Tabla 6, para estos modelos el valor
F indica que efectivamente hay relacién de dependencia entre el inverso de la
temperatura y el logaritmo natural de la constante de velocidad con una

significancia de 0.05.

32



CONCLUSIONES

Las marcas seleccionadas para el estudio ocupaban en la géndola de los
supermercados, areas similares, siendo en promedio 1.21 m?y 1.41 m?,
de lo que se infiere estos productos tienen rotacion mayor que el resto de

las marcas exhibidas.

La degradacion térmica de la vitamina C en bebidas no carbonatadas con
jugo de naranja, aumenta al incrementar |la temperatura y el tiempo de

almacenamiento.

La degradacion térmica de la vitamina C en bebidas no carbonatadas con
jugo de naranja, se ajusta a una cinética de reaccién de primer orden
exhibiendo fuerte correlacion entre la disminucién de concentracion y el

incremento de temperatura, en el tiempo.

Los modelos matematicos que describen la cinética de degradacion
térmica de la vitamina C tienen un alto grado de ajuste con la ecuacion
de velocidad integrada de primer orden, permitiendo estimar el valor de
la constante cinética de velocidad para cada temperatura a la que se

sometio la bebida.

33



34



RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de destrucciéon de vitamina C en el tiempo utilizando
un meétodo de analisis con mayor sensibilidad, como cromatografia
liquida de alta eficacia (HPLC por sus siglas en inglés) para estudiar con
mayor detalle la cinética que describe la oxidacion de la vitamina durante

el almacenamiento a temperaturas menores a 32 °C.

Efectuar un estudio de la cinética de degradacion térmica mediante
simulacion de aplicacidon de temperaturas de proceso industrial a bebidas
no carbonatadas, para determinar el grado de pérdida de vitamina C

durante el procesamiento térmico.

Llevar cabo estudios de destruccion de vitamina C por efecto de la
temperatura en otros tipos de bebidas y alimentos, que estén fortificados
u ofrezcan cantidades significativas de acido ascoérbico para el

consumidor.
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APENDICES

Apéndice 1. Instrumentos de recoleccion de datos - puntos de venta de

supermercados

Instrumento para recolectar datos de los puntos de venta de supermercados

Puntos de venta por cadena de supermercados

Fecha:
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Instrumentos de recoleccidén de datos - marcas de bebidas

refrescantes con jugo de naranja

Instrumento para recolectar datos de las marcas de bebidas refrescantes con jugo de naranja
exhibidas en géndola

Marcas de bebidas refrescantes con jugo de naranja que ocupan mayor espacio en gondola
Fecha:
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Instrumentos de recoleccidén de datos - concentracion de

vitamina C

Concentracion de vitamina a diferentes temperaturas

Fecha:

Instrumento para recoleccion de datos de concentracion de vitamina C

MARCA: 3

T=22°C

T=32°C

T=42°C
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Semana pH1 Concentracion 1 pH 2 Concentracion 2 pH3 Concentracién 3
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Fuente: elaboracién propia.
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