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Abstract 

 
In this job the kinetics of thermal degradation of ascorbic acid was study in the lulo juice 
(Solanum quitoense Lam.), in the temperature range of 65 to 95 ºC at 0, 5, 10, 15 and 20 
minutes. The ascorbic acid was determined with the iodine titration method. A reduction of 
66,7 % and 80,0 % ascorbic acid was observed and its degradation follows a kinetic of order 
one with a speed constant (k) of 0.0511 - 0.0813 min-1, an R2> 0.9715 and an activation energy 
(Ea) of 16.42 kJ.mol-1 (3.93 kcal.mol-1). The obtained results are for reference purposes for the 
design, improvement and optimization of processes related to lulo. 

 
 

Resumen 
 

En este trabajo se estudió la cinética de la degradación térmica del ácido ascórbico en el jugo 
de lulo (Solanum quitoense Lam.), en el rango de temperaturas de 65 a 95 ºC en tiempos de 0, 
5, 10, 15 y 20 minutos. El contenido de ácido ascórbico en las muestras se determinó con el 
método de yodometría. Se obtuvo una reducción de ácido ascórbico de 66,7 % y 80,0 % y su 
degradación responde a una cinética de orden uno con una constante de velocidad (k) de 
0,0511 – 0,0813 min-1, un R2 > 0,9715 y una energía de activación (Ea) de 16,42 kJ.mol-1 (3,93 
kcal.mol-1). Los resultados obtenidos son de referencia para el diseño, mejora y optimización 
de procesos relacionados a productos del lulo. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El ácido ascórbico (AA) o vitamina C es un micronutriente hidrosoluble que proviene del 
metabolismo de la glucosa. Es un agente reductor necesario para las funciones biológicas y 
enzimáticas del cuerpo humano (Valdés, 2006). Se encuentra naturalmente en frutas frescas y 
vegetales como el kiwi, naranja, toronja, semeruco, tomate, brócoli, pimientos, soya y col (Serra & 
Cafaro, 2007). En los últimos años se ha utilizado el compuesto de origen sintético, para fortificar 
alimentos procesados y así reemplazar las pérdidas ocasionadas en el proceso de fabricación 
(Bastías & Cepero, 2016). 

El AA debido a su estructura química es sensible a degradarse por diversos factores: pH, 
temperatura, concentración de oxígeno, concentración de sal o azúcar, enzimas, catalizadores 
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metálicos, concentración inicial de ácido y la relación ácido ascórbico - ácido deshidroascórbico 
(Pirone et al., 2002). Investigaciones realizadas para estudiar la cinética de la degradación térmica 
de la vitamina C en el procesamiento de distintas frutas tales como mango (Ordóñez & Yoshioka, 
2012), guayaba (Ordóñez-Santos et al., 2013) y maracuyá (Páez et al., 2008) han revelado que 
responde a una cinética de orden uno. Sin embargo de acuerdo a la bibliografía consultada, no 
existe información que haga referencia a los datos cinéticos relacionados con el lulo.  

El lulo también conocido como naranjilla (Solanum quitoense Lam.), es una fruta nativa de 
los Andes, cultivada y consumida principalmente en  Ecuador,  Colombia  y  América  Central 
(Acosta et al., 2009). La planta está compuesta por una raíz principal que se extiende hasta en 50 
cm, hojas de  forma ovalada de 30 a 40 cm de largo color verde oscuro, flores de color blanco y 
frutos esféricos o ligeramente achatados, de color amarillo intenso, amarillo rojizo o naranja en la 
madurez. La pulpa del fruto es verdosa de sabor agridulce, dividida en cuatro secciones casi 
simétricas y numerosas semillas (Revelo et al., 1998). 

Es una fruta climatérica, generalmente se cosecha cuando la fruta ha alcanzado su pleno 
desarrollo, y el 75 % de la maduración es evidente por su color amarillo característico con algunos 
pequeños puntos verdes (Mejía et al., 2012). Tiene pH ácido y en su composición cuenta con alto 
contenido de humedad, bajo de grasa además de proteínas, cenizas y fibras (Torres et al., 2018). 
Investigaciones realizadas demuestran que a medida que aumenta el grado de madurez de la 
fruta, también lo hace el contenido de pH, sólidos solubles y concentración de vitamina C (Loaiza 
et al., 2014). 

La naranjilla también se caracteriza por tener propiedades antioxidantes, carotenoides y 
compuestos fenólicos como: ácido clorogénico y derivados, glicósidos de flavonoles. Por lo 
anterior, razón se considera un fruto con un buen potencial nutricional e industrial (Andrade et al., 
2015). 

En la Amazonía ecuatoriana, el cultivo de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) constituye un 
rubro económico de gran importancia debido a los múltiples beneficios que brinda (Torres-
Navarrete et al., 2018). Este cultivo tiene un alto potencial para generar mayores ingresos 
económicos tanto en los mercados locales como de exportación debido a la aceptación que tiene, 
sin embargo es necesario que el cultivo tenga un manejo adecuado y tecnificado (Viera et al., 2015). 

Una de las variables que se miden en la tecnificación de un proceso, es la incidencia de la 
temperatura en las características nutricionales del producto. Por esta razón, el objetivo de este 
trabajo fue determinar la cinética de la degradación térmica del ácido ascórbico en el jugo de lulo. 
Cómo influye la temperatura en la reducción de AA genera información de utilidad para el diseño 
de procesos, específicamente aquellos como la pasteurización, donde se busca la conservación del 
alimento manteniendo al máximo sus características nutricionales. 

 
II. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Se utilizó lulo (Solanum quitoense Lam.) en el último estadio de maduración  identificado 
por su color anaranjado intenso en la corteza sin matices verdes (estadio 5, Figura 1) (Mejía et al., 
2012). El fruto fue adquirido en un mercado de la localidad de Portoviejo, provincia de Manabí, 
Ecuador. 
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  (a)           (b) 

FIGURA 1. Madurez del fruto usado en la experimentación. Vista: (a) Externa, (b) Interna 
 
Para la elaboración del jugo se lavó la fruta, se picó en dos mitades, se extrajo manualmente 

la pulpa, se trituró para obtener el líquido e inmediatamente fue filtrado para eliminar cualquier 
grumo o semilla. El jugo se preparó con un 6 % sólidos solubles, de acuerdo a las especificaciones 
mínimas requeridas para jugos o pulpas de esta fruta (INSTITUTO ECUATORIANO DE 
NORMALIZACIÓN, 2008).  

El jugo preparado se sometió a tratamiento térmico usando una placa calefactora digital 
Thermo Scientific ™ Cimarec, para las relaciones temperatura-tiempo 65, 75, y 85 ºC a los 5, 10, 15 
y 20 min (Ordóñez-Santos et al., 2013). Al alcanzar la temperatura de trabajo, las muestras se 
enfriaron rápidamente en un baño con hielo y se procedió a su respectiva valoración por triplicado 
(Ordóñez & Yoshioka, 2012). 

Al inicio de cada experiencia y para cada tiempo de trabajo, se determinó el contenido de 
ácido ascórbico a las muestras, así como los parámetros fisicoquímicos: pH y sólidos solubles (en 
ºBrix a 20ºC). Para la determinación de ácido ascórbico, se utilizó una titulación redox con yodo 
0.11 N como reactivo valorante, previo al cual se tituló el yodo con ácido ascórbico patrón Fisher 
Chemical (Alvarez et al., 2005). El pH se midió con un potenciómetro Oakton y para los sólidos 
solubles se utilizó un refractómetro Thomas Scientific (FAO, 2005). 

Las ecuaciones empleadas para determinar la cinética de la degradación térmica del ácido 
ascórbico en el jugo de lulo, corresponden a las expresiones de la ley de velocidad integrada (1), 
tiempo de vida media (2) y ecuación de Arrhenius (3, 4) (Engel & Reid, 2006). 

 
𝐶 =𝐶# 𝑒%&' 																																																																														(1) 

 

𝑡-// =
𝑙𝑛(2)
𝑘

																																																																																	(2) 
 

𝑘 = 𝐴 𝑒%56/78 																																																																									(3) 
 

𝑙𝑛
𝑘-
𝑘/
=
𝐸𝑎
𝑅

1
𝑇/
−
1
𝑇-

																																																																			(4) 

 
Donde C es la concentración del ácido ascórbico (mg.mL-1) a un tiempo t (min), Co es la 

concentración inicial del ácido ascórbico, k es la constante de la velocidad de la reacción (min-1), t 
es tiempo (min), t1/2 es el tiempo necesario para consumirse la mitad de la concentración inicial de 
ácido ascórbico (min), A es el factor pre-exponencial, Ea es la energía de activación (kJ.mol-1), R es 
la constante universal de los gases ideales (8,314 J.mol-1.K-1), T es la temperatura absoluta (K). 
Tanto los gráficos como el análisis estadístico, se realizaron con el software Microsoft Excel 2010. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la Tabla 1 se muestra la caracterización del jugo fresco y el sometido a tratamiento 

térmico. A medida que se incrementa la temperatura se evidenció un ascenso en el pH en función 
del tiempo, dado que al degradarse el ácido ascórbico, aumenta la concentración de ácido 
deshidroáscorbico y con ello el pH (Avalo et al., 2009). Los sólidos solubles (ºBx) permanecen 
prácticamente constantes, tal como sucede en el caso del jugo fresco de maracuyá en relación al 
pasteurizado (Páez et al., 2008). 
 
TABLA 1. Caracterización del jugo fresco y el sometido a tratamiento térmico 

 pH ºBx (%) 
Jugo fresco 3,07 ± 0,00 4 ± 0 

T 65ºC 3,13 ± 0,06 3,6 ± 0,6 
T 85ºC 3,7 ± 0,2 3 ± 1 
T 95ºC N.D. N.D. 

N.D: No determinado 
 

En la Tabla 2 se muestran los parámetros cinéticos para la degradación térmica del ácido 
ascórbico en el jugo de lulo. El valor de k aumentó a medida que se incrementó la temperatura, lo 
que demuestra la incidencia de la temperatura en la degradación del ácido ascórbico (Villareal et 
al., 2013). El tiempo de vida media disminuyó en función del tiempo, demostrando un 
comportamiento decreciente durante los tratamientos térmicos (Ordóñez-Santos et al., 2013). 

 
TABLA 2. Parámetros cinéticos de la degradación térmica del ácido ascórbico en el jugo de lulo 

T (ºC) Co 
 (mg.100mL-1) 

C  
(mg.100mL-1) 

k 
(min-1) 

t1/2  
(min) 

65 29,0612 9,69 0,0511 0,0107 
85 19,37 4,84 0,0738 0,0082 
95 19,37  3,87 0,0813 0,0073 

 
Posterior al tratamiento térmico se evidenció una reducción del 66,7 % al 80,0 % en el 

contenido de ácido ascórbico, similar a lo obtenido al evaluar el efecto que tiene la pasteurización 
en la pérdida de vitamina C en jugos de las frutas cítricas: tomate de árbol, mango costeño, naranja 
valencia y mora castilla (Villareal et al., 2013). El ácido ascórbico es un compuesto muy inestable 
que se oxida fácilmente a ácido deshidroascórbico (Rosales & Arroyo, 2015) ante la presencia de 
agentes como la temperatura. 

La degradación térmica del ácido ascórbico obedece a una cinética de primer orden (Figura 
2), con un coeficiente de correlación R2 mayor a 0,9715 para todos los casos, con una desviación 
estándar de 0,08; 0,09 y 0,06 para 65°C, 85°C y 95°C, respectivamente. Resultados similares los 
reportan estudios para la pulpa de mango de hilacha (Mendoza-Corvis et al., 2015), el jugo de 
parchita (Carranza-Saavedra et al., 2014), zumo de naranja (Acurio et al., 2015), y jugo de 
remolacha (Sánchez et al., 2015).  
 



CINÉTICA DE LA DEGRADACIÓN TÉRMICA DEL ÁCIDO ASCÓRBICO EN EL JUGO DE LULO 

Ciencia y Tecnología, 35(1): 1-7, 2019 - ISSN: 2215-5708 
 

5 

 
FIGURA 2. Cinética de la degradación térmica del ácido ascórbico en el jugo de lulo 
 
Con la ecuación de Arrhenius (Figura 3) se determinó el efecto de la temperatura sobre la 

variable estudiada y se expresó en la Ea cuyo valor fue 16,42 kJ.mol-1 (3,93 kcal.mol-1). La Ea 
calculada es más baja que la obtenido para la pulpa de mango (Ordóñez & Yoshioka, 2012), frutos 
de guayaba (Ordóñez-Santos et al., 2013) y jugo de curuba (Carranza-Saavedra et al., 2014), pero 
superior a lo reportado por el jugo fresco de fresa (Sapei & Hwa, 2014). Mientras menor sea la Ea, 
menor es la sensibilidad a la degradación (Sánchez et al., 2015), por lo que a partir del resultado 
obtenido se infiere que el ácido ascórbico en el jugo de lulo es más estable ante la degradación con 
respecto a aquellos cuya energía de activación es mayor a la calculada. 

 

 
FIGURA 2. Ecuación de Arrhenius para la degradación del ácido ascórbico en el jugo de lulo 

 
IV. CONCLUSIONES 

 
El contenido de ácido ascórbico disminuyó con la temperatura bajo las condiciones 

estudiadas entre un 20 % y 33,3 %. La degradación térmica del ácido ascórbico en el jugo de lulo 
para las temperaturas 65 a 95 ºC sigue una cinética de primer orden. La medida de sensibilidad 
para la degradación de AA se obtuvo con la Ea, evidenciando que el jugo de lulo es más estable a 
degradarse con respecto a aquellos cuya energía de activación es mayor. La información obtenida 
sirve de referencia para el diseño y mejora de procesos de pasteurización, escaldado u otro que 
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involucre el tratamiento térmico de productos derivados del lulo, siendo de utilidad para la 
optimización de procesos y de productos orientados a conservar las propiedades nutricionales. 
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