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razones cientificas para valorar lo grande del universo.
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Resumen y Abstract IX

Resumen

Cocona es una fruta de la Amazonia que al ser liofilizada se retiene su valor nutritivo,
disminuye costos de almacenamiento y aumenta tiempo de vida util del producto, lo cual
puede garantizar que la cocona en polvo sea un producto de exportacién. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto del proceso de liofilizacibn sobre propiedades
fisicoquimicas y vida util de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo. La fruta tiene
potasio en pulpa (5,35mg/100g de fruta entera) y fibra dietaria (50.15g9/100g de epidermis
b.s y 68.12g/100g de semilla b.s.). Con la liofilizacién se obtuvieron polvos con actividad
de agua por debajo de 0,2, retencién de &cido ascoOrbico en 87% e incremento de
luminosidad. La vida util de los polvos de cocona fueron de 61 dias empacada en BOPP
almacenados a 25°C determinados por método integral y fueron limitados por la cinética
de actividad de agua que mostr6 orden de reaccién 0 (R? cercano a 1 y RMSD mas

bajo). Se concluye que cocona en polvo tiene un gran potencial agroindustrial.

Palabras clave: liofilizacion, deshidratacion, cocona, polvos, vida Uutil, polipropileno,

semilla.
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Abstract

Cocona is a fruit of the Amazon that to be freeze-drying its nutritional value is retained,
reduces storage costs and increases shelf life of the product, which can ensure that the
powder cocona is an export product. The aim of this study was to evaluate the effect of
freeze-drying process on physicochemical properties and shelf life of cocona (Solanum
sessiliflorum Dunal) powder. The fruit has potassium in pulp (5,35mg / 100g of whole
fruit) and dietary fiber (50.15g / 100g bs epidermis and 68.12g / 100g of seed bs). With
freeze-drying powders were obtained water activity below 0.2, retention of ascorbic acid
in 87% and increased brightness. The shel life of cocona powders were packed in 61
days stored at 25°C in BOPP determined by integral method and were limited by the
water activity kinetics showed reaction order 0 (R? near 1 and lowest RMSD). We

conclude that cocona powder has a large agroindustrial potential.

Keywords: freeze-drying, dehydration, cocona, powder, shelf life, polypropylene, seed.
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Introduccioén

Como planteamiento del problema se puede describir que en Colombia es una pais que
cuenta con las mejores perspectivas y oportunidades de crecimiento en el mercado
fruticola interno e internacional como EE.UU., la Unién Europea y Japdn, ya que es un
pais que puede producir frutas durante todo el afio, desde el nivel del mar hasta 2.800
metros de altitud. Entre la produccién fruticola, se encuentran las especies amazonicas,
muy promisorias con su calidad organoléptica, pero que necesitan mucha investigacion

para imponerse en el mercado (Tafur et al., 2006).

El Centro de Excelencia Fitosanitaria del Instituto Colombiano Agropecuario, entidad
encargada de desarrollar los Andlisis de Riesgos de Plagas (ARP) y programas de
mitigacién de riesgo fitosanitario en Colombia, realiz6 una revisibn para un grupo de
frutas amazonicas exéticas y declaré que las frutas copoazl, camu-camu, araza, uvilla y
cocona son frutas que no tienen potencial de exportacién en forma fresca, por lo cual se
hace necesario su procesamiento (Proexport Colombia e Instituto Alexander von
Humboldt, 2003). La liofilizacibn de cocona podria ser una alternativa de
agroindustrializaciéon, la cual permitiria obtener fruta en polvo con caracteristicas
similares a la fruta fresca, con tiempo de vida Gtil considerable, y de facil comercializacion

nacional e internacional.

En Colombia desde los afios 90, cocona es una fruta exotica con gran vision
agroindustrial, sin embargo, la transformacién agroindustrial de cocona se caracteriza por
ser un proceso de pequefa escala, poco mecanizado, transformacion llevada a cabo en
plantas pequefias o produccion artesanal, con un alto componente de mano de obra,
debilidad en empaques y etiquetas, sin registro sanitario y sin organizacion para la
comercializacion, lo que imposibilita el acceso a nuevos mercados (Arco et al., 2004).
Ademas la baja agroindustrializacion esta influenciada por las caracteristicas de cocona,
el poco conocimiento de la misma en la region, la minima relacion entre el productor y la
agroindustria, y la pobre inversion industrial en la amazonia. (Silva, 1998; Proexport

Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003).



Introduccién

Siendo cocona una fruta con sabor exético que la hace prometedora como una materia
prima para la industria alimentaria (Quijano & Pino, 2006), se requiere alternativas de
agroindustrializacién como la produccién de un polvo alimentario, que se define como un
sistema complejo que tiene una gran dispersion en sus propiedades (Cuq et al., 2011), el
cual se puede obtener mediante la tecnologia de liofilizacion. Dicha tecnologia permite
obtener un producto con baja humedad, baja actividad de agua, y alta rehidratacion y
ademds, permite conservar la mayoria de propiedades fisicoquimicas propias de la fruta
fresca y facilitar su transporte (Grajales et al., 2005; Jiang et al., 2013). Hasta el momento
se desconocen las variables de proceso de liofilizacion de cocona y los efectos que esta

tecnologia sobre la calidad fisicoquimica y nutricional de la fruta.

Un polvo alimentario elaborado con cocona, podria tener un buen perfil como producto
exportable por su contenido de &cido ascérbico y caracteristicas organolépticas
especiales, y puede ser utilizado en elaboracion de bebidas refrescantes con adicién de
polvos naturales de tipo nutracéutico (Cuq et al., 2011), por lo cual se hace necesario el
estudio de variables de proceso de liofilizacién y la estimacion de su vida util, que permite
predecir los cambios fisicoquimicos (color, contenido de &acido ascorbico, contenido de
humedad, actividad de agua, solubilidad y rehidratacion) que puede sufrir el producto

durante el almacenamiento (Grajales et al., 2005).

PREGUNTAS DE INVESTIGACION:

¢,De acuerdo a su composicién nutricional, tendran la pulpa, la semilla y la epidermis de

cocona algun potencial de agroindustrializacién?

¢Qué efecto tendrd la incorporacion de semillas y de epidermis de cocona, en polvos
alimentarios de cocona obtenidos por liofilizacion sobre la humedad, actividad de agua,

acido ascorbico y color?

¢ Cual serd el tiempo de vida util de cocona en polvo obtenida por liofilizacion?



1.Justificacion

Cocona es una fruta amazoénica empleada por los indigenas y nuevos habitantes de la
region como alimento, medicamento y cosmético, es poco conocida y poco transformada
(Quijano & Pino, 2006), presenta sabor distintivo y exético, lo cual la hace una materia

prima prometedora para agroindustrializacion (Perez & Soler, 2008).

En la actualidad, los pueblos de la amazonia colombiana adelantan procesos de
domesticacion de cocona, desde los aspectos agronémicos, de produccion y
transformacion, con lo que se ha disminuido la extraccion de la fruta del bosque nativo y
se han implementado cultivos tecnificados que hacen parte de arreglos agroforestales.
De esta manera, los volimenes de produccién aumentan, convirtiéndose en un
alternativa de transformacién sostenible y amigable con el ambiente (Hernandez &
Barrera, 2004b).

No obstante, para Colombia, la comercializaciéon de la fruta en forma procesada, tiene
problemas por solucionar tales como, la accesibilidad a los lugares de cultivo, transporte
de fruta durante largo tiempo al mercado, el mal estado de las carreteras, el dificil acceso
a los centros de produccion, seguridad en el transporte, el elevado precio del flete y el

mediano volumen de ventas (Valdivieso, 2000; Arco et al., 2004).

La amazonia colombiana comprende en su gran mayoria a los departamentos de
Caqueta, Putumayo, Guaviare, Guainia y Amazonas, es una regidn que presenta gran
biodiversidad, en lo referente a frutales amazoénicos tiene produccion de frutas como
araza, copoazu, camu-camu y cocona, entre otras, las cuales tienen poca produccion y

comercializacion a nivel nacional (Arco et al., 2004).

Siendo cocona una fruta exdtica amazonica de gran interés internacional es razonable
buscar un proceso tecnolégico para su agroindustrializacion (Silva et al., 2005), el cual
garantice la calidad de sus caracteristicas nutritivas y organolépticas (Pardo, 2004).

Cocona es una fruta con alto contenido de pectina (Caceres et al.,, 2012) y con
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propiedades nutraceuticas que puede ser (til para la elaboracion de diferentes productos
gue pueden ser comercializados de manera exitosa por la tendencia de los consumidores
qgue prefieren bebidas energéticas por sus altas concentraciones de ingredientes activos

(Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003).

La pequeia agroindustria ha considerado almacenar cocona a bajas temperaturas, lo
cual suele ser costoso y limita la vida atil del producto al tenerlo congelado
permanentemente; otro uso alternativo y viable es la deshidratacion de la fruta, seguido
por pulverizacién, lo cual aumenta la vida util, reduce los costos de almacenamiento
(Silva et al., 2010), disminuye los desechos y las perdidas pos-cosecha, lo que podria

permitir su comercializaciéon durante largos periodos de tiempo (Marques et al., 2007).

La deshidratacion por conveccion forzada es la eliminacion de agua de los alimentos al
punto donde las reacciones contaminadas microbiol6gicamente se mantienen al minimo
(Krokida et al., 2003), sin embargo es un proceso que no garantiza el contenido
nutricional y por esta razon la deshidratacion mediante liofilizacion es el proceso mas

conveniente.

La liofilizaciéon es un proceso que garantiza la calidad en cuanto a forma dimensiones,
aspecto, sabor, color, textura y actividad biolégica del producto, debido a que la
deshidratacion se realiza a muy bajas temperaturas y el producto final sufre pequefios
dafios causados por la degradaciéon térmica y quimica. (Marques & Freire, 2005), sin
embargo el producto, en estado seco, normalmente es altamente poroso, fragil,
higroscopico y con buena capacidad de rehidratacién (Ceballos et al., 2012), por lo cual
puede considerarse la produccion de fruta en polvo como una alternativa adecuada para

la agroindustrializacién de cocona.

Cocona en polvo obtenido por liofilizacion podria utilizarse en la preparacion de bases
para refrescos, jugos, néctares, mermeladas, jaleas, dulces, compotas, energizantes,
complementos vitaminicos y licores, en algunas regiones de la selva peruana se utilizan
para la preparacion de aji, ensaladas y complementos de comida tipica (Valdivieso, 2000;

Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003).
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Por lo anterior, se considera pertinente plantear una investigacion donde el objetivo es
obtener cocona en polvo mediante la tecnologia de liofilizacion, y evaluar su vida Gtil en

diferentes condiciones de almacenamiento.






2.Hipotesis

Hi: La pulpa, epidermis y semilla de cocona, tienen potencial agroindustrial, ya que se
pueden transformar en polvos alimentarios con propiedades funcionales y por lo tanto

pueden utilizarse como suplemento alimentario o como ingrediente alimentario.

Hi: El polvo de cocona obtenido por liofilizacion conserva propiedades propias de la fruta
fresca, como contenido de &cido ascorbico y propiedades de color, y presenta contenidos

de humedad y actividad de agua propios de un producto altamente estable.

Hi: El polvo de cocona obtenido por liofilizacién es soluble en agua y rehidratacion es
superior al 80%.

Hi: Durante el almacenamiento de 42 dias a 35°C + 1°C, con humedad relativa de 75% +
5%, cocona en polvo empacada en un empaque flexible laminado (nylon adhesivo,
polietileno y laminado) calibre 100 micras con zipper, conserva su color, y cambia en
menos del 20% su actividad de agua, todo esto comparado con las condiciones iniciales

del polvo (tiempo cero).






3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del proceso de liofilizacion sobre propiedades fisicoquimicas y vida util

de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo.

3.2 Objetivos especificos

1.

Determinar el potencial agroindustrial de pulpa, epidermis y semilla de cocona,
mediante la cuantificacion de su contenido de materia seca, celulosa, hemicelulosa,
lignina, fibra dietaria, extracto etéreo, proteina, acido ascorbico y minerales.

Evaluar en polvos alimentarios de cocona (obtenidos bajo condiciones
estandarizadas de liofilizacién) el efecto de la inclusion de semillas y epidermis, sobre
propiedades fisicoquimicas como contenido de humedad, actividad de agua,
contenido de acido ascorbico, color, solubilidad y rehidratacion.

Estimar el tiempo de vida util de cocona en polvo en condiciones aceleradas de
almacenamiento, determinando cambios de actividad de agua, color y solubilidad del

producto, y utilizando modelos cinéticos de deterioro.






4.Marco teoérico

4.1 Cocona: generalidades de la fruta

Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) es una fruta conocida en muchas regiones con
nombres como cocona (Colombia) (Figura 1), cubiu o tomate de indio (Brasil), tupiro,
topiro (Venezuela), Orinoco Apple y peach tomate (Estados Unidos). Es reconocida como
una especie endémica cultivada por nativos y colonos en los arreglos agroforestales y
chagras en sus sitios de asentamiento, lo cual la constituyé como un alimento tradicional
de la zona amazonica (Barrera et al., 2011; Cardona et al., 2011).

Figura 1. Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) morfotipo II.

Fuente: el autor

4.1.1 Origen

El origen de cocona es en el alto rio Orinoco ubicado en el Amazonas Occidental
(Venezuela y Colombia), aunque también se encuentra en los Andes del Ecuador y
Colombia hasta 1000 msnm, en los valles interandinos en Colombia y en el litoral
Pacifico del Ecuador y Colombia (Silva, 1998).
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En la actualidad es catalogada por diferentes autores como una especie hativa de la
region amazonica brasilera, peruana, ecuatoriana, colombiana y venezolana (Barrera et
al.,, 2011) y generalmente se encuentra en estado salvaje o en cultivo poco tecnificados
(Nascimento & Pereira, 2011).

4.1.2 Caracteristicas taxondmicas

La familia Solanaceae contiene entre 2000 a 3000 especies con formas arbéreas,
epifitas, trepadoras y arbustivas como es el caso de cocona. El mayor nimero de
especies la contiene el género Solanum (tabla 1), aproximadamente 1400 distribuidas en
casi todo el mundo, encontrandose la mayor parte en América Tropical. S. Sessiliflorum
es un componente de la seccién Lasiocarpa, de modo que esta filogenéticamente

relacionada con la naranjilla o lulo (Solanum quitoense Lam.) (Silva, 1998).

Tabla 1. Caracteristicas taxonémicas de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal)
REINO VEGETAL
Division Spermathophytae
Subdivision Angiosperma
Clase Dicotiledonea
Subclase Simpétala

Orden Tubiflorales
Familia Solanaceae
Seccién Lasiocarpa
Subgénero Leptostemonum
Género Solanum
Especie Sessiliflorum

Fuentes: (Silva et al., 1999; Barrera et al., 2011; Mufioz, 2011).

4.1.3 Descripcion del fruto

Cocona es una fruta exética amazoénica no climatérica con cinética de crecimiento

sigmoidea simple, la duracién del ciclo es de 71 dias (Hernandez et al., 2007).
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Se describe a la cocona como una fruta que tiene forma, tamafio y peso variable (Tabla
2), desde esférica hasta ovalada, con didmetro de 3 — 12 cm y peso entre 20 y 450 g,
presentando coloraciones amarillas, anaranjadas o rojas en la madurez, los cuales son
clasificados en tres morfotipos como se muestra en la figura 2, el morfotipo | es redondo
y pequefio, el morfotipo Il es ovalada y el morfotipo 11l es redondo y grande (Silva, 1998;
Barrera et al., 2011).

Figura 2. De izquierda a derecha cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) morfotipos |,
Iy .

AL ArA e s ls T o

Fuente: (Barrera et al., 2011).

Claramente se puede ver (figura 2) que los morfotipos se diferencian por su tamafio y
forma, el morfotipo | es redondo y pequefio con peso aproximado de 91,09 g, el Il es

alargado y el Il es redondo y grande.

Algunos autores consideran separar los tres morfotipos en S. sessiliflorum, S. alabile y S.
georgicum, proponiendo las dos Ultimas, aunque otros autores ponen en tela de juicio
este estatus (Silva et al., 1999; Silva et al., 2005; Boufleuher et al., 2008; Barrera et al.,
2011).

La cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) esta cubierto de pubescencia blancuzca, fina y
suelta, que son débiles al tacto, la epidermis es gruesa y dura (18 — 28%) y rodea la
pulpa (55 — 60%) que es de grosor variable, carnoso y de color cremoso a amarillos y
contiene muchas semillas planas y redondas (20 — 25%), envueltas en un mucilago

transparente (tabla 2) (Torres, 2010).

La cocona es una fruta que se caracteriza por ser &cida con un pH entre 3 y 3,5, con
contenido de solidos solubles entre 4,5 a 6 °Brix (Stefanello et al., 2010), tiene fragancia

y sabor ligeramente acido, sin dulce con aroma similar al del tomate de arbol (tabla 2)
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(Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003; Hernandez & Barrera,
2004b).

4.1.4 Cultivo

La cocona es un arbusto herbaceo de 1 a 2 m de altura, erecto, ramificado, que puede
vivir hasta tres afios en condiciones muy favorables. Las raices laterales de las plantas
pueden extenderse hasta 1,4 m del tronco (Silva, 1998). Las plantas de cocona pueden
ser cultivadas a una altura entre los 200 y los 1000 msnm y a una temperatura entre 18 y
30°C, con precipitacion pluviométrica de 1500 a 1400 mm/afio y con una humedad
relativa promedio de 85%, pero que no haya presencia de heladas (Proexport Colombia e
Instituto Alexander von Humboldt, 2003; Barrera et al., 2011).

Facilmente la cocona puede crecer en suelos acidos de baja fertilidad y suelos neutros y
alcalinos con buena fertilidad que tengan textura desde arcillosa hasta arenosa, los
cultivos de vega de rio tiene mejor rendimiento en la produccion de frutos que los cultivos
de tierra firme, debido a los altos contenidos de fésforo que se presente en este tipo de

suelo (Barrera et al., 2011).

La produccién de la planta inicia aproximadamente a los 7 meses después de la siembra
y la produccién contintia a lo largo de 1 o 2 afios més. La vida util del cultivo es de 3 afios
y la produccién es de 14 kg/afio, lo que corresponde cerca de 146 ton/ha. Una de las
ventajas comparativas con otro tipo de cultivos, es que la cocona puede desarrollarse en
suelos acidos e infértiles, obteniendo una buena productividad con sola una pequefia
cantidad de fertilizantes (Barrera et al., 2011). El fruto puede ser cosechado
manualmente, lo cual generalmente se realiza, ya que la pubescencia de los frutos no
afecta la piel del cosechador (Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt,
2003).



Tabla 2.

Caracteristicas fisico-quimicas de los frutos de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal).

Autores (Hernandez & Barrera, 2004b). (Pa;aéoelt)al., (St;]f?gglllg) et (Torres, 2010)
ECOTIPO I ECOTIPO I FRUTA (forma FRUTA (forma

COMPONENTES FRUTOS PULPA ECOTIPO Il FRUTA alargada) redonda)
Pulpa 75,72 % - - - 55 — 60% 55 — 60%
Semilla 10,94 % - - - 20 — 25% 20 — 25%
Epidermis 13,34 % - - - 18 — 28% 18 — 28%
Diametro longitudinal 7,48 cm - - - 4,57 £ 7,67 cm 5,05+%1,30cm
Diametro transversal 4,55 cm - - - 4,04 £0,32 6,12 £ 1,30
Relacidn largo/didmetro 1,14 + 0,06 0,85+0,13
Peso fresco total 76,50 - - - 4451 +7,679g 91,09+ 30,659
Firmeza 14,3 1b - - - 4,78 +1,00 7,68 £ 2,68
Acidez titulable (% Ac. - -
Citrico) 1,60 1,68 1,61+0,118
pH 3,99 3,39 3,99 £ 0,324 3-35 - -
Solidos solubles (°Brix) 6,5 6,0 6,5 54-6 -
COLOR EXTERNO
Luminosidad L* - - - - 55,68 + 0,35 64,66 + 0,55
a - - - - 18,64 + 0,74 10,92 + 0,88
b - - - - 57,22 +1,09 68,74 £ 1,74
°h - - - - 71,78 £ 0,43 80,86 + 0,86
Cromaticidad - - - - 60,22 + 1,24 69,63 +1,72
indice oscurecimiento - - - - 247,33 £ 32,28 255,40 £10,41
COLOR INTERNO
Luminosidad L* - - - - 57,97 £ 0,17 55,57 £ 0,75
a* - - - - -2,93 + 0,05 -2,83 £ 0,00
b* - - - - 28,69 + 0,37 27,73 £ 0,32
°H - - - - 84,17 + 0,03 84,16 + 0,06
Cromaticidad - - - - 28,84 + 0,38 27,88 £ 0,32
indice oscurecimiento - - - - 60,61 + 0,77 61,30 +£1,01




4.1.5 Maduracioén e indices de cosecha

Finalizando el ciclo de desarrollo de cocona se genera un proceso de maduracién que
incide en la firmeza, el color y el contenido de solidos solubles totales, para esto es
necesario conocer que al momento de cosechar los frutos deben registran un color
naranja marron casi en la totalidad de la superficie y una firmeza y un contenido final de
sélidos solubles totales alrededor de 4,43 Kg-flcm? y 5-6% respectivamente, parametros
apropiados para la determinacién del indice de cosecha, por el contrario, las dimensiones
fisicas como peso fresco y diametro no son validad como parametros de recoleccion, ya
gue pueden verse afectados por las condiciones externas (Hernandez et al., 2004a). En la

figura 3 se presentan el indice de madurez de cocona.

Figura 3. indice de madurez de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) morfotipo 1.

Fuente: (Hernandez et al., 2004a).
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Tabla 3. Composicién nutricional de frutos de cocona

Autores

COMPONENTES
Humedad

AzUcares totales
Azlcares reductores
Glucosa

Fructosa

Sacarosa

Vitamina C

Lipido

Pectina

Materia seca
Proteina

Extracto etéreo

Fibra total

Ext. N. Nitrog
Cenizas
Carbohidratos totales
Fibra dietética (fraccion soluble)
Fibra dietética (fraccién insoluble)
Calcio

Potasio

Fosforo

Hierro

Beta carotenos
Vitamina B1

Vitamina B2

Vitamina B5

(Paez et al., 2001)
ECOTIPO I

4,73 % + 0,256
2,76 % = 0,087

12,82 + 3,12 mg/100g pulpa

0,55 % * 0,107
8,27 % *+ 1,023
232% +041
8,76 % + 1,121
3,60 % * 0,994
7852% +2,11
6,79 % + 0,452

(Hernandez & Barrera,

2004b)
ECOTIPOS I
91,50 g
4,73 %
2,76 %
12,82 mg/100 g 27,00 mg
1,409
0,55 % b.s.
8,27 % b.s.
2,32 % b.s. 0,609
8,76 % b.s.
3,60 % b.s. 0,409
6,79 % b.s. 0,40g
78,52 % b.s. 6,10 g
210,20 mg/100 g 120,00 mg
2691,60 mg/100 g
1,87 mg/100 g 14,00 mg
7,72 mg/100 g 0,60 mg
23,00 mg
0,25 mg
0,10 mg

0,50 mg

(Gonzales, 2007)

(Torres, 2010).

100 g PULPA DE COCONA
88,52 ¢
2,09 mg

1,27 mg
578,00 mg
236,00 mg
58,7,00 mg

0,78 g
1,129

0,619
8,88 ¢
1,22 ¢
2,59¢g
0,01 mg

0,26 mg
0,13 mg
0,06 g

0,03 mg




4.1.6 Valor nutritivo

La cocona es una fruta catalogada como fuente nutricional util para las deficientes
nutricionales que tiene las poblaciones amazénicas que la cultivan (Hernandez & Barrera,
2004b; Silva et al., 2005; Silva, 2007). Es una fruta que puede estar presente en una
dieta baja en calorias por su alta concentracion de fibra, en particular pectina y ha
demostrado contenidos considerables de hierro, vitamina A, C (Yuyama et al., 2007),

potasio y calcio (Silva et al., 2005).

La cocona es una fruta que incide en la reduccion de la concentracion de glucosa en la
sangre, este estudio que fue realizado en ratas, las cuales fueron alimentadas con una

dieta a base de fibra procedente de la cocona (Yuyama et al., 2005).

Gracias a las propiedades nutricionales que tiene cocona, esta puede ser utilizada en
pacientes que deben controlar los niveles de glucosa, colesterol, LDL-c y HDL-c
triglicéridos en la sangre (Pardo, 2004). En la tabla 3 se presenta la composicién

nutricional de frutos de cocona reportada en diferentes estudios.

4.1.7 Agroindustrializacion y comercio

Las frutas amazodnicas como cocona son apetecidas en paises europeos y Estados
Unidos por su aroma y sabor exético y es utilizada para la preparacion de productos
gourmet, sin embargo esta fruta ha tenido dificultad para ser exportada en fresco, debido
a su susceptibilidad a dafios mecanicos y su corto tiempo de vida uatil (Figura 4)

(Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003).

Para disminuir las perdidas poscosecha y de comercializaciébn de cocona, es necesario
transformar la fruta en pulpa, jugos, concentrados, mermelada y dulces en almibar,
enriguecidos con vitaminas A, B o C, o calcio, buscando competir con sabor, trayectoria y
precios poco competitivos (Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt,
2003). En el mercado nacional se puede conseguir confites, mermeladas y salsas

agridulces y picantes (Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas SINCHI, 2008).
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Por otra parte, la agroindustrializacién de las frutas genera gran cantidad de residuos, en
la mayoria de los casos representados en cascara y semillas, los cuales al ser
desechados al ambiente provocan problemas tales como putrefaccion, malos olores,
deterioro del paisaje, contaminacién de suelos y de cuerpos de agua, y propagacion de
plagas. Para mitigar éstos problemas, algunos investigadores han empleado residuos de
la agroindustria de frutas, para la generacion de productos de valor agregado (Llanos et
al., 2008; Guzman et al., 2010; Araya et al., 2010; Navarrete et al., 2010; Dormond et al.,
2011; Cerén et al., 2012; Ramirez et al., 2012; Serna et al., 2013).

Figura 4. Clasificacién comercial de las frutas.

VOLUMEN DE VENTA /\
A Naranja,
MERCADO Manzana, Pera
MADURO

/ \ Fina,
Mango,
FRUTAS TROPICALES Aguacate
Papaya
Uchuva
FRUTAS EXOTICAS Pitaya
Granadilla
Lulo 5
Araza
FRUTAS AMAZONICAS Carmu camu
/\ Copoazli
Cocona

Fuente: (Proexport Colombia e Instituto Alexander von Humboldt, 2003).

Otras, investigaciones pretenden encontrar la manera de dar valor agregado a los
residuos generados en el procesamiento de frutas a través de la transformacién de
semillas y de epidermis en productos nutracéuticos, conservantes naturales (Ashok et al.,
2011; Alzate et al., 2011), antioxidantes y fibra (Chau & Huang, 2004; Ubando et al.,
2005; Ajila et al., 2007; Garcia et al., 2009; Bicas et al., 2011), los cuales son utilizados
en productos alimenticios, y tienen beneficios para la salud del consumidor que pueden
ayudar a disminuir enfermedades cardiovasculares, asi como el cancer de colon y la
obesidad (Chen, 2011).
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La caracterizacion fisica y quimica tanto de las frutas como de los residuos que se
generan durante su agroindustrializacién, es necesaria para encontrar un potencial uso

de valor agregado.

Actualmente en el mercado internacional es de gran interés las frutas utilizadas como
materias primas de productos alimenticios, farmacéuticos y cosméticos. Para entrar a
este tipo de mercado se requiere un desarrollo tecnolégico para conservar el contenido y
la calidad de los nutrientes que se encuentran en la fruta, los procesos mas precisos
pueden ser pulpa congelada y fruta liofilizada (Proexport Colombia e Instituto Alexander
von Humboldt, 2003).

4.2 Liofilizacion

Los alimentos deshidratados son muy Utiles cuando se desean conservar por largo
tiempo o cuando no se consigue alimentos frescos a la mano (Grajales et al., 2005). El
proceso de liofilizacion en alimentos se ha considerado como el mejor método de
deshidratacion que ademés de conservar las caracteristicas organolépticas y nutritivas
del alimento, le otorga un valor agregado aproximado del 120% (Ramirez, 2011). Esta
técnica es utilizada con el objetivo de reducir las pérdidas de los componentes
responsables del aroma y sabor, los cuales se ven afectados en los procesos
convencionales de secado (Grajales et al.,, 2005), ademas de preservar algunos

componentes como minerales y vitaminas (Marques et al., 2007).

Este proceso de deshidratacién esta basado en la sublimacién del contenido de hielo en
el alimento (Marques & Freire, 2005; Grajales et al., 2005). El estado sélido del agua, que
se logra con la congelacién rapida, protege la estructura primaria, cambios, forma y
volumen de la fruta (Marques et al., 2007). El proceso de sublimacion es mucho mas
eficiente a bajas presiones (vacio), ya que el agua se extrae bajo el impulso gradiente de

presion total (Orrego 2002a; Biswal y Bozorgmehr, 1989 citados por Grajales et al (2005).

El cambio de fases del agua puede ser explicado con el diagrama de fases del agua
(Figura 5), dando importancia a la sublimacion, que se cumple cuando el agua se

encuentra en fase sélida y con aplicacion de baja presion pasa a fase gaseosa.
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Las condiciones de operacion como la velocidad de congelacién, presién de la cdmara y
la velocidad de calentamiento son factores fundamentales en la calidad de los productos
liofilizados, donde también intervienen las caracteristicas de la materia prima como el

grado de madurez (Hammamiy René 1997 citados por Grajales et al., 2005.

Figura 5. Diagrama de fases de agua y sistemas de secado.
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Fuente: (Ramirez, 2011).

4.2.1 Etapas del proceso de liofilizacion

El fundamento de liofilizacion consta de tres etapas: congelacion, secado primario y

secado secundario (figura 6).

= Congelacion

En la etapa de congelacion, el producto es sometido a bajas temperatura para que el
agua que contiene el producto pase de fase liqguida a fase solida buscando la
redistribucion del soluto y una concentracion relativa de la congelacion parcial del agua,

con el fin de facilitar la etapa de secado (Figura 6) (Rangel, 2004).

La disminucién de temperatura se realiza hasta que el hielo inicie su etapa de nucleacién
o formacion del cristal y luego se inicie la etapa de crecimiento del hielo, este proceso es

importante para la formacion del estado fisico y morfoloégico de la torta congelada,
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generando la separacion entre la mayor parte de agua en cristales de hielo que salen de
una matriz de solutos vitreos o cristalinos, esto puede garantizar el rendimiento del

proceso de liofilizacion y la calidad del producto (Kasper & Friess, 2011).

Figura 6. Etapas del proceso de liofilizacion.
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Fuente: (Barbosa & Vega, 2000).

Se busca que el producto ya congelado tenga una estructura sélida sin intersticios en los
gue haya liquido concentrado para propiciar que todo el secado ocurra por sublimacion.
En los alimentos se pueden obtener distintas mezclas de estructuras luego de la
congelacion que incluyen cristales de hielo, eutécticos, mezclas de eutécticos y zonas
vitreas amorfas. Estas Ultimas son propiciadas por la presencia de azlcares, alcoholes,
cetonas, aldehidos y acidos, asi mismo como por las altas concentraciones de sélidos en

el producto inicial (Shofian et al., 2011).

La congelacion es la etapa donde se establece la estructura y las caracteristicas del
producto a obtener después de la etapa de secado, lo cual le da importancia a conocer
variables de congelacion como la frecuencia, temperatura minima de congelacion,
temperatura de la capa de congelacion durante el secado, velocidad optima de

enfriamiento y temperatura minima de fusion incipiente (Ceballos et al., 2012).

= Secado primario

En el secado primario, el producto congelado se calienta bajo condiciones de vacio para

retirar el agua por sublimaciébn mientras la fruta se mantiene por debajo del punto
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eutéctico (Ayala et al., 2010b). Durante esta etapa se remueve aproximadamente el 90%
del agua total de la fruta, principalmente el agua libre y alguna parte de agua ligada (Welti
et al., 2005). La variable de operacion mas importante en esta etapa es la presién en la
camara, la disminucién de la presion en el secado, reduce la presion de vapor en la
superficie externa del producto y se reduce el tiempo de secado (Evranuz et al., 2011).
La permeabilidad a la difusiébn de vapor aumenta con la porosidad y tamafio de poro, lo
que se traduce en un aumento de la velocidad de sublimacion (Khalloufi et al., 2004;
Ramirez, 2011).

= Secado secundario

El secado secundario se realiza por evaporacion del agua que no se sublima en la etapa
se secado primario, donde se eleva la temperatura de la matriz de alimento, para el inicio
de esta etapa el producto debe contener menos del 3% del contenido de agua inicial
(Welti et al., 2005). Las partes secas de la muestra que se liofiliza pueden comenzar su
secado secundario aunque haya presencia en el alimento de hielo que sublima en fase
primario; mientras estas dos fases coexistan, y debido que el hielo que sublima enfria la

estructura, permanece controlada la temperatura del alimento (Orrego, 2008).

4.2.2 Influencia de las condiciones de operacion sobre el proceso
de liofilizacion

= Velocidad de congelaciéon

Puesto que la congelacion es una operacion previa a la liofilizacién, la velocidad de
congelamiento es determinante en las propiedades del producto seco, dado que influye
directamente en el tamafio de poro producido luego de la sublimacion de los cristales de
hielo (Orrego 2003; Hammami y René 1997 citados por Grajales et al (2005). La
velocidad de congelacion lenta produce formacion de cristales de hielo voluminosos que
después de realizarse la sublimacion, se transforman en poros, lo cual puede lograr una

rapida velocidad de secado (Ramirez, 2011).

Sin embargo, aun se encuentra en discusion si la etapa de congelacion proporciona

consecuencias a los atributos de calidad del productos tales como la morfologia, estado
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fisico del producto, contenido de humedad residual, tiempo de reconstitucion vy

rendimiento de la primera y segunda fase de secado (Kasper & Friess, 2011).

* Flujo de calor

Los fendmenos de transferencia de calor y materia durante la liofilizacion se pueden
resumir en términos de difusion para el transporte de vapor de agua durante la
sublimacion. La transferencia de calor se hace por conduccion — conveccion gaseosa 0
radiacién (o una combinacion), donde esta es util en la sublimacién, la cual sucede por

debajo del punto triple bajo las presiones de 627 Pa o menos (Orrego et al., 2009).

El flujo de calor es un factor importante para reducir la velocidad de secado. Si el secado
se realiza rapidamente el producto puede colapsar y degradarse, y se presentan cambios
en las caracteristicas fisicas del material seco. Cuando la temperatura de liofilizacion es
alta se afecta la humedad final del producto, el producto sufre pérdida de su estructura y
puede colapsar, se afecta la retencion de aroma, se endurece el volumen del producto y

se afecta su rehidratacién (Pardo & Niranjan, 2011).

= Presion delacamara

La presién de la camara dependera de las caracteristicas fisicas del material a liofilizar y
de la temperatura a la cual se debe mantener el producto congelado. Si se deja aumentar
la presion, la velocidad de sublimacién sera menor y la temperatura del material
aumentara. A llegar a cierta presion, la liofilizacion como tal de detiene. Para alcanzar
velocidades optimas de secado, la presién total debe ser alrededor de la mitad de la

presion de vapor del hielo (Barreto, 1966).

= Temperatura

La temperatura en la liofilizacion esta limitada a la temperatura que se derrite el hielo del
material bioldgico, sin embargo el operador del liofilizador puede controlar indirectamente
la fuente de calor para controlar que la temperatura de la superficie no deteriore el
producto, ya que la temperatura de la superficie de secado depende de la cantidad de
calor aplicado, la velocidad de sublimacion y la efectividad de remocion de vapor
(Barreto, 1966).
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El efecto de la temperatura de las placas de un liofilizador puede influir en la cinética de
rehidratacion del producto final en polvo, si la temperatura de las placas disminuye se
logra el aumento de la velocidad de rehidratacién del producto en polvo (Arriola et al.,
2006).

Cuando la temperatura aumenta sin tener en cuenta el tipo de material biol6gico a
liofilizar, puede crearse una capa seca superficial y evitar en flujo de vapor al exterior, por
esta razon los tejidos internos forman una superficie esponjosa, lo que se llama colapso
(Barbosa & Vega, 2000).

4.2.3 Cambios estructurales durante la liofilizaciéon

La etapa de congelacién provoca la separacion de las soluciones acuosas presentes en
el producto en una mezcla de dos fases, hielo y una soluciéon concentrada de solutos.
Como consecuencia de la formacion de hielo, se reduce el encogimiento del producto y
se consigue una estructura esponjosa que permite una facil rehidratacion. Ademas, la
movilidad de la fase concentrada es baja por lo que no se da ningin cambio estructural
durante el secado, lo que contribuye a la estructura esponjosa mencionada previamente
(Van Arsdel y Copley, 1963; Massaldi y King, 1974; Karel, 1975; Bruin y Luyben, 1980
citados por (Barbosa & Vega, 2000)). Otra caracteristica de los alimentos liofilizados es
una estructura de densidad global baja que proviene de los espacios huecos en forma de

aguja que previamente estaban ocupados por cristales de hielo.

= Colapso

Colapso o contraccidn, es un término utilizado en liofilizacién, para describir la perdida de
estructura, donde se observa la reduccion de tamafio de poro y la contraccion
volumétrica (Khalloufi et al., 2010; Madiouli et al., 2012). Segun Harnkarnsujarit &
Charoenrein (2011), colapso es el flujo viscoso que resulta de una disminucién de la
viscosidad por encima de la transicion vitrea (Tg), y la pérdida de estructura se produce
porque el material es incapaz de soportar su propio peso. Si la temperatura del producto
poroso que se esta liofilizando esta por encima de la temperatura de transicion vitrea, la
viscosidad del materia sélido puede no ser suficiente para soportar la estructura y se

produce la contraccién, o colapso (Oliveira et al., 2010). El colapso también es definido
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como la disminucién en el volumen o el aumento de la densidad aparente especifica (Cui
et al., 2008).

Sin embargo, en términos practicos lo que se busca en la liofilizacion de frutas, es
obtener un material de estructura no encogida, poroso, que facilite la rapida y casi

completa rehidrataciéon cuando se afiade agua (Duan et al., 2010).

Como se mencioné arriba, la temperatura del secado primario es una variable que se
debe controlar para evitar el colapso, si la temperatura de liofilizacién es alta se afecta la
humedad final del producto, el producto sufre pérdida de su estructura y puede colapsar,
se afecta la retencion de aroma, se endurece el volumen del producto y se afecta su

rehidratacién (Harnkarnsujarit & Charoenrein, 2011).

El colapso se nota por un encogimiento del producto seco y estas estructuras son
sensibles a los cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, que
reducen la vida util y la estabilidad del producto (Ceballos, 2008; Queiroz et al., 2008;
Karelovic-Martinez, 2012). Sin embargo, algunos estudios muestran que el colapso
disminuyen la velocidad de algunas reacciones quimicas, como la oxidacién (Prado et al.,
2006) vy la liberacion mas lenta de algunos compuestos volatiles atrapados (Levi & Karel,
1995).

El colapso de la estructura de las frutas se puede controlar, fisicamente, modificando las
estructuras del producto antes de la liofilizacién, y quimicamente, con la adicion de
compuestos (sacarosa y etanos, entre otras) que modifiquen la temperatura de colapso o
la limiten, y con el control de las variables del proceso como la velocidad de congelacion
y temperatura de congelacién (Ceballos, 2008), por ejemplo los productos que tienen alto
contenido de azlcares, como zumos de frutas, tendran temperaturas inferiores de

colapso (Oliveira et al., 2010).

El colapso tiene un relacion estrecha con la rehidratacion y la porosidad del producto, se
puede determinar si la muestra ha colapsado, cuando se estudia el comportamiento de la
rehidratacion, ya que el dafio estructural disminuye la capacidad de rehidratacion
(Marques et al., 2009).
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= Porosidad

La porosidad esta definida como la relacién que existe entre la fraccion de volumen de
poros totales y el volumen total del alimento (Rahman et al., 2005), la porosidad afecta la
textura y la calidad de los alimentos de humedad intermedia y secos, sin embargo ésta
caracteristica es mas importante en los productos liofilizados que en los deshidratados

por microondas, o por aire convencional (Purnama et al., 2010).

Los valores experimentales de la porosidad y la densidad de un producto permiten hacer
un modelado y disefio de diversas operaciones de transferencia de calor y masa, tales
como secado, calentamiento y extrusion de alimentos particulados. (Ramirez, 2011;
Madiouli et al., 2012). La informacion sobre las caracteristicas de los poros individuales y
las propiedades estructurales de las frutas secas se puede utilizar para el disefio del
proceso, la determinacién de calidad del producto y la estimacién de otras propiedades
tales como la conductividad térmica, densidad, difusividad de la humedad, vy
caracteristicas de extraccion de componentes bioactivos (Rahman & Sablani, 2003). La
porosidad en una fruta fresca o liofilizada puede medirse relacionando la densidad
aparente (Pz) y la densidad real (P~), sin embargo, Madiouli et al. (2012), exponen un
método que permite calcular el grueso del poro, incluyendo poros abiertos y cerrados,
mientras que los métodos experimentales directos no permiten dar resultados de las
formaciones porosas cerradas. Técnicas de microscopia pueden utilizarse para estudiar
el cambio de estructura en frutas liofilizadas y encontrar una relaciébn con algunas
propiedades fisicas. Con SEM (the scannig electron microscope) se pueden estudiar los
cambios de la microestructura de un sistema modelado de alimentos y puede utilizarse
para medir el tamafio del poro de las frutas liofilizadas, de igual forma, en productos
pulverizados dicha tecnologia permite determinar el tamafo y la forma de las particulas
(Yeom & Song., 2010).

El poro se forma por los espacios pequefios o grandes, que dejan los cristales de hielo
durante el proceso de congelacion de la fruta. Estos espacios facilitan la difusién de
vapor de agua durante el proceso de secado. La porosidad de las frutas liofilizadas
depende de la velocidad de congelacion, al aumentar o disminuir la velocidad de
congelacion, da paso a la formacion de cristales de hielo que dejan poros grandes o
pequefios, segun se utilice congelacion lenta o rapida respectivamente (Voda et al.,

2012). En frutas la velocidad de congelacién lenta, facilita la formacion de cristales
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voluminosos y la formacién de poros, en la sublimacion, lo cual facilita el secado y
posteriormente la rehidratacion (Ramirez, 2011). Sin embargo, Pardo y Niranjan (2011)

describen que el tamafio del poro tiene un efecto pequefio sobre el flujo de vapor.

=  Color

El color es una caracteristica importante de las frutas, ya que en el momento de la
compra, esta caracteristica llama la atencién de los consumidores y juega un papel
importante en el momento de la escogencia y comprar del producto (Krokida et al., 2001),
sin embargo los productos procesados deben tener un color similar al de la fruta en
fresco para lograr que el consumidor genere relaciéon entre los mismos (Guiné et al.,
2011), en el proceso de liofilizacién, el color de las frutas es indicador de calidad
(Ceballos, 2008).

Tabla 4. Parametros de color
Parametros Definicién Rengo o escala
L El eje L es el de luminosidad (lightness) 100 (Blanco); 0 (Negro)
0-50 Oscuro; 51-100
lluminado
a Es el eje que representa la variacion entre rojizo- Valor positivo = rojo
verdoso. Valor negativo = verde
b Es el eje que representa la variacibn entre Valor positivo = amarillo
amarilloso-azulado. Valor negativo = azul
Croma (C¥) Es la saturacion o intensidad de un color Viveza
particular. No blanco, gris o negro. Palidez
Tono (h*) Estado puro del color, sin el blanco o negro. Un 0Q°

objeto se juzga a ser de color rojo, amarillo, 360°
verde o morado. El valor de h* es el angulo del
tono.

Cambio total Tamafio de la diferencia que existe entre dos

de color (ﬂE ) colores.

Fuente: (Ordosgoitia & Romero, 2007).

Las frutas liofilizadas tienen mejores caracteristicas de colores rojos y amarillos,
comparado con frutas deshidratadas por métodos tradicionales (Shishehgarha et al.,

2002). Sin embargo, al realizar un analisis de la cinética del color en frutas liofilizadas, el
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croma disminuye significativamente, mientras que el angulo de tono se mantiene
constante, la luminosidad aumenta si es comparada con luminosidad de productos

secados por conveccion (Guiné & Barroca, 2012).

Para la medicion de color se utilizan los programas Image tool y easy EGB, con el tltimo
se obtienen coordenadas con la escala CIE L*a*b, muy facil de interpretar y muy util para
el andlisis de los datos, ademas que el espacio CIE L*a*b permite especificar estimulos

de color en un espacio tridimensional (Tabla 4) (Ordosgoitia & Romero, 2007) (Figura 7).

Figura 7. Espacio de color CIELAB.

Figure § *p=cresw)

Fuente: (Konica Minolta, 2003).

= Contenido de acido ascérbico (vitamina C)

Los compuestos antioxidantes tales como acido ascérbico juegan papeles terapéutico y
preventivo contra varias enfermedades tales como el envejecimiento, la inflamacion y
ciertos tipos de cancer. Los procesos de post-cosecha, como el secado, corte,
almacenamiento, envasado, fermentacibn y coccion, etc., pueden afectar a la
composicion de antioxidantes y su actividad, sin embargo la liofilizacion es un proceso
recomendado para el secado de materiales que contienen componentes antioxidantes

sensibles al calor tales como el &cido ascérbico. (Shofian et al., 2011).

El acido ascorbico es el acido organico mas importante de las frutas y verduras, en
relacion con su valor nutricional (Meléndez et al., 2004), es un &cido hidrosoluble,
sensible al calor y a las reacciones de oxidacién, caracteristica que demuestran que el
acido ascorbico se puede destruir facilmente en presencia de oxigeno o aumento de
temperatura. La oxidacion también depende del pH, ya que la forma ionizada es mas

sensible que la forma no ionizada. Su estructura de lactona muestra que la acidez se
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debe a la posibilidad que se ionice el hidroxilo situado sobre el carbono 3, formando un

anion que queda estabilizado por resonancia (Paredes, 2010).

El contenido de acido ascorbico puede disminuir en tratamiento de altas temperaturas, ya
gue su degradacion quimica implica la oxidacion de &acido ascorbico a &cido
dehidroascorbico, seguido por hidrolisis a &cido 2,3-dicetoguldnico y polimerizacion
adicional para formar otros productos nutricionalmente inactivos (Chang et al., 2006).

Algunos estudios informan que la liofilizacibn puede retener la cantidad de acido
ascorbico gracias a que el tratamiento se realiza con bajas temperaturas, obteniendo el

minimo deterioro de esta vitamina hidrosoluble (Shofian et al., 2011).

4.2.4 Otras propiedades importantes de los productos liofilizados

= Rehidratacion

La rehidratacion es considerada una medida de la lesién del material causado por secado
y tratamiento anteriores a la deshidratacién, el grado de rehidratacién es dependiente del
grado de alteracion celular y estructural. El proceso de rehidrataciébn consta de tres
procesos simultaneos, la absorcion de agua en el material seco, la hinchazén y la

lixiviacion de los solubles (Krokida et al., 1999).

El proceso de rehidratacion no es un mecanismo reversible respecto de la
deshidratacién, son muchos los cambios que se producen en un alimento deshidratado,
Su estructura quebrantada y arrugada es incapaz de regresar a su configuracion original
(Lee et al., 2006).

Sin embargo, la rapidez y facilidad de reconstitucién o rehidratacion de un producto
liofilizado, marca su calidad y superioridad de este método sobre otros métodos de
secado (Barreto, 1966). La rehidratacién es una caracteristica importante de las frutas
liofilizadas, que depende de caracteristicas como tamafio, geometria, composicion,
contenido de humedad y porosidad (Marin et al., 2006), ya que la formacion de cristales
voluminosos facilitan la rehidratacion (Ramirez, 2011). También depende del medio

rehidratante utilizado, de la temperatura, del tiempo y de la agitacion (Arriola et al., 2006),
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y de las variables relacionadas con pretratamientos previo a la liofilizacion (Ayala et al.,
2010a).

Es importante resaltar que al hablar de la rehidrataciéon de un producto es importante
estudiar la capacidad de rehidratacion (CR), que se refiere a la capacidad de absorber
agua en relacion al agua que se pierde durante el proceso de deshidrataciéon. La
disminuciéon o aumento de este indice puede ser por la desnaturalizacién y/o agregacion
de proteinas bajo el efecto de calor, concentracion de sales, desorcion de agua,

destruccion de pectinas y membrana celular. (Marin et al., 2006).

= Solubilidad

La solubilidad es la velocidad y grado de la capacidad de disolver una determinada
sustancia (soluto) como polvos de frutas en un determinado medio (solvente) como agua,
esta capacidad puede verse afectada por la fuerza intermolecular entre el soluto y el
solvente y la temperatura, si el calor total de la disolucion es exotérmico, la solubilidad
disminuye con el aumento de temperatura y si es endotérmico, la solubilidad aumenta
con el aumento de temperatura, por esta razén la forma de lograr una solubilidad estable
se debe realizar a temperatura constante, donde no es importante la agitacion y la
pulverizacion, ya que estas Ultimas dos variables solamente aceleran la llegada del punto

de saturacion y no aumenta la solubilidad (Ceballos, 2008).

La solubilidad también esta directamente relacionada con la microestructura del polvo
instantaneo, las particulas amorfas poseen una alta solubilidad y alta velocidad de
disoluciéon en comparacion con particulas cristalinas. Sin embargo, la solubilidad puede
presentar problemas cuando el producto presenta altas concentraciones de solidos o es

sometido a altas temperaturas (Cano et al., 2005).

4.2.5 Ventajas del proceso de liofilizacion

La liofilizacion garantiza que las frutas retengan en mayor proporcion, propiedades como
forma, dimensiones, aspecto, sabor, color, textura e ingredientes activos (Duan et al.,
2010; Ceballos et al., 2012; Duan et al., 2013), otorgdndole un valor agregado
aproximado del 120% (Witkiewicz & Nastaj, 2010; Ramirez, 2011).
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Al igual que con el uso de métodos tradicionales, en las frutas liofilizadas, el proceso de
rehidrataciéon no es totalmente reversible respecto a la deshidratacion, sin embargo, en la
liofilizacion el dafio ocurrido en los grupos hidrofilos responsables de la interaccién con el
agua, es menor, por lo cual los productos liofilizados rehidratan rdpidamente y pueden
llegar a alcanzar el contenido de humedad y propiedades organolépticas similares a las

del alimento original (Jiang et al., 2010).

En comparaciéon con los productos obtenido de otros proceso de deshidratacion, los
productos liofilizados tienen una estructura porosa, sabor superior y retencién del aroma
(Ceballos et al.,, 2012). La gran porosidad del producto facilita con rapidez la
reconstitucién por la adicion de agua o del solvente adecuado, a mayor porosidad mayor
capacidad de rehidratacioén y es una caracteristica que sirve como medida de la calidad
del producto (Ayala et al., 2010b).

La reduccién de volumen es minima (Shishehgarha et al., 2002).

En la liofilizacién, las temperaturas a las que se someten las frutas, estan por fuera de los
rangos en los cuales muchas sustancias inestables sufren cambios quimicos. A las
temperaturas de congelacion empleadas en liofilizacion, la pérdida de los constituyentes

volatiles es minima y se reduce el peligro de contaminacion microbiana (Yurdugl, 2008).

Las frutas liofilizadas quedan con muy baja humedad por lo cual pueden almacenarse por
largos periodos de tiempo, constituyéndose en productos de alta estabilidad
(Shishehgarha et al., 2002).

Las propiedades de las frutas liofilizadas permiten que sean utilizados como colorantes

de alimentos naturales y antioxidantes en el futuro (Yurdugtil, 2008).

Ademas la liofilizacién permite obtener frutas en polvo, Utiles como materias primas para
salsas, especias e incluso en la industria farmacéutica. (Proexport Colombia e Instituto
Alexander von Humboldt, 2003). Es una tecnologia ideal en los casos en los cuales no se

puede disponer de fruta fresca como es el caso de los astronautas (Grajales et al., 2005).
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4.2.6 Desventajas del proceso de liofilizacion

A pesar de que el proceso de liofilizacién trae ventajas para la transformacion de
alimentos con una vida (til estable y larga, las desventajas se encuentran en su proceso
como el poco desarrollo de conocimiento en la congelacion, ya que generalmente se
especializan en las etapas siguientes de secado, sin embargo la mayor desventaja es el
largo tiempo (~ dias) empleado y los gastos intensivos de energia que requiere la etapa
de secado primario, lo que conlleva a los altos costos de procesamiento (Kasper &
Friess, 2011).

El secado por liofilizacion necesita largos tiempos de proceso y alto consumo de energia
(Duan et al., 2013), ya que requiere energia para congelar la fruta, sublimar el hielo,
secar la fruta, condensar el vapor de agua y mantener la presién de vacio en el sistema
(Sadikoglu et al., 2006; Benlloch et al., 2013), el costo de energia necesaria para la
bomba de vacio y la sublimacion son alrededor del 26% al 45% del consumo total de la
energia del proceso (Menlik et al., 2010). De igual manera, juegan papel importante en el
costo de operacion las condiciones de operacién, como la presion de la camara, la

velocidad de calentamiento y la velocidad de congelacion (Arriola et al., 2006).

Otra limitante ocurre en los casos en los cuales ocurre colapso por liofilizacién, ya que la
estructura de la fruta quebrantada y arrugada, no puede regresar a su configuracion

original (Lee et al., 2006).

Finalmente una limitante que esta estrechamente relacionada con la estabilidad de los
productos liofilizados es la higroscopicidad, los productos liofilizados son altamente
higroscopicos y se busca alargar su vida util con la adicion de solutos como goma
arabica, fosfato tricalcico, maltodextina que puede aumentar la estabilidad del producto y
actuar como barrera para la adsorcién de agua (Kaushik & Roos, 2007; Oliveira et al.,
2010; Fabra et al., 2011; Benlloch et al., 2013; Ceballos et al., 2012; Mosquera et al.,
2012).

4.3 Cinética de liofilizacion

La cinética de la liofilizacién consiste en hacer el seguimiento de variables en funcion del

tiempo. Las mediciones se hacen en algunas de sus etapas, ya sea durante la
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congelacion, o el secado primario (sublimacién). Durante la cinética de liofilizacion se
evalla la eliminacién del hielo a través de los poros en forma de vapor de agua (Barbosa
& Vega, 2000), sin embargo existen muchos investigadores que analizan la cinética en la
liofilizacion, de contenido de agua, flujo de vapor, formacién de poro, color, entre otras
(Pardo & Niranjan, 2011; Marques et al., 2007; Ayala et al., 2010a; Ceballos et al., 2012).

4.4 Frutas en polvo

La industria alimentaria viene estudiando, desarrollando y comercializando hace 10 afios
los alimentos en polvo, para lo cual la ciencia y la tecnologia se han unido y han
identificado una disciplina que integra campos cientificos fundamentales (ingenieria de
procesos, ingenieria de particulas, fisica, quimica de superficie, fisicoquimicas,
bioguimica de alimentos, calidad de alimentos, entre otras) (Ortega, 2009; Murrieta et al.,
2012).

Los polvos alimentarios son sistemas complejos que se pueden definir por la variabilidad
en sus propiedades causadas por la composicibn quimica de las materias primas
agricolas, la diversidad de las estructuras nativas del producto y la reactividad en

condiciones de alta temperatura o la adiciéon de agua (Cuq et al., 2011).

El objetivo de la produccion de polvos alimentarios es la prolongacion de su vida util de
los productos de origen agricola, por medio de la reduccidon de contenido de agua, lo cual
conlleva a mantener la estabilidad de la funcionalidad del alimento. Las principales
funcionalidades de los polvos alimentarios pueden clasificarse en fisicoquimico
(gelificacion, emulsificacién, formacion de espuma, control de pH), nutricionales
(vitaminas, nutracéuticos) y organolépticas (color, sabor, aroma, textura) (Fitzpatrick &
Ahrné, 2005).

La transformacion de frutas frescas en polvos de fruta obtenidos por deshidratacién es
una buena alternativa para reducir costos en volumen y aumentar la vida util en anaquel,
sin embargo si la materia prima tiene contenidos altos de azlcar, estas pueden generar

pegajosidad en el momento de convertirla en polvo (Cano et al., 2005).
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Otro interés de la produccion de frutas en polvos es su utilidad como aditivo en alimentos
como los cereales, debido a que proporcionan color, sabor y contenido de antioxidantes,
sin embargo este aditivo puede aumentar los costos de los cereales, la ventaja es que
pueden ser mas atractivos y funcionales para los consumidores (Camire et al., 2007;
Uchoa et al., 2009).

La cocona en polvo deshidratada a 60°C por 72 horas es una excelente fuente de
proteina y potasio, el contenido de humedad, lipidos y pH disminuyen, manteniendo su
calidad en un periodo de 180 dias (Silva et al., 2010).

4.5 Vida util

Un alimento es un sistema fisicoquimico y biolégico activo, que hace que su calidad
tenga un estado dinAmico que se mueve hacia niveles mas bajos respecto al tiempo,
donde va disminuyendo sus propiedades sensoriales y de seguridad, a este periodo de
tiempo se le llama vida util o de anaquel de alimento (Brown & Williams, 2003; Garcia &
Molina, 2008).

Los productos liofilizados son sumamente susceptibles a cambios fisicos y quimicos si no
estan provistos de una adecuada proteccién. Una de las reacciones que limita el tiempo
de vida util en este tipo de productos es la aparicion de un color marrén debido a una
accién no enzimatica que trae consigo un detrimento en las propiedades nutritivas como
la cantidad de acido ascérbico disponible. EI método principal para evitar este tipo de
reaccion es secar hasta porcentajes de humedad muy bajos determinado por el producto
y consideraciones econdmicas. La remocién total de agua al extremo de tener la
concentracion de agua menor que al nivel correspondiente a la capa monomolecular,

acelera otro tipo de reacciones como la oxidacion de lipidos. (Barreto, 1966).

4.5.1 Modelos para determinar vida atil en alimentos

Para la determinacion de vida util, el alimento es sometido a estrés bajo condiciones de
almacenamiento controladas y las predicciones de cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas se obtienen aplicando modelos matematicos disefiados para pruebas

aceleradas en alimentos muy estables (Rodriguez, 2010).
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Por consiguiente se debe modelar el cambio en las concentraciones de los factores
relacionados con la calidad en funcién del tiempo, esto permite expresar la tasa de
pérdida de calidad (Ecuacion 1) (Salinas et al., 2007).

Ecuacion 1.

atal
r=t——=kf14l

Donde: A = caracteristicas del alimento; a = orden aparente o seudo orden de la reaccion
para el componente A; kf* = constante aparente de reaccion; + = aumento de una

caracteristica indeseable (+) y pérdida de una caracteristica deseable (-)

Las reacciones de deterioro de alimentos generalmente tienen una cinética de orden cero

o primer orden, si a=0 la reaccién es de orden cero, la ecuacion 1 se expresaria en la

ecuacion 2.
Ecuacion 2.
dlA4l
r=+——=kf"
- f

La temperatura influye sobre la velocidad de la reaccion de deterioro del alimento, para

demostrar esto se usa la ecuaciéon de Arrhenius (Ecuacion 3).

Ecuacion 3.

E
ky = Fcnexp(— R_;l')

Donde: k = constante especifica cinética; ko, = factor pre-exponencial; Ex = energia de
activacion (J mol'); R = constante universal de los gases (8,3145 JK'mol™); T =
temperatura (K). Este modelo puede ser utilizado para describir la dependencia respecto
a la temperatura de la constante de reacciéon en que la mayoria de los alimentos son

almacenados (4 a 45°C para alimentos deshidratados) (Salinas et al., 2007).

Para describir la relacién entre la temperatura y la constante de reaccion, también se

utilizar el valor Q1 (Ecuacion 4).
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Ecuacion 4.

k]

Q10 :ﬁ

Donde k; = constante de reaccion a la temperatura (T+10) (°C); k, = constante de
reaccion a la temperatura T (°C). Para obtener la ecuacién propuesta por Singh & Held-
man (1993), se deben reemplazar las constantes de reaccion en funcién de la
temperatura, para obtener la relacion entre el pardmetro Qo con la energia de activacion
(Ecuacion 5) (Curia et al., 2005).

Ecuacién 5.

Qe = %[ T(TJ[: -m)]

Qqo es el factor de aceleracién que se utiliza para predecir el efecto de las variaciones de
temperaturas de almacenamiento en un alimento, que demuestra el numero de veces
gue se modifica la velocidad de una reaccion de deterioro cuando la temperatura es
variada en 10°C (Rondoén et al., 2004).

Las condiciones normales de almacenamiento de un alimento deshidratado se
encuentran de 15°C a 30°C, con una humedad relativa de 55-75%, para realizar ensayos
de estimaciéon de vida atil acelerada para disminuir tiempo y costos de investigacion, es
necesario aumentar la temperatura para que ocurran reacciones que en condiciones
normales tardarian afios en suceder, sin embargo se debe tener cuidado con este tipo de
reacciones y la escogencia de la temperatura a aplicar. Con el uso de una camara
climatica se puede aumentar la temperatura a 40°C donde 1 dia equivale a 4 dias de

almacenamiento normal (Posada, 2011).

Para la escogencia de un empaque para los productos liofilizados es necesario
determinar los cambios en su calidad durante la vida til, para esto un empaque de
polietileno laminado con aluminio puede disminuir o evitar totalmente los cambios en la
calidad comparado con un empaque de polietileno de alta densidad (Kumar & Mishra,
2004).






5.Estado del arte

A continuacion se presentan cronoldgicamente algunas investigaciones realizadas con
cocona y otras investigaciones en frutas diferentes donde se utilizé la liofilizacién, se

midieron variables y se estimé vida 0til de polvos de frutas.

Ee et al. (2014) determinaron la vida til de los polvos de cascara de pitahaya secados
por pulverizacién, las condiciones de almacenamiento fueron realizada en condiciones
aceleradas (45°C, 38% HR) por 14 semanas y otro lote a 28°C y 50-70% HR por 6
meses, empacados en polietileno de baja densidad. Los cambios fisicoquimicos (SEM,
contenido de humedad, actividad de agua, higroscopicidad, solubilidad, color (Hunter a))
fueron utilizados como indicadores de estabilidad y los cambios de retencién del
pigmento betacianina para estimar la vida atil. Color tuvo el mayor cambio significativo
durante el almacenamiento, actividad de agua final no excedi6 de 0,6, tuvo una
solubilidad de 87-92% y baja higroscopicidad en polvo. La retencién de pigmentos fue de
87% a 45°C y 89% a 28°C. La degradacion de betacianina presenté cinética de primer
orden y tuvo 76 semanas a 45°C y 152 semanas a 28°C.

Dak et al. (2014) estimaron vida util en almacenamiento acelerado (38°C y 90% de
humedad relativa) de granada dehidratada por microondas al vacio que fueron
empacadas en bolsas de polipropileno de alta densidad (HDPP) y polietileno laminado
(ALP). El factor determinante de vida util fue la diferencia total de color (AE) que predijo
96 y 187 dias para HDPP y ALP, respectivamente. Se estudiaron los factores calidad
antocianinas, compuestos fendlicos, solidos solubles totales y acidez titulable que
mostraron orden de reaccion cero y determinaron que el ALP es un empaque con mejor

efecto protector que el HDPP.

Natividad y Caceres (2013), evaluaron rendimiento, contenido de humedad, proteina,
extracto etéreo, cenizas, carbohidratos, fibra, densidad, viscosidad, soélidos solubles,

azucares reductores, acidez titulable, pH y solubilidad en pulpa refinada, muestra
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liofiizada y pulpa liofilizada reconstituida de cocona. Determinaron que la pulpa
refinada<a de cocona fresca presentd 93,61% de humedad, el producto en polvo
liofilizado mostr6 alta higroscopicidad, humedad de 5,14% y solubilidad en agua de

84,33%, con ligeras variaciones en sus caracteristicas con respecto al producto inicial.

Henriquez et al. (2013), estudiaron la estabilidad del polvo de cascara de manzana
empacado en polietileno de alta densidad (HDPE) y pelicula metalizada de alta barrera
(MFHP) almacenadas bajo condiciones aceleradas (38°C, 90% HR) y convencionales (4,
10 y 25°C, 60-70% HR) durante 120 dias. Las variables de respuesta fueron contenido
de humedad y contenido de fenoles totales, las cuales dependen de las condiciones de
empague y almacenamiento. El factor determinante de vida util fue la migracién de
humedad y demostraron que el empaque que conserva la mayor parte de las
propiedades antioxidantes es la pelicula metalizada de lata barrera (MFHP).

Caceres et al. (2012), compararon diferente tratamiento para pelar cocona y evitar
perdida y pardeamiento enzimatico, los tratamiento fueron inmersién en solucién de
NaOH 2,5% hirviendo durante 5 minutos, exposicion al vapor de agua, inmersién en agua
a 96°C por 5, 10, 15 y 20 minutos y pelado manual sin calefaccién con un cuchillo de
acero inoxidable. Los tratamientos fueron evaluados para la integridad de fruto, facilidad
de pelado, textura y peroxidasa. Obtuvieron que el mejor tratamiento, exposiciébn en
NaOH al 2,5% por 5 minutos, inhibe el pardeamiento enzimatico, intensifica el color
amarillo natural de la fruta, y promueve la descamacion simultanea, sin dafiar los tejidos,

y recomiendan este tratamiento para la transformacion industrial de cocona.

Ceballos et al. (2012), evaluaron en la liofilizaciéon, el efecto de la velocidad de
congelacion humedad final y el contenido de &cido ascoérbico, solubilidad en agua,
rehidratacion y color en liofilizado de pulpa de guanabana tratados con maltodextrinas,
donde obtuvieron que la velocidad de congelacién es un factor determinante para las
propiedades estructurales del producto congelado y consecuentemente de las muestras

liofilizadas.

Shofian et al. (2011), investigaron el efecto de la liofilizacion en los componentes
antioxidantes y la actividad antioxidante en cinco frutas, carambola (Averrhoa carambola

L.), mango (Mangifera indica L.), papaya (Carica papaya L.), meldn (Cucumis melo L.), y
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sandia (Citruluss lanatus (Thunb.)), donde encontraron que la liofilizacion afecta

notablemente la actividad antioxidante de las frutas.

Silva et al. (2010), procesaron cocona por medio de secado en un horno de circulacion
de aire a 60°C por 72 horas constantemente, la harina fue empacada en 25 g en bolsas
de polietileno, donde evaluaron vida util teniendo en cuenta las caracteristicas quimicas,
fisicoquimicas y microbioldgica, dandole tres condiciones de almacenamiento (26°C, 4°C
y -18°C) en siete periodos (0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 dias). En relacién con la acidez
fisico-quimica, el pH, lipidos, proteinas, yodo, plata, minerales, fibras y humedad, se
determinaron de acuerdo con los métodos propuestos por la AOAC (1995, 1998), AEP y
col. (1983) y IAL (2005, 2008), respectivamente. Se realizaron andlisis microbiol6gicos:
salmonella, coliformes totales y fecales y bacterias mesoéfilas, psicréfilas, mohos,
levaduras y Escherichia Coli segin ICMSF (1988). La harina se puso a prueba sobre la
aceptabilidad sensorial utilizando una escala heddénica de nueve puntos segun el método
descrito por Miller (1984). Obtuvieron que la harina de cocona fue buena fuente de
proteina y potasio, de bajo contenido de humedad y lipidos. pH, acidez, yodo y
resultados microbiolégicos no mostraron diferencias significativas. Los ensayos

sensoriales demostraron que la harina de cocona fue bien aceptada.

Pua et al. (2008), determinaron vida util en condiciones aceleradas de polvo de yaca
empacada en polipropileno laminado y polipropileno biaxial co-extruido metalizado,
almacenado a 28°C con 50%, 75% y 90% de humedad relativa por un periodo de 12
semanas donde evaluaron diferencia de color total (AE), tasa de humedad absorbida y
atributos sensoriales. Demostraron que AE es de orden de reaccion cero y la constante
cinética fue mayor para el polvo de jaca empacado en bolsas de polipropileno biaxial co-
extruido metalizado almacenado a 28°C, los atributos sensoriales se redujeron
drasticamente en un 90% de humedad relativa después de 4 meses de almacenamiento
y en los dos tipos de empaques. El estudio sugiri6 empacar el polvo de jaca en bolsas de

polipropileno laminado y almacenar a 28°C y humedad relativa inferior a 75%.

Cui et al. (2008), combinaron la liofilizacion con secado de microondas al vacio para
secar muestras de zanahoria y chips de manzana obteniendo una humedad no menor a

7% (base humeda) y demostraron que la retencion de vitamina C se acerca a los
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productos liofilizados, las muestras tienen capacidad para rehidratarse y una apariencia

atractiva.

Yuyama et al., (2008), formularon y evaluaron una jalea de cocona con xilitol como
sustituto de la sacarosa. Para la formulacion de la jalea usaron la relacién 1:1 (pulpa:
xilitol y pulpa: sacarosa) y llegaron a una concentracién de 65°Brix con ajuste de pH y
adicion de pectina. El contenido de humedad, proteinas, lipidos, cenizas, pH, acidez total,
azucares totales y reductores fueron determinados. Analizaron vida util del producto
mensualmente en un periodo de 180 dias por medio de andlisis fisicoquimico,
microbioldgico y sensorial mediante andlisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de
medidas fue con la prueba de Tukey al 5% nivel de significacion. Los resultados
mostraron la aceptacién del xilitol en el producto y la estabilidad en la calidad

fisicoquimica y microbiolégica durante el almacenamiento.

Pardo y Niranjan (2011), desarrollaron un modelo de liofilizacion que relacionaba la
cinética de congelacion y sublimacién en extractos de café donde concluyeron que los
cristales formados durante la congelacion pueden usarse para relacionar la cinética de
congelacion con la de sublimacion y ademas es Uutil para predecir patrones de

temperatura durante la liofilizacién de materiales no estructurados.

Marques et al. (2006), con su estudio buscaron determinar experimentalmente las
propiedades fisicas como densidad aparente, densidad real y porosidad en pulpas de
frutas tropicales como pifia, cereza, guayaba, papaya y mango para llevar a cabo el
andlisis nutricional de la vitamina C, calcio y fosforo en el secado por liofilizacion,
encontrando que la densidad aparente tuvo una relaciéon lineal con el contenido de
humedad, siendo baja en las frutas estudiadas, que la densidad real de las frutas se debe
a la presencia de carbohidratos en el producto final. Las frutas liofilizadas presentaron
altos valores de porosidad (0,84 — 0,93), conservan su color y contienen alto valor

nutricional. La cereza y la guayaba fueron altamente higroscépicas.

Grajales et al. (2005), analizaron en carambolo liofilizado osmodeshidratado, la influencia
de la velocidad de congelacion y de calentamiento en el potencial de rehidratacion y el

contenido de vitamina C, demostrando mediante prueba sensorial comparativo, que la
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liofilizacion ocasion6d pérdidas en aroma y sabor propias de la carambola y encontrando

preferencia en la frutas mas dulce.

Marques y Freire (2005), estudiaron la cinética del secado en la liofilizacion para pulpas
de pifia, guaba y mango donde encontraron que el intervalo de tiempo requerido para
completar la liofilizacién de la pifia y la guava fueron alrededor de 9 min y para el mango

alrededor de 8 min, obteniendo producto de poro pequerio.

Jaya y Das (2005), determinaron vida 0til en condiciones acelerada para el polvo de
mango empacado en aluminio y almacenado a 38+2°C con 90% de humedad relativa, el
polvo de mango secado al vacio tenia una adicion de monoestearato de glicerol y fosfato
tricalcico a 0.015 kg cada uno por kg de sélidos de mango y maltodextrina en 0,62 kg por
kg de sélidos secos de mango. Consideraron como variables de respuesta contenido de
humedad, actividad de agua y la diferencia de color total (AE), y utilizaron el modelo GAB
(Guggenheim-Anderson-de Boer). Para la relacion establecida entre actividad de agua y
contenido de humedad, la vida util fue de 114 dias, mientras de la vida util real fue de 105

dias. ElI cambio de color siguié una cinética de reaccion de primer orden.






6.Materiales y métodos

6.1 Acondicionamiento de la fruta

Se utilizé cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) proveniente de cultivo no tecnificados de
la vereda La Pedregosa, municipio de Puerto Caicedo (Putumayo, Colombia) (Figura 8),
gue se encuentra en la zona agroecologica Bosque Humedo Tropical (Bh-T) con
precipitacibn media anual entre los 3.500 y los 4.000 mm, 80%de humedad relativa,
temperatura promedio de 28°C, altura de 230 a 290 msnm y una topografia plana a
ligeramente ondulada. Las coordenadas geograficas son Latitud 0,711315, Longitud
76,60396.

Figura 8. Localizacion geografica del municipio de Puerto Caicedo.

CAQUETA

ECUADOR

Fuente: (Gutiérrez et al., 2005).

Se seleccionaron 70 Kg de frutos de cocona morfotipo Il con un color naranja marrén
caracteristico de una fruta grado de madurez fisiol6gico 5 (Hernandez et al., 2004a). La
fruta fue transportada hasta la Universidad Nacional de Colombia — sede Palmira, Valle
del Cauca en canastillas plasticas (29 cm de ancho, 39 cm de largo y 23 cm de alto) de
aproximadamente 7 kg sin condiciones especiales de transporte. La fruta se lavo y se
desinfecté con hipoclorito de sodio a 200 ppm por inmersion de 5 minutos y se sec6 con

toalla absorbente.
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La experimentacion se realizé en el laboratorio de bioconversiones y en el laboratorio de
frutas de la Universidad Nacional — sede Palmira, ademas en el laboratorio de Control de
Calidad del Centro Agropecuario de Buga, y en Tecnoparque Colombia - nodo Cali,
SENA Regional Valle del Cauca.

6.2 Determinacidon del potencial agroindustrial de pulpa,
epidermis y semillas de cocona

Se utilizaron 40 frutas de 95,01+15,93 g (4 Kg aproximadamente) para realizar la
caracterizacion. La epidermis se retir6 de la fruta mediante el uso de un pelador
convencional de cocina. La fruta se introdujo en una despulpadora (Black & Decker), de
esa forma se obtuvo la pulpa y la semilla. Pulpa, epidermis y semilla fueron pesados en
una balanza de precision (Denver APX-323, USA).

Los porcentajes de rendimiento (R) de pulpa, epidermis y semilla, se calcularon mediante

la ecuacion 6.
Ecuacion 6.
A
R =—x100
B

Donde, R es el rendimiento expresado en porcentaje P, es el peso promedio de 40 frutos

de cocona, P; es el peso promedio de pulpa, epidermis o semilla, por separado.

Las muestras de pulpa, epidermis y semilla obtenidas de los 4 Kg de fruta se dividieron
en dos lotes, cada lote se pesé en balanza de precision (Denver APX-323, USA). Un lote
se dejo en fresco y el otro lote se secd convectivamente durante 65°C (Binder Ed 115 -
UL, Alemania) por 24 horas. La muestra seca fue molida (Fritsch Germany, 1 mm, 8000

rpm) y se almacend en bolsa plastica a 25°C hasta su posterior uso.

Con la muestra seca se determiné en cada uno de los componentes, el porcentaje de
materia seca (AOAC (1990), método 934.06), cenizas AOAC (1990), método 942.05) en
mufla (Fischer Scientific 550-58, USA), proteina (Método Kejhdal, AOAC (1990), método
32.1.22), extracto etéreo (AOAC (1990), método 920.39), celulosa, hemicelulosa y lignina
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((AOAC (1997), método 973.18), fibra dietaria y digestibilidad in vitro fue determinada en
un fermentador ruminal DAISYII (Ankom Technology, New York, USA; Ankom, 2010).

Se determind el contenido de minerales, foésforo y boro por espectroscopia UV-Vis
(Dawson, 1986); potasio, calcio y magnesio, sodio y elementos menores tales como
cobre, hierro, zinc y manganeso, por espectroscopia de absorcién atémica (Varga &
Kolodziej, 1974).

Los resultados anteriores fueron realizado con 2 repeticiones y expresados en porcentaje
en base seca y en gramos/100 gramos de fruta entera teniendo en cuenta el rendimiento

de cada componente en el fruto.

A partir de las muestras frescas se determinaron propiedades fisicoquimicas como
sOlidos solubles totales (SST) en °Brix (AOAC (1990), método 932.12) en un
refractometro digital (Reichert AR-200. USA), pH por método potenciometro (Seven easy,
Mettler Toledo Suiza), acidez total titulable (ATT) (AOAC (2000), método 942.15A)
expresado en porcentaje de acido citrico, y el contenido de acido ascoérbico se determin6
con el método reflectométrico (Rgflex 10 plus, Merck, Darmstadt, Alemania) donde el
acido ascorbico reduce el acido molibdofésforico amarillo a azul de fosfomolibdeno que
se determind reflactométricamente en un rango de 25 — 450 mg/L y fue expresado en
porcentaje (Ceballos, 2008; Serna-Cock et al., 2011).

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas se analizaron mediante ANOVA. Las
variables se realizaron por triplicado. Para establecer diferencias significativas entre
medias se aplico la prueba de Tukey con una probabilidad de P<0.05. Los datos se

analizaron a través del software SAS versiéon 9.3.
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6.3 Evaluacion del efecto de la inclusion de semillas y
epidermis de cocona, en polvos alimentarios de
cocona (obtenidos bajo condiciones estandarizadas
de liofilizacion) sobre propiedades fisicoquimicas
como contenido de humedad, actividad de agua,
contenido de &cido ascorbico, color, solubilidad y
rehidratacion, actividad de agua, contenido de acido
ascorbico y color

Se utilizaron 3 kilos de cocona con indice de madurez 5 (Hernandez et al., 2004a). Dos
partes de la fruta fueron pelados manualmente y se despulparon para obtener pulpa (p),
pulpat+semillas (p+s), la tercera parte se rebano en rodajas con epidermis de 5 mm de

espesor para obtener pulpa+semillas+epidermis (p+s+c).

En el laboratorio de Control de Calidad del Centro Agropecuario de Buga, SENA, los tres
productos descritos fueron liofilizados bajo condiciones estandarizadas, congelacién a -
38+2 °C durante 60 minutos (EYELA PRF-1110, Japdn) y posterior liofilizacion durante
32 horas, temperatura de -45°C, presion de 3,0+0,7 Pa (EYELA PRF-1000, Japon).
Terminada la liofilizacién, las muestras con actividad de agua por debajo de 0,3,
provenientes de los tres tratamientos (p), (p+s) y (p+s+c) se molieron (Fritsch Germany, 1
mm, 8000 rpm) hasta obtener un tamano de particula de 50 ym y se almacenaron en

bolsas plasticas a 25°C hasta su posterior analisis.

A los polvos alimentarios provenientes de (p), (p+s) y (p+s+c) se les midié contenido de
humedad, actividad de agua, concentracion de acido ascorbico y color, Estas mismas

variables se midieron ademas, en los productos frescos (antes de liofilizar).

El contenido de humedad se determin6 usando la balanza de humedad (modelo HB43-S
Halogen Mettler-Toledo, Suiza). La actividad de agua se midié por el método de punto de
rocio (AquaLab, Decagon, Serie 3TE, USA). El contenido de &cido ascorbico se
determin6 con el método reflectométrico (Rgflex 10 plus, Merck, Darmstadt, Alemania)
donde el acido ascorbico reduce el acido molibdofosforico amarillo a azul de

fosfomolibdeno que se determiné reflactométricamente en un rango de 25 — 450 mg/L y
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fue expresado en porcentaje (Ceballos, 2008; Serna-Cock et al., 2011). La medicion de
color se realiz6 con un colorimetro (Konica Minolta CR-400, Jap6n), midiendo las
coordenadas de color CIELab, L, a* y b*(Minolta, Japén), fue calibrado con una placa
blanca de valores Y=89.5, x=0.3176, y=0.3347 para un iluminante D65, un observador de
2° en dos lugares extremos de la region ecuatorial. Con estas coordenadas se calculé el
tono (hg) (ecuacion 7), croma (C*) (ecuacion 8) y cambio total de color (AE) en fruta
fresca y liofilizada (ecuacion 9), donde L*y, a*y y b*o son L*, a* y b* de la muestra fresca y
L*p, @*, y b*, corresponden a los valores de las muestras liofilizadas (Shishehgarha et al.,
2002).

Ecuacion 7.
i
h’ﬂb = tal:l. 1 (E)
Ecuacién 8.
C* = Jaﬁ + b1
Ecuacion 9.

AE = [t~ 15) + (5 —a3)" + (5 — b

A los polvos alimentarios obtenidos de (p), (p+s) y (p+s+c) se le midieron propiedades de
solubilidad y capacidad de rehidratacion.

Para determinar la solubilidad se utilizé el método de Eastman y Moore (1984), donde se
mezcl6é cuidadosamente 1 g de polvo (base seca) (m;) proveniente de cada uno de los
tratamientos, con 100 ml de agua destilada a 30°C. La mezcla fue agitada por 5 minutos.
La suspension fue puesta en un tubo de ensayo de centrifuga y fue centrifugada a 300
rpm durante 5 minutos. Alicuotas de 25 ml del liquido sobrenadante, fueron colocadas en
cajas de Petri (previamente pesadas y secas) y posteriormente se metieron destapadas,
en horno (Binder, Germany) a 105°C durante 5 horas. Los sélidos recuperados fueron
pesados después del secado (m,) y se calculé el porcentaje de solubilidad por diferencia

de pesos con la ecuacion 10 (Cano et al., 2005).
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Ecuacién 10.

m
Solubilidad en agua (%) = — x 100
=

-

La rehidratacibon de agua en los polvos alimentarios se determind mediante
modificaciones al método de Arriola et al, 2006. Se tom6 1 g de muestra de cada
tratamiento y fueron colocados dentro de un filtro de acero inoxidable con base de pvc
con tamafo de poro 45 micras (previamente pesado). Para cada tratamiento el filtro fue
introducido en un vaso precipitado con 200 ml de agua destilada a 25°C (no fue agitado)
inicialmente por 10 minutos. El filtro fue retirado y puesto en una rejilla para drenar el
agua, el filtro fue secado con un pafio desechable para retirar el exceso de agua de las
paredes y luego pesado. El agua ganada fue calculada por diferencia de pesos (Arriola et
al., 2006). Adicionalmente, se midi6 la cinética de rehidratacién, para ello se repitié el
mismo procedimiento, sometiendo el filtro dentro del vaso de precipitado por 10, 30, 50,
70, 90, 110 min. La rehidratacion se calculé por medio de la ecuacién 11, y con los datos
de rehidratacion en funcion del tiempo se construyé la curva de cinética de rehidrataciéon

de agua.

Ecuacioén 11.

contenido de agua absorbida (g)

Rehidratacion =
masa de la muestra himeda (g m.h.)

En el objetivo 2 se utiliz6 un disefio unifactorial (componentes en el polvo de cocona
liofilizado), con tres niveles: pulpa, (pulpatsemillas) y (pulpatsemillas+epidermis). Las
variables de respuesta fueron contenido de humedad, actividad de agua, color,
solubilidad y rehidratacion. Los resultados se analizaron mediante  ANOVA. Los
tratamientos se realizaron por triplicado. Para establecer diferencias significativas entre
medias se aplicé la prueba de Tukey con una probabilidad de P<0.05. Los tratamientos
se compararon con pulpa, (pulpat+semillas) y (pulpatsemillas+epidermis) frescos. Los
datos de contenido de humedad, actividad de agua, color se analizaron a través del
software SAS version 9.3. Los datos de solubilidad se analizaron con el paquete

estadistico Minitab version 16.4.2.2.
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6.4 Estimaciéon de vida Util de cocona en polvo en
condiciones aceleradas de almacenamiento

Se utilizaron 63 Kg con los que se elaboraron muestras de 20 g de pulpa (p) al 100%,
pulpatsemillas (p+s) en 70,9% y 29,1% respectivamente, pulpatsemillas+epidermis
(p+s+c) en 64%, 9,7% y 26,3% respectivamente de cocona en polvo que se obtuvieron
por liofilizacion y molienda (procedimiento descrito en el numeral 7.2). Las muestras
fueron empacadas en dos tipos de empaques (Tabla 5), selladas con calor (Jores MFS-

450) cuidando de que los empaques no tuvieran fugas.

Las muestras fueron almacenadas en una camara climética localizada en la ciudad de
Cali, Tecnoparque nodo Cali, SENA Regional Valle, con humedad relativa de 75 £ 5% y
tres temperaturas 25°C + 1°C (25), 35°C + 1°C (35) y 45°C * 1°C (T45), debido a que la
cantidad minima de temperaturas para realizar un estudio de vida util son tres (Labuza &
Schmidl, 1985; Garcia & Molina, 2008).

Tabla 5. Empaques utilizados para contener cocona en polvo y sus propiedades de

transmision de vapor de agua y oxigeno.

TRANSMISION DE TRANSMISION DE
VAPOR DE AGUA OXIGENO
EMPAQUE CALIBRE ASTM F-1249, 38°C ASTM D-3985, 23°C
90% HR 0% HR (cc/m?/24hr/atm)
(g/m*“/24hr/atm)
Polipropileno biorientado
(BOPP) metalizado, 120 micras
poliamida y capa sellante de con zipper 0,62 44,2 - 62,0
polietileno de baja densidad
(PEBD) (E1).
Polipropileno biorientado
(BOPP), poha_m!da y capa callbr(_e 120 28-55 443 - 62,1
sellante de polietileno de baja | con zipper
densidad (PEBD) (E2)

FUENTE: fichas técnicas de empaques Alico.

El seguimiento fue realizado por método reverso, donde se procesaron las muestras
cada 7 dias, se almacenaron en condiciones aceleradas y todos los tratamientos fueron
analizados en el dia 42 (Tabla 6) (Labuza & Schmidl, 1985).
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Tabla 6. Estimacién de vida util en condiciones aceleradas por método reverso
Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42
t6 t5 t4 t3 t2 t1 Dia de analisis.

Las variables de respuesta fueron contenido de humedad, actividad de agua, luminosidad
(L*), diferencia total de color (AE) (ecuacion 9) y % de solubilidad, las cuales fueron
descritas en el item 7.2., con las que se construyeron graficas de cinética durante los 42

dias.

Las cinéticas fueron ajustadas a los diferentes modelos cinéticos por método integral y
fueron procesados con el paquete estadistico Polymath 6.1. La regresion lineal fue
aplicada para orden de reaccion que se obtuvieron y se tuvo en cuenta el los coeficientes
de correlacion (R? cercano a 1 y error medio bajo. La pendiente fue la constante
especifica de velocidad (k) (Tabla 7) (Saguy & Karel, 1980; Labuza, 1984).

Tabla 7. Transformacion lineal para la funcion de una variable.
Ecuacién Orden de reaccién Pendiente

E - Cn = _knt O k

e kot 1 k

T,

1 1. kgt 2 k

€ € "

Yl P Seudo 1 k

n Co=c,)” Ko eudo

C es el valor de la variable de respuesta medida en el tiempo t, Cq es el valor de

la variables en el t=0 y k es la constante especifica de velocidad.

La variable que demostr6 un orden de reaccién 0 se utilizd para determinar la energia de
activacion (Ea) por medio del comportamiento de la ecuacién de Arrhenius (ecuacion
12). El tiempo de vida util fue determinado con la ecuacion 13 y el factor Qi que
demuestra el incremento de la velocidad de una reaccién de deterioro cuando la

temperatura es variada en 10°C (ecuacion 14) (Saguy & Karel, 1980; Labuza, 1984).

Ecuacion 12.
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Ecuacion 13.

t_{C—CG}
Tk

Donde: C es el valor critico del factor para productos deshidratados; C, es el valor inicial
del factor; k es la constante especifica de velocidad.

Ecuacién 14.

w33

Donde: Ea: es la energia de activacion; R es la constante universal de gases (8,31

jul/mol*K); T, es temperatura de referencia (°K).

Para el andlisis estadistico del tiempo de vida Gtil de las muestras (p), (p+s) y (p+s+c) se
utilizd un disefio factores 2x3x3. Los resultados se analizaron mediante ANOVA de un
modelo general lineal. Los datos fueron analizados con el paquete estadistico Minitab
version 16.4.2.2.

Factores Niveles
Empaque BOPP metalizado PEBD (E1)
BOPP transparente PEBD (E2)
Temperatura 25°C + 1°C (25)

35°C + 1°C (35)
45°C + 1°C (45)

Muestras Pulpa (p)
Pulpa+semilla (p+s)
Pulpa+semilla+epidermis (p+s+c)







7.Resultados

7.1 Determinacidon del potencial agroindustrial de pulpa,
epidermis y semillas de cocona

Los porcentajes de rendimientos en pulpa, epidermis y semilla fueron de 64%, 26.3% y
9.7%, respectivamente. Los resultados de rendimientos indican que en el proceso de
agroindustrializacién del fruto de cocona, por cada tonelada de fruta fresca procesada
artesanalmente, se obtienen 0.64 toneladas de pulpa, y se generan 0.36 toneladas de
residuos, representados en epidermis y semilla. Estos rendimientos son acordes con
Pires et al. (2006), quienes indican que la generacion de residuos para ésta fruta se

encuentra alrededor del 30%.

La concentracion de cada componente con respecto a la fruta entera se calculd
empleando la ecuacién 15 (Serna-Cock & Garcia, 2011). La fruta entera tiene 10.94% de
materia seca, y el mayor componente tanto en pulpa, epidermis y semilla corresponde a
carbohidratos (Tabla 8). Teniendo en cuenta el rendimiento de cada componente en el
fruto en fresco se observa que la epidermis aporta cantidades similares de carbohidratos

gue la pulpa, y la semilla y la epidermis aportan cantidades similares de proteina.

Ecuacion 15.

c tracia _(%b.s.#%MS) (%R)
oncentracién = 100 150

Donde: MS = materia seca, %R = Porcentaje de rendimiento de pulpa, epidermis o

semilla

La pulpa aporté el mayor contenido de cenizas, la epidermis aporté el mayor contenido
de carbohidratos, y la semilla aportd el mayor contenido de materia seca, proteina y

extracto etéreo.
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Si se compara entre cada uno de los componentes, los contenidos de materia seca,
cenizas, proteina, extracto etéreo y carbohidratos, se encuentra que en 100 gramos de
pulpa se encuentra el mayor contenido que en 100 gramos de semilla o de epidermis. El

contenido de proteina en la epidermis es muy similar al de la semilla.

Yuyama et al. (2007), determinaron la composicion quimica de la pulpa de ocho
variedades de pulpa de cocona de la regibn de Manaos (Brasil), y encontraron
contenidos de proteina entre 0,4y 0,7 g base en 100 g de fruta entera y extracto etéreo
entre 0,3 y 1,8 g con base en 100 g de fruta entera. Los resultados de este estudio,
correspondientes a cocona cosechadas en la regibn amazoénica colombiana, se
encuentra en los rangos descritos en el estudio de Yuyama y colaboradores. Sin
embargo, los estudios en pulpa de cocona de Pires et al. (2006), reportan valores
superiores de proteina, extracto etéreo, cenizas y carbohidratos, a los obtenidos en
nuestro estudio. De igual manera, Marx et al. (1998), reportan contenido de materia seca
en pulpa de cocona mayor al obtenido en este estudio (9,5%), y Andrade Janior &
Andrade (2012) determinaron que los frutos maduros de cocona tiene mayor contenido
de extracto etéreo y proteinas. Los valores reportados de cocona de este estudio son
bajos al ser comparados con la literatura, lo cual se debe a que los suelos de la
amazonia colombiana son de baja fertilidad (Malagén, 2003) y el cultivo de cocona de

este estudio era no tecnificado donde no se realizé plan de fertilizacion.

Si se compara el contenido de materia seca y de proteina de pulpa de cocona con pulpa
de otros frutos amazénicos, se encuentra que cocona tiene 80% mayor contenido de
materia seca que el araza y la misma cantidad de proteina que el copoazl (Rogez et al.,
2004). En Acai (Euterpe oleraceae Mart.), se encuentran contenido de proteina y extracto

etéreo mayores a los encontrados en cocona (Gordon et al., 2012).

La literatura cientifica no reporta resultados de andlisis de composicién quimica en
epidermis y semillas de cocona. Sin embargo, al comparar composicion quimica de
semillas de lulo (Solanum quitoense) es superior en los resultados de cenizas, proteina y
carbohidratos de cocona (0,1, 0,5y 4,1 g/100g de fruta), el contenido de extracto etéreo
de lulo es inferior (0,1 g/100g de fruta) (Santacruz, 2004).
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Tabla 8. Macronutrientes de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal)

**Pulpa e . *Semilla
Andlisis Pulpa g/100g de Epidermis /i%dermésé Semilla  g/100g de

%(b.s.) fruta % (b.s.) ? 9 % (b.s.) fruta
ruta entera

entera entera
Materia seca 7.27 4.65 13.41 3.53 23.46 2.28
Cenizas 10.14 0.47 4.80 0.17 3.62 0.08
*Proteina 8.74 0.41 8.38 0.30 15.08 0.34
Extracto etéreo 6.37 0.30 0.97 0.03 11.93 0.27
Carbohidratos 74.75 3.48 85.85 3.03 69.37 1.58

*Factor de conversidon 6,25. ** Calculado teniendo en cuenta el rendimiento de cada
componente en el fruto.

El contenido en carbohidratos y proteina en epidermis y semilla de cocona indican que
estos residuos de la agroindustria artesanal podrian utilizarse como fuente de carbono y
nitrégeno en sustratos de fermentacion de origen organico, ya que es bien conocido que
la industria de las fermentaciones utiliza fuentes inorganicas de nitrdgeno en las
fermentaciones a escala industrial (Rodriguez & Pifieros, 2009), y esto se ha convertido

en una limitante para la produccion de productos organicos obtenidos por fermentacion.

Pires et al. (2006), proponen la utilizacién de los subproductos del despulpado de cocona

en la preparacién de dulce, el cual es comercializado en algunas regiones de Brasil.

El potencial agroindustrial de una fruta y la viabilidad econémica del fruto depende en
parte de su contenido de humedad, considerandose con mayor potencial los materiales
con mayor contenido de materia seca (Yuyama et al., 2007), por lo anterior, el contenido
en materia seca de la semilla de cocona y su contenido en carbohidratos y proteina,
hacen a este residuo ideal para desarrollar productos de valor agregado. Contrariamente,
el alto contenido en humedad de la epidermis (86,59%) y de la pulpa (92,73%), hace a
estos productos susceptible de alteraciones enzimaticas y microbiolégicas (Barreto et al.,
2009). Por lo tanto una alternativa para la pulpa y la epidermis de cocona seria la
deshidratacion, mediante liofilizacién u otro tipo de secado. Autores como Silva et al.
(2010), proponen que la mejor alternativa para la agroindustrializacion de productos con
alto contenido en humedad es la deshidratacion, por su aumento de vida util y por la

reduccion de costos en empaque y transporte debido a la disminucion de peso.
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Nutricionalmente, el componente mayoritario en la composicibn de cocona son los
carbohidratos, siendo la pulpa y la epidermis las partes del fruto que mas contenido
presentan. Segun Yuyama et al. (2007), y Silva et al. (2010), la concentracion de
carbohidratos esta directamente ligada al valor energético del fruto, lo que indica que
cocona y sus subproductos podrian emplearse en dietas para personas con sobrepeso,
obesidad o con algunas restricciones energéticas. La importancia de los carbohidratos es
su porcion de la fibra dietaria y la pared celular de la fibra, lo que disminuyen la velocidad
de absorcion a nivel intestinal del contenido de azucar de la misma fruta, lo que repercute
en una respuesta glicémica mas baja, por esto se recomienda aumentar el consumo de
fruta para mantener la salud y proteger contra enfermedades como la diabetes, el cancer

y enfermedades cardiovasculares (Duran et al., 2012).

El contenido de minerales en pulpa, cascara y semilla de cocona se muestra en la tabla
9. El analisis de la composicion mineral del fruto de cocona indicé que el potasio es el

elemento que se encuentran en mayor proporcion en los tres componentes del fruto.

Tabla 9. Contenido mineral de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal)
Pulpa Epidermis Semillas

/100 mg/100g fruta /100 mg/100g fruta mg/100g fruta

g(b.s.)g ’ entgra g(b.s.)g ’ entgra 9/100g (b-s) ’ entgra
Ca 0,0070 0,3257 0,0060 Ca 0,0070 0,3257
Mg 0,0040 0,1861 0,0040 Mg 0,0040 0,1861
K 0,1150 5,3507 0,0400 K 0,1150 5,3507
P 0,0030 0,1396 0,0010 P 0,0030 0,1396
Na N.D. N.D. N.D. Na N.D. N.D.
Cu 0,0003 0,0140 0,0003 Cu 0,0003 0,0140
Zn 0,0000 0,0001 ND Zn 0,0000 0,0001
Mn 0,0004 0,0189 0,0004 Mn 0,0004 0,0189
Fe 0,0064 0,2982 0,0022 Fe 0,0064 0,2982
B 0,0017 0,0786 0,0014 B 0,0017 0,0786
N.D. = no detectable. ** Calculado teniendo en cuenta el rendimiento de cada

componente en el fruto.

El contenido de potasio en cocona se debe a la fertilizacion y al tipo de suelo de la
Amazonia (Silva et al., 2005), sin embargo siendo el potasio el mineral de mayor

concentracion en este estudio, no alcanza los valores reportados por Pires et al. (2006) y
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por Silva et al. (2005), quienes encontraron que el contenido de potasio en frutos de
cocona es alto, en comparacién con el contenido de hierro, calcio, fésforo, magnesio y
zinc, esto se debe a que el cultivo de donde se cosecho la fruta no fue fertilizado. La
ingestion de grandes cantidades de potasio protege contra la hipertensién arterial, se
recomienda una ingestion minima de potasio de 2g/dia por persona (Miguel & Sarmiento,
2009), por lo cual la ingesta de cocona, que aporta 5,35 mg de potasio/100 g fruta entera,
resulta benéfica para la salud, por ende es promisoria para el desarrollo de productos

prebidticos.

Dentro de los microelementos, el hierro fue el mineral que se encontr6 en mayor
proporcion en los tres componentes del fruto, siendo la semilla la que mayor contenido
aport6; de igual manera, la semilla presenté mayor contenido en minerales como Ca, Zn,
Mn, y P. En fruta entera la pulpa es el componente que mayor contenido de minerales
aporto.

Tabla 10. Comparacién del contenido mineral de pulpa de cocona (Solanum

sessiliflorum Dunal) con otros frutos amazdnicos reportados por diferentes autores.

Componente (Yuyama et al., (Pires et al., (Silva etal.,, | (Rogezetal., | (Gordon et
2007)* 2006)* 2005)* 2004)** al., 2012)***
N mg/100g - } 239,60 ) }
Ca mg/100g 15,90 13,68 0,01 5,57 42,30
Mg mg/100g - 17,49 14,05 13,07 17,20
K mg/100g 362,60 359,75 - 34,27 93,00
P mg/100g - 21,27 - 15,73 18,60
Na pg/100g 123,50 - 239,74 2560,00 6800,00
Cu pug/100g - - - 258,50 -
Zn pg/100g 115,90 0,36 254,43 532,00 210,00
Mn pg/100g - - 32,86 21,00 133,00
Fe pg/100g 218,50 198,00 219,77 432,32 780,00

(*) Pulpa de cocona; (**) Pulpa de copoazu; (***) Pulpa de Acai

Las concentraciones minerales encontradas en los tres componentes indican que esta
fruta puede utilizarse dentro de la formulacion de complementos dietarios y productos

prebidticos, que podrian consumir personas con restricciones de sodio en la dieta.
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En la tabla 10 se presenta una comparacién de la composicion mineral de pulpa de
cocona reportada por otros autores. Pires et al., (2006) encontraron en cocona mayores
contenidos de Ca, Mg, K y P, en comparaciéon a los reportados en este estudio. Las
diferencias encontradas en elementos menores entre nuestro estudio y los de Pires y
colaboradores (2006) obedecen a las variabilidad de las condiciones edafocliméticas

(ubicacion del cultivo, ciclos de luz solar, clima) (Barreto et al., 2009).

La pulpa de cocona presenta mayores contenidos de Mg, K, y P que el copoazu
(Theobroma grandiflorum), y contenidos similares de Fe y Mn (Rogez et al., 2004). De
igual manera la pulpa de cocona presenta contenido similar de Zn que la pulpa de Acai
(Eugenia Stipitata) (Gordon et al., 2012).

Tabla 11.

sessiliflorum Dunal).

Propiedades fisico—quimicas de los componentes de cocona (Solanum

Parametro Pulpa Epidermis Semillas
Acido Ascérbico (mg/100 g) 8,48 + 0,61" <2,75° <2,81°

pH 3,31 +0,01° 4,10 + 0,02° 5,69 + 0,15°
Solidos solubles Totales (%) 6,33 +0,31" 0,04 +0,26° 1,30 + 0,20"
% Acido citrico 2,08 +0,04' 0,02 + 0,01’ 0,04 + 0,01’

Los resultados de pH, solidos totales y acido ascérbico se presentan en la tabla 11. El
contenido de acido ascorbico fue similar al reportado por Silva et al. (1999) y Hernandez
et al. (2004b), quienes encontraron valores de 9,85 y 12,82 mg/100 g para pulpa de
cocona. El contenido de acido ascorbico de la pulpa de cocona hace a la fruta atil como
ingrediente, para adicionar a formulaciones que necesiten aumentar el contenido de
acido ascoérbico. El lulo maduro present6 valores similares a los de cocona (Gonzalez et
al., 2014). Pires et al., (2006) reportaron valores de pH de 4,12, solidos totales de 6.12%
y acido ascérbico de 1,92 mg/100g en pulpa de cocona. El contenido de acido citrico se
encuentra cercano a los valores reportados por Hernandez & Barrera (2004b) y Paez et
al. (2001).

Los resultados de fibra dietaria total, fibra soluble e insoluble, hemicelulosa, celulosa y
lignina se presentan en la Tabla 12. La epidermis presentd el contenido mas alto de

lignina (16,36g9/100g) y las semillas presentaron el mayor contenido de celulosa
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(30,819/100g). La semilla y la pulpa aportan la mayor cantidad de fibra dietaria, en
cantidades similares. Yuyama et al. (2002), encontraron valores inferiores de fibra
dietética total para la pulpa de cocona de 1,68g/100g y de 4,38g/100g para la epidermis.
El contenido de fibra dietética es superior en cocona comparado con lo reportado para

frutos amazédnicos como acai (5,92g/100g) y camu — camu (0,579/100g).

Tabla 12.
sessiliflorum Dunal) (base seca)

Andlisis Van Soest y fibra dietaria del fruto de cocona (Solanum

**Pulpa . ) *Epidermi ) **Semilla

Pulpa g/100 g de | Epidermis S Semillas | 4/100 g de
Parametro g/100g de fruta g/100g de g/100 g de g/100g de fruta

pulpa epidermis semilla

entera fruta entera entera
Celulosa 8.27 0,38 12.58 0,44 30.81 0,70
Hemicelulosa 5.26 0,24 4.04 0,14 21.90 0,50
Lignina 2.41 0,11 16.36 0,58 14.40 0,33
FDT 21.27 13.61 50.15 6.61 68.12 13.19
FDI 17.61 11.27 38.71 5.67 58.42 10.18
FDS 3.66 2.34 11.44 2.97 9.70 0.94

FDT: Fibra dietética total, FDI: fibra dietética insoluble, FDS: fibra dietética soluble. **
Calculado teniendo en cuenta el rendimiento de cada componente en el fruto

De igual manera, las epidermis y las semillas de cocona poseen contenido de fibra
dietética total significativo al ser comparado con semillas de maracuya, mango, epidermis
de limén persa, semillas y epidermis de uva, entre otras (Tabla 13). El contenido de fibra
dietética total en las semillas de cocona es similar al encontrado en semillas de maracuya
(Chau & Huang, 2004) y en epidermis de limén persa (Ubando et al., 2005). Lo anterior
refleja que el fruto de cocona incluidos los residuos de la agroindustrializacién, pueden
ser un complemento importante en la dieta humana, al aportar cantidades importantes de
fibra dietaria la cual es de mucho interés desde el punto de vista nutricional. Ademas
cada uno de sus componentes por su contenido en fibra dietaria soluble e insoluble,
pueden ser utilizados para la formulacion de comprimidos prebiéticos benéficos para
prevenir el cancer de colon, en formulaciones adelgazantes, ya que es bien conocida la
capacidad que tiene la fibra dietaria (especialmente la soluble) para retener agua, para
aumentar la sensacion de saciedad y para disminuir el tiempo de absorcién de nutrientes

(Grigelmo & Martin, 1999; Yuyama et al., 2002) y en formulaciones de origen natural para
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prevenir el aumento de colesterol sanguineo, ya que se ha comprobado la relacion entre
el consumo de fibra soluble y las disminucién en la absorciéon intestinal del colesterol
(Ajila et al., 2007).

La digestibilidad in vitro de la epidermis y pulpa de cocona fue de 55,38, y 81,33%
respectivamente, demostrando que es un producto facilmente digerible. La digestibilidad
de las semillas fue mas baja (27,99%). Los resultados indican que tanto la pulpa como la
epidermis de cocona pueden utilizarse como alimento para humanos, y una opcién de
facil consumo seria incorporar estos dos compuestos liofilizados y de consistencia
crocante en cereales para el desayuno, mejorando de esta forma las cualidades

prebioticas del producto nombrado, el cual se considera de consumo masivo a nivel

mundial.
Tabla 13. Contenido de fibra dietética total e insoluble de otros frutos.
Chau &
Silva et | Ajila et al., | Ubando et
Huang, Rogez et al., 2004
al., 2010 2007 al., 2005
2004
Limon
Fruta Maracuya | Cocona Mango Copoazu | Araza
Persa
Componente Semillas Harina Pulpa Epidermis | Pulpa Pulpa
Fibra dietética total % | 64,8+0,05 | 39,24 44,70 66,70 14,30 39
Fibrainsoluble 64,1+0,02 | 25,94 28,99 - - -

La transformacion de semillas de cocona en harina de cocona a través de secado y
molienda, podria considerarse como un producto prebiético, y seria una opcion saludable
para formulaciones de consumo humano, ya que la fraccién que no es absorbida por el
intestino humano, aumentaria el bolo fecal, con el consiguiente arrastre de toxinas
(Yuyama et al., 2002).

La conversién microbiana de residuos lignocelulésicos de epidermis y semillas de
cocona, podria ser otra alternativa prometedora para producir alimentos mas digeribles

para alimentacion humana o} animal.
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7.2 Evaluacion del efecto de la inclusion de semillas y
epidermis de cocona, en polvos alimentarios de
cocona (obtenidos bajo condiciones estandarizadas
de liofilizacion) sobre propiedades fisicoquimicas
como contenido de humedad, actividad de agua,
contenido de &cido ascorbico, color, solubilidad y
rehidratacion

El contenido de humedad de los tratamientos frescos variaron desde 89,473% hasta
92,427% (Tabla 14), datos acorde a lo obtenido en la literatura (Pires et al., 2006;
Yuyama et al., 2007; Stefanello et al., 2010). En los tratamientos de cocona en polvo, el
ANOVA mostré que no existen diferencia significativa entre los valores de contenido de
humedad de la (p), (p+s) y (p+s+c) frescas (p>0,05). Sin embargo, la liofilizaciéon tuvo un

efecto significativo en el contenido de humedad.

Tabla 14. Contenido de humedad de pulpa, pulpa+semillas y
(pulpa+semillas+epidermis) de cocona fresca, y de polvos obtenidos por liofilizacion.

Letras mayusculas indican diferencias significativas entre los valores.

Muestras Fresco Polvos

Pulpa 92,427 + 1,868" 4,240 + 0,418°
Pulpatsemillas 91,377 + 0,697" 3,547 + 0,492°
(pulpatsemillas+epidermis) 89,473 + 0,415" 2,993 + 0,405°

Los polvos obtenidos por liofilizacién corresponden a productos deshidratados segun su
actividad de agua, ya que fueron valores inferiores a 0,283. La estabilidad de un producto
se puede alcanzar cuando la a, se encuentra entre 0,2 y 0,4, que corresponde a la
humedad de la monocapa y se logra la conservacion en condiciones ambientales
(Martinez et al., 1998), ya que limitan el crecimiento de microorganismos y las reacciones
oxidativas, hidroliticas y enzimaticas, alargando la vida util del producto (Ayala et al.,
2010b), también el contenido de &cido ascorbico fija o elimina el oxigeno, disminuyendo
las reacciones oxidativas (Gutiérrez et al., 2007). No hubo diferencia significativa entre
los valores de a,, de los tratamientos liofilizados (p>0,05) y hay efecto significativo de la

liofilizacion sobre a,, (Tabla 15).
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El contenido de acido ascorbico en los tratamientos frescos fue similar a los valores
reportados por la literatura de cocona (Silva et al., 1999; Hernandez & Barrera, 2004b). El
mayor contenido obtenido fue en (pulpatsemillas+epidermis), esto se debe al tejido
intacto cuando se preparé la muestra, que en este caso fueron rodajas de cocona, lo cual
proporciona un efecto de proteccion al &cido ascorbico (Santos & Silva, 2008), la
literatura reporta que la epidermis de cocona tiene mayor capacidad antioxidante
(Nascimento & Pereira, 2011). Cocona entera tiene contenidos de &acido ascorbico
similares a los del tomate de arbol (16,09+1,6 mg &cido ascérbico/100 g muestra) (Repo
& Encina, 2008) (tabla 15).

Tabla 15.
(pulpa+semillas+epidermis) de cocona fresca, y de polvos obtenidos por liofilizacion.

Actividad de agua y &cido ascorbico de pulpa, pulpatsemillas vy

Letras mayusculas indican diferencias significativas entre los valores de a, Letras

minusculas indican diferencias significativas entre los valores de acido ascorbico.

Acido Acido
ascOrbico ascorbico
Muestras FI’(?;VCO PO?\V/VOS (mg/100 g de | (mg/100 g de
producto producto
fresco) liofilizado)
Pulpa 0,873+ 0,003" | 0,284 +0,006° | 8.48° 8.08"
Pulpa+semillas 0,873 +0,002" | 0,206 +0,038° | 7.51° 6.38°
(pulpa+semillas+epidermis) | 0,877 + 0,004* | 0,252 +0,034° | 12.28° 5.50°

La retencidn del 4cido ascorbico en polvos de cocona obtenidos por liofilizacién fueron de
87,5%, 85% para (p) y (p+s) respectivamente. Los porcentajes de retencién de acido
ascorbico en (p) y (p+s) se encontraron dentro de lo reportado. Para (p+s+c) la retencién
fue la mas baja (44,8%), esto se explico por las pérdidas sufridas durante la preparacién
soluciones, donde se realizaron las mediciones, se presenté coloracién desde rojiza
caracteristica de la epidermis a coloraciébn marrén, caracteristica de la oxidacion del

acido ascorbico (Turcios & Gordon, 2012).

Estudios informan que la liofilizacion puede retener la cantidad de &cido ascérbico
gracias a que el tratamiento se realiza con bajas temperaturas, obteniendo el minimo

deterioro de esta vitamina hidrosoluble (Shofian et al.,, 2011) y los porcentajes de
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degradacién de &cido ascoérbico en pulpa y pulpa+semillas se encuentran dentro de los
reportados (Marques et al., 2006). Sin embargo, la presencia de epidermis en la muestra
pulpa+semillas+epidermis sefiald6 una mayor pérdida de acido ascérbico debido a su
inestabilidad en soluciones acuosas aisladas (Gutiérrez et al., 2007), las cuales fueron
utilizadas en las diluciones para realizar las medicién. Por consiguiente la muestra
pulpa+semillas+epidermis deberia ser utilizada en polvo, para evitar la degradacion del

acido ascorbico.

La tabla 16 muestra que los valores de L* de polvos de cocona liofilizada fueron valores
cercanos a 100 (blanco), superiores a los de cocona fresca, esto mostré polvos mas
claros, lo cual se consider6 como indicador de aceptabilidad en el mercado (Ceballos et
al., 2012). Para disminuir el pardeamiento enzimatico, desde la adecuacién de la fruta, se
logré6 mantener la fruta a bajas temperaturas hasta llegar a refrigeracién, posteriormente
fue almacenada en congelacion y deshidratadas por liofilizacién a -38°C y -45°C al vacio
(3,0+0,7 Pa), lo que permitié inactivacion enzimatica de la polifenoloxidasa (Andrade et
al., 2010) y peroxidasa (Paiva, 2006), respectivamente. Segun Shishehgarha et al (2002)
con el proceso de liofilizacién, no solo se mantiene el color, sino que se mejora desde un
color amarillo suave, hasta un amarillo muy claro, lo cual fue observado en las muestras

gue fueron estudiadas.

Tabla 16. Atributos de color de pulpa, pulpa+semillas y (pulpa+semillas+epidermis)
de cocona fresca, y de polvos obtenidos por liofilizacién. Letras mayusculas indican
diferencias significativas entre los valores de L* y AE*. Letras minudsculas indican

diferencias significativas entre los valores de tono (h,,) y croma (C*).

Muestras L* ha(°) c* AE*

Pulpa fresca 40,707 +0,357" | 0,766 | 4,652°

Polvo de pulpa liofilizada 78,410 + 0,046° | 1,471° | 31,423" | 46,990 + 0,301
Pulpa+semillas fresca 39,833 +0,341" | 0,760% | 4,736°

Polvo de pulpa+semillas liofilizada 84,240 + 0,654° | 1,566 | 28,150° | 51,013 + 0,720°
(pulpa+semillas+epidermis) fresca 40,237 +0,255* | 0,860° | 6,361'

Polvo de (pulpat+semillas+epidermis) | 82,147 +0,622° | 1,560 | 33,622' | 50,994 + 0,870"
liofilizadas

Entre tratamientos frescos y entre polvos presentaron diferencias estadisticamente
significativas en los valores de L*. En referencia a tono (h,,), entre los tratamientos no se
evidenciaron diferencias significativas, lo cual indica que se conservo el color natural de

cocona. Croma (C*) present6 incremento significativo (p<0,05) en todos los tratamientos
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en polvo respecto a los tratamientos en fresco, el resultado indica que los polvos
obtenidos por liofilizacion presentaron mayor viveza y concentracion del pigmento
caracteristico de cocona. Con respecto al AE* se evidencio que todos los tratamientos en
polvo se incrementaron significativamente (p<0,05) con respecto al fresco, sin embargo,

entre los tratamientos las diferencias no fueron significativas.

Tabla 17. Solubilidad de pulpa, pulpa+semillas y (pulpatsemillas+epidermis) de
cocona en polvos obtenidos por liofilizacion.

Muestras Solubilidad (%)
Polvo de Pulpa liofilizada 24,89"
Polvo de Pulpat+semillas liofilizada 21,81°
Polvo de (pulpatsemillas+epidermis) liofilizadas 21,76°

La solubilidad de (p), (pts) y (pts+c) (Tabla 17) fue baja, considerando que la literatura
muestra solubilidad en cocona de 84,33%, (Natividad & Céaceres, 2013) y en otras frutas
como la guanabana liofilizada fue de 81.5% y 85.8% (Ceballos, 2008). Esto se debi6 a
gue en el momento de sumergir las muestras liofilizadas en agua, mostraron una elevada
tensidn superficial, lo cual no dejé que las particulas se mojen con facilidad. La baja
solubilidad comprometié la composicién quimica, ya que la pulpa de cocona a pesar de
ser una fruta con alto contenido de carbohidratos, posee almidén, los cuales son
compuestos no solubles. De igual manera pulpa+semillas y (pulpa+semillas+epidermis)
produjeron sedimento de almidén, y aunque el granulo tenia un tamano de 50 uym, no fue
soluble. Ademas, la fibra (celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas) que se presentd en
la semilla y en la epidermis, son insolubles en agua, y el almidén es insoluble en agua
fria, debido a que tiene una estructura muy organizada y presenta buena estabilidad por
las multiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes (Badui
Dergal, 2006).

La humedad de cocona en polvo (Figura 9) alcanzé en 10 minutos, 76,83% para (p+s+c),
69,45% para (p) y 65,16% para (p+s) lo cual indica alta rehidratabilidad teniendo en
cuenta que los contenidos de (p+s+c) fresco fue de 89,47%, de (p+s) fue de 91,37% vy el
contenido de humedad de (p) fue de 92,43%. No se encontrd diferencia significativa (p-
valor<0,05) en la capacidad de rehidratacion de los tratamientos. Los resultados fueron
acodes a la literatura dénde se indica que la rehidratacién en los productos liofilizados

sucede rapidamente (Grajales et al., 2005). La rehidratacion de los tratamientos aumento
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y logro llegar a 77,53, 77,03 y 79,66 % para (p), (p+s) y (p+s+c) respectivamente a los
110 min, esto se debié a que en la liofilizacion se empled bajas temperaturas, los dafios
térmicos fueron menores y los grupos hidréfilos que retienen agua se ven poco
afectados, por lo tanto pueden retener nuevamente el agua (Badui Dergal, 2006). Al
respecto varios autores indicaron que la liofilizacion es un método de deshidratacion que
logra obtener mayores resultados en rehidratacion al ser comparados con otros métodos
como osmodeshidratacion y secado convencional (Jambrak et al., 2007; Agnieszka &
Andrzej, 2010).

Figura 9. Cinética de rehidratacion de pulpa (p), pulpatsemillas (p+s) vy

pulpa+semillas+epidermis (p+s+c) de cocona en polvos obtenidos por liofilizacién.
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7.3 Estimacion de vida util de cocona en polvo en
condiciones aceleradas de almacenamiento

7.3.1 Pulpa de cocona en polvo

= Cinética de contenido de humedad (CH%)

El contenido de humedad (CH%) de (p) E2 25, incrementd notable desde 4,24% de
humedad inicial hasta 13,26% (figura 10). Comportamiento similar tuvo el café soluble en
polvo seco por aspersion almacenado en papel laminado y carton durante 150 dias y 25,
30, 35y 40°C a 90% H.R. (Ocampo, 2003). En el estudio de vida atil de mango en polvo
empacado en bolsas de aluminio laminado almacenadas a 38°C y 90% H.R. CH% tuvo el
mismo comportamiento (Jaya & Das, 2005). En la estimacion de vida util para la fruta
yaca en polvo empacada en BOPP almacenada a 28°C y 38°C a 75% H.R. se presentd

un incremento de CH% similar (Pua et al., 2008).

Figura 10. Variaciéon del contenido de humedad (CH%) de pulpa (p) en polvo
empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el
almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.
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Se observo aumento de contenido de humedad constante en las muestras a medida que
aumentan los dias de almacenamiento y aumenta la temperatura, lo que se explico

mediante el andlisis de medias de minimos cuadrados, que hubo diferencia significativa
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entre las muestras empacadas en E1 y E2, lo cual responde a que la transferencia de
vapor de E2 es superior a la de E1 e influydé la humedad relativa de 75% en las muestra.

También existe una relacion entre el CH% y el pardeamiento de la muestra.

= Cinética de actividad de agua (ay)

Durante la cinética, se observé que la actividad de agua (a,) aumenté para las muestras
(p) empacadas en E2, llegando a valores de a, de 0,507, 0,519 y 0,520 para la 25°C,
35°C y 45°C respectivamente, siendo valores superiores a los que se obtuvieron en (p)
El desde el dia 21, y muy visible en el dia 42 (figura 11). El aumento de la a,, también se
pudo observar en el analisis de vida util de mango en polvo empacado en bolsas de
aluminio y almacenadas a 38°C y 90 H.R.% (Jaya & Das, 2005).

Figura 11. Variacién de actividad de agua (a,) de pulpa (p) en polvo empacada en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C,
35°C y 45°C.
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A partir del dia 28, las muestras empacadas en E2 sobrepasaron 0,4 de actividad de
agua, debido a la transferencia de vapor de agua que tiene el empaque E2. Después de
a,~=0,4 las muestras iniciaron reacciones de pardeamiento, lo cual se puede observar en
la figura 12 de la cinética de luminosidad. Estos cambios disminuyen la calidad de las
caracteristicas organolépticas que puede buscar un consumidor (Van Boekel, 2008). Se
pudo determinar que no hubo diferencia significativa entre los empaques E2
almacenados a 25°C y 45°C, sin embargo en la grafica se pudo observar que E2 a 25°C,

35°C y 45°C se encuentra en el dia 42 en un resultado de a,, similar y desde el dia 21 se
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observdé un comportamiento diferente segin el empaque. Los demas tratamientos
mostraron diferencias significativas (p-valor<0,05). Sin embargo, el aumento de a,, para

los tratamientos y tipos de empaques se observd lineal, sin cambios pronunciados.

= Cinéticade luminosidad (L*)

Teniendo en cuenta que la liofilizacién aumenté significativamente la luminosidad de las
muestras donde se obtuvo un polvo de pulpa de cocona de color abano claro con una
luminosidad de 78,41%. Durante la cinética de luminosidad de las muestras de (p) se
observd que la variacion para E1 a 25°C y 35°C no fue significativa comparada con la
disminucion significativa que tuvo E1 a 45°C a partir del dia 14, que llegbé a un valor de
47,41%, muestras que tenian color café. L* para la muestra E2 a 25°C disminuyeron
desde 78,41% a 69,84%, lo cual indica que la transferencia de vapor de agua que tiene el

empague E2 puede activar el pardeamiento en la muestra (figura 12).

Teniendo en cuenta que la a,, aument6 a partir del dia 21 para las muestras empacadas
en E2, se pudo observar que la disminucion de la luminosidad estuvo relacionada con el
aumento de temperatura, debido a que se observé pardeamiento para E2 a 35°C y mas
notable para E2 a 45°C, siendo la temperatura la variable que también influyé en el

aumento del pardeamiento (Ibarz-Martinez et al., 2010).

Figura 12. Variacién de luminosidad (L*) de pulpa (p) en polvo empacada en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C,
35°C y 45°C.
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También se observé pardeamiento por temperatura en la pitahaya empacada en
poliamida y polietileno que fueron almacenadas a 35°C, 45°C y 55°C y 80% H.R., este
estudio mostr6 que a medida que aumenta la temperatura, se obtiene mayor

oscurecimientos de las muestras (Caicedo, 2010).

= Cinéticadel cambio de color total (AE)

En la figura 13 se puede observar que hasta el dia 7 no se presentaron diferencias
significativa entre los tratamientos y empaques, sin embargo a partir del dia 7 se
observaron diferencias significativas en el comportamiento de E1 y E2 a 45°C, donde el
empaque E2 influyd en el aumento de AE debido a la alta temperatura de
almacenamiento, el aumento de a, y el pardeamiento (disminucion de L*). El
comportamiento de AE fue estable para E1 a 25°C y 35°C. Por lo anterior se puede
indicar que E1 es un empaque con baja transferencia de vapor de agua, lo cual limita las
reacciones quimicas que puede cambiar el color del producto (Badui Dergal, 2006)
ocasionando mala apariencia para el consumidor (Van Boekel, 2008). Sin embargo el
empague E2 tiene mayor transferencia de vapor de agua, por esta razén el cambio de
color es mayor y los acompafa la muestra E1 a 45°C, porque la temperatura acelera la
reaccion de pardeamiento (Badui Dergal, 2006; Van Boekel, 2008).

Figura 13. Variacién de color AE de pulpa (p) en polvo empacada en E1 (BOPP
laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C, 35°C y
45°C.
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En el almacenamiento de la fruta yaca en polvo se mostré un comportamiento similar, ya
gue en el empaque BOPP y a la mayor temperatura de almacenamiento 38°C, la
diferencia de color fue mayor que el producto que se encontraba a 28°C (Pua et al.,
2008).

= Cinéticade la solubilidad

La solubilidad de (p) (figura 14) fue mas estable en las muestras almacenadas a 25°C
empacadas en E1 y E2, perdiendo el 2,78 y 2,90% de solubilidad respectivamente, y
fueron las muestras con menor pérdida. El valor fue representativo teniendo en cuenta
gue el valor inicial fue de 24,89%. La solubilidad es una propiedad de los productos en
polvo que se ve afectada por el aumento del contenido de humedad (Goula &
Adamopoulos, 2005), por esta razon se observd disminucion de solubilidad homogénea,
al ser comparada con el aumento del contenido de humedad que tuvo (p), donde también

se observo cambio de solubilidad a partir del dia 21.

Los resultados de solubilidad de (p) fueron similares a los obtenidos en el estudio del
tomate en polvo (17,65 - 26,73%) (de Sousa et al., 2008). En el estudio de vida util del
maracuya en polvo almacenado a 25°C, disminuyé la solubilidad durante los 360 dias de
almacenamiento, debido al aumento de la humedad de las muestras que no fue
suficiente para cambiar la higroscopicidad sino para promover la cristalizacion del aztcar
(Costa et al., 2013).

Figura 14. Variacién de solubilidad de pulpa (p) en polvo empacada en E1 (BOPP
laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C, 35°C y
45°C.
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Mediante el analisis de medias de minimos cuadrados se pudo determinar que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos (p) E1 25 y PE2 25, (p) E1 35y (p) E2 35,
sin embargo, para (p) E1 45 y (p) E2 45 si tuvieron diferencia significativa (p-valor<0,05)
en el dia 28 (figura 14).

= QOrden de reaccion.

Se realiz6 el método integral a las cinéticas de variacion (anexo A) donde se obtuvo el
orden de reaccion de las cinéticas de actividad de agua, contenido de humedad,
luminosidad, cambio de color total y solubilidad, teniendo en cuenta el coeficiente de
regresion lineal R? cercano a 1 y RMSD por debajo de 3,74x10™ (tabla 18). La cinética
de actividad de agua (a,) present6 orden de reaccién 0. En el tratamiento (p), la variable
contenido de humedad también present6 orden de reaccién 0, sin embargo la cinética de
actividad de agua se utilizd para determinar vida Gtil porque esta se refiere a la predicciéon
de la estabilidad de los alimentos, en consecuencia primé mas la actividad de agua sobre
la humedad (Diaz, 2010).

Se puede suponer que el cambio de color total corresponde a reaccidon no enzimatica
(orden de reaccion 0) y destruccién de pigmentos naturales (orden de reaccion 1), sin
embargo los alimentos empiezan a ser inaceptables con so6lo un 20-30% del cambio del
valor inicial (Labuza & Schmidl, 1985). La cinética de diferencia de color total (AE) no
obedecié a un orden de reaccion 0 seguida de 1, razén por la cual se procedi6é a
normalizar la variable, la cual se limité al 10% y se utiliz6 la ecuacion para reaccion

seudo orden 1 donde el valor de C.=10% (tabla 7).
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Se observé que los valores de las constantes de velocidad aumentaron con la
temperatura de tratamiento, por consiguiente el aumento de la temperatura implicé un

aumento mayor en todas las cinéticas.

En las muestras empacadas en E1 se observo una disminucion de orden de reaccion en
la cinética de solubilidad, lo cual se debi6 al aumento de temperatura de
almacenamiento, que generé un movimiento molecular y aumenté la velocidad especifica

de reaccion (l1zquierdo, 2004).

Tabla 18. Orden de reaccion y constante especifica de velocidad (k) para las
cinéticas de actividad de agua, contenido de humedad, luminosidad L*, cambio de color
total y solubilidad de pulpa (p) de cocona en polvo empacada en E1 (BOPP laminado) y
E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.

Variable Tipo de Temperatura Orden_ fje Const_ante de R2 RMSD
empaque (°C) reaccion | velocidad (k)
25 0,0019 0,9243 0,0029
El 35 n=0 0,0028 0,8980 0,0051
Actividad de 45 0,0034 0,9725 0,0031
agua 25 0,0053 0,9453 0,0068
E2 35 n=0 0,0054 0,9762 0,0044
45 0,0057 0,9216 0,0081
25 0,1850 0,9647 0,1872
El 35 n=0 0,1863 0,9306 0,2693
Contenido 45 0,1957 0,9615 0,1909
de humedad 25 0,1930 0,9339 0,2717
E2 35 n=0 0,2252 0,9866 0,1391
45 0,2557 0,9780 0,1236
25 0,0017 0,8870 0,0032
El 35 n=1 0,0021 0,9077 0,0035
Luminosidad 45 0,0127 0,8994 0,0225
(L 25 0,0031 0,9321 0,0044
E2 35 n=1 0,0059 0,9492 0,0072
45 0,0194 0,8958 0,0350
25 0,0208 0,9043 0,0331
Seudo
Cambio de El 35 orden 1 0,0682 0,7111 0,2449
color total 45 0,0800 1,0000 0,0002
(AE) 25 Seudo 0,0506 0,8899 0,0869
E2 35 orden 1 0,1922 0,9481 0,1417
45 0,1927 1,0000 3,74E-17
25 n=2 0,0001 0,9707 0,0001
El 35 n=2 0,0004 0,9499 0,0005
Solubilidad 45 n=1 0,0074 0,9555 0,0085
25 0,0032 0,9110 0,0052
E2 35 n=1 0,0077 0,9354 0,0107
45 0,0084 0,9689 0,0079
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= Factores k, Eay Qi para actividad de agua (ay).

Las constantes especificas de velocidad (k (a,) (dias™) para la cinética de actividad de
agua (tabla 18) en los empaques E1 y E2 mostraron aumento a medida que aumenté la
temperatura de almacenamiento, debido a que la temperatura acelerd las reacciones.
También se observé aumento al cambiar del empaque E1 con baja transferencia de
vapor (0,62 g/m?/24h/atm) a empaque E2 con transferencia de vapor de agua mayor (2,8-
55 g/m?/24h/atm) (tabla 5) y el vapor de agua disponible en la camara climatica pas6 por
el empaque hacia la superficie de la muestra, que aumentd el agua disponible para el

desarrollo de reacciones y microorganismos (Torres et al., 2008).

Figura 15. Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para actividad de agua (ay)

de pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente).
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Tabla 19. Energia de activacion (Ea) y factor Qi de pulpa (p) empacada en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) almacenada a 25°, 35°C y 45°C.

Tipos de | Ea , Quo(aw)

. R RMSD
empaque | (Kj/mol) 25°C 35°C 45°C
El 22,99 0,9709823 0,0237924 1,37 1,34 1,31
E2 2,85 0,9169129 0,0051344 1,04 1,04 1,03

Para cuantificar el efecto de la temperatura sobre el deterioro, se aplicé la ecuacion de
Arrhenius (ecuacion 12) a la variacion en las constante especifica de velocidad con la

temperatura absoluta. La cinética de a, en (p) respondi6 al comportamiento de la




76 Efecto de la liofilizacién sobre propiedades fisicoquimicas y vida Gtil de cocona
(Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo

ecuacion de Arrhenius (figura 15) debido a que su R? fue cercano a 1. Con la gréfica de
la ecuacién se observé que E2 fue constante en el almacenamiento cuando fue expuesto

a diferentes temperaturas.

La pendiente correspondi6 a la relacion m=-Ea/R (R= 8,31 j/mol*K), con lo que se hall6
Eay con la ecuacién 14 se determind el factor Qo para las temperatura empleadas 25°C,
35°C y 45°C (Tabla 19). La energia de activacién es un valor especifico para cada
producto y cambi6 con el tipo de empaque E1 y E2, si la energia que se requiere para
dar lugar a la reaccion de deterioro sobrepasa la energia de activacion de (p), entonces
efectivamente se inicia el deterioro en el producto (Labuza & Schmidl, 1985), por
consiguiente con (p) empacado en E2 se necesitd menor energia para el inicio del
deterioro que (p) empacado en E1, sin embargo (p) E2 fue mas estable al cambio de

temperatura de almacenamiento (figura 15).

El factor Qi fue mayor para las muestras empacadas en E1 que en E2, debido a que al
multiplicar la velocidad especifica de reaccion con el factor Q, el deterioro serd mayor al
aumentar la temperatura en 10°C, debido a que a medida que se aumenta la temperatura
el empaque dilata los poros y permite mayor transferencia de vapor de agua. El factor Qg
para el empaque E1 fue similar en todas las temperaturas porque este empaque ya tiene
una alta transferencia de vapor de agua que seria muy poco probable que cambie con el

aumento de la temperatura (Montafia, 2013).

= Tiempo de vida atil para pulpa (p) de cocona en polvo.

Tabla 20. Tiempo de vida util (dias) de pulpa (p) que se empac6é en E1 (BOPP
laminado) y E2 (BOPP transparente) limitado por el atributo actividad de agua que tuvo

cinética de orden cero.

Tiempo de vida util (dias)
Empaque 250C 350C 45°C
E1l 61,05 41,43 34,12
E2 21,89 21,48 20,35

Se consideré 0,4 como la actividad de agua critica para productos deshidratados
(Martinez et al., 1998; Badui Dergal, 2006). La actividad de agua inicial de (p) fue de

0,284. Se estimo el tiempo de vida util mediante la ecuacion 13 (tabla 20) teniendo



Capitulo 7. Resultados

77

previamente el valor de la constante especifica de velocidad, k (dias™) y se observoé el

comportamiento de los resultados (Figura 16).

Figura 16.

Ln de tiempo de vida (til (dias) vr temperatura (°C) de pulpa (p) empacada

en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) limitado por el factor actividad

de agua (a,) con orden de reaccion 0.

In(tiempo de vida util (dias}))
R

—

L

L

Va9
~

20

25

30

35
Temperatura (°C)

40

45

50

*(p)E1

y = 4,938e-000x
R*=0971

o(p)E2

y =3 185¢-0.00x
R2=10925

La (p) de cocona en polvo con mayor vida util fueron las empacados en E1, sin embargo

como se almacenaron a diferentes temperaturas (25°, 35°C y 45°C), disminuyé su

estabilidad. Para las muestras en E2, la vida util fue 3 veces mas corta a 25°C que E1,

sin embargo los dias se vida Gtil se mantuvieron cuando se almacenaron a diferentes

temperaturas.
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7.3.2 Pulpa+semillas de cocona en polvo

= Cinética de contenido de humedad (CH%)

Los mayores valores de CH% se observaron en (p+s) E1 45 y (p+s) E2 45 durante el
almacenamiento, que fueron 12,21% y 16,86%, respectivamente, ya que la temperatura
acelerd las reacciones de pardeamiento no enzimatico, esto implica reacciones de los
compuestos carbonilos, llegando a la hidrélisis del almidon, generando agua (Fennema,
1993). Los pares de tratamientos E1 y E2 almacenados en la misma temperatura
mostraron diferencias significativas (p<0,05) con el andlisis de minimos cuadrados, ya
que las muestras tuvieron un comportamiento diferente a partir de los dias 14, 7y 7 para
el almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C, respectivamente. (p+s) que se empacé en E2
siempre tuvieron mayor contenido de humedad durante el almacenamiento que las que
se empacaron en E1, ya que la transferencia de vapor de E2 es superior a las de E1
(figura 17).

Figura 17. Variacién del contenido de humedad pulpa+semillas (p+s) empacada en
E1l (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a
25°C, 35°C y 45°C.
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» Cinéticade actividad de agua (ay)

En la cinética de a,, se pudo observar que los valores mas altos se encontraron en (p+s)
E2 35y (p+s) E2 45. Los valores de a,, mas bajos se encontraron en (p+s) E1 25 y (p+s)
E1l 35, por la baja transferencia de vapor de agua del empaque y la temperatura alta
aument6 la formacién de pardeamiento donde dio paso al aumento de a,, (figura 18).
Mediante el andlisis de medias de minimos cuadrados se pudo determinar que hay
diferencia significativa entre los tratamientos (p+s) E1 y (p+s) E2 almacenados a 25°C,
35°C y 45°C que tuvieron comportamiento diferente a partir del dia 7, 14 y 7,
respectivamente. Este comportamiento fue similar a la cinética de contenido de

humedad, donde el aumento se debio al tipo de empaque y el aumento de temperatura.

Figura 18. Variacién de actividad de agua de pulpa+semillas (p+s) empacada en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C,
35°C y 45°C.
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» Cinéticade luminosidad (L*)

Los tratamientos que perdieron poca luminosidad fueron (p+s) E1 25y (p+s) E2 25. Para
el caso de (p+s) E2 35y (p+s) E2 45 perdieron mayor luminosidad que (p+s) E1 35 y
(p+s) E1 45 (figura 19). Mediante el andlisis de medias de minimos cuadrados se
determiné que hay diferencia significativa entre pares de tratamientos almacenados a
25°C, 35°C y 45°C que tuvieron comportamientos diferentes a partir del dia 28, 35 y 28,

respectivamente.
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La perdida de luminosidad en las muestras de cocona se dio debido al pardeamiento que
se presentd, esta reaccién se acelera en el empaque E2 debido a que este tuvo mayor
transferencia de vapor de agua y por esto se aumento la actividad de agua y el aumento
de temperatura acelerd la perdida de luminosidad (Badui Dergal, 2006). Las muestras

almacenadas a 25°C mostraron menor perdida de luminosidad.

Figura 19. Variacién de luminosidad (L*) de pulpat+semillas (p+s) empacada en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C,
35°C y 45°C.
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= Cinética del cambio de color total (AE)

Figura 20. Variacién de color AE de pulpatsemillas (p+s) empacada en E1 (BOPP
laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C, 35°C y
45°C.
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En la figura 20, (p+s) E1 25y (p+s) E2 25 no se observdé cambio de color importante, ya
que no sobrepasa un AE de 20%. Para (p+s) E2 35 y (p+s) E2 45 tuvieron un cambio de
color total notable y esto se relacion6 con la perdida de luminosidad, el aumento de
actividad de agua y contenido de humedad. Las muestras tuvieron un comportamiento
diferente a partir de los dias 28, 14 y 7 de los pares de tratamientos almacenados a 25°C,

35°C y 45°C respectivamente.

Cuando se compararon los pares de tratamientos, las muestras empacadas en E2
tuvieron mayor cambio de color que las muestras empacadas en E1, lo que concordd con

las cinéticas estudiadas anteriormente.

Mediante el andlisis de medias de minimos cuadrados se pudo determinar que hubo
diferencia significativa entre los pares de tratamientos (p+s) E1 y E2 almacenados a 35°C

y 45°C. Las muestras que fueron almacenadas a 25°C no tuvieron diferencia significativa.

= Cinética de solubilidad

La solubilidad mostré disminucion de 9,37%, dato que se obtuvo en la cinética de (p+s)
E2 45 y la pérdida de solubilidad no fue notable, sin embargo fue mayor en los pares de
tratamiento almacenados a 35°C y 45°C. En las muestras que se almacenaron a 25°C, la
perdida fue de 3,89% y 5,66% para (p+s) E1 y (p+s) E2, respectivamente (figura 21). El
aumento de humedad logré disminuir la solubilidad, debido a que es posible que haya
habido un reordenamiento de particulas de azlcar, las cuales promovieron la

cristalizacion en las muestras (Goula & Adamopoulos, 2005; Costa et al., 2013).
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Figura 21. Variacién de solubilidad de pulpa+semillas (p+s) empacada en E1 (BOPP
laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a 25°C, 35°C y
45°C.
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Mediante el analisis de medias de minimos cuadrados se pudo determinar que no hay
diferencia significativa entre E1 y E2 a temperatura de 25°C, 35°C y 45°C.

= QOrden de reaccion

Tabla 21. Orden de reaccion y constante especifica de velocidad (k) para las
cinéticas de contenido de humedad, luminosidad L*, cambio de color total y solubilidad de
pulpa+semilla (p+s) de cocona en polvo empacada en E1( BOPP laminado) y E2 (BOPP

transparente durante el amacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.

Variable Tipo de Temperatura Orden_ Eje Const_ante de R RMSD
empaque (°C) reaccion | velocidad (k)

25 0,0034 0,9647 0,0034

El 35 n=0 0,0035 0,9947 0,0012

Actividad de 45 0,0062 0,9235 0,0095

agua 25 0,0046 0,9769 0,0038

E2 35 n=0 0,0100 0,9035 0,0158

45 0,0098 0,9835 0,0060

25 0,1303 0,9270 0,1932

El 35 n=0 0,1905 0,9183 0,3005

Contenido 45 0,1978 0,9235 0,3012

de humedad 25 0,0234 0,8168 0,0589

E2 35 n=1 0,0312 0,9526 0,0392

45 0,0323 0,9586 0,0356

Luminosidad E1 25 n=1 0,0031 0,9261 0,0047

(L% 35 0,0076 0,9163 0,0122
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45 0,0081 0,9671 0,0079
25 0,0046 0,9513 0,0055
E2 35 n=1 0,0116 0,8801 0,0226
45 0,0154 0,9470 0,0192
25 0,0250 0,8072 0,0647
Seudo
Cambio de El 35 orden 1 0,0458 0,9168 0,0714
color total 45 0,1165 1,0000 0,0041
(AE) 25 Seudo 0,0803 0,8587 0,1724
E2 35 orden 1 0,0573 0,9760 0,0398
45 0,2766 1,0000 1,23E-16
25 0,0050 0,9723 0,0045
El 35 n=1 0,0100 0,9520 0,0119
Solubilidad 45 0,0115 0,9504 0,0139
25 0,0003 0,9130 0,0006
E2 35 n=2 0,0005 0,9313 0,0007
45 0,0007 0,9600 0,0008

Fue aplicado el método integral en las cinéticas de las variables de respuesta soportado
con analisis de regresion lineal (anexo B) y la cinética que se utilizé para determinar vida

atil fue la de actividad de agua, ya que mostré orden de reaccion 0.

La cinética de diferencia de color total obedecié a seudo orden 1, ya que la literatura
reporta que este tipo de deterioros son caracteristicas de pardeamiento no enzimatico y
degradacién de pigmentos que obedecen a orden de reaccion 0 y 1, respectivamente
(Ibarz et al., 1999). Por consiguiente, se normalizé el cambio de color de (p+s) a un 20%

(C.) y la cinética de AE obedecié a seudo orden 1 (tabla 21).

= Factores k, Eay Qi para actividad de agua (ay)

El desarrollo del método integral entreg6 las constantes especificas de velocidad (k) para
la cinética de actividad de agua k(a,)(dias™) (tabla 21), donde se observé el aumento de
k a medida que aumentd la temperatura de almacenamiento en los dos tipos de
empagques, sin embargo los valores de k fueron mas altos en E2 por su alta transferencia

de vapor del ambiente hacia las muestras.

Las constantes especificas de velocidad de (p+s) para la cinética de actividad de agua
k(aw)(dias™) son mayores a las que se obtuvo en (p), debido a la presencia de semillas
en las muestras (aumento de extracto etéreo), lo cual produce enranciamiento con la

presencia de oxigeno en el empaque (Badui Dergal, 2006; Jena & Das, 2012).
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Figura 22. Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para actividad de agua (ay)
de pulpatsemilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP

transparente).
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En la grafica del comportamiento de la ecuacion de Arrhenius (figura 22) se observo que

Las muestras de (p+s) no cumplen con el comportamiento de la ecuacién de Arrhenuis
(figura 22), debido a que coeficiente de regresién se encontré por debajo de 0,85, debido
a esto se procede a realizar regresion lineal por etapa de temperatura de
almacenamiento (figura 23), de donde se obtuvieron dos energias de actividacion, cada

uno para el lapso de temperatura que fueron empleadas (tabla 22).

Figura 23. Posible comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para actividad de
agua (a,) de pulpat+semilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP

transparente).
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El no cumplimiento del comportamiento de la ecuacién de Arrhenius en las muestras
(p+s), pudo deberse al contenido de extracto etéreo que prima en las muestras debido a

gue su composicion fue de 70,9% de pulpay 29,1% de semillas.

Debido a que no se encontrd literatura acerca de los aceites esenciales que contiene la
semilla de cocona, este comportamiento se relaciond con la semilla de sauce, la cual
tiene un contenido similar de &cidos grasos (palmitico y linoléico) al lulo (Cer6n et al.,
2012), fruta similar a la cocona. En semilla de sauce se observé que la transicion vitrea
con contenidos de humedad de 8%, se encuentraron alrededor de los 30-35 °C (Maroder,
2008), contenidos de humedad obtenidos en el almacenamiento de (p+s) de cocona y
temperatura de almacenamiento donde no se cumple el comportamiento de la ecuacién

de Arrhenius en este estudio.

Tabla 22. Energia de activacion (Ea) y factor Qo de pulpa+semilla (p+s) empacada
en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) almacenada a 25°, 35°C y 45°C.

Tipos de Temperatur_a de Ea (Kj/mol) R2 RMSD
empaque | almacenamiento
Ela 25-35°C 2,21 1 2,18E-12
Elb 35-45°C 46,54 1 1,79E-12
E2a 25-35°C 59,23 1 1,12E-12
E2b 35-45°C 1,64 1 2,82E-13

Tabla 23. Factor Qy de pulpa+semilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2
(BOPP transparente) almacenada a 25°, 35°C y 45°C.

| Tiposde | Q1o(Bw) |
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empaqgue 25°C 35°C 45°C
El 1,37 1,35 1,32
E2 1,50 1,47 1,43

Respecto al factor Q.o, fue superior para las muestras empacadas en E2, lo que
determiné que al aumentar la temperatura en 10°C, aumentaria el deterioro en este
empaque debido a la presencia de extracto etéreo en la muestra generando mayor
enranciamiento con el aumento de la temperatura (tabla 23) (Badui Dergal, 2006; Jena &
Das, 2012).

= Tiempo de vida Gtil para pulpa+semilla (p+s) de cocona en polvo

Se utilizé la ecuacién 13 para determinar el tiempo de vida util, donde se tuvo encuenta
gue la actividad de agua critica para producto deshidratados es de 0,4 (Martinez et al.,
1998; Badui Dergal, 2006), las muestras p+s tuvieron 0,206 de actividad de agua inicial

con los valores de k que ya se obtuvieron (tabla 24).

Tabla 24. Tiempo de vida util (dias) de pulpatsemilla (p+s) que se empaco en E1
(BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) limitado por el atributo actividad de agua

gue tuvo cinética de orden cero.

Tiempo de vida 0til (dias)
Empaque 255C 35°C 45°C
E1l 57,06 55,43 31,29
E2 42,17 19,40 19,80

El tiempo de vida util de (p+s) disminuyé a medida que se aumento la temperatura de
almacenamiento para las muestras empacadas en E1 y E2, lo que demostré6 que
aument6 la velocidad especifica de reaccién, mostrando mayor tiempo de vida Uutil

almacenadas a 25°C empacado en E1 (figura 24).

Figura 24. Ln de tiempo de vida util (dias) vr temperatura (°C) de pulpa+semilla (p+s)
empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) limitado por el

factor actividad de agua (a,) con orden de reaccion 0.
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7.3.3 (Pulpat+semilla+epidermis) de cocona en polvo

= Cinética de contenido de humedad (CH%)

El contenido de humedad de (p+s+c) inicial de 2,99%, aumenté durante el
almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C (figura 24). Se observd que las muestras que
tuvieron mayor aumento fueron las empacadas en E2 a 35°C y 45°C. Entre los pares de
tratamientos se observd un comportamiento diferente desde el dia 21, 14 y 14
almacenados a 25°C, 35°C y 45°C y el andlisis de medias de minimos cuadrados pudo
determinar que hubo diferencia significativa entre (p+s+c) E1 y (p+s+c) E2 a las
temperaturas de almacenamiento. La mayor transferencia de vapor de agua del empaque

E2, aumento el contenido de humedad en las muestras.

Figura 25. Variacién del contenido de humedad (CH%) de pulpa+semillas+epidermis
(p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el
almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.
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» Cinéticade actividad de agua (ay)

Después del proceso de liofilizacion, las muestras de (p+s+c) tuvieron a, de 0,252 y
durante el almacenamiento aument6 a 0,504 en E2 45, los pares de tratamiento
almacenados a 45°C fueron los que llegaron a mayor actividad de agua. Las muestras

gue mostraron menor cambio en la a,, fueron E1 25, E2 25 y E1 35 (figura 25). El andlisis
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de medias de minimos cuadrados determin6é que hubo diferencia significativa entre los
pares de tratamientos almacenados a las tres temperaturas y mostrando comportamiento
diferentes en los dias 28, 28 y 35 para 25°C, 35°C y 45°C, respectivamente, a medida

que se aumento la temperatura.

Figura 26. Variacién de actividad de agua (a,) de pulpa+semillas+epidermis (p+s+c)
empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el
almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.
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» Cinéticade luminosidad (L*)

Figura 27. Variacion de Iluminosidad (L*) de pulpa+semillas+epidermis (p+s+c)
empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el
almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C.
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Las muestras de (p+s+c) fueron susceptibles a la temperatura durante el
almacenamiento, ya que se observo mayor pérdida de luminosidad en E1 45 y E2 45.
Las muestras que se almacenaron a 25°C y 35°C empacadas en E1 tuvieron pérdida de
luminosidad de 5,41 y 4,36 respectivamente. La pérdida de luminosidad en las muestras
se debi6 al pardeamiento de cocona en polvo, mas adn para (p+s+c) por su contenido de
epidermis, la cual mostré colores marrones procedentes de la evolucion del
pardeamiento no enzimético (Ibarz-Martinez et al., 2010), lo cual estuvo ligado al

aumento de actividad de agua (Badui Dergal, 2006).

Los pares de tratamientos E1 y E2 a temperatura de 25°C, 35°C y 45°C mostraron
comportamiento diferente a partir de los dias 14, 7 y 35, respectivamente y el andlisis de
minimos cuadrados determind que hubo diferencia significativa entre los pares de

tratamientos.

= Cinética del cambio de color total (AE)

Figura 28. Variacién de color AE de pulpa+semillas+epidermis (p+s+c) empacada en
E1l (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a
25°C, 35°C y 45°C.
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El cambio de color total en las muestras de (p+s+c) de cocona en polvo mostraron
diferencias significativa entre los pares de tratamientos E1 y E2 en las temperaturas de
almacenamiento (figura 27). ElI AE fue superior para las muestras que se empacaron en
E2 debido a que la actividad de agua aumentd, dio paso al pardeamiento y cambio de un

color abano con particulas rojas de la cascara a muestras de color marron y particulas de
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color café oscuro. Y cuando se compararon los cambios de color por temperatura de
almacenamiento, se observdé mayor cambio en las muestras almacenadas a 45°C. El
comportamiento entre los tratamientos fue diferente a partir de los dias 14, 21 y 35 para
el almacenamiento a 25°C, 35°C y 45°C respectivamente, lo que demostré6 que hubo
diferencias significativa.

= Cinética de la solubilidad

La solubilidad es una variable que mostro resultados bajos en este estudio, se determiné
gue la solubilidad disminuyé en mayor proporcion en (p+s+c) E1 45 y (p+s+c) E2 45,
donde tuvieron diferencias significativas (figura 28). La solubilidad de los pares de
tratamientos almacenados a 25 y 35°C no tuvieron diferencias significativas y menor
disminucion.

Figura 29. Variacién de solubilidad de pulpa+semillas+epidermis (p+s+c) empacada
en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) durante el almacenamiento a
25°C, 35°C y 45°C.
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La solubilidad disminuyé porque el contenido de humedad de las muestra aumento
durante el almacenamiento, lo cual no es suficiente para aumentar la higroscopicidad
sino para aumentar la cristalizacion de los azlcares (Goula & Adamopoulos, 2005; Costa
et al., 2013) y las muestras que mas perdieron solubilidad fueron las empacadas en E2,
porque fueron las muestras que tuvieron mayor aumento de humedad que las
empacadas en E1, un comportamiento similar tuvo el el almacenamiento de polvo de
cascara de pitahaya (Ee et al., 2014).
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= QOrden de reaccion

Tabla 25. Orden de reaccion y constantes especifica de velocidad (k) para las
cinéticas de actividad de agua, contenido de humedad, luminosidad L*, cambio de color
total y solubilidad de pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) de cocona en polvo empacada en
E1( BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente durante el amacenamiento a 25°C, 35°C y
45°C.

Variable Tipo de Temperatura Orden_ Eje Const_ante de R RMSD
empaque (°C) reaccion | velocidad (k)
El 25 0,0014 0,9623 0,0014
35 n=0 0,0031 0,9402 0,0035
Actividad de 45 0,0039 0,9161 0,0063
agua E2 25 0,0032 0,9197 0,0051
35 n=0 0,0052 0,9746 0,0044
45 0,0058 0,9111 0,0097
25 n=1 0,0199 0,9087 0,0336
El 35 n=1 0,0220 0,9151 0,0354
Contenido 45 n=0 0,1004 0,9898 0,0540
de humedad 25 0,1171 0,9254 0,1761
E2 35 n=0 0,1646 0,9358 0,2280
45 0,1726 0,9583 0,1906
25 0,0019 0,9287 0,0028
El 35 n=1 0,0013 0,9625 0,0013
Luminosidad 45 0,0044 0,9416 0,0058
(L% 25 0,0022 0,9571 0,0025
E2 35 n=1 0,0035 0,9920 0,0017
45 0,0085 0,9238 0,0130
25 0,0110 0,7816 0,0307
Seudo
Cambio de El 35 orden 1 0,0071 0,9768 0,0071
color total 45 0,0479 0,9155 0,0770
(AE) 25 Seudo 0,0163 0,9530 0,0192
E2 35 orden 1 0,0240 0,9505 0,0289
45 0,0523 0,9179 0,0692
25 0,0035 0,9461 0,0044
El 35 n=1 0,0067 0,9389 0,0090
Solubilidad 45 0,0086 0,9251 0,0129
25 0,0002 0,9276 0,0003
E2 35 n=2 0,0004 0,9514 0,0004
45 0,0006 0,9646 0,0006

Las cinética que fueron realizadas en este estudio para (p+s+c) obedecieron a orden de
reaccion 0, 1y 2 (tabla 25) y se escogio la cinética de actividad de agua para determinar
el tiempo de vida util, ya que en todas las temperaturas de almacenamiento present6

orden de reaccion 0, reaccion que se present6 primero (anexo C).
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En las muestras empacadas en E1 se observé una disminucion de orden de reaccion en
la cinética de contenido de humedad, lo cual se debié al aumento de temperatura de
almacenamiento, que generé un movimiento molecular y aumentd notablemente la

velocidad especifica de reaccion (Izquierdo, 2004).

La cinética de cambio de color total no obedecié a orden de reaccion 0 y 1 para describir
los cambio que se produjeron, ya que los cambio de color puede ser reaccién no
enzimatica causada por la reaccion entre azlcares reductores y los animoacidos y
destrucciéon de los pigmentos naturales, que corresponden a orden de reaccién cero y
uno, respectivamente (lbarz et al., 1999). Teniendo en cuenta esta suposicidn, se
procedié a normalizar el cambio de color, ya que es una variable importante en la
aceptacién comercial. Se limitd con C..=20% de deterioro, valor aceptado por la literatura

(Labuza & Schmidl, 1985) y la cinética obedecién a un seudo orden 1.

Las constantes especificas de velocidad tuvieron un aumento con la temperatura de
almacenamiento, lo cual determin6é que las variables se vieron afectadas por la

temperatura de 45°C, causando un mayor deterioro de (p+s+c).

» Factores k, Eay Qi para actividad de agua (ay)

Las constantes especificas de velocidad (k) de (p+s+c) en la cinética de actividad de
agua (k(a,)(dias™)) aumentaron con el aumento de la temperatura, sin embargo el valor
de k de (p+s+c) empacada en E2 y almacenada a 25°C es muy baja, lo que pudo
determinar que las muestras con contenido de semilla y cascara pueden tiene un lento
deterioro almacenadas a 25°C, cuando se aumenté la temperatura aumento su velocidad
de deterioro. Se realizé regresion lineal para los valores de k que se obtuvieron se
acogieron a una regresion lineal con R? cercano a 1 y RMSD por debajo de 0,0014 (tabla
25).

Se elabor6 la gréfica de la ecuacion de Arrhenius (figura 30) y cuando se observé R?
cercano a 1 y menor error, las muestras cumplieron las ecuacion. Se determiné la
energia de activacion (Ea) con la pendiente de la recta (m) de los valores de k, con la
relacion m=-Ea/R, donde R= 8,31 j/mol*K.
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Figura 30. Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para actividad de agua (ay)
de pulpa+semillat+epidermis (p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2

(BOPP transparente).
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La energia de activacion fue menor para las muestras que fueron empacadas en E2
(tabla 26), lo que describi6 menor requerimiento de energia para el desarrollo de
reacciones, debido a que el empaque permitié el paso de vapor de agua, tambien se
observo pardeamiento, lo que en conjunto aumenté la actividad de agua y se presentd

primero el deterioro en el empaque transparente.

Tabla 26. Energia de activacion (Ea) y factor Qo de pulpat+semillat+epidermis
(p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) almacenada a 25°,
35°C y 45°C.

Tipos de Ea 2 Qio(aw)

empaque (Kj/mol) R RMSD 25°C 35°C 45°C
El 40,57 0,9184 0,0724 1,73 1,67 1,62
E2 23,57 0,8941 0,0486 1,38 1,35 1,32

Los valores del factor Q4 fueron mas altos para muestras empacadas en E1 (tabla 26), lo
gue se observo en la figura 29, las muestras empacadas en E1 perdieron estabilidad
cuando fueron almacenadas a temperaturas mas alta. (p+s+c). Cuando fueron
empacadas en E2 mostraron menor diferencias de deterioro cuando se aumenté la

temperatura, y por esto el Q1 fue menor.
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= Tiempo de vida Gtil para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) de cocona en polvo

Se determind el tiempo de vida util (ecuacion 12) con la actividad de agua critica para
productos deshidratados (0,4) (Martinez et al., 1998; Badui Dergal, 2006), actividad de
agua inicial para las muestras (p+s+c) (0,252) y los valores de k ya obtenidos (tabla 27).

Tabla 27. Tiempo de vida util (dias) de pulpat+semilla+epidermis (p+s+c) que se
empacé en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente) limitado por el atributo

actividad de agua que tuvo cinética de orden cero.

Tiempo de vida util (dias)
Empaque 25C 355C 45°C
El 105,71 47,74 37,95
E2 46,25 28,46 25,52

El factor Q1 fue mayor para las muestras empacadas en E1 que en E2, debido a que al
multiplicar la velocidad especifica de reaccion con el factor Q1, el deterioro ser4 mayor al
aumentar la temperatura en 10°C, debido a que a medida que se aumenta la temperatura

el empaque dilata los poros y permite mayor transferencia de vapor de agua.

El factor Qi para el empaque E1 fue similar en todas las temperaturas porque este
empaque ya tiene una alta transferencia de vapor de agua que seria muy poco probable

gue cambie con el aumento de la temperatura (Montafia, 2013).

En referencia al tiempo de vida Util se observé, que las muestras que fueron empacadas
en E1 presentaron mayor tiempo de vida Gtil al ser comparados con la vida Gtil de (p+s+c)
E2, sin embargo, al aumentar la temperatura de almacenamiento, disminuy6 el tiempo de

vida util, lo cual se di6 por el aumenté de velocidad especifica de reaccion (figura 31).

Figura 31. Ln de tiempo de vida dutil (dias) vr temperatura (°C) de

pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP
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transparente) limitado por el factor actividad de agua (a,) con orden de reaccién
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Finalmente, el ANOVA explic6 que el tipo de empaque y la temperatura de
almacenamiento influyeron significativamente en el tiempo de vida util, sin embargo el
tipo de producto (p), (p+s) y (p+s+c) no tiene significancia. EI modelo lineal general de
tiempo de vida util explicé que los datos tienen una correlacién del 93,3%, sin embargo

realiza un ajuste de los datos y descarta el valor de 105, 71 dias.
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7.4 Produccion académica

ARTICULOS DE INVESTIGACION

Serna-Cock, L., Vargas-Mufoz, D.P., Ayala-Aponte, A. Structural, physical, functional and
nutraceutical changes of freeze-dried fruit. Revista African Journal of Biotechnology,
14(6), pp. 442-450. February 2015.

Serna-Cock, L., Vargas-Mufoz, D.P., Rengifo-Guerrero, C.A. Agroindustrial Potential of
cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) pulp, peels and seeds. Se encuentra aceptado
para publicacion en la revista Brazilian Journal of Food Technology desde el 5 de
marzo de 2015.

Serna, L., Vargas, D., Ayala, A. 2014. Efecto de la liofilizacién sobre algunas Propiedades
Fisicoquimicas de Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Revista Facultad Nacional de
Agronomia, 67(2) Supl. Il, pp. 218-219.

PARTICIPACION EN CONGRESOS (Ponencia oral)

Serna, L., Vargas, D., Ayala, A. 2014. Efecto de la Liofilizacibn sobre algunas
Propiedades Fisicoquimicas de Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Modalidad Oral. Il
Congreso Internacional de Investigacion e Innovacion en Ingeniera, Ciencia y Tecnologia
de Alimentos. Realizado en Medellin, Colombia del 27 al 30 de mayo de 2014.






8.Conclusiones

POTENCIAL AGROINDUSTRIAL

Pulpa, semilla y epidermis de cocona poseen potencial agroindustrial, siendo la semilla
ideal para desarrollar productos de valor agregado, por su buen contenido de materia

seca, carbohidratos, grasa, proteina, Fe, Ca, Zn, Mn, P y fibra dietaria.

Pulpa, epidermis y semilla de cocona, tienen potencial agroindustrial, ya que se pueden
transformar en polvos alimentarios con propiedades funcionales y por lo tanto se pueden
utilizar como suplemento o ingrediente alimentario. La cédscara y semilla en polvo se

puede utilizar en la industria de las fermentaciones como fuente organica de nitrégeno.

Las concentraciones minerales encontradas en pulpa, epidermis y semilla de cocona,
hace a sea una fruta apta para ser utilizada en formulaciones de complementos dietarios,
que podrian consumir personas con restricciones en la dieta, ya que tiene una buen

contenido de sodio y otros minerales.

El contenido en fibra dietaria soluble e insoluble, en pulpa, epidermis y semilla de cocona,
los hace aptos para ser utilizados en la formulacién de comprimidos prebiéticos benéficos
para prevenir enfermedades de colon, en formulaciones adelgazantes, y en
formulaciones de origen natural para prevenir el aumento de colesterol sanguineo, ya
gue es bien conocida la capacidad que tiene la fibra dietaria, especialmente la fibra
soluble, de eliminar toxinas, retener agua, aumentar la sensacion de saciedad, disminuir

el tiempo de absorcion de nutrientes y disminuir la absorcion intestinal del colesterol.

Teniendo en cuenta las dietas amazonicas, la pulpa de cocona podria utilizarse como
fuente de contenido de &cido ascoérbico que puede prevenir el dafio celular causado por
la oxidacién por lo cual la pulpa podria utilizarse en la formulacion de complejos

antioxidantes y productos prebiéticos.
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Tanto la pulpa como la epidermis podrian utilizarse como alimento para humanos, y una
opcion de facil consumo seria liofilizarlos e incorporarlos en cereales para el desayuno o

barras energéticas, mejorando de esta forma sus cualidades prebidticas.

Por lo tanto, se comprueba la hipétesis, la fruta tiene potencial agroindustrial para ser
utilizado en la industria alimentaria, ya sea pulpa, semillas y epidermis, disminuyendo los
residuos industriales. La pulpa de cocona con semillas y epidermis en polvo puede servir
como ingrediente alimentario, debido a que puede proporcionar color, sabor y contenido
de carbohidratos a diferentes alimentos, y ademas puede suplir en parte, las actuales

recomendaciones de la OMS sobre el consumo de 5 porciones diarias de fruta.

EFECTO DE LA LIOFILIZACION

La liofilizacibn como método de conservacion de pulpa, pulpat+semillas y
pulpat+semillas+epidermis de cocona en polvo, es recomendable, debido a que
conservan propiedades propias de la fruta fresca, genera productos altamente estables
en el almacenamiento con a, menores a 0.4, retiene alto porcentaje de acido ascorbico,
incrementa la claridad (no pardeamiento), y la pureza de color (mayor viveza), y conserva
el tono caracteristico de la pulpa. La semilla en la pulpa no interfirié en los parametros

evaluados. Por lo anterior la hipotesis propuesta fue aceptada.

La harina obtenida de cocona liofilizada no se recomienda para la formulacion de
productos que necesitan solubilizarse en agua, ya que se demostrd que tanto las harinas
obtenidas de pulpa, pulpa+semillas y pulpatsemillas+epidermis tienen baja solubilidad
(menores a 25%). La baja solubilidad se atribuy6 al contenido de almidones, los cuales
son compuestos no solubles en agua, asi como a los contenidos en hemicelulosa y

lignina presentes en la semilla 'y en la epidermis, que también son insolubles en agua.

La rehidratacion es un pardmetro de calidad importante para que los productos sean
aceptados o no por los consumidores, por lo tanto, los polvos alimentarios de pulpa,
pulpatsemillas, y (pulpat+semillas+epidermis) obtenida por liofilizacion, son ideales para
desarrollar productos que requieran facil rehidratacion, ya que en solo 10 minutos

alcanzan hasta 71,31% a 85,75% de su humedad en fresco.
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La hipétesis que fue propuesta de los productos de cocona en polvo obtenidos por
liofilizacion tendrian solubilidad superior al 80% se rechaza, ya que cocona en polvo
present6 sélo 25% de solubilidad, esto es una limitante para el desarrollo de productos

gue requieran alta solubilidad.
ESTIMACION VIDA UTIL

Dado que las cinéticas de menor orden, para un grado de deterioro, prima sobre las de
orden superior, en el presente estudio la cinética que limitd la vida util fue actividad de
agua (ay), ya que es de orden 0 y porgue da informacién con respecto a la estabilidad del

alimento.

La velocidad de deterioro aumenté con el aumento de temperatura y con el uso del
empaque de BOPP transparente, debido a que el vapor de agua existe en la camara
climatica, pas6 facilmente a través del empaque, el cual tiene alta permeabilidad al vapor

de agua y llegé al producto.

La temperatura y el tiempo de empaque influyé significativamente en el tiempo de vida
atil de las muestras (p), (p+s) y (p+s+c) como lo describié el ANOVA mediante el modelo

general lineal.

De los empaques evaluados para cocona en polvo se recomienda el BOPP laminado, ya
gue conserva hasta 61 dias la pulpa, hasta 57 dias la pulpa+semillas almacenada a
25°C. La diferencia de vida util entre los productos podria explicarse por las diferencias
en el contenido de extracto etéreo (aportado por las semillas) entre los tratamientos, ya
gue para el caso de (pulpa+semilla) que presentd la menor vida util, presentdé mayor
contenido de extracto etéreo (70,9% de pulpa y 29,1% de semilla), lo cual generd
rancidez y disminuyd la vida util. Para el caso de (pulpa+semilla+céascara) con contenido
de pulpa de 64%, semillas 9,7%, epidermis 26,5%, el extracto etéreo fue mas bajo, lo

cual permiti6 mayor estabilidad a la muestra, razén por la que se obtuvo mayor vida Util.

Se acepté la hipotesis de almacenamiento de cocona en polvo, ya que no sobrepasaron

el 0,4 de actividad de agua durante el tiempo de vida Util.






ANEXO A. Determinacion de orden

de reaccidn para pulpa (p) por
método integral

% CONTENIDO DE HUMEDAD

14 14
12 4 =(p)E125 | o (p) E2.25
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R2=0 961 o R2=097779
0 7 14 21 28 35 42 i} 7 14 21 26 3 42
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Aumento de contenido de humedad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de

reaccion 0 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de
reaccion (k) para pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado) y empacada en E2 (BOPP

transparente).
0 ; ; ; . .
-020,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034
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06 *(p) E1
08 - y=-264,1%-0,808
£ 1 RE=0527
12 +(p) E2
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14 R2=0995
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa (p) para la cinética de contenido

de humedad.



104 Efecto de la liofilizacion sobre propiedades fisicoquimicas y vida Util de cocona
(Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo

ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

0B - 05 -
u(p) E125 a(p) E225
0a y=0,001% +0.274 y=0 00t T A0
R?=0523 R?=0 3945
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03 o y=0 0004 y= 0,008k} B
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{
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Z =
0o 0o R?=0 3926
o7 14 2 2B/ 42 o7 14 2. 2/ I| 42
JI'iempo {(lifﬁ? Tiempo {(Ii:ﬁs

Aumento de actividad de agua en funcion del tiempo (dias) que obedecié a orden de
reaccion 0 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de
reaccion (k) para pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente).
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COLOR L*

0 7 4 21 28 3B 42

= (p)E125

00 . . , , o(p) E225
y=-0001x +0010 a7 | y=-0,003x% +0,019
Re= 0887 : Re=0932
«(pjE135 * s(p)E235
4
y= .DR 'ED%XQE g 009 s y=-0,005% +0,000
= 2=
: S R==949
« () E145 o(p) E245
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Aumento de luminosidad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de reaccion

1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de reaccion (k)
para pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente).

1T
D T T T T —
_p,D 131 0,00315 0,0032 0,00325 0,00330,00335 0,0034
2 +(p) E1
= y=-8443 x +25 04
i_ﬁ RE=0813
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5 = y=-8658 % +23,18
Rz=0 1964
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Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para pulpa (p) para la cinética de
luminosidad.
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COLOR AE*
o7 14 7 2w/ 3B 42 05 Tiempo (dias)

oo "(pJE125 0o o(p)E225

05 y=-0,080x +0,177

10 ‘\\ L om y= Q{20 008 05 2  Recogme
g1I5 Sk w0 s(p)E235
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o 25 - A

-35 & y=-008x +0000 y=-0,190x

. . R#=1 a0 RE=1
40 Tiempo (dias) '

Aumento de diferencia de color total en funcién del tiempo (dias) que obedecié a seudo
orden 1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de
reaccion (k) para pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente).

] : : : ; ; .
-0,8)00310,003150 00320003250 0033000335 0,0034
-1
18 h . +(p)E1
| y=-B433 % + 17 &7
= R==0,851
=25 4 -
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'4 y R2=0,767
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Comportamiento de la ecuaciéon de Arrhenius para pulpa (p) para la cinética de diferencia
de color total.



Anexo A. Determinacion de orden de reaccion para pulpa (p) por método 107
integral

SOLUBILIDAD
01 - Tiempo (dias)
w(p)E125 o(p) E225
0o s y=0,000x - 0,000 y=-00003x-0,0085
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03 ' 04 . .
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Aumento de solubilidad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de reaccion 2
en 25°C, 35°C y orden de reaccion 1 a 45°C con una pendiente que es la velocidad
especifica de reaccién (k) para pulpa (p) empacada en E1 (BOPP laminado). Para las
muestras empacadas en E2 (BOPP transparente) obedecieron a orden de reaccién 1 en

25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de reaccion (k).
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R2=D 951
-4
g5 S e N °(p) E2
=6 y=-4611 % +9,853
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Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para pulpa (p) para la cinética de
solubilidad.






ANEXO B. Determinacion de orden
de reaccion para pulpa+semilla
(p+s) por método integral

% CONTENIDO DE HUMEDAD

14 4 18
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Aumento de contenido de humedad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de
reaccion 0 en 25°C, 35°C y 45°C empacada en E1 (BOPP laminado) y orden de reaccién

1 en 25°C, 35°C y 45°C para pulpa+semilla (p+s) empacada en E2 (BOPP transparente).
La pendiente es la velocidad especifica de reaccion (k).

0 : ; .
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla (p+s) para la cinética de
contenido de humedad.
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ACTIVIDAD DE AGUA (aw)
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Aumento de actividad de agua en funcion del tiempo (dias) que obedecié a orden de
reaccion 0 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de

reaccion (k) para pulpa+semilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP
transparente).
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método integral.

COLOR L*
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Aumento de luminosidad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de reacciéon
1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de reaccion (k)
para pulpa+semilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) y E2 (BOPP transparente).
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla (p+s) para la cinética de

luminosidad.
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COLOR AE*
Tiempo (dias) 0o Tiempo (dias)
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Aumento de diferencia de color total en funcién del tiempo (dias) que obedecié a seudo
orden 1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de

reaccion (k) para pulpa+semilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado y E2 (BOPP
transparente).
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla (p+s) para la cinética de
diferencia de color total.
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SOLUBILIDAD
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Aumento de solubilidad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de reaccion 1
en 25°C, 35°C y 45°C para pulpatsemilla (p+s) empacada en E1 (BOPP laminado) orden
de reaccion 2 en 25°C, 35°C y 45°C para pulpat+semilla (p+s) empacada en E2 (BOPP

transparente). La pendiente que es la velocidad especifica de reaccién (k).
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla (p+s) para la cinética de
solubilidad.






ANEXO C. Determinacion de orden
de reaccidn para
pulpa+semillatepidermis (p+s+c)
por meétodo integral

% CONTENIDO DE HUMEDAD
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Aumento de contenido de humedad en funcibn del tiempo (dias) para
pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) que obedecié a orden de reaccién 1 en 25°C, 35°C y
orden de reaccion 0 en 45°C empacada en E1 (BOPP laminado) y orden de reaccion 0
en 25°C, 35°C y 45°C empacada en E2 (BOPP transparente). La pendiente que es la
velocidad especifica de reaccion (k).
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Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) para
la cinética de contenido de humedad.
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ACTIVIDAD DE AGUA (aw)
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Aumento de actividad de agua en funcion del tiempo (dias) que obedecié a orden de
reaccion 0 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de
reaccion (k) para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y
E2 (BOPP transparente).
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(p+s+c) por método integral.

COLOR L*
07 W 21 28 B 42 005 Tiempo (dias)
0oe u (p+s+) E1 25 0,00 a(p+s+c) E225
' 005 y=-0,002x +0,004
: R?=0,957
0.0 y=-0,001% +0,008 040
iy . ] a(pts+c) E235
05 frPErET 35 018 y< i 2228
S . Z020 - RF=0,992
S y= -DR ,2091ng+ 0,003 5025 -
015 A . (p‘+s'+§)2E1 45 030 - o(p+s+c) E2 45
' L]
035 - v =0 008 - 0,007
020 - y=-0,004x - 0,025 RE=0923
R#=0941 040 o
025 Tiempo (dias) 045 -

Aumento de luminosidad en funcién del tiempo (dias) que obedecié a orden de reacciéon
1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de reaccion (k)
para pulpat+semilla+epidermis (p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y empacada
en E2 (BOPP transparente).

1T
] . : : R
0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034
+ (p+s+c) E1(1
2 y=3483,%- 17,95
= RE=1
B m(p+s+c) ET ()
-4 y=-11942x +32,12
. RE=1
= @ (p+s+c) E2
-6 y=-6380 x + 15 21
R2=0 961
7

Comportamiento de la ecuacién de Arrhenius para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) para

la cinética de luminosidad.
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COLOR AE*

0 7 4 21 2B 3/ 42 0

u (pto+c) E1 29 o014 21 28 3| 42

o(p+s+c) E225
y=-0011x-0,079 y=-0016x-0,014
12 — 12 —
RimadBier = RE=0953
wr o a(p+s+c) E235
< y=-0007x +0,009 <
5 Re=pan 5 - 0024
= s (pFaFCTED 45 = - y =-0024x - 0,005
3 A 3 Re=0 950
- y=-0 047+ 0,048 a5 AN o(prero)E245
25 | . RE=0915 - y=-0052%-0,161
: RE=0917
30 - Tiempo (dias) 20 4 Tiempo (dias)

Aumento de diferencia de color total en funcién del tiempo (dias) que obedecié a seudo
orden 1 en 25°C, 35°C y 45°C con una pendiente que es la velocidad especifica de

reaccion (k) para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) y
empacada en E2 (BOPP transparente).

i . . . . .
[/00310,00315 0,00320 00325 0,0033 0 00335 0,0034
i s(p+s+o) E1 (D)
-2 y=4018 % - 17 99
RE=1
= m(p+s+c) E1 (2)
= 5 y=-18698x% +55 75
-4 R2=1
c =(p+s+c) E2
y=-6601 x +14 .27
5 R2=0 956
1T

Comportamiento de la ecuaciéon de Arrhenius para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) para
la cinética de diferencia de color total.
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(p+s+c) por método integral.

SOLUBILIDAD
0os
a o014 2 2/ 3 42
i O(p+s+c) E225
oo = (p+s+o) E1 25 0.04 y=0,000x- 0,000
R==0528
0.1 003
= y =-0,003x-0,001 = 2 #
Za2 Fpdidere  2gp a(ps+c) E235
= = y=0,000x +0,000
= = - = o A R==0250
203 ¥ E{'PE%"Q%D foe Zo0m s
=1 ! = =1
£ s (p+s+c) ET1 45 & 0 °ép+ 1) IEQD%%
04 oo y=0,000x 0]
y=-0008x-0,017 ' R==0564
RE=0525 i 7 14z 28 5 42
05 Tiempo (dias) 1Tiempo {(llafﬁ}

Aumento de solubilidad en funcion del tiempo (dias) para pulpa+semilla+epidermis
(p+s+c) empacada en E1 (BOPP laminado) obedecié a orden de reaccion 1 en 25°C,
35°C y 45°C. Pulpa+semillatepidermis (p+s+c) empacada en E2 (BOPP transparente)
respondié a orden de reaccién 2 en 25°C, 35°C y 45°C. La pendiente es la velocidad

especifica de reaccién (k).

0
-0,0031 0 003150 0032 0,00325 0,00330 003350 0034
2
3 |
4 +(p+s+c) E1
y=-4278 x +8 762
I I Re=11946
E
7 + (p+s+c) E2
y=-5218x +9,034
8 T Re=0 962
9 J
T

Comportamiento de la ecuacion de Arrhenius para pulpa+semilla+epidermis (p+s+c) para

la cinética de solubilidad.






ANEXO D. Soportes estadisticos

EVALUACION DEL EFECTO DE LA INCLUSION DE SEMILLAS Y EPIDERMIS DE
COCONA, EN POLVOS ALIMENTARIOS DE COCONA (OBTENIDOS BAJO
CONDICIONES ESTANDARIZADAS DE LIOFILIZACION) SOBRE PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS COMO CONTENIDO DE HUMEDAD, ACTIVIDAD DE AGUA,

CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO, COLOR, SOLUBILIDAD Y
REHIDRATACION
CONTENIDO DE HUMEDAD
TRAT LIOFILIZACION V1 LSMEAN Error estdndar | Pr>|t|| Namero LSMEAN
PULPA NO 92.4266667 0.5125626 <.0001 1
PULPA Sl 4.2400000 0.5125626 | <.0001 2
PULPA + SEMILLA NO 91.3766667 0.5125626 <.0001 3
PULPA + SEMILLA Sl 3.5466667 0.5125626 <.0001 4
RODAJAS NO 89.4733333 0.5125626 <.0001 5
RODAJAS SI 2.9933333 0.5125626 | <.0001 6
Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: V1

ifj 1 2 3 4 5 6

1 <.0001 0.1731 <.0001 0.0015 <.0001

2 <.0001 <.0001 0.3577 <.0001 0.1111

3 0.1731 <.0001 <.0001 0.0221 <.0001

4 <.0001 0.3577 <.0001 <.0001 0.4600

5 0.0015 <.0001 0.0221 <.0001 <.0001

6 <.0001 0.1111 <.0001 0.4600 <.0001

TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT for V1

TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
PULPA 1 11665 11665 14800.7 | <.0001
PULPA + SEMILLA 1 11571 11571 14681.2 | <.0001
RODAJAS 1 11218 11218 14233.4| <.0001
ACTIVIDAD DE AGUA
TRAT LIOFILIZACION V2 LSMEAN Error estandar Pr>|t|| Numero LSMEAN
PULPA NO 0.87333333 0.01239773 <.0001 1
PULPA Sl 0.28333333 0.01239773 <.0001 2
PULPA + SEMILLA NO 0.87333333 0.01239773| <.0001 3
PULPA + SEMILLA Sl 0.20666667 0.01239773 <.0001 4
RODAJAS NO 0.87666667 0.01239773| <.0001 5
RODAJAS SI 0.25000000 0.01239773| <.0001 6
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Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: V2
ij 1 2 si 3 4 si 5 6 si
1 <.0001 1.0000 <.0001 0.8524 <.0001
2si <.0001 <.0001 0.0009 <.0001 0.0816
3 1.0000 <.0001 <.0001 0.8524 <.0001
4si <.0001 0.0009 <.0001 <.0001 0.0294
5 0.8524 <.0001 0.8524 <.0001 <.0001
6 si <.0001 0.0816 <.0001 0.0294 <.0001
TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT for V2
TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
PULPA 1 0.522150 0.522150 1132.37| <.0001
PULPA + SEMILLA 1 0.666667 0.666667 1445.78 | <.0001
RODAJAS 1 0.589067 0.589067 1277.49| <.0001
CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO
TRAT LIOFILIZACION V4 LSMEAN | Error estandar| Pr>|t|| Numero LSMEAN
PULPA NO 77.500000 3.360308 <.0001 1
PULPA SI 178.666667 3.360308| <.0001 2
PULPA + SEMILLA NO 152.000000 3.360308 <.0001 3
PULPA + SEMILLA Sl 166.666667 3.360308 <.0001 4
RODAJAS NO 142.000000 3.360308| <.0001 5
RODAJAS Sl 171.666667 3.360308| <.0001 6
Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaL Sn(j)
Variable dependiente: V4
ifj 1 2 3 4 5 6
1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
2 <.0001 0.0001 0.0267 <.0001 0.1665
3 <.0001 0.0001 0.0094 0.0571 0.0014
4 <.0001 0.0267 0.0094 0.0002 0.3135
5 <.0001 <.0001 0.0571 0.0002 <.0001
6 <.0001 0.1665 0.0014 0.3135 <.0001
TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT for V4
TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
PULPA 1 15352 15352 453.20| <.0001
PULPA + SEMILLA 1 322.666667 322.666667 9.53| 0.0094
RODAJAS 1 1320.166667 1320.166667 38.97| <.0001
COLOR L*
TRAT LIOFILIZACION V7 LSMEAN Error estandar Pr>|t|| Numero LSMEAN
PULPA NO 40.7066667 0.2499704 | <.0001 1
PULPA Sl 78.4100000 0.2499704 | <.0001 2
PULPA + SEMILLA NO 39.8333333 0.2499704 | <.0001 3
PULPA + SEMILLA Sl 84.2400000 0.2499704 <.0001 4
RODAJAS NO 40.2366667 0.2499704 <.0001 5
RODAJAS Sl 82.1466667 0.2499704 <.0001 6
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Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MedialL S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: V7
if] 1 2 3 4 5 6
1 <.0001 0.0295 <.0001 0.2084 <.0001
2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
3 0.0295 <.0001 <.0001 0.2762 <.0001
4 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
5 0.2084 <.0001 0.2762 <.0001 <.0001
6 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT for V7
TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
PULPA 1 2132.312017 2132.312017 11375.0| <.0001
PULPA + SEMILLA 1 2957.928067 2957.928067 15779.4| <.0001
RODAJAS 1 2634.672150 2634.672150 14054.9 <.0001
COLOR hy,
TRAT LIOFILIZACION |V1 TONO LSMEAN | Error estandar Pr > |t| Namero LSMEAN
1 0 0.76566667 0.00970204 <0001 |1
1 1 1.47133333 0.00970204 <.0001 |2
2 0 0.75966667 0.00970204 <.0001 |3
2 1 1.56633333 0.00970204 <0001 |4
3 0 0.86000000 0.00970204 <.0001 |5
3 1 1.56000000 0.00970204 <.0001 |6
Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: V1
ifj 1 2 3 4 5 6
1 <.0001 0.6697 <.0001 <.0001 <.0001
2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
3 0.6697 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
4 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.6526
5 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
6 <.0001 <.0001 <.0001 0.6526 <.0001
TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT para V1
TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
1 1 0.746948 0.746948 2645.10 <.0001
2 1 0.976067 0.976067 3456.46 <.0001
3 1 0.735000 0.735000 2602.79 <.0001
COLOR C*
TRAT LIOFILIZACION |V2 CROMA LSMEAN | Error estandar Pr > |t Namero LSMEAN
1 0 4.6516667 0.2299673 <.0001 |1
1 1 31.4233333 0.2299673 <.0001 |2
2 0 4.7360000 0.2299673 <.0001 |3
2 1 28.1503333 0.2299673 <.0001 |4
3 0 6.3613333 0.2299673 <.0001 |5
3 1 33.6220000 0.2299673 <.0001 |6
Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaL Sn(j)
Variable dependiente: V2
ifj 1 2 3 4 5 6
1 <.0001 0.7998 <.0001 0.0002 <.0001
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Medias de cuadrados minimos para el efecto TRAT*LIOFILIZACION
Pr > |t| para HO: MediaL S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: V2
i/ 1 2 3 4 5 6
2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
3 0.7998 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001
4 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
5 0.0002 <.0001 0.0003 <.0001 <.0001
6 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
TRAT*LIOFILIZACION Efecto dividido por TRAT para V2
TRAT DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
1 1 1075.083204 1075.083204 6776.24 <.0001
2 1 822.346508 822.346508 5183.24 <.0001
3 1 1114.715921 1114.715921 7026.04 <.0001
COLOR AE*
Fuente DF |Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 32.20886067 16.10443033 35.38 0.0005
Error 6 2.73085333 0.45514222
Total corregido 8 34.93971400
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE V3 Media
0.921841 1.358368 0.674642 49.66567
Fuente |DF |TipolISS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
TRAT 2 32.20886067 16.10443033 35.38 0.0005
Fuente |DF |Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
TRAT 2 32.20886067 16.10443033 35.38 0.0005
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error de cuadrado medio 0.455142
Valor critico del rango estudentizado 4.33920
Diferencia significativa minima 1.6901
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N TRAT
A 51.0127 3 2
A
A 50.9940 3 3
B 46.9903 3 1
SOLUBILIDAD

Bienvenido a Minitab.
ANOVA unidireccional: Pulpa y semilla; Rodaja; Pulpa.

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 19.249 9.625 61.90 0.000
Error 6 0.933 0.155

Total 8 20.182

S =0.3943 R-cuad. =95.38% R-cuad.(ajustado) = 93.84%
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
Pulpa. 3 24.8933 A
Puloay semilla 3 21.8300 B
Rodaja 3 21.7533 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 97.80%
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3. ESTIMACION DE VIDA UTIL DE COCONA EN POLVO EN CONDICIONES
ACELERADAS DE ALMACENAMIENTO

DETERMINACION DE ORDEN DE REACCION PARA PULPA (p) POR METODO
INTEGRAL.

% CONTENIDO DE HUMEDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 25

Model: CH = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

() E135

Model: CH = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 45

Model: CH = a0 + al*

0, 0, 0,
Variable Value 95@ Variable Value 95/0. Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 4,623571 1,02682 a0 3,211786 1,476661 a0 2,575333 1,480255
al 0,185 0,0406841 al 0,1863776 | 0,0585075 al 0,1956327 | 0,0542992
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Regression including a free parameter

Number of observations = 7

Regression including a free parameter

Number of observations = 6

Statistics Statistics Statistics
R"2 0,9647087 R72 0,930629 RN2 0,9615499
R”2adj 0,9576504 R”2adj 0,9167549 R”2adj 0,9519374
Rmsd 0,1872347 Rmsd 0,2692608 Rmsd 0,1909281
Variance 0,3435571 Variance 0,7105136 Variance 0,3280819
(p) E2 25 (p) E2 35 (p) E2 45
Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 5,128571 1,490257 a0 3,811071 | 0,7628847 a0 4,175| 0,6779098
al 0,1930612 | 0,0590461 al 0,2252551 | 0,0302266 al 0,1556122 | 0,0268598
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9339202
R"2ad] 0,9207043
Rmsd 0,2717399
Variance 0,7236571

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9865625
R”"2adj 0,983875
Rmsd 0,1391077
Variance 0,1896393

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9779604
R~2adj 0,9735525
Rmsd 0,123613
Variance 0,1497457
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ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 25

Model: aw = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 35

Model: aw = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 45

Model: aw = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95A). Variable Value 95/0. Variable Value 95A).
confidence confidence confidence
a0 0,2741071 0,015885 a0 0,2732143 | 0,0278143 a0 0,2896786 | 0,0167397
al 0,0019133 | 0,0006294 al 0,0028265 0,001102 al 0,0033827 | 0,0006633
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R72 0,9243374
R/2adj 0,9092049
Rmsd 0,0028965
Variance 8,22E-05
(p) E2 25

Model: aw = a0 + al*

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

RA2 0,8968697
RA2adj 0,8762437
Rmsd 0,0050718

Variance 0,0002521
(p) E2 35

Model: aw = a0 + al*

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics
R"2 0,971741
R/2adj 0,9660892
Rmsd 0,0030524
Variance 9,13E-05
(p) E2 45

Model: aw = a0 + al*

0, 0, 0,
Variable Value 95@. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.
confidence confidence confidence
a0 0,2601429 | 0,0371928 a0 0,2784643 | 0,0243387 a0 0,256 | 0,0626206
al 0,0053265 | 0,0014736 al 0,0053724 | 0,0009643 al 0,0056735 | 0,0022971
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9452716
R"2ad] 0,934326
Rmsd 0,0067819
Variance 0,0004507

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9762086
R"2adj 0,9714504
Rmsd 0,004438
Variance 0,000193

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Statistics

R"2 0,9215836
R"2ad] 0,9019795
Rmsd 0,008077
Variance 0,0005871
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COLOR L*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 25

Model: L = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(P)E135

Model: L = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 45

Model: L = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 0,0109179 0,017304 a0 0,0094607 | 0,0193668 a0 0,0708036 | 0,1233146
al 0,0016709 0,0006856 al 0,0020934 0,0007673 al 0,0127036 0,0048859
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,887034
R”2ad] 0,8644408
Rmsd 0,0031553
Variance 9,76E-05
(p) E2 25

Model: L = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

RA2 0,9077398
RA2adj 0,8892878
Rmsd 0,0035314

Variance 0,0001222
(p) E2 35

Model: L = a0 + al*t

Regression including a free parameter

Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,899367
R/2adj 0,8792404
Rmsd 0,0224857

Variance 0,004955
(p) E2 45

Model: L = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95@ Variable Value 95/0. Variable Value 95A).
confidence confidence confidence
a0 0,0189821 | 0,0241854 a0 0,000375| 0,0393014 a0 0,0861286 | 0,1919814
al 0,0030883 0,0009583 al 0,0058607 0,0015572 al -0,019402 | 0,0076066
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9321152
R"2ad] 0,9185382
Rmsd 0,0044101
Variance 0,0001906

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9493069
R"2adj 0,9391683
Rmsd 0,0071664
Variance 0,0005033

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,8958444
R"2adj 0,8750133
Rmsd 0,0350067
Variance 0,0120096
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COLOR AE*

Linear Regression

(p) E1 25

Model: AE = a0 + al*t

POLYMATH Report

Linear Regression

(p) E1 35

POLYMATH Report

Model: AE = a0 + al*t

(p) E1 45

POLYMATH Report
Linear Regression

Model: AE = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.
confidence confidence confidence
a0 0,0060387 | 0,1993304 | | a0 0,410925 1,400191 | | a0 0,0002032 | 0,0057727
al -0,0208237 | 0,0094052 | |al -0,0681666 | 0,0603105 | |al -0,0800394 | 0,0006388
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations

=6

Statistics

R"2 0,904251
R”2ad] 0,8803137
Rmsd 0,0330709
Variance 0,0098432
(p) E2 25

Model: AE = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations

=6

Statistics

R"2 0,7110782

R”2adj 0,6388477

Rmsd 0,2448717

Variance 0,5396592
(p) E2 35

Model: AE = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations

=3

Statistics

R7"2 0,9999996

R”2adj 0,9999992

Rmsd 0,0001659

Variance 2,48E-07
(p) E2 45

Model: AE = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95/0.
confidence confidence confidence
a0 0,1771908 | 0,5239054 | | a0 0,2271549 4,563889 | | a0 -7,49E-17 0
al -0,0506369 0,02472 | |al -0,1201254 | 0,3571064 | |al -0,1927141 0
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Statistics

R"2 0,8899139
R"2adj 0,8623924
Rmsd 0,0869211
Variance 0,0679976

Regression including a free parameter
Number of observations = 3

Statistics

R”2 0,9481084
R”2adj 0,8962168
Rmsd 0,1416559
Variance 0,1805977

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

Statistics

R"2 1
R"2ad] 0
Rmsd 3,74E-17
Variance 1,00E+99
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SOLUBILIDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 25

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(P)E135

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p) E1 45

Model: S = a0 + al*t

Variable Value 95%. Variable Value 95%. Variable Value 95%.

confidence confidence confidence
a0 0,000553 6' 0,0006606 a0 0. 0005857' 0,0024761 a0 0,0181893 | 0,0464177
al 0,0001311 2,62E-05 al 0,0003714 9,81E-05 al 0’0074077_ 0,0018391
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9707378
R/2adj 0,9648854
Rmsd 0,0001205
Variance 1,42E-07
(p) E2 25

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics
R72 0,9498738
RA2adj 0,9398486
Rmsd 0,0004515
Variance 2,00E-06
(p) E2 35

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics
RN2 0,9554507
R/2adj 0,9465408
Rmsd 0,008464
Variance 0,0007021
(p) E2 45

Model: S = a0 + al*t

Variable Value 22:)"/:0fidence Variable Value zijﬁ‘idence Variable Value ggzofidence
a0 0’0055357_ 0,028703 a0 0,0116571 | 0,0589376 a0 0,007932]: 0,0435364
al 0,00316 43| 0.0011373 al o 0077306 | ©:0023352 al -0,008374 |  0,001725
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,910989
R”2ad] 0,8931868
Rmsd 0,0052338
Variance 0,0002685

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9354349
R”2adj 0,9225219
Rmsd 0,0107469
Variance 0,0011319

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9689009
R”2ad] 0,9626811
Rmsd 0,0079386
Variance 0,0006176
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DETERMINACION DE ORDEN DE REACCION PARA PULPA+SEMILLA (p+s) POR
METODO INTEGRAL.

% CONTENIDO DE HUMEDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 25 (p+s) E1 35 (p+s) E1 45
Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al* Model: CH = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95@ Variable Value 95/0. Variable Value 95@

confidence confidence confidence
a0 4,368214 1,059785 a0 2,307143 1,647838 a0 2,5475 1,652067
al 0,1301531 | 0,0419902 al 0,1904082 | 0,0652897 al 0,1978061 | 0,0654573
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics Statistics Statistics
R"2 0,927014 R~2 0,9183265 R"2 0,9235036
R”2ad] 0,9124168 R”2ad] 0,9019918 R”2ad] 0,9082043
Rmsd 0,1932458 Rmsd 0,3004739 Rmsd 0,3012451
Variance 0,3659707 Variance 0,8847886 Variance 0,8893364
(pts) E2 25 (pts) E2 35 (pts) E2 45
Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95@. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 0,2760714 | 0,3232101 a0 0,1264286 | 0,2620243 a0 0,1325| 0,1954753
al 0,0235204 | 0,0128061 al 0,0312245 | 0,0096649 al 0,032398 0,007745
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,8168355
R”2ad] 0,7802026
Rmsd 0,0589355
Variance 0,0340393

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Statistics

R"2 0,9526251
R”2ad] 0,9407814
Rmsd 0,0392413
Variance 0,0138589

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9585623
R”2ad] 0,9502748
Rmsd 0,0356438
Variance 0,0124507
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ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 25

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 35

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 45

Model: aw = a0 + al*

Model: aw = a0 + al*t

Model: aw = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 0,1932857 | 0,0187934 a0 0,1926667 | 0,0094366 a0 0,17825| 0,0522891
al 0,0033878 | 0,0007446 al 0,0034286 | 0,0003462 al 0,0062602 | 0,0020718
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Regression including a free parameter

Number of observations = 7

Statistics Statistics Statistics
R"2 0,9647446 R"2 0,9947368 RN2 0,9234924
R”2ad] 0,9576935 R”2adj 0,9934211 R”2adj 0,9081909
Rmsd 0,0034269 Rmsd 0,0012172 Rmsd 0,0095346
Variance 0,0001151 Variance 1,33E-05 Variance 0,0008909
(pts) E2 25 (pts) E2 35 (pts) E2 45
Model: aw = a0 + al*t Model: aw = a0 + al*t Model: aw = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 0,2049286 | 0,0206454 a0 0,1971429 | 0,0949676 a0 0,2195238 | 0,0363656
al 0,0046224 0,000818 al 0,0098776 0,004481 al 0,009551 | 0,0017159
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9768601
R”2ad] 0,9722321
Rmsd 0,0037646
Variance 0,0001389

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Statistics

R"2 0,9034866
R”2adj 0,8793582
Rmsd 0,0157561
Variance 0,0022343

Regression including a free parameter
Number of observations = 6

Statistics

R"2 0,9835229
R”2ad] 0,9794037
Rmsd 0,0060334
Variance 0,0003276
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COLOR L*

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts) E1 25

Model: L = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 35

Model: L = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 45

Model: L = a0 + al*

Variable Value 95%. Variable Value 95% . Variable Value 95%.

confidence confidence confidence
a0 0‘0197357— 0,025649 a0 0,0066286 | 0,0668141 a0 070329393: 0,0432563
al 0‘0031296; 0,0010162 al 070076204; 0,0026473 al 070080811' 0,0017139
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9261309
R/2adj 0,911357
Rmsd 0,0046769
Variance 0,0002144
(p+s) E2 25

Model: L = a0 + al*

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R72 0,9163498
R/2adj 0,8996197
Rmsd 0,0121832

Variance 0,0014546
(p+s) E2 35

Model: L = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9670958
R/2adj 0,960515
Rmsd 0,0078875
Variance 0,0006097
(pts) E2 45

Model: L = a0 + al*

Variable Value 95%. Variable Value 95%. Variable Value 95%.

confidence confidence confidence
a0 -0,02025 | 0,0299602 a0 0,03265 | 0,1237942 a0 070143571_ 0,1055187
al 0.00456 4?: 0,0011871 al 0.01 15602’ 0,0049049 al 0.015377 e; 0,0041808
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9513258
R"2adj 0,941591
Rmsd 0,0054631
Variance 0,0002925

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,8801465
R"2ad] 0,8561758
Rmsd 0,0225732
Variance 0,0049936

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9470479
R"2ad] 0,9364575
Rmsd 0,0192407
Variance 0,003628
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COLOR AE*

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts) E1 25 (p+s) E1 35 (pts) E1 45
Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95@

confidence confidence confidence
a0 -0,1746419 | 0,3546334 a0 0,0334858 | 0,7906134 a0 -0,0032637 | 0,1495295
al -0,0250043 | 0,0140511 al -0,0457508 | 0,0419466 al -0,1164612 | 0,0102617
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations

Regression including a free parameter
Number of observations

Regression including a free parameter
Number of observations

=7 =4 =3
Statistics Statistics Statistics
R"2 0,807189 R"2 0,9167587 R"2 0,9999519
R/2adj 0,7686267 RA2adj 0,8751381 R/2adj 0,9999038
Rmsd 0,0646654 Rmsd 0,0713646 Rmsd 0,0040706
Variance 0,0409798 Variance 0,0407432 Variance 0,0001491
(pts) E2 25 (pts) E2 35 (pts) E2 45
Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95@. Variable Value 95@ Variable Value 95A).

confidence confidence confidence
a0 0,2815134 | 0,9455569 | | a0 -0,107191 | 0,2830118 | | a0 -1,08E-16 0
al -0,0803406 | 0,0374643 | |al -0,0572715| 0,0165056 | |al -0,2765516 0
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,8587472
R"2ad] 0,8304966
Rmsd 0,1724169
Variance 0,2913304

Regression including a free parameter
Number of observations = 5

Statistics

R"N2 0,9759814
R"2adj 0,9679752
Rmsd 0,0397758
Variance 0,0131843

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

Statistics

R”2 1
R"2ad] 0
Rmsd 1,23E-16
Variance 1,00E+99
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SOLUBILIDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts) E1 25

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 35

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s) E1 45

Model: S = a0 + al*t

Variable Value 95%. Variable Value 95% . Variable Value 95%.

confidence confidence confidence
a0 0,0030821 0,024549 a0 070253429- 0,0653263 a0 0,0224964; 0,0760843
al 0,0050 107' 0,0009727 al 0.01002 45' 0,0025883 al 0.011 47os; 0,0030146
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9722866
R/2adj 0,9667439
Rmsd 0,0044764
Variance 0,0001964
(p+s) E2 25

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R72 0,9519922
R/2adj 0,9423907
Rmsd 0,0119119

Variance 0,0013906
(p+s) E2 35

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9503516
R"2ad] 0,940422
Rmsd 0,0138735
Variance 0,0018863
(pts) E2 45

Model: S = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95@. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.
confidence confidence confidence
a0 -0,001275| 0,0031214 a0 0,0012179 | 0,0037507 a0 0,0016893 0,004232
al 0,0003485 | 0,0001237 al 0,000476 | 0,0001486 al 0,0007148 | 0,0001677
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9130087
R”2ad] 0,8956104
Rmsd 0,0005692
Variance 3,18E-06

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,931339
R”2adj 0,9176068
Rmsd 0,0006839
Variance 4,58E-06

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9600377
R”2ad] 0,9520453
Rmsd 0,0007717
Variance 5,84E-06
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DETERMINACION DE ORDEN DE REACCION PARA PULPA+SEMILLA+EPIDERMIS
(p+s+c) POR METODO INTEGRAL.

% CONTENIDO DE HUMEDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1 (p+s+c) E1 (p+s+c) E1
25 35 45
Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al* Model: CH = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95@ Variable Value 95/0. Variable Value 95&.

confidence confidence confidence
a0 0,1542857 | 0,1840208 a0 -0,1075| 0,1943506 a0 2,816071| 0,2961411
al 0,02 | 0,0072912 al 0,0219898 | 0,0077005 al 0,1004592 | 0,0117335
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Regression including a free parameter

Number of observations = 7

Regression including a free parameter

Number of observations = 7

Statistics Statistics Statistics
R"2 0,9086523 R"2 0,9151149 R"2 0,9897862
R/2adj 0,8903827 RA2adj 0,8981379 R/2adj 0,9877435
Rmsd 0,0335551 Rmsd 0,0354387 Rmsd 0,0539996
Variance 0,0110343 Variance 0,0123079 Variance 0,0285764
(p+s+c) E2 (p+s+c) E2 (p+s+c) E2
25 35 45
Model: CH = a0 + al* Model: CH = a0 + al*t Model: CH = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 3,656071 | 0,9658157 a0 2,383571 1,250543 a0 2,974286 1,045467
al 0,1171939 0,038267 al 0,1645918 | 0,0495483 al 0,1726531 | 0,0414229
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9253689
R"2ad] 0,9104426
Rmsd 0,176111
Variance 0,3039479

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"N2 0,9358477
R”2adj 0,9230173
Rmsd 0,2280293
Variance 0,5095743

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9582757
R"2ad] 0,9499308
Rmsd 0,190635
Variance 0,3561486
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ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts+c) E1
25

Model: aw = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts+c) E1
35

Model: aw = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(pts+c) E1
45

Model: aw = a0 + al*

0, 0, 0,
Variable Value 95A). Variable Value 95/0. Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 0,2467143 | 0,0078568 a0 0,2446 | 0,0248563 a0 0,23575| 0,0346262
al 0,0013673 | 0,0003113 al 0,0031286 | 0,0014496 al 0,0039439 | 0,0013719
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9622722
R"2ad] 0,9547267
Rmsd 0,0014326
Variance 2,01E-05
(p+s+c) E2

25

Model: aw = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 5

Statistics

R72 0,9401905
R~2ad] 0,9202541
Rmsd 0,0034934
Variance 0,0001017
(p+s+c) E2

35

Model: aw = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9161408
R/2adj 0,8993689
Rmsd 0,0063139
Variance 0,0003907
(p+s+c) E2

45

Model: aw = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95@. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.
confidence confidence confidence
a0 0,2328571 | 0,0278285 a0 0,24175| 0,0243063 a0 0,2283571 | 0,0529897
al 0,0032449 | 0,0011026 al 0,0051888 0,000963 al 0,0058469 | 0,0020995
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,919677
R”2ad] 0,9036124
Rmsd 0,0050744
Variance 0,0002523

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9746042
R”2adj 0,9695251
Rmsd 0,0044321
Variance 0,0001925

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9111341
R”2ad] 0,8933609
Rmsd 0,0096624
Variance 0,0009149
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COLOR L*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
25

Model: L = a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
35

Model: L =a0 + al*

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
45

Model: L = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 0,006675| 0,0151753 a0 0,0035893 | 0,0072482 a0 -0,025275 | 0,0319184
al 0,0018872 0,0006013 al 0,0012648 0,0002872 al 0,0044168 0,0012647
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9286953
R/2adj 0,9144343
Rmsd 0,0027671
Variance 7,50E-05
(ptst+c) E2

25

Model: L = a0 + al*

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R72 0,9624653
RA2adj 0,9549584
Rmsd 0,0013217
Variance 1,71E-05
(pts+c) E2

35

Model: L = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9416077
R/2adj 0,9299292
Rmsd 0,0058201
Variance 0,000332
(pts+c) E2

45

Model: L = a0 + al*

Variable Value 22?ﬁdence Variable Value Scf:(:‘idence Variable Value 23:ﬁ‘idence
a0 0,0045429 | 0,0137238 a0 0,0006321 | 0,0092406 a0 0,007328(; 0,0711224
al 0 0022327' 0,0005438 al 0.00354 44 0,0003661 al 0.00853 47' 0,002818
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9570588
R"2ad] 0,9484706
Rmsd 0,0025025
Variance 6,14E-05

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9919933
R"2adj 0,990392
Rmsd 0,001685
Variance 2,78E-05

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9238183
R"2ad] 0,908582
Rmsd 0,0129688
Variance 0,0016483
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COLOR AE*

POLYMATH Report
Linear Regression

Linear Regression

POLYMATH Report

POLYMATH Report

Linear Regression

(pts+c) E1 (pts+c) E1 (pts+c) E1
25 35 45
Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95@ Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 -0,0794143 0,16828 a0 0,0097107 | 0,0584965 | | a0 0,0480807 0,422489
al -0,0109705 | 0,0066675 al -0,0071157 0,002015 | | a1 -0,0479339 | 0,0167396
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations

Regression including a free parameter
Number of observations

Regression including a free parameter
Number of observations

=7 =5 =7
Statistics Statistics Statistics
R"2 0,781613 R"2 0,9767928 R"2 0,9155402
R”2ad] 0,7379356 R”2adj 0,9690571 R”2adj 0,8986483
Rmsd 0,0306849 Rmsd 0,0070701 Rmsd 0,0770385
Variance 0,0092273 Variance 0,0004165 Variance 0,0581623
(pts+c) E2 25 (pts+c) E2 35 (p+s+c) E2 45
Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t Model: AE = a0 + al*t
0, 0, 0,

Variable Value 95@. Variable Value 95/0. Variable Value 95/0.

confidence confidence confidence
a0 -0,0147263 | 0,1051213| | a0 -0,006636 | 0,1587057 | | a0 -0,1615298 | 0,4921313
al -0,0163133 | 0,0041651| |al -0,0239526 | 0,0062881 | |al -0,0522526 | 0,0287017
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9530082
R”2ad] 0,9436099
Rmsd 0,0191683
Variance 0,0036007

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9504508
R”2adj 0,9405409
Rmsd 0,0289391
Variance 0,0082072

Regression including a free parameter
Number of observations = 5

Statistics

R"2 0,9179395
R”2ad] 0,890586
Rmsd 0,0691665
Variance 0,0398667
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SOLUBILIDAD

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
25

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
35

Model: S = a0 + al*t

POLYMATH Report
Linear Regression

(p+s+c) E1
45

Model: S = a0 + al*t

Variable Value 95%. Variable Value 95%. Variable Value 95%.

confidence confidence confidence
a0 0,0014 464 0,0240468 a0 0,0062 42£; 0,0496297 a0 0.0175 172; 0,070658
al 0‘0034715; 0,0009528 al -0,006702 | 0,0019664 al 0,0085577- 0,0027996
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9461064
R/2adj 0,9353277
Rmsd 0,0043848
Variance 0,0001884
(pts+c) E2

25

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R72 0,9388639
R/2adj 0,9266367
Rmsd 0,0090497
Variance 0,0008026
(pts+c) E2

35

Model: S = a0 + al*t

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

RN2 0,9251086
R”2ad] 0,9101303
Rmsd 0,0128841
Variance 0,0016268
(p+s+c) E2

45

Model: S = a0 + al*t

0, 0, 0,
Variable Value 95@ Variable Value 95/0. Variable Value 95A).
confidence confidence confidence
a0 0,0002643 0,0018452 a0 0,0006714 | 0,0023417 a0 0,0027821 | 0,0035615
al 0,0002276 7,31E-05 al 0,0003571 9,28E-05 al 0,0006403 | 0,0001411
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9275722
R"2ad] 0,9130866
Rmsd 0,0003365
Variance 1,11E-06

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R"2 0,9514268
R"2adj 0,9417121
Rmsd 0,000427
Variance 1,79E-06

Regression including a free parameter
Number of observations = 7

Statistics

R~2 0,964564
R"2ad] 0,9574768
Rmsd 0,0006494
Variance 4,13E-06
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LINEALIZACION PARA OBTENER LA ENERGIA DE ACTIVACION (Ea) PARA

ACTIVIDAD DE AGUA (ay)

POLYMATH Report

(p) E1
Model: Ink = a0 + al*T

Linear Regression

(p) E2
Model: Ink = a0 + al*T

(pts) Ela
Model: Ink = a0 + al*T

0, 0, 0,
Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95@
confidence confidence confidence
a0 3,047107 19,7547 a0 -4,095745 4,262 a0 -4,790744 0
al -2766,882 6077,98 al -342,8158 1311,314 al -266,1846 0
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 3

Regression including a free parameter
Number of observations = 3

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

Statistics Statistics Statistics
R"2 0,9709823 R"2 0,9169129 R"2 1
R/2adj 0,9419647 RA2adj 0,8338258 R/2adj 0
Rmsd 0,0237924 Rmsd 0,0051344 Rmsd 2,18E-12
Variance 0,0050947 Variance 0,0002373 Variance 1,00E+99
(pts) E1b (pts) E2a (pts) E2b
Model: Ink = a0 + al*T Model: Ink = a0 + al*T Model: Ink = a0 + al*T
0, 0, 0,

Variable Value 95/0. Variable Value 95/0. Variable Value 95@

confidence confidence confidence
a0 12,52792 0| |a0 18,53567 0| |a0 -5,247925 0
al -5600,258 0| |a1 -7127,387 0| |a1 197,9687 0
General General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

Regression including a free parameter
Number of observations = 2

R"2 1
R”2adj 0
Rmsd 2,82E-13
Variance 1,00E+99

Statistics
R"2 1 R"2 1
R”2ad] 0 R”2adj 0
Rmsd 1,79E-12 Rmsd 1,12E-12
Variance 1,00E+99 Variance 1,00E+99
(ptst+c) E1 (pts+c) E2
Model: Ink = a0 + al*T Model: Ink = a0 + al*T
0, 0,

Variable Value 95@ Variable Value 95@

confidence confidence
a0 9,895636 60,09624 a0 3,830193 | 40,32062
al -4881,588 1,85E+04 al -2836,144 | 1,24E+04
General General

Regression including a free parameter
Number of observations = 3

Statistics

R"2 0,9183975
R”2ad] 0,836795
Rmsd 0,0723974
Variance 0,0471724

Regression including a free parameter
Number of observations = 3

Statistics

R"2 0,8940589
R/2adj 0,7881179
Rmsd 0,0485739
Variance 0,0212348
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4. ANOVA MEDIANTE EL MODELO GENERAL LINEAL PARA TIEMPO DE VIDA UTIL

DATOS ESTADISTICOS CORRIDOS MINITAB
Modelo lineal general: VU vs. A; B; C

Factor Tipo Niveles Valores

A fijo 2 El; E2

B fijo 3 25; 35; 45

C fijo 3 p; p+s; p+s+c

Andlisis de varianza para VU, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

A 1 2849,1 2849,1 2849,1 21,98 0,009
B 2 2428,9 2428,9 1214,5 9,37 0,031
C 2 743,0 743,0 3715 2,87 0,169
A*B 2 479,1 479,1 239,5 1,85 0,270
A*C 2 70,6 70,6 35,3 0,27 0,775
B*C 4 653,0 653,0 163,2 1,26 0,414
Error 4 518,6 518,6 129,6

Total 17 7742,3

S=11,3859 R-cuad.=93,30% R-cuad.(ajustado) =71,53%
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This review examines the structural, physical, functional and nutraceutical changes of lyophilized fruits.
Collapse, porosity, color, glass transition temperature, rehydration capacity, ability to retain water, volatile
compounds, phenolic compounds, ascorbic acid, and beta-carotene, were defined, and the causes of
changes in these parameters, during freeze-drying, were analyzed. Advantages and limitations of the
freeze-drying, were shown, and strategies to reduce the costs associated with its use were proposed. It
was concluded that Iyophilized fruit retained to a greater proportion characteristics of fresh fruits,
compared with other methods of dehydration. The effects of freeze-drying on physical and chemical
properties vary in accordance with factors intrinsic to the fruit, and with extrinsic properties inherent to
process. Most fruits maintain their color using freeze-drying. The porosity of freeze-dried fruit depends
on the freezing speed. The glass transition temperature of dry solid would be an important optimization
parameter for the freezing-drying process. The majority of phenolic acids and volatile compounds were
conserved in freeze-drying. Freeze-drying increases the rehydration capacity of dried fruits, to a greater
extent the hydrophilic groups which are responsible for interaction with water. However, dried fruits by
freeze-drying can show structural collapse. The long processing time and energy costs are limiting the
application of technology. The researchers recommend using combined to potentiate the benefits of
freeze-drying and to lessen their limiting technologies.

Key words: Freeze-drying, fruit, dehydration.

INTRODUCTION

Fruits are necessary in the human diet because of their of fruit per day (Montenegro et al., 2009; Orrego et al.,
vitamin, mineral and antioxidant content; they are remark- 2009; Shofian et al., 2011). However, the perishability
able for their exuberant flavors, colors and smells. These and seasonal availability of many fruits means that they
properties ought to be preserved in agro-industrial are not always available to consumers. To combat this
processing (Kirmaci et al.,, 2008). The World Health problem, the industry often offers processed fruits that

Organization (WHO) promotes the consumption of 400 g have partially or completely lost their physical, nutraceutical

*Corresponding author. E-mail: Iserna@unal.edu.co.

Author(s) agree that this article remains permanently open access under the terms of the Creative Commons Attribution License
4.0 International License
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and nutritional properties (Sijtsema et al., 2012).

Dehydrated fruits are excellent alternative, making
year-round availability more feasible and extending the
shelf life of fruits (Marques et al., 2007). The methods of
fruit dehydration include drying in hot air (Giraldo et al.,
2010), refraction window (Ocoro and Ayala, 2012), osmotic
dehydration (Ayala et al., 2010), frying (Villamizar and
Giraldo, 2010), drying by microwave (Duan et al., 2010;
Jiang et al., 2010) and freeze-drying (Ayala et al., 2010;
Ceballos et al., 2012). These methods diminish water
activity and therefore reduce the number of enzymatic,
chemical and microbiological reactions that take place
(Hincapié et al., 2010). Dehydration methods should
minimize the loss of nutrient and antioxidant contents
(Santos and Silva, 2008); however, because some
antiOoxidant compounds are weakly bonded to water in
the fruit, some nutritional content will be lost in the
dehydration process. Generally, fruits with the greatest
initial water content lose a greater portion of soluble
solids during dehydration (Ceballos et al., 2012).

Freeze-drying is the removal of water from a product
through sublimation (Rothmayr, 1975). Sublimation is the
conversion from ice directly to vapor without passing
through a liquid state. In water, sublimation occurs when
the vapor pressure and the temperature of the ice’s
surface are below the triple point [4.58 mm Hg (610
Pascal), 0°C] (Jennings, 2002). The process of freeze-
drying has three essential steps: freezing, primary drying
and secondary drying. Approximately 90% of the water is
removed from fruits in the first drying phase (Welti et al.,
2005). This article reviews the structural, physical,
nutraceutical and functional changes of freeze-dried fruit.
Advantages and limitations of the freeze-drying process
as well as strategies for improvement are discussed.

STRUCTURAL CHANGES THAT CAN OCCUR IN THE
FREEZE-DRYING PROCESS

The sought-after freeze-drying products are porous fruits
that maintain their volume, can have fast and nearly
complete rehydration when water is added and do not
shrink (Duan et al., 2010). However, some freeze-dried
products undergo undesirable structural changes.
Microscopy can be used to study structural changes in
freeze-dried fruits and to find a relationship to some
physical properties (Yeom and Song, 2010). Table 1
presents a variety of fruits, processing variables, physical
changes and the structural and nutraceutical effects of
freeze-drying.

Collapse
Collapse and contraction are terms used to describe the

loss of structure. A collapsed product may show reduced
pore size and volumetric contraction (Khalloufi et al., 2010;
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Madiouli et al., 2012). According to Harnkarnsujarit and
Charoenrein (2011), collapse is the viscous flow that
occurs when the viscosity diminishes beyond the glass
transition temperature (Tg). Loss of structure occurs when
the material is incapable of supporting its own weight. If
the temperature of a porous product is above the glass
transition temperature, the viscosity of the solid material
may not be able to support the structure, causing collapse
and contraction (de Oliveira et al., 2010). Collapse is
alternatively defined as a decrease in volume or anincrease
in apparent specific density (Cui et al., 2008).

Collapse is noted by the shrinkage of the dried product.
These structures are sensitive to physical, chemical and
microbiological changes, which reduce the shelf life and
stability of the product (Queiroz et al., 2008). Several
studies have shown that collapse slows some chemical
reactions, such as oxidation (Prado et al., 2006) as well
as the liberation of trapped volatile compounds (Levi and
Karel, 1995).

The primary drying temperature can be manipulated to
control collapse. A high freeze-drying temperature nega-
tively affects the humidity of the final product, which can
lead to structural loss or collapse. Collapsed products are
tougher, are have less aroma, and have less rehydration
capacity (Harnkarnsujarit and Charoenrein, 2011).

Thestructural collapse of fruitcan be physically controlled,
by modifying the product structures before freeze-drying,
and can be chemically controlled, through the addition of
compounds that modify the collapse temperature. Products
with high sugar content, such as fruit juice, have low
collapse temperatures (de Oliveira et al., 2010). Collapse
can be decreased, by controlling variables in the process
such as the freezing speed and temperature (Ceballos et
al., 2012). Ayala et al. (2010) describe collapse (19.15%
volume loss) during the osmotic dehydration of yellow
pitahaya. Evidence of this collapse can be observed in
the deformation of cell walls and diminished cell turgor.
Freeze-dried pitahaya, even without pre-treatment, did
not collapse, losing only 2.6% of the original volume.
Similarly, freeze-dried papaya did not present collapse
(Marques et al., 2009).

Collapse is related to product porosity and rehydration.
When collapse is not visually obvious, collapse can be
evaluated through rehydration because structural collapse
is known to diminish rehydration capacity (Marques et al.,
2009).

Freeze-drying tropical fruits such as pineapple, guayaba,
mango and Barbados cherries does not produce signs of
collapse (Marques et al., 2006). The same is true for
acerola pulp, which does not show visible signs of collapse
(Marques et al., 2007). However, acerola and guayaba
have a low rehydration capacity, which can be described
as collapse. Mango, papaya and pineapple are readily
rehydrated and are not thought to collapse in the freeze-
drying process (Marques et al., 2009). de Oliveira et al.
(2010) describe the freeze-drying of peki, a Brazilian fruit.
The pulp was pretreated with sucrose and ethanol, which
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Table 1. Process variables and physical, structural and nutraceutical changes in freeze-dried fruit.

Fruit Processing variables

Physical and structural changes

Nutraceutical changes

Fresh fruit

Freeze-dried fruit

Citation

Rapid freezing (-100°C). Liquid

Acerola  (Malpighia ~ nitrogen.
glabraL.) Primary drying (-32.1°C).
Secondary drying (35°C)
Rapid freezing (-80°C for 24 h).
t
Strawberry Freeze-drying time (24 h).
Vel n Freezing (-35°C).
ellow  pitahaya Sublimation: 8 Pa  vacuum
(Selenicereus ressure
megalanthus) 4

Drying from -35 to 35°C

Sublimation:  (0.0998 kPa, -
Peki (Caryocar 40°C), 72h
brasiliense Camb.) Secondary drying (35°C).

Carambola

Freezing (-20°C), 24 h
Mango Vacuum drying (-50°C), 3 days.
Melon

Minimal collapse.
Low Tg (-32.1°C).
High rehydration capacity (10.1 kg/kg).

Color: L*57, a*24, b*26, changed to L*58 a*23 b*26.

Freeze-dried fruit:

Aw: 0.382

Porosity: 48.17

Rehydratability: 1,982 Kg water/Kg mass

Freeze-dried fruit: Volume was preserved in sliced fruit.

Aw: 0.364
Porosity: 84.52
Rehydratability: 2.614 Kg water/Kg dry mass

Particulates smaller than 1.20 mm.
Aw: 0.06 -0.25
Collapse.

Vitamin C 1021 mg/100 g

Vitamin C 50.7 mg/100 g
Firmness 0.1 Newton

TPC (181.71 mg/100 g)
Vitamin C (4.99 mg/100 g)

Beta-carotene
mg/100 g)

(30.79

TPC (99.69 mg/100 g)
Vitamin C (8.36 mg/100 g)

Beta-carotene
mg/100 g)

(66027

TPC (16.71 mg/100 g)
Vitamin C (2.24 mg/100 g)

Beta-carotene
mg/100 g)

(508.18

Vitamin C 153.4 mg/100 g.

Vitamin C was conserved.
Firmness 0.56 Newton

Phenolic acids and aromatic substances

were conserved.
Anthocyanin was diminished

TPC (137.95 mg/100 g)
Vitamin C (4.67 mg/100 g)
Beta-carotene (25.94 mg/100 g)

TPC (76.57 mg/100 g)
Vitamin C (8.34 mg/100 g)
-Beta-carotene (487.34 mg/100 g)

TPC (14.97 mg/100 g)
Vitamin C (2.75 mg/100 g)
Beta-carotene (523.26 mg/100 g)

Marques et al.
(2007)

Yurdugdl (2008)

Ayala et al
(2010).

de Oliveira et al.
(2010).

Shofian et al.
(2011)




148 Efecto de la liofilizacion sobre propiedades fisicoquimicas y vida util de

cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo

accelerates the freeze-drying process. This pretreatment
protected the structure from collapse.

There are reports that freeze-dried apple and carrot
also undergo collapse; however, compared with those dried
by hot air or microwave, these freeze-dried products lose
substantially less volume than their counterparts (Cui et
al., 2008).

Variation in porosity

Using scanning electron microscopy (SEM), changes in a
model system’s microstructure can be studied, and the
pore size of freeze-dried fruit can be measured. Similarly,
SEM can be used to determine the size and shape of the
particulates in pulverized fruits (Yeom and Song, 2010).

Porosity is defined as the relationship between fractional
pore volume and the total food volume (Rahman et al.,
2005). Porosity affects the texture and quality of dry foods
and foods with moderate moisture levels. This charac-
teristic is more important in freeze-dried foods than in
microwaved or air-dried foods (Purnama et al., 2010).

The pores of dried products are composed of the small
or large spaces formed by ice crystals during the freezing
process. These spaces facilitate the diffusion of water
vapor during the drying process. The porosity of freeze-
dried fruit depends on the freezing speed, which, when
slowed or augmented, can cause the ice to form smaller
or larger pores, respectively (Voda et al., 2012). Slow
freezing leads to the formation of voluminous crystals and
pores that facilitate dehydration and subsequent rehydra-
tion (Jennings, 2002). Pore size has a small effect on
vapor flow (Pardo and Niranjan, 2006).

Information about the characteristics of individual pores
and structural characteristics of dried fruit can be used to
design processes, determine product quality and
estimate other properties such as thermic conductivity,
density, water diffusivity and characteristics related to the
extraction of bioactive components (Rahman and
Sablani, 2003; Madiouli et al., 2012).

Porosity in fresh and freeze-dried fruit can be
measured by comparing the apparent (pu) and true
density (pr). Pore thickness can be measured using a
method proposed by Madiouli et al. (2012) that includes
open and closed pores. Direct experimental methods do
not permit measurement of the formation of closed pores.

Freeze-dried ginseng has a total porosity of 77.15 ¢
0.93%. Freeze-dried pineapple, cherry, guayaba, papaya
and mango all have porosity values between 84 and 93%
(Marques et al., 2006).

Freeze-dried guanabana has medium-sized pores on
the dry outer layer that are associated with rapid freezing
(2.4 and 3.1°C/min), which causes the formation of
smaller ice crystals. Medium-sized pores on the dry layer
make sublimation more difficult and therefore increase
the moisture level of the freeze-dried product (Ceballos et
al., 2012).
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Yellow pitahaya porosity is high (84.52%) compared to
the porosity of fresh pitahaya (2.12%) and osmotically
dehydrated pitahaya (48.17%) (Ayala et al., 2010).
Freeze-dried papaya is less porous than freeze-dried
guayaba and has a pore diameter less than 0.003 mm
(Hawlader et al., 2006).

PHYSICAL CHANGES TO FRUIT DURING THE
FREEZE-DRYING PROCESS

Color

The conservation of color is considered an indication of
quality in dried fruits given that non-enzymatic browning
processes develop during the drying process (Ceballos et
al., 2012). Freeze-dried fruits better maintain red and
yellow colors than fruits dried using traditional methods
(Shishehgarhaetal.,2002). However, kinetic color analyses
of freeze-dried fruit show some deterioration of reds and
yellows (Guiné and Barroca, 2012).

Strawberries that are freeze-dried at temperatures below
-50°C retain their color better than strawberries freeze-
dried at temperatures above -50°C. This effect is due to a
higher concentration of solutes (reduction of water) and
the effects of pH on anthocyanin (Shishehgarha et al.,
2002). Fresh alpine strawberries maintained their color after
freeze-drying; color values for freeze-dried strawberries
were L* = 58, a* = 23, and b* = 26, while these values
were and L* = 57, a* = 23 and b* = 26 for fresh straw-
berries (Yurdugdil, 2008).

Color variation in freeze-dried Granny Smith apples
was lower (3,537 £ 1,717) than the variation after convective
drying [5,279 = 0.989], convective drying in a vacuum
(11,308 % 1,729) and microwave drying (5,958 + 0,580)
(Valencia et al., 2011).

MoRhammer et al. (2006) found that freeze-drying
drastically affected the color of nopal, a change that can
be attributed to the formation of soluble melanoidins.
Pulverized nopal does not exhibit the same color change.

Sliced carrots maintain their color throughout the
freeze-drying process. Sliced apples exhibit minor color
variation (Cui et al., 2008). The loss of color in freeze-
dried green peppers is minor compared to the color loss
in air-dried peppers. However, comparing the color
values L*, a* and b* of fresh peppers (37.22 -14.11 and
22.52, respectively) and freeze-dried peppers (44.12 -
12.11 and 19.59, respectively), green color loss is noted,
due to the decomposition of chlorophyll (Guiné and
Barroca, 2012).

Guiné and Barroca (2012) reported that freeze-dried
squash had L*, a* and b* values of 77.70, 15.25 and
41.43, respectively, exhibiting color losses in red and
yellow compared to fresh squash (68.97, 18.21 and
49.82).

Rapid freezing of guanabana (from 1.1 to 3.1°C/min)
produced a more intense white value (L* = 85.10 to 88.92).
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This higher color intensity can be explained by small
pores, (an effect of rapid freezing), due to, the small
pores dispersing more light than large pores (an effect of
slow freezing) (Ceballos et al., 2012). Freeze-dried
papaya was more luminescent, and freeze-dried guayaba
maintained better color than the same fruits dehydrated
in a vacuum (Hawlader et al., 2006).

Glass transition

The glass transition temperature (Tg) is a key physical
parameter that explains the chemical and physical behavior
of a food system. Freeze-dried foods must have stable
moisture levels and good packaging during storage.
Absorption of additional moisture can lead to a state of
amorphous disequilibrium, which brings with it a trans-
formation from a glass solid state to a plastic fluid state
when the glass transition temperature is reached (Duan
et al., 2013). The glass transition temperature of dry solid
would be an important optimization parameter for the
freezing-drying process. This parameter can be used as
useful tool for the choice of the most appropiate materials
to be freezing-dried (Ratti, 2001).

Freeze-dried cubed apples were analyzed by differential
scanning calorimetry (DSC). The Tg was below -30°C
(Duan et al., 2013). The Tg of freeze-dried tomatoes was
determined using DSC. The thermogram revealed the
existence of two similar but distinct Tg values, which
generated a water plasticization effect in hygroscopic
regions of the product (Tg= -50°C) (Telis and Sobral,
2002). Guizani et al. (2010) studied freeze-dried Deglet
Nour palm dates using DSC. The thermograms generated
showed a diminishing glass transition temperature (-13.8
to -48.7°C). However, the Tg rose with an increase of the
solid content of the fruit. The Tg of the common mushroom
(Agaricus bisporus) was as low as -77.9°C after freeze-
drying (Shi et al., 2012). Freeze-dried kiwi [Grosella
espinosa China] had a Tg of -57.2°C for optimal freezing-
concentration conditions (Wang et al., 2008).

FUNCTIONAL CHANGES DURING THE FREEZE-
DRYING PROCESS

Rehydration capacity and water retention

Rehydration capacity (RC) is the ability to reabsorb water
relative to the water lost during dehydration, while water
retention capacity (WRC) is defined as the ability to
absorb and retain water relative to mechanical force.
These indicators are related to the structure, the tissue
and the capacity to retain absorbed water. Increases or
decreases in these indicators can be attributed to the
denaturation and/or aggregation of proteins due to heat,
salt concentration, desorption of water and destruction of
pectins in the cell membrane (Sanjuan et al., 2001). As

mentioned above, porosity also influences the rehydra-
tion capacity of freeze-dried fruits. The formation of large
water crystals facilitates large pore formation, which in
turn facilitates rehydration (Jennings, 2002).

The quality of a freeze-dried product is marked by the
speed and ease of reconstitution or rehydration. Rehydra-
tion capacity is a key characteristic of freeze-dried fruit
and is dependent on the size, geometry, composition,
water content and porosity of the fruit (Sanjuan et al.,
2001). Rehydratability is also affected by the method of
rehydration utilized and the temperature, time and condi-
tions of agitation (Arriola et al., 2006), as well as pre-
treatment factors. Sliced yellow pitahaya, for example,
has 24% less rehydration capacity when osmotically
dehydrated prior to freeze-drying (Ayala et al., 2010). In
avocado, the speed and capacity of rehydration are
independent of immersion temperature (Arriola et al.,
2006).

The rehydration capacities of freeze-dried carrots and
apple chips (3.94 and 5.61, respectively) were similar to
the values obtained by combined methods (microwave-
freeze-drying) (3.95 and 5.22, respectively). Porosity was
similar in both of these foods (Cui et al., 2008). Freeze-
dried Chilean guava has an external appearance similar
to that of the fresh fruit, although the freeze-dried product
is gelatinous inside (Reyes et al., 2010).

The rehydration capacity of freeze-dried acerola is high
(10.1 kg/kg) when it is frozen with liquid nitrogen at
73.6°C/min, which does not cause cell rupture in the
samples (Marques et al., 2007). The rehydration capacity
of freeze-dried yellow pitahaya is high, reaching a
moisture content nearly equal to that of the fresh fruit
(3.393 kg water/kg m.s) (Ayala et al., 2010).

CHANGES IN VOLATILE COMPOUND CONTENT IN
FRUIT DURING THE PROCESS OF FREEZE-DRYING

Fruit aromas and flavors are transmitted by volatile
compounds, such as esters, alcohols, terpenes (derived
from the metabolism of mevalonic acid), aldehydes,
carbonyl compounds, acids, brass, phenols, hydrocarbons,
arylpropanoids (derived from the shikimic acid metabolic
pathway), sulfur compounds and glucosinolates (derived
from the amino acid metabolic pathway), among others
(Wang et al.,, 2007; De Torres et al., 2010). Volatile
compound content changes as fruit ripens. Ripe cocona,
for example, has an increased concentration of esters
and alcohols, decreased concentration of carbonyl
compounds and high concentrations of methyl salicylate
and a-terpineol, as well as (Z)-3-hexenol, though in lesser
proportion. The concentrations of the aldehydes (Z)-3-
hexenal, (Z)-2-hexenal and (E)-2-hexenal diminish as the
fruit ripens (Quijano and Pino, 2006).

The volatile compounds in freeze-dried fruits are
retained by entrapment in microregions of dry material.
Loss of volatile compounds is due to adsorption of water
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by the dry product, which increases the permeability of
these dry regions and therefore, the loss of these com-
pounds. Carbohydrate-carbohydrate bonds are replaced
by carbohydrate-water bonds. However, for the critical
water content, Xc, microregions remain sealed and cease
to lose volatile compounds. Xc is defined as the water
content at the transition point between the primary and
secondary drying phases (Jennings, 2002).

Wang et al. (2007) demonstrated that freeze-dried
plantains maintain their ester content. Esters are the
most important volatile compound in plantains, though
unlike enols, which are lost, esters have little influence on
the aromatic profile of the plantains. Coffee that is freeze-
dried under conditions with slow freezing and rapid drying
retains aromatic compounds (Sagara et al., 2005). Grape
peels in freeze-dried grapes retain terpenes, sesquiter-
penes norisoprenoids, aldehydes and esters, among
other compounds, which ensure wine quality (De Torres
et al., 2010).

Analysis of apples by mass spectrometry and gas
chromatography [GC/MS] showed that the volatile com-
pounds most common in apples-ethyl acetate, ethyl
butyrate and methyl anthranilate-were retained during the
freeze-drying process (Krokida and Philippopoulos,
2006).

The chalarina (white zapote), a Peruvian fruit, retained
a larger proportion of volatile and thermosensitive
compounds, such as vitamin C, when dehydrated via
freeze-drying (Castafieda et al., 2010). The majority of
phenolic acids and volatile compounds were conserved in
freeze-dried strawberries (Yurdugul, 2008).

CHANGES IN THE NUTRACEUTICAL CONTENT OF
FREEZE-DRIED FRUIT

Total phenolic compounds (TPC)

Phenolic compounds are a large group of antioxidants
that are present in nearly all plant-based foods. The
measured total phenolic compound content depends on
the type of fruit, ripeness, agricultural and climactic
factors, post-harvest storage conditions and method of
anti-oxidant extraction (Shofian et al., 2011).

Freeze-drying fruit can diminish the phenolic compound
content because ice crystals formed during freezing can
cause cell wall rupture and the subsequent release of
oxidative and hydrolytic enzymes that degrade phenolic
compounds (Chang et al., 2006). However, there are
fruits, such as tomatoes and blueberries that have
significantly higher levels of phenol compounds after
freeze-drying. This effect is due to the liberation of
phenolic compounds that had been trapped in the cell
wall (Reyes et al., 2011).

The antioxidant content of freeze-dried acai was 255.1
mg/100 g of freeze-dried fruit for cyanidin-3-glucoside
and 25 mg/100 g of freeze-dried fruit for ferulic acid
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(Rojano et al., 2011). The polyphenol content in fresh
Chilean guava is 1460 mg/100 g (dry mass), a value that
drops at least 40% after freeze-drying. Freezing speed
affects polyphenol content; rapid freezing led to a
polyphenol content of 793 mg/100 g (dry mass), and slow
freezing produced 815 mg/100 g (dry mass) (Reyes et
al., 2010).

In watermelon, papaya, carambola, mango and melon,
the levels of phenolic compounds decreased by 48.23,
39.73, 24.08, 23.19 and 10.41%, respectively, during the
freeze-drying process (Shofian et al., 2011). The phenolic
compounds found in strawberries, esters, terpenoids,
carbonyl compounds and various alcohols and acids, do
not change during the freeze-drying process (Yurdugdl,
2008).

Reyes et al. (2011) demonstrated that freeze-drying
diminished the phenolic compound content of blueberries
from 832.9 mg/100 g to 769.2 mg/100 g (dry mass);
however, this loss was insignificant compared to other
dehydration methods. Freeze-dried Chilean guava lost
33.3 and 67.5% of the original total antioxidants after
rapid and slow freezing, respectively (Reyes et al., 2010).

Ascorbic acid

Ascorbic acid content can decrease in high-temperature
treatments, with this compound degrading when oxidized
to dehydroascorbic acid and hydrolyzed to 2,3-
diketogulonic acid. The latter can further polymerize to
form other nutritionally inactive products (Chang et al.,
2006). Some studies have indicated that freeze-drying
allows the retention of ascorbic acid when the freeze-
drying is conducted at low temperatures, minimizing
deterioration of this water-soluble vitamin (Shofian et al.,
2011).

Chang et al. (2006) compared the ascorbic acid content
of fresh, freeze-dried and hot-air dried tomatoes and
found that freeze-drying reduces the loss (8.2%)
compared to hot-air drying (56-61%). The losses of vitamin
C in the pulp of cherries, papaya, pineapple, mango and
guava due to freeze-drying were 3.59, 24.2, 26.92 and
37%, respectively (Marques et al., 2006). Vitamin C loss
was 10% in freeze-dried nopal and 50-55% in spray-dried
nopal (MoRhammer et al., 2006).

Freeze-dried apples retain a larger proportion of vitamin
C (97.0%) than microwave-dried (89%), air dried (63.7) or
microwaved and freeze-dried (91.8%) apples (Cui et al.,
2008). Chalarina (white zapote) lost 22.55% of its fresh
ascorbic acid content when dried (29.75 mg/100 g)
(Castafieda et al., 2010).

The original ascorbic acid content was preserved in
freeze-dried carambolo, mango, papaya, melon and water-
melon. This study concluded that freeze-drying maximizes
ascorbic acid retention and that freezing had a minimal
degradation effect on vitamin C (Shofian et al., 2011).
The ascorbic acid content of freeze-dried guanabana
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declined from 81 mg/100 g to 40.57 mg/100 g under rapid
freezing conditions (3.1°C/min), and from 81 mg/100 g to
53.76 mg/100 g under slow freezing conditions (1.1°C/min)
(Ceballos et al., 2012).

The acerola is a Brazilian fruit with a high vitamin C
content that varies according to maturity. The green fruit
has 179.7 mg/100 g, the red-yellow fruit has 176.4 mg/100
g, and the red fruit has 149 mg/100 g. The vitamin C
content declines significantly during the freeze-drying
process, to values as low as 55.1 and 72.1 mg/100 g in
green and red fruits, respectively. In the yellow-red fruit,
vitamin C loss was 13% (Marques et al., 2007). Freeze-
dried blueberries lose 60.43% of their initial vitamin C
content (151.9 mg/100 g dry mass) during drying (Reyes
etal., 2011).

B-Carotene content

B-Carotenes are compounds found in the lipid membranes
or vacuoles of leafy green vegetables and yellow to orange
fruits and vegetables. The degradation of phenolic com-
pounds can lead to the degradation of [B-carotenes
(Shofian et al., 2011). Freeze-dried carrots retain 95.4%
of their initial B-carotene; this value is a larger proportion
than that obtained through other dehydration methods,
including microwave and hot air dehydration (Cui et al.,
2008). In the process of freeze-drying watermelon, mango,
carambola and papaya, 43.1, 26.19, 15.75 and 8.16% of
their initial B-carotene was lost, respectively (Shofian et
al., 2011).

ADVANTAGES AND LIMITATIONS OF FREEZE-
DRYING FRUIT

As has been demonstrated in the studies described, the
effects of freeze-drying on physical and chemical properties
vary in accordance with factors intrinsic to the fruit and
extrinsic properties inherent to the process. Regardless,
general advantages and limitations can be identified.

Among the advantages of freeze-drying are enhanced
stability, rapid and easy solubility, prolonged shelf life,
and increased availability and permanent access to fruit.
Freeze-drying guarantees high-quality products with
superior sensory and nutritional properties.

As with traditional dehydration methods, freeze-drying
is not completely reversible by rehydration; however,
damage to the hydrophilic groups responsible for the
interaction with water is lower than that of other methods.
Freeze-dried products rapidly rehydrate and regain water
content and organoleptic properties similar to those of the
fresh product (Jiang et al., 2010).

In comparison to products obtained through other
dehydration methods, freeze-dried fruits have a more
porous structure as well as superior flavor and aroma
retention (Ceballos et al., 2012). High porosity facilitates

rehydration with water or other adequate solvents, and
greater porosity is directly related to a greater rehydration
capacity and is an indicator of product quality (Ayala et
al., 2010). The reduction of volume during freeze-drying
is minimal (Shishehgarha et al., 2002). The temperatures
reached in the freeze-drying process are outside of the
range of temperatures that induce chemical changes in
fruit. There is minimal loss of volatile compounds at freeze-
drying temperatures (Yurdugil, 2008).

Freeze-dried fruits have a very low moisture content,
which allows them to be stored for long periods; freeze-
dried goods are highly stable products (Shishehgarha et
al., 2002). Freeze-dried fruits can be used as antioxidants
and colorants in natural foods (Yurdugdil, 2008). Freeze-
drying allows the production of powdered fruit that can be
used as base materials in the food and pharmaceutical
industries. Freeze-drying is an ideal technology for con-
sumers without access to fresh produce, such as astronauts
(Aguilera and Stanley, 1999).

Among the limitations of freeze-drying is the cost.
Freeze-drying requires long processing times and con-
sumes large amounts of energy to freeze the fruit,
sublimate the ice, dry the product and condense the
vapor while maintaining vacuum conditions (Sadikoglu et
al., 2006; Benlloch et al., 2012). The vacuum pump and
sublimation account for 26 to 45% of the total energy
consumed in the process (Menlik et al., 2010). Equally
important to energy costs are general operating conditions,
such as the chamber pressure and heating and freezing
speeds (Arriola et al., 2006). Structural collapse is a
limiting factor for some fruits for which freeze-drying
causes a wrinkled and compromised structure that cannot
be reversed (Lee et al., 2006).

A final limitation, closely linked to freeze-dried product
stability, is hygroscopicity. Freeze-dried products are highly
hygroscopic, and further extension of the shelf life can be
gained with the addition of solutes such as Arabic gum,
tricalcium phosphate and maltodextrin that can increase
product stability and act as a barrier to water absorption
(Kaushik and Roos, 2007; de Oliveira et al., 2010; Fabra
et al., 2011; Benlloch et al., 2012; Ceballos et al., 2012;
Mosquera et al., 2012).

In an effort to reduce energy costs when maintaining a
high-quality product, investigators have sought to combine
technologies such as microwave (Cui et al., 2008), hot air
(Giraldo et al., 2010) and osmotic dehydration (Ayala et
al., 2010) to eliminate a portion of the water before
freeze-drying (Zhang et al., 2006). Table 2 outlines the
investigations of combined dehydration technologies as a
cost-saving measure.

CONCLUSIONS

The structural, physical, functional and nutraceutical effects
of freeze-drying produce are dependent on intrinsic
factors that are inherent to the fruit and to extrinsic
factors that are inherent to the process. Freeze-drying
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Table 2. Combining methods to reduce freeze-drying costs.
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Fruit P

Results

Citation

Chalarina (Casimiroa Osmotic dehydration
edulis)

Carrot (MWV)

Apple MWV dehydration

63.57°Brix, 679.06 mmHg and 45.3°C.

Microwave dehydration in a vacuum

4.87% of the total Vitamin C was lost during osmotic dehydration.
When osmotic dehydration was combined with freeze-drying, the Vitamin C loss

was 49.63%.

MWV carrots retained 94.7% of their original carotenoids
MWV+freeze-dried carrots retained 94.9% of their original carotenoids.

Castafieda et al.
(2010)

Cui et al. (2008)

MWV apples retained 89% of their original Vitamin C

MWV +freeze-dried apples retained 91.8% of their original Vitamin C.

Cui et al. (2008)

technology offers advantages and has limitations.
Freeze-drying is an ideal method for heat-sensitive
fruits that require special care during processing.
In many fruits, properties such as shape, dimension,
appearance, flavor, color, texture and nutraceutical
ingredients are retained after freeze-drying, adding
value of approximately 120%. The technology is
equally valuable when a high rehydration capacity
is required, as is the case for powdered freeze-
dried fruit. Limitations to the application of this
technology include the prolonged processing time,
high-energy costs, high product hygroscopicity
and undesirable physical changes such as collapse.
Investigators have sought to lower freeze-drying
costs through the use of pretreatments and the
combination of freeze-drying with other dehydration
technologies, such as hot air, microwave and
osmotic dehydration.
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Effect of Freeze-Drying on some Physicochemical
Properties of Cocona (Solanum Sessiliflorum Dunal)
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Resumen. Como alternativas de agroindustrializacion de
frutos de cocona, se evaluo el efecto de la liofilizacion (-45°C,
3,0+0,7 Pa) sobre cambios en algunas caracteristicas
fisicoquimicas como actividad de agua, contenido de 4cido
ascorbico, y color de pulpa, pulpa+semillas y rodajas. Se
utilizé un diserio unifactorial con tres niveles. Se encontro que
la liofilizacion, retiene hasta en 87% el contenido de 4cido
ascorbico, garantiza la estabilidad en el almacenamiento,
incrementa la claridad, y la pureza de color, y conserva el
tono caracteristico de la pulpa de cocona.

Abstract. As agroindustrialization alternatives, the effect of
freeze-drying (-45°C, 3.0+0.7 Pa) of cocona fruit on changes
in some physicochemical properties as water activity, ascorbic
acid and Color of pulp, pulp +seed and slices was evaluated.
Univariate design was used. It was found that freeze-drying
retains up to 87% ascorbic acid content, ensures the storage
stability, and increases the clarity and color purity, preserving
the characteristic tone of the pulp of cocona fruit.

Keywords: exotic fruit, ascorbic acid, aw, color, agro-
industrialization.

INTRODUCCION

Cocona (Solanum Sessiliflorum Dunal) es una fruta
amazénica empleada como alimento, medicamento y
cosmético, tiene sabor distintivo y exdtico lo cual la hace
una materia prima prometedora para agroindustrializacion.
El proceso de agroindustrializacion para esta fruta debe
garantizar la calidad de sus caracteristicas nutritivas,
organolépticas y nutracéuticas (Silva et al., 2010). Por
esta razon la deshidratacién mediante liofilizacién es un
proceso que podria resultar conveniente. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de la liofilizacién sobre
cambios en algunas caracteristicas fisicoquimicas de pulpa,
pulpa+semilla y rodajas de cocona, como una alternativa
de agroindustrializacién del producto.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizé cocona con de indice de madurez 5 (Agronet,
2006). Las frutas fueron lavadas, desinfectadas y secadas.
Dos partes de la fruta se despulparon para obtener pulpa,
pulpa+semilla, la tercera parte, se rebano en rodajas
de 5 mm de espesor. Los tres productos descritos se
congelaron a -38+2 °C durante 60 minutos (EYELA,
Japon) y posteriormente se liofilizaron durante 32 horas a
temperatura de -45°C con presion de 3,0+0,7 Pa (EYELA
PRF-1000, Jap6n).

En fruta fresca y liofilizada se midi6 actividad de agua
(Aqualab, USA), contenido de 4cido ascérbico (RQflex,

C' =va* +b* (Ec.1) h,, =mn"(b.) (Ec2)

a.

2

E=((L-L) +(a-a) +(5-5) (&3
Alemania) y color (CIELab, L, a* y b*, Minolta, Jap6n). Se
calculd el tono (/,,) (ecuacién 1), croma (C*) (ecuacion 2)
y cambio total de color (AE) (ecuacién 3).

Se utilizé un disefio unifactorial (producto de cocona
liofilizado), con tres niveles, pulpa, pulpa-+semilla y
rodajas. Los resultados se analizaron mediante ANOVA. Los
experimentos se realizaron por triplicado. Para establecer
diferencias significativas entre medias se aplicé la prueba
de Tukey con una probabilidad de P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observan valores de aw inferiores a 0,283 en
los tratamientos liofilizados, lo cual indica que el producto
es estable en el almacenamiento (Ayala et a/, 2010). No
hubo diferencia significativa entre los valores de aw de los
tratamientos liofilizados (p>0,0001).
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El contenido de dcido ascdrbico en cocona fresca es similar
a los valores reportados por Silva et a/. (1999). La retencion
del dcido ascérbico en fruta liofilizada fue del 87,5%, 85% y
44,8% para pulpa, pulpa-+semilla y rodajas respectivamente.
Los porcentajes de retencién de é4cido ascérbico en pulpa y
pulpa+semillas se encuentran dentro de lo reportado, la
liofilizacién puede retener la cantidad de 4cido ascérbico
gracias a que el tratamiento se realiza con bajas temperaturas,
obteniendo el minimo deterioro de esta vitamina hidrosoluble.

La Tabla 2 muestra que los valores de L* de cocona liofilizada
fueron superiores a los de cocona fresca, esto demuestra que el

producto liofilizado fue més claro (indicador de aceptabilidad
en el mercado). No se evidencid diferencias significativas
en el tono, lo cual indica que se conservé el color natural
de la cocona. El croma se incrementd significativamente
(p<0,0001) en todos los tratamientos liofilizados respecto a la
fresca, lo cual indica que las muestras liofilizadas presentaron
mayor viveza y concentracién del pigmento caracteristico de
la cocona. Con respecto al AE* se evidencié que todos los
tratamientos liofilizados se incrementaron significativamente
(p <0,0001) con respecto al fresco, sin embargo, entre los
tratamientos las diferencias no fueron significativas.

Tabla 1. Actividad de agua y dcido ascérbico en cocona fresca y liofilizada. Letras
mayusculas indican diferencias significativas entre los valores de aw. Letras minusculas
indican diferencias significativas entre los valores de 4cido ascérbico.

0,766

Pulpa fresca 40,707 + 0,357 4,652¢
Pulpa liofilizada 78,410 + 0,046° 1,471° 31,423 | 46,990 =+ 0,301
Pulpa+semillas fresca 39,833 + 0,3414 0,760 4674
Pulpa-+semillas liofilizada 84,240 + 0,654° 1,566¢ 28,150¢ | 51,013 + 0,720
Rodajas fresca 40,237 + 0,255 0,860 6,361'
Rodajas liofilizadas 82,147 + 0,622 1,560¢ 33,622 | 50,994 + 0,870

Tabla 2. Atributos de color de cocona fresca y liofilizada. Letras maytsculas indican

diferencias significativas entre los valores de L*. Letras minusculas indican diferencias significativas
entre los valores de tono (hab) y croma (C*).

(UTENTEN

a

Fresco

a o,
Liofilizado

Acido ascorbico

fresco)

Acido ascorbico
(mg/100 g de producto  (mg/100

‘gde roducto
liofilizado)

L Pulpa 0,873 + 0,003 0,283 = 0,006 8,48 7,420

Pulpa-+semillas 0,873 = 0,002* 0,207 + 0,038* 7,51 6,38°

Rodajas 0,877 + 0,004* 0,250 + 0,034® 12,28 5,50
CONCLUSION BIBLIOGRAFIA

La liofilizacién de cocona genera productos altamente estables
en el almacenamiento, debido a que presentaron aw menores
a 0,4. Ademés, retiene un alto porcentaje de 4cido ascrbico,
incrementa la claridad (no pardeamiento), y la pureza de color
(mayor viveza), y conserva el tono caracteristico de la pulpa. La
semilla en la pulpa no interfiri6 en los pardmetros evaluados.
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