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RESUMEN

Se ha estudiado el efecto de la aplicacion de un método combinado de
deshidratacion osmotica y secado por aire caliente (DO+SAC) sobre la
cinética de secado y algunas propiedades fisicoquimicas y funcionales de
porciones de cocona (Solanum sessiliofurum Dunal) deshidratadas. La
aplicacion del tratamiento de secado combinado dio lugar a un producto con
una humedad X, = 0.055 + 0.005 gagua/Jproducto €N UN tiempo de 3.5 horas de
secado. Este tratamiento ocasiond una disminucién significativa (p<0.05) de
los diferentes compuestos bioactivos, aunque la actividad antioxidante de las
muestras se mantuvo estable con respecto al fruto fresco. Asi mismo el
secado le confiri6 un caracter crujiente a las muestras y conllevd una
disminucién de la luminosidad y modificaciones en el tono y el croma con
cambios de color de £15 unidades con respecto al producto fresco. También
fue estudiado el comportamiento frente a la sorcion de agua (20°C) y la
relacion entre la actividad del agua y la transicion vitrea. La modelizacion
conjunta de los datos permitié construir el diagrama de estado del producto a
20°C, identificandose el contenido de humedad critico (CWC = 3.24 g de
agua/ 100 g producto) y la actividad del agua critica (CWA = 0.1687) para la
transicion vitrea. No obstante, el estudio realizado en relacion con el efecto
de la humedad relativa de almacenamiento sobre los cambios de color, las
propiedades mecéanicas y los compuestos funcionales de las rodajas
deshidratadas permite concluir que el producto no se ve afectado por este
factor mientras se mantenga almacenado a una humedad relativa inferior al
33 %.

PALABRAS CLAVE: cocona deshidratada, acidos organicos, fenoles,
carotenoides, isoterma de sorcion, transicion vitrea, color, propiedades
mecénicas.

RESUM

S'ha estudiat l'efecte de [laplicaci6 dun métode combinat de
deshidratacid osmotica i assecat per aire calent (DO+SAC) sobre la cinética
d'assecatge i algunes propietats fisicoquimiques i funcionals de porcions de
cocona (Solanum sessiliofurum Dunal) deshidratades. L'aplicacié del
tractament d'assecat combinat va donar lloc a un producte amb una humitat



Xw = 0.055 % 0.005 Qggaigua/Jproducte €N UN temps de 3.5 hores d'assecat.
Aquest tractament va ocassionar una disminucio significativa (p <0.05) dels
diferents compostos bioactius, encara que lactivitat antioxidant de les
mostres es va mantenir estable respecte al fruit fresc. Aixi mateix l'assecat li
va conferir un caracter cruixent a les mostres i va comportar una disminucio
de la lluminositat i modificacions en el to i el croma amb canvis de color de +
15 wunitats respecte al producte fresc. També va ser estudiat el
comportament davant la sorcié d'aigua (20°C) i la relacié entre l'activitat
d'aigua i la transicio vitria. La modelitzaci6 conjunta de les dades va
permetre construir el diagrama d'estat del producte a 20°C, identificant el
contingut d’humitat critic (CWC = 3.24 Qggaigua/100gproducte) 1 I'activitat d'aigua
critica (CWA = 0.1687) per a la transicio vitria. Tanmateix, I'estudi realitzat en
relaci6 amb l'efecte de la humitat relativa d'emmagatzematge sobre els
canvis de color, les propietats mecaniques i els grups funcionals de les
rodanxes deshidratades permet concloure que el producte no es veu afectat
per aguest factor mentre es mantingui emmagatzemat a una humitat relativa
inferior al 33%.

PARAULES CLAU: cocona deshidratada, acids organics, fenols,
carotenoides, isoterma de sorcio, transicio Vvitria, color, propietats
mecaniques.

ABSTRACT

The effect of osmotic dehydration and hot air drying (OD+HAD) on the
drying kinetics and on the some physicochemical and functional properties of
dried cocona slices (Solanum sessiliofurum Dunal) have been studied.
Applying the combined drying treatment resulted in a product with a moisture
Xw = 0.055 = 0.005 Qwater/Qproduct iN @ time of 3.5 hours of drying. This
treatment caused a significant decrease (p<0.05) of different bioactive
compounds, although the antioxidant activity of the samples remained stable
compared to fresh fruit. Also drying conferred crispness to the samples and
brought about a reduction in luminosity and changes in tone and chroma
color changing 15 units compared to fresh produce. Was also studied the
behavior against the sorption of water (20°C) and the relationship between
the water activity and the glass transition. The modeling of the data allowed
the construction of the state diagram at 20°C by determining the critical
moisture content (CWC = 3.24 Qwater/1000pr0duct) @nd critical water activity
(CWA = 0.1687) for the glass transition. However, the study in relation to the
effect of relative humidity on storage changes color, mechanical properties
and functional compounds of dehydrated slices to conclude that the product
is not affected by this factor while maintaining a lower level of 33%.

KEY WORDS: Dehydrated cocona, organic acids, phenols, carotenoids,
sorption isotherm, glass transition, color, mechanical properties



INTRODUCCION

Solanum sessiliofurum Dunal, conocido comunmente como cocona o0
topiro, es una especie nativa de América tropical distribuida alrededor de la
cuenca amazonica de Brasil, Colombia, Perl, Ecuador y Venezuela (Pereira
Da Silva et al., 2011).

La cocona se considera una fruta exotica y nutritiva, muy variable en
cuanto a forma, tamafio, peso y composicién nutricional. Algunos autores
han estudiado la composicion quimica y nutricional de diversas poblaciones
existentes de cocona (Silva Filho et al., 2005; Quijano y Pino, 2006; Diaz y
cancino, 2007; Yuyama et al.,, 2007; Murillo et al., 2010; Torres, 2010;
Paredes, 2010; Contreras-Calderon et al., 2011; Cardona, 2011). En general
es una fruta con una humedad elevada (= 90%) y una baja concentracion de
lipidos (=1%), carbohidratos (=6%) y proteinas (=0.5%). Ademas, se destaca
la presencia, en concentraciones muy variables dependiendo del ecotipo, de
fitoquimicos importantes como los &cidos citrico, malico o ascérbico,
carotenoides y compuestos fendlicos, los cuales determinan su actividad
antioxidante, con potenciales efectos benéficos para la salud (Cardona,
2011).

Gracias a sus propiedades sensoriales, nutritivas y funcionales, la cocona
presenta un alto potencial para el desarrollo de nuevos productos (Cardona,
2011). No obstante su industrializacion esta limitada a la elaboracion de
ciertos alimentos tradicionales tales como zumos, dulces, mermeladas,
compotas, salsas y ensaladas, debido, principalmente, a que su cultivo ain
no se encuentra tecnificado, ademas de su baja relacion °Brix/acidez que
limita su consumo en fresco y que, por tanto, impide el aprovechamiento de
todas sus propiedades. En este sentido es necesario evaluar métodos
alternativos para su transformacion que garanticen no solo su conservacion
en el tiempo, sino la estabilidad de sus componentes.

La deshidratacibn es una de las técnicas mas aplicadas en la
conservacion de frutas y verduras para la estabilizacion y aumento de la vida
atil de los productos agroalimentarios (Bennet et al., 2001; Torreggiani y
Bertolo, 2001). Una de las técnicas de deshidratacion cominmente utilizadas
en productos agroalimentarios, es el secado por aire caliente (SAC) (Krokida
et al., 2003). Bajo esta técnica se da simultaneamente una transferencia de
masa y de calor (Nguyen y Price, 2007). EI SAC ofrece productos
deshidratados que pueden tener una vida util prolongada durante afios, pero,
desafortunadamente, las altas temperaturas aplicadas durante largos
tiempos de proceso reducen drasticamente la calidad del producto final en
comparacion con el original (Ratti, 2001). En este sentido, el empleo de
métodos combinados podria presentar beneficios. Uno de los métodos
combinados que ha sido investigado por algunos autores para la obtencion
de frutas deshidratadas, es la aplicacion de la deshidratacion osmatica (DO)
como pre-tratamiento al secado por aire caliente (Contreras et al., 2006;
Garcia et al., 2007; Rézek et al., 2010; Igual et al.,, 2011). Este método
permite obtener alimentos parcialmente deshidratados de alta humedad o de
humedad intermedia mas estables que el producto fresco, ademas permite
obtener fruta deshidratada de gran calidad, minimizando el dafio por calor,



reduciendo los cambios de color del producto final sin necesidad de aditivos,
y aumentando la retencion de volatiles y pigmentos (Krokida et al., 2000)

Las condiciones en las que normalmente se llevan a cabo los procesos
de deshidratacion de frutas, pueden llevar al material a un estado amorfo,
muy sensible a cambios en la temperatura y en el contenido en agua. La
matriz amorfa puede existir bien en estado vitreo, de gran estabilidad dada la
baja movilidad molecular, o bien en un estado gomoso. El cambio de estado
vitreo-gomoso tiene lugar a la llamada temperatura de transicion vitrea (T),
la cual ha sido identificada como un factor critico para predecir la calidad de
los alimentos durante el procesado y el almacenamiento (Khalloufi et al.,
2000). En productos secos la transicion de vitreo a gomoso puede ocurrir por
aumento de la temperatura por encima de la T4, 0 bien por un aumento en la
aw (Roos y Karel, 1991). El estudio conjunto de la depresion causada en la
T4 por aumento de la humedad del producto (diagrama de estado), junto con
el comportamiento del producto frente a la sorcién de agua (isoterma de
sorcion de agua), proporciona una herramienta Gtil que permite predecir la
estabilidad de los alimentos a diferentes condiciones de procesado y
almacenamiento. A partir de esta herramienta puede conocerse el contenido
de agua y de actividad del agua criticas (CWC y CWA, respectivamente) que
delimitan la transicion vitreo-gomoso a cualquier temperatura y, por tanto, la
humedad relativa ambiente limite de almacenamiento del producto a esa
temperatura para conservar sus propiedades nutritivas, sensoriales y
funcionales.

El objetivo del presente estudio ha sido evaluar la aplicacion de un
método combinado de DO+SAC para la obtencion de cocona deshidratada
de alto valor sensorial, nutritvo y funcional y estable durante el
almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS
Materias primas

La cocona (Solanum sessiliofurum Dunal) utilizada en este estudio fue
obtenida del Centro de Investigaciones Bioldgicas y Produccién Agroforestal
(CIPAF) de la Universidad Tecnoldgica del Chocd (Colombia). La fruta fue
pelada y cortada en mitades de rodajas de 5 mm de espesor. Se empleo
sacarosa de grado comercial y agua para preparar una solucién osmética de
55°Brix con la que se efectud la deshidratacion osmética de las mitades de
rodajas de cocona.

Cinética de secado

Se partié de mitades de rodajas de cocona deshidratadas osmaéticamente
hasta un nivel de humedad del 75%. El tiempo de proceso (48 min a 20°C)
fue calculado a partir del dato de la difusividad efectiva del agua, De (2.9*10°
%' m?/s) (error estandar 0.4*10™*°), en las condiciones en que se hizo la DO,
determinada en una experiencia previa (datos no mostrados). Se realizd un



estudio cinético del secado por aire caliente de las muestras pretratadas por
DO en un secador de bandejas perforadas (Back to Basics FD-600) a 60°C,
con una velocidad del aire de 1.6 m.s™. Las muestras obtenidas se
denominaron DO+SAC. De estas muestras, se control6 la variacion de peso
total (AM) a los 0, 30, 60, 120, 180, 240 y 300 minutos. Ademas se midieron
las dimensiones caracteristicas de las piezas de cocona (diametro vy
espesor) para determinar el porcentaje de encogimiento de las mitades de
rodaja a partir de la variacion del espesor de la rodaja, de su éarea
(asemejando la superficie de la mitad de la rodaja de cocona a un
semicirculo) y de su volumen (cuerpo volumétrico en base semicircular de
altura igual al espesor de la muestra).

Isotermas de sorcion de agua

Las mitades de rodajas deshidratadas fueron introducidas, por triplicado,
en cadmaras herméticas, a 20°C, que contenian disoluciones salinas
saturadas (LiCl, CH3COOK, MgCl,, K,CO3, Mg(NOs3),) correspondientes a
ambientes con humedades relativas entre 11 y 52% (Greenspan, 1977).
Periddicamente se controlo el peso de las muestras hasta obtener un valor
constante, momento en que se asumid que las muestras habian alcanzado
el equilibrio termodinamico con el ambiente, siendo, por tanto, su a, igual a
la humedad relativa de la camara/100 (Greenspan, 1977, Spiess y Wolf,
1983). En ese momento se determind el contenido en agua de cada muestra
y, con los valores obtenidos, se construyé la isoterma de sorcion. Ademas se
llevé a cabo un analisis por calorimetria diferencial de barrido (DSC) de cada
muestra equilibrada con el fin de analizar la T4. Alrededor de 10 mg de
muestra se colocaron en crisoles para DSC (P/N SSC000C008, Seiko
Instruments) que fueron sellados y analizados en un DSC 220CU-SSC5200
(Seiko instruments Inc.). La velocidad de calentamiento fue de 5°C/min vy el
intervalo de temperatura varié entre -100°C y 100°C dependiendo del
contenido en agua de la muestra.

Determinaciones analiticas

Todas las determinaciones que se describen a continuacion se llevaron a
cabo en la cocona fresca, en las DO+SAC deshidratadas durante 300 min y
en estas mismas muestras equilibradas a las diferentes humedades
relativas.

CONTENIDO EN AGUA, SOLIDOS SOLUBLES Y ACTIVIDAD DEL AGUA

Se parti6 de muestras previamente homogenizadas (Ultraturrax T25,
Janke & Kundel). El contenido en agua se obtuvo mediante secado a vacio
de las muestras en una estufa de vacio (Vaciotem, JP selecta) a 60°C + 1°C
con una presion < 100mm Hg hasta peso constante. El contenido en solidos
solubles se obtuvo a partir de los °Brix (Refracto 30 PX, Mettler Toledo a
20°C). Para la a, se emple6 un higrometro de punto de rocio (Aqua Lab
Decagon, CX-3) con una sensibilidad de + 0.003.



DETERMINACION DE ACIDOS ORGANICOS

La determinacion cuantitativa de &cido citrico (AC), acido malico (AM) y
acido tartarico (AT), se realizo por Cromatografia Liquida de Alta Resolucion
(HPLC). Se emple6 un equipo HPLC (Jasco, Italia) con una bomba ternaria
(Jasco PU-1580 HPLC pump), un generador de gradiente (LG-1580-02
Ternary Gradient Unit) y un detector UV-visible (MD-1510) con un intervalo
de medida de longitud de onda de 190 hasta 650 nm. El equipo cuenta con
un desgasificador incorporado y un inyector automatico. Se empled una
columna Zorbax SB-C18 de 5 um (4,6 x 25 mm), junto con una precolumna
(C18 Teknokroma). Para la extraccién y determinacion se siguié el método
descrito por los autores de Cen et al. (2007). Para cuantificar los acidos, se
construyeron curvas patron de cada acido (Panreac, Espafa). Los
resultados obtenidos se expresaron en mg/100 g de materia seca.

DETERMINACION DE VITAMINA C Y ACIDO ASCORBICO

Para el analisis de la vitamina C (acido dehidroascoérbico (DHAA) + &cido
ascorbico (AA)) se procedié a la reduccion del DHAA a AA usando el DL-
ditriotreitol (Sigma-Aldrich), de acuerdo con Sanchez-Moreno et al. (2003).
Para la determinacion del &cido ascoérbico (AA), se siguidé la metodologia
descrita por Xu et al. (2008). Se empled el mismo equipo HPLC y columna
cromatografica descritos en el punto anterior. Los resultados obtenidos se
expresaron en base a 100 g de materia seca.

DETERMINACION DE VITAMINAS A Y E Y B-CAROTENO

Las vitaminas Ay E y el B-caroteno se determinaron por HPLC, utilizando
el mismo equipo y columna cromatografica descritos anteriormente. Para la
extraccién se siguié el método descrito por Munzuroglu, Karatas y Geckil
(2003). Se utilizaron patrones comerciales (Fluka) para la identificacion y
cuantificacion de los distintos compuestos. Los resultados obtenidos se
expresaron en base a 100 g de materia seca.

DETERMINACION DE CAROTENOIDES Y FENOLES TOTALES

La determinacién de los carotenoides y fenoles totales se realiz6 por
espectrofotometria. La medida de absorbancia se realiz6 a 446nm y 765nm,
respectivamente, utilizando un espectrofotémetro UV-visible (Thermo
Electron Corporation, USA). Para la extraccion de los carotenoides totales
se siguié la metodologia descrita por Olives Barba et al. (2006). Los
resultados se expresaron como mg de p-caroteno/100 g de materia seca,
mientras que la determinacion de los fenoles totales se llevd a cabo
utilizando el ensayo Folin-Ciocalteu segin Benzie y Strain (1999). Para la
extraccion de los fenoles totales se siguié la metodologia descrita por
Tomas-Barberan et al. (2001). Los resultados se expresaron como mg acido
galico/100 g de materia seca, a partir de una recta patron obtenida.



DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El potencial antioxidante total de las muestras se evalué empleando el
método del DPPH (Puupponen-Pimia et al., 2003), basado en la capacidad
de las sustancias antioxidantes para captar radicales libres. Este ensayo es
recomendado por distintos autores (Sanchez-Moreno et al., 2003). Se midio
la absorbancia a 515 nm en un espectofotometro UV-visible (Thermo
Electron Corporation, USA). Los resultados se expresaron en % DPPH
segun la ecuacion 1:

%DPPH = Acontrol B Amuestra .100 (1)

ontrol

Donde: Acontrol = @absorbancia del control (absorbancia de la muestra a tiempo
0); Amuwesta = absorbancia de la muestra cuando la reaccion se ha
estabilizado. Los resultados fueron expresados como micromoles de trolox
equivalente (TE)/100 gramos de materia seca (umol TE/100 g), empleando
una recta de calibrado en el intervalo de 6.25-150 umol TE.

PROPIEDADES OPTICAS

Las propiedades Opticas (traslucidez y coordenadas de color CIE*L*a*b)
de 12 muestras frescas, deshidratadas y equilibradas a las diferentes
humedades relativas, fueron determinadas a partir del espectro de reflexion
obtenido entre 400 y 700 nm, sobre fondo blanco y negro, utilizando como
referencia el iluminante D65 y observador 10° (espectrofotometro Minolta
CM-3600d, Japdn). El grado de translucidez de las muestras se determiné
aplicando la teoria de Kubelka-Munk (Hutchings, 1999). Para ello se evalué
el cociente absorcidon/dispersion (K/S) a partir de la reflectancia infinito (R.)
obtenida a cada longitud de onda.

Las coordenadas de color CIE L*a*b se determinaron a partir de R.; con
ellas se calcularon las coordenadas psicométricas tono (h*y,) y croma (C*yp)
y las diferencias de color (AE) (Hutchings, 1999). Los AE calculados fueron
los de las muestras deshidratadas respecto a la muestra fresca y los de las
muestras equilibradas a las diferentes humedades relativas respecto a las
muestras recién deshidratadas. Las medidas del color fueron realizadas, en
dos partes de la rodaja de la cocona claramente diferenciadas y
denominadas en este estudio como parte interna y parte externa por
duplicado y triplicado, respectivamente.

PROPIEDADES MECANICAS

Se estudio el comportamiento mecanico de las rodajas frescas,
deshidratadas y equilibradas a las diferentes humedades relativas, a 20°C,
mediante un ensayo de compresion-extrusion (cé€lula Kramer) usando una
prensa universal de ensayos mecanicos (Stable Micro Systems, TA.XT2
plus, Haslemere, England). La velocidad del ensayo fue de 0.50 mm/s. Se
realizaron ocho réplicas por cada tratamiento. En cada caso se obtuvo la



fuerza maxima registrada en el ensayo por unidad de masa de muestra
(Fméx/g)-

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05), empleando el programa Statgraphics
Centurion XV. Para el caso de los compuestos funcionales se realizé un
analisis de correlacion de Pearson con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cinética de secado

En la Figura 1 se representan las curvas de variacion de masa, de
secado y de velocidad de secado de las muestras DO+SAC. Como se
observa en la figura la, el tratamiento de secado ocasioné una variacion
maxima de la masa de agua del 70% aproximadamente. En la Figura 1b se
observa una rapida disminucion de la humedad inicial durante los primeros
120 minutos de secado, tiempo a partir del cual comienza a estabilizarse
obteniéndose un producto con una humedad final de 0.055 % 0.005
Jagua/Jproducto €N UN tiempo de 3.5 horas. Durante la etapa SAC, la
transferencia de agua desde el interior del producto al exterior, transcurre a
velocidad decreciente, observandose dos periodos (Figura 1c). En el primer
periodo de velocidad decreciente, la evaporacion del agua se lleva a cabo
cerca de la superficie de la cocona. En este periodo, la velocidad de secado
cambia linealmente con el contenido de humedad. A medida que continda el
secado, la parte superficial se seca totalmente, mientras que la zona interior
continla humeda y entonces la velocidad de secado disminuye rapidamente
a partir de un contenido de humedad critico dando lugar al segundo periodo
de velocidad decreciente (Thuwapanichayanan et al., 2011).

El coeficiente de difusividad efectiva (De) fue obtenido a partir de la
solucion de la segunda ley de Fick simplificada para una lamina infinita y
tiempos largos de secado (ec. 2). A partir de esta ecuacion, usando un
procedimiento de regresién no lineal, la De obtenida fue de 1.187*10° m%s
(error estandar 0.525*10°). Este valor de difusividad se encuentra en el
mismo orden de los valores reportados en otros estudios para diferentes
productos agricolas (Contreras et al., 2008; Igual et al., 2011;
Thuwapanichayanan et al., 2011).

Den®t

j g =
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Donde: Y es la fuerza impulsora reducida; x, es el contenido de agua
(Qagua/Gproducto). CoN superindices: 0 (condicion inicial), t (a tiempo t) y e (en



condicién de equilibrio); De es la difusividad efectiva del agua (m?/s); | es el
semiespesor de la rodaja (m); t es el tiempo (S).
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FIGURA 1. Cambios de contenido en agua (AM,) durante la etapa de
secado (a), curva de secado (b) y curva de velocidad de secado (c) de
rodajas de cocona deshidratadas (DO+SAC).

Por su parte, la aplicacion del DO+SAC supuso una reduccion del

volumen de la muestra debido a la pérdida de agua del protoplasto, lo cual
conlleva a un apreciable cambio de las propiedades del producto. La Figura
2 detalla el % de encogimiento de la muestra en cuanto al area, el espesory

el volumen.
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FIGURA 2. Encogimiento de las muestras DO+SAC, respecto a las frescas

(%)



De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion del DO+SAC
ocasion0 una reduccion del volumen total de la muestra del 85.99% + 0.05,
observandose un mayor encogimiento en el area que en el espesor.
Resultados similares han sido reportados por Garcia et al. (2007) en la
deshidratacion de calabazas pretratadas osmaoticamente y sin pretratar.

Compuestos bioactivos

La Tabla 1 muestra la concentracion promedio de los distintos
compuestos bioactivos analizados en el fruto fresco. Los resultados
confirmaron la presencia de vitaminas A y E en cantidades comparables a
las que se reporta en la bibliografia para frutas como la naranja, el kiwi y el
melocoton (USDA, 2010). Sin embargo no se detectd la presencia de
vitamina C. Algunos estudios realizados en esta misma variedad reportan
concentraciones muy variables de acido ascorbico dependiendo del ecotipo
(Silva Filho, 1998). De acuerdo a Cardoso et al. (2001) factores relacionados
con el cultivo, como la fertilidad del suelo, pueden afectar la concentracion
de esta vitamina en frutas y vegetales (Cardoso et al., 2011).

En cuanto a los acidos organicos determinados, el acido citrico fue el
mayoritario seguido por el tartarico y el malico. Estudios realizados por
Cardona (2011) para diferentes morfotipos de cocona coinciden con que el
acido predominante es el acido citrico, no obstante el perfil de los demés
acidos y su concentracion es muy variable pudiendo encontrarse en las
muestras la presencia de &cido succinico, oxalico y ascorbico dependiendo
de la especie, la edad y el tipo de tejido evaluado. En comparacion con el
pomelo, la cocona presenta un menor contenido en &cido citrico de acuerdo
a lo reportado por Moraga et al. (2012).

TABLA 1. Valores medios de los compuestos funcionales en la cocona
fresca y deshidratada (mg/100g de materia seca)

Fresco DO+SAC
Vitamina A 1.12(0.05)° 0.570(0.006)"
Vitamina E 5.80 (0.08)° 3.9 (0.4)°
Acido citrico 5256 (270)° 1725 (93)°
Acido tartarico 4077(123)% 1535 (82)°
Acido malico 937(49)° 328 (2)°
Carotenides totales 11.8 (0.4)% 0.400(0.013)"
B—Caroteno 4.9(0.4)° 0.027(0.002)°
Fenoles totales 303 (7)* 211(9)°
Actividad antioxidante 46.8(0.2)° 48(1)°

a-c: Superindices diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0.05).

El contenido en carotenoides totales fue similar al que reportan otros
autores para las variedades Solanum quitoense y Solanum sessiliflorum
(Murillo et al., 2010), siendo un contenido bajo comparado al de otras frutas
como el mango o la fruta de la pasion. Dentro de este grupo, el B-caroteno
es uno de los mas importantes por su gran potencial antioxidante y por su
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actividad provitamina A (Stahl y Sies, 2005), representando alrededor del
41.54% de los carotenoides totales en esta fruta. En cuanto al contenido en
compuestos fenolicos, éste fue similar al reportado en la bibliografia para
Solanum quitoense, clasificandose como una fruta con un bajo contenido
polifendlico (Vasco et al., 2008). En comparacién con otras frutas, la cocona
presenté un mayor contenido que el albaricoque (127,69 + 0.6 mg/100g
materia seca) y un menor contenido que el pomelo (1626,2 + 3 mg/100g
materia seca) de acuerdo a lo reportado por Igual et al. (2012) y Moraga et al
(2012).

En la Tabla 1 también se puede observar el efecto del tratamiento de
secado sobre el contenido de compuestos bioactivos presentes en el
producto en fresco. Los resultados muestran que la aplicacion del SAC a las
muestras previamente osmo-deshidratadas provocé una disminucién
significativa (p<0.05) de todos los compuestos bioactivos analizados. La
degradacion de la vitamina E, vitamina A, carotenoides totales y  -caroteno
de las muestras durante el SAC se produce por mecanismos de oxidacién o
isomerizacion debidos a la temperatura de secado, la exposicién alaluzy la
presencia de iones metélicos (Meléndez-Martinez et al., 2004; Chen et al.,
2007, Miranda et al., 2010). Asi mismo, las altas temperaturas y los largos
tiempos de proceso, junto con la actividad de la polifenol oxidasa, la
concentracion de azUcares, el pH y el contenido en acidos organicos pueden
causar una marcada reduccion de los fenoles totales durante el SAC
(Vashisth et al., 2011). Por su parte, la pérdida de compuestos hidrosolubles
como los acidos organicos y algunos polifenoles parece estar mas
relacionada con la aplicacion previa del tratamiento osmético durante el cual
se reduce la resistencia de la pared celular del fruto provocando un
intercambio de moléculas hacia la solucion osmdética. En este caso, la
disminucién del acido citrico es especialmente favorable, ya que permite
obtener un producto con una relacion °Brix/acidez mayor (Uddin et al., 2004),
mejorando sus propiedades organolépticas.

En cuanto a la actividad antioxidante, la muestra seca no presentd
diferencias significativas (p>0.05) respecto al producto fresco. De acuerdo a
Katsube et al. (2009), las bajas temperaturas de secado contribuyen a
preservar la actividad antioxidante de las frutas mientras que temperaturas
superiores estan relacionadas con una pérdida significativa de ella.
Resultados similares fueron obtenidos por Moraga et al. (2012) en el pomelo
deshidratado en comparacion con la fruta fresca.

Propiedades oOpticas

La Figura 3 muestra los espectros de reflexion y las curvas de
distribucion del coeficiente K/S de la parte externa de la muestra fresca y la
sometida al tratamiento DO+SAC. El tratamiento DO+SAC provoca un
cambio en la reflectancia de la superficie de las muestras y en la relacion
absorcion-dispersion de la luz (K/S), lo que implica diferentes cambios en el
aspecto y color reflejados en las coordenadas medidas. Similares resultados
fueron obtenidos para la parte interna. Se observa que el secado de las
muestras pretratadas provoca un ligero descenso en la reflectancia y un
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ligero aumento en los valores de K/S. A pesar de ello, los valores de K/S son
bajos indicando que las muestras presentan estructuras cerradas y por tanto
cierta opacidad.

Por su parte, la Tabla 2 presenta los valores promedio de los distintos
pardmetros de color evaluados tanto en el producto fresco como en el
deshidratado. Se observa que la aplicacion de DO+SAC a las rodajas de
cocona provoca una disminucién de la luminosidad y modificaciones en el
tono y el croma de las muestras con respecto al producto fresco.

El proceso DO+SAC comporta la concentracion superficial de los
pigmentos asociada a la pérdida de agua, lo que da lugar a un incremento
en el indice de refraccion de la parte liquida de la muestra y por tanto un
incremento en la opacidad. Este tratamiento parece favorecer el desarrollo
de reacciones de pardeamiento (Acevedo et al., 2006) ya que el tono
disminuye como consecuencia de la pérdida o degradacién de los pigmentos
de la cocona, al igual que disminuye el croma indicando pérdidas de pureza
de color de la muestra. La luminosidad también disminuye, asociada al
oscurecimiento del producto.

a) . b) 40
35

400 500 600 700 400 500 600 700

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

FIGURA 3. Curva de distribucién del coeficiente de Kubelka-Munk (K/S) (a) y
espectros de reflexion (b) para la parte externa de las porciones de cocona
frescas (—) y deshidratadas (-----)

En relacion a las diferencias de color respecto al fruto fresco (AE, Tabla
2), se observa que al aplicar el SAC al producto previamente osmo-
deshidratado se obtienen diferencias de color de +15 unidades para la parte
interna y £14 unidades para la externa, sin diferencias significativas (p>0.05)
entre ambas partes. De acuerdo a Liao et al. (2007) cambios de color (AE)
de 2 unidades podrian ser suficientes para notar diferencias visuales para
un gran numero de alimentos. De hecho, a medida que ocurre el proceso de
deshidratacion las rodajas cambian sus propiedades 6pticas respecto al fruto
fresco tendiendo hacia colores menos luminosos, menos amarillos y rojizos.

TABLA 2. Valores medios y desviaciones estandar de las coordenadas de
color L*, a*, b*, croma (C*y,), tono (h*y,) y de las diferencias de color de las
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muestras tratadas respecto al fruto fresco (AE), tanto de la parte interna
como externa de la cocona.

Parte Fresco DO+SAC
Interna 62 (3) ™ 49 (2)

*

L Externa 64(1) ' 51(2) *°
. Interna 1(1)™ 6(1)™

& Externa -0.1(0.3)2 51
b Intema 26(2) 12 22(3) ™
Externa  23(1) ™ 23 ()"
o Intemna 26(2) 1a 23(3) ™
®  Externa  24(1)™ 24 (1)
s Interna 88(2) 12 753) ™
®  Externa  90(1)* 77(3) ™"
Ap nterna - +15(3) "

Externa - +14(3)*

1-2: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas
entre la parte interna y externa (p < 0.05); a-b: superindices diferentes dentro de la misma
fila indican diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05).

Propiedades mecénicas

En la Figura 4 se muestran las curvas promedio obtenidas del ensayo de
compresion-extrusion que permiten describir el comportamiento mecanico de
la muestra deshidratada respecto a la muestra fresca.

——FRESCO DO+SAC
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FIGURA 4. Promedio de las curvas Fuerza (N/g) - Distancia (mm) de la
muestra fresca y deshidratada.

La aplicacion del tratamiento de secado provocé un incremento
significativo (p<0.05) en la fuerza maxima (Fms/g) de las muestras respecto
a la fresca (113 + 8 N/g frente a 20 + 4 N/g). Resultados similares fueron
obtenidos por Mandala et al. (2005), quienes atribuyen este comportamiento
a la cristalizacion debida al calentamiento de los solutos impregnados
durante la etapa de deshidratacion osmadtica que, en combinacion con la
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pérdida de agua en el posterior secado, causa el endurecimiento de la
muestra (Mandala et al., 2005) y por tanto la aparicion de picos de fractura,
que representan el caracter crujiente asociado al bajo contenido en humedad
obtenido tras el tratamiento de secado.

Isoterma de sorcidon y temperatura de transicion vitrea

Los resultados experimentales del contenido en humedad de las
muestras en el equilibrio, evaluado en el intervalo de a, de 0.113-0.52 a
20°C, fueron ajustados a dos modelos ampliamente usados en alimentos: el
modelo de BET (Brunauer et al., 1938) y el modelo de GAB (Van den Berg
and Bruin, 1981), que permiten predecir las propiedades de sorcion de agua
del producto a diferentes a,. Los valores de los parametros de los modelos
se muestran en la Tabla 3. Como puede observarse, el pardmetro C,
relacionado con el calor de sorcion de la monocapa en ambos modelos,
presentd valores mayores de 2 por lo que de acuerdo a la clasificacién
realizada por Brunauer et al. (1940), la isoterma es del tipo Il caracterizada
por presentar una forma sigmoidal con un punto de inflexion acusado.

La DO ocasion6 un aumento de los sdlidos solubles y consecuentemente
la isoterma mostré el comportamiento tipico de alimentos ricos en azlcares
con un lento incremento en el contenido de humedad de equilibrio en el
intervalo de baja a, y un fuerte incremento a valores intermedios de ay,
momento en que empiezan a predominar las interacciones soluto-solvente
asociados a la disolucion de azucar. De los dos modelos, el de BET
particularmente tuvo un mejor ajuste (R’= 0.985). Aunque este modelo esta
limitado para valores de actividad del agua relativamente bajos, es el que
realmente tiene un sentido fisico. De acuerdo a los resultados, la humedad
de la capa monomolecular (w,) del modelo de BET fue de 3.63 g agua/100 g
sOlidos secos. Este parametro es de especial interés ya que indica la
cantidad de agua que se absorbe fuertemente a sitios activos de la superficie
de los alimentos y puede estar relacionada con la estabilidad del alimento
durante el almacenamiento (Mosquera et al., 2012).

TABLA 3. Parametros de los modelos de BET, GAB y Gordon y Taylor
ajustados a los datos experimentales de las muestras (R*= coeficiente de
correlacion).

BET GAB Gordon y Taylor

Wo [¢) R’ Wo C K R’ Tos K R’ CWC CWA
0.036  14.67  0.986 0.029 47.403 1.183 0.975 113.35 17.96  0.918 0.032  0.1687

Wwo: humedad de la monocapa (g agua/g solido seco); C: Constante de Guggenheim
relacionada al calor de sorcion de la monocapa; K: constante relacionada a la sorcion de
calor de la multicapa, T4s: temperatura de transicion vitrea de los sélidos anhidridos (°C), k:
constante del modelo de Gordon y Taylor, CWC: contenido critico de agua, CWA: contenido
critico de actividad del agua.

La relacion entre la Ty y la xw de las mitades de rodaja de cocona

deshidratadas y equilibradas a diferentes humedades relativas se ajusto al
modelo de Gordon y Taylor (Gordon y Taylor, 1952). Los parametros del
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ajuste se muestran en la Tabla 3. Como se observa en la Figura 5, el
incremento de x,, causo una significativa disminucion de la T4 (Roos, 1995).
En este caso la Ty decrece desde 45.29 °C hasta -27.53 °C, cuando el
contenido de humedad aumenta desde 0.02 hasta 0.06 gagua/Jproducto-

Con el fin de obtener los valores criticos de humedad y actividad del
agua a los que ocurre la transicion vitrea a 20 °C, se usaron los
correspondientes ajustes de los modelos de BET y de Gordon y Taylor para
construir la relacion Tg4-a,-x, de la cocona deshidratada (Figura 5).
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FIGURA 5. Relacion Tg-aw-Xw de las rodajas de cocona obtenidas por
deshidratacion osmotica y secado por aire caliente. Puntos experimentales y
ajustes al modelo de BET (—xw-aw) y de Gordon y Taylor (— —Tg-Xw).

De acuerdo a los datos obtenidos, a 20°C seria necesario mantener al
producto en ambientes con una humedad relativa inferior a 16.87% y con
una humedad inferior a 3.24 gagua/1000muestra, Para garantizar el estado vitreo
de la cocona deshidratada. Como se observa, este valor de humedad critico,
es menor a w, del modelo de BET por lo que, en este sentido, w, no puede
ser considerado como un pardmetro que asegure la preservacion de calidad
durante el almacenamiento del producto, como lo han observado otros
autores Telis et al. (2006) y Moraga et al. (2011). El producto obtenido en las
condiciones de secado utilizadas en este trabajo mostré una humedad de
5.5 * 0.5 Qagua/100 Qmuestra. ESte valor de humedad ligeramente superior a
CWC hace que las condiciones de almacenamiento del producto tengan que
ser muy estrictas desde el final del proceso, ya que un ligero aumento en la
aw de las muestras, provocado por una leve humectacion, o un pequefio
aumento en la temperatura de almacenamiento, supondria un rapido
aumento en la velocidad con la que ocurren las reacciones quimicas,
bioquimicas y de crecimiento microbioldégico asociadas al deterioro del
producto. En este sentido, se recomienda el uso de envases de muy baja
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permeabilidad al vapor de agua. Incluso seria deseable su almacenamiento
en refrigeracion.

EVOLUCION DE LAS MUESTRAS EQUILIBRADAS
Compuestos bioactivos

Se estudio la estabilidad de los compuestos bioactivos de las rodajas de
cocona deshidratadas equilibradas a diferentes humedades relativas (Tabla
4). En general los acidos orgénicos disminuyeron significativamente (p<0.05)
durante el tiempo de equilibrado (3 meses) siendo mayor la disminucion a
mayor a,, especialmente el acido tartarico, seguido por el malico y el citrico.
En cuanto al contenido en vitaminas, se destaca soOlo la presencia de
vitamina A, ya que no se detect6 vitamina E en las muestras equilibradas. La
vitamina A disminuy6 significativamente (p<0.05) desde la a,, de 0.230.
Especialmente esta vitamina presenta una alta sensibilidad a la oxidacion
debido a la gran cantidad de dobles enlaces presentes en su estructura.

TABLA 4. Valores medios y desviacion estandar del contenido en
compuestos bioactivos (mg/100g materia seca) del producto deshidratado
equilibrado a diferentes ay,.

Compuesto (mg/100g (b.s.)) 0.113 0.230 0.330 0.430 0.520
Acido tartarico 817.2(8.7)* 733 (20)° 695.5 (4.4)° 679.2 (1.5)¢ 647.2 (13.6)°
Acido malico 241.2 (7.3)® 224.9 (1.5)* 197.4(13.2)" 167 (3)° 160 (12)°
Acido citrico 1146 (12)® 1126 (6)® 1098 (21)° 1119 (6)® 1111 (9)°
Vitamina A 0.47 (0.02)*>  0.49 (0.02)*>  0.36 (0.02)" 0.24 (0.02)°  0.21(0.02)°¢
Fenoles totales 206 (8)* 191 (3)° 186(4)° 178 (3)° 176(6)°
Actividad antioxidante 25 (3)* 25 (3)* 25(1)% 24.6 (0.9)% 24 (1)*

a-d: Superindices diferentes dentro de cada fila indican diferencias significativas (p < 0.05)

En cuanto a los fenoles totales se observd que el incremento en la ay,
también afecta a su estabilidad, cuyo contenido disminuye significativamente
(p<0.05) desde la menor a,, debido a mecanismos de oxidacion enzimatica
que provocan la degradacion de estos compuestos (De la Rosa et al., 2010).
Por su parte la actividad antioxidante de la fruta (AOA) se mantiene en el
intervalo de a, evaluadas sin diferencias significativas (p>0.05). De forma
general se observa una mayor degradacion de los compuestos a valores de
a, mayores a la CWA, asociado a una mayor inestabilidad consecuencia del
aumento en la movilidad molecular que se da en el estado gomoso y, por
tanto, la mayor disponibilidad del agua para participar en reacciones de
deterioro (Maltini et al., 2003).

Con el fin de explicar la relacibn de los diferentes compuestos
cuantificados en este estudio con la AOA, se realizé una correlacion de
todos los datos obtenidos, tanto en el producto fresco como en los
deshidratados y equilibrados a las diferentes humedades relativas. Los
resultados indican que la AOA present6 una correlacion alta y positiva con el
contenido en FT (r = 0.8346, p < 0.05), mientras que se observa una relacién
estrecha con los demas componentes. Esto sugiere que todos estos
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compuestos pueden trabajar de forma sinérgica, protegiendo a las células
del dafo (Blomhoff et al., 2006). Algunos estudios también han encontrado
una correlacion alta entre el contenido fendlico de muchas frutas y su
capacidad antioxidante (Deepa et al., 2007; Contreras-Calderon et al., 2011),
atribuyendo este comportamiento a las propiedades redox de los FT, que les
permiten actuar como reductores, donadores de hidrogeno e inactivadores
del oxigeno singulete (Miranda et al., 2010).

Propiedades oOpticas

La Tabla 5, presenta los valores promedio de los distintos parametros de
color evaluados en el producto deshidratado por DO+SAC y equilibrado a las
a, extremas.

TABLA 5. Valores medios y desviaciones estandar de las coordenadas de
color L*, a*, b*, croma (C*y,), tono (h*y,) de la parte interna y externa de la
cocona, y diferencias de color (AE) de las muestras equilibradas a diferentes
ay respecto a la muestra recién deshidratada.

Parte 0.113 0.520

L« Interna 47 (1) 52.5 (5.5)
Externa  54.2(1.6) “® 56.5(0.2)

., Interna  8.4(2.5)" 6.5 (3.9) ™

" Externa  6.1(1.6)" 6.1(0.3) 1@
px  Interna 19(3) ™® 22.4(0.8)
Externa  24.3(0.3)* 24.7 (0.4)™

o+, Interna 20.9(3.4) 1a 23.5(1.8)™®
a  Externa  25.1(0.4)°*  25.4(0.3)'
b= Interna 66.4(3.5) 741 (8.8) ™
&  Externa  76.1(0.5)°* 76.1(0.8) *°
AE  Total +4.5(2.6)™ +4.9 (2.6)2

1-2: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas
entre la parte interna y externa (p < 0.05); a-b: superindices diferentes dentro de la misma
fila indican diferencias significativas entre las humedades relativas de almacenamiento,
considerando los cinco niveles analizados en el estudio (p < 0.05).

Se observa que tanto en la parte interna como en la externa, las
coordenadas L*a*b* permanecen practicamente estables en el intervalo de
actividades del agua evaluadas, por lo que el tono y el croma no se ven
afectados. Las muestras equilibradas a cada a, presentaron cambios de
color pequefios con respecto a las muestras recién deshidratadas, sin
diferencias significativas (p > 0.05). El color del producto deshidratado no se
vio afectado por la transicién vitrea, manteniéndose estable desde la
muestra con a, mas baja (0.113), en donde el agua se encuentra
fuertemente ligada al alimento impidiendo la movilizacion de un sustrato de
reaccion a otro, hasta la muestra con a,, intermedia (0.520), en que a pesar
de que la disponibilidad de agua ya es mayor y los sustratos se difunden con
mayor facilidad, estd en el limite para que ocurran las reacciones de
pardeamiento enzimatico y no enzimatico (Moraga et al., 2011; Mosquera et
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al., 2011). Por otra parte algunos autores atribuyen un comportamiento de
proteccion frente al color al tratamiento osmético, ya que este ocasiona la
lixiviacion de los monosacaridos o azUcares reductores responsables de las
reacciones de pardeamiento no enzimatico (Zou et al., 2013). Ademas la
sacarosa ocasiona una inhibiciéon efectiva de la enzima polifenoloxidasa que
cataliza las reacciones de pardeamiento oxidativo (Falade et al., 2007).

La distribucion espectral del indice de Kubelka Munk de las muestras
equilibradas a diferentes a,, mantuvo valores de K/S bajos indicando que las
muestras mantienen la estructura poco porosa y por tanto la opacidad. El
contenido en agua no afecto a la translucidez de las muestras.

Propiedades mecénicas

La Figura 8 muestra las curvas fuerza-distancia obtenidas del ensayo de
compresion extrusion de las muestras equilibradas, asi como Fysx a cada ay,.
Los resultados muestran un comportamiento dependiente de la a,. Se
observa que al aumentar la a,, de 0.113 a 0.230, en que las partes amorfas
del producto pasan de estado vitreo a gomoso, ocurre un aumento
significativo de la Fns de compresion. En este intervalo de a,, las curvas
presentan mdultiples picos de fractura asociados al caracter crujiente de la
muestra. En el estado vitreo las muestras no presentan deformabilidad
siendo mas fragiles y crujientes a menor contenido en agua (Moraga et al.,
2011).
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FIGURA 8. (a) Ejemplo de curvas fuerza (N/g) - distancia (mm) y (b)
Evolucion de la Fuerza maxima (Fmax, N/g) de las muestras equilibradas a
diferentes ay.

Sin embargo, con el paso al estado gomoso se pierde el caracter
crujiente y puede producirse la compactacion del producto y la cristalizacion
de los solutos que conducen al endurecimiento de la matriz y por tanto a un
aumento de la fuerza (Zou et al., 2013). Djendoubi Mrad et al. (2012) afirman
qgue durante los procesos de sorcién de albaricoque osmodeshidratado a
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temperaturas moderadas, los azucares alcanzan lentamente el equilibrio con
la humedad relativa del ambiente por lo que tienen una movilidad molecular
suficiente para instalarse en su formas cristalinas poco higroscépicas, lo que
puede explicar la formacién de una matriz mas compacta y rigida en el
intervalo de a,, evaluadas.

Aunque las muestras exhibieron una fuerza mayor en el estado gomoso
respecto a la muestra en estado vitreo, también es cierto que a valores de a,,
> 0.330, Fmax presentd una tendencia clara a disminuir, lo que esta
relacionado con el efecto plastificante del agua que provoca poco a poco la
disolucién de los azucares y el cambio de su estado cristalino a amorfo,
aumentando el numero de puntos de adsorcidn en los sitios de rotura de la
estructura cristalina (Saltamarch y Labuza, 1980) y por tanto el
reblandecimiento de la muestra

CONCLUSION

La aplicacion del tratamiento osmético antes del secado por aire caliente
constituye una alternativa viable para la obtencion de rodajas de cocona
deshidratadas de alta calidad nutritiva, funcional y sensorial. Especialmente
en este producto, como consecuencia del aumento en los sélidos solubles, la
DO aporta dulzor a la fruta, contrarrestando la elevada acidez que
caracteriza a este alimento y que limita su consumo en fresco. El secado
aplicado da lugar a un producto crujiente, con igual capacidad antioxidante
gue las muestras frescas. El producto deshidratado queda con una humedad
ligeramente superior a la critica, por lo que su estabilidad va a verse muy
influida por las condiciones en las que se lleve a cabo el almacenamiento.
Por encima de la actividad del agua critica del producto aumentan las
reacciones de deterioro de los compuestos bioactivos y hay pérdida del
caracter crujiente de la muestra disminuyendo su calidad, por lo que es
necesario mantener el producto por debajo de este contenido.
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