
 

 

 



I 





UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 

DOCTORADO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 















Tesis de Doctorado: 

Efecto del tratamiento térmico en el contenido de antioxidantes de noni ( Morinda 

 Citrifolia L.) y su efecto en las variables productivas, oxidación lipídica y calidad de 

carne de conejos en finalización 

 

Presentado por:  



M. en C. Ana Isabel Mireles Arriaga 







Comité tutorial  

Dra. Ofelia Márquez Molina  

Dra. Leticia Xochitl López Martínez 


   Dr. Enrique Espinosa Ayala







II 



RESUMEN 

El  fruto  del  noni  ( Morinda  citrifolia  L.)  es  caracterizado  por  poseer  una  alta  actividad 

antioxidante,  no  obstante  este  fruto  presenta  dificultad  para  su  conservación  e  inclusión  en 

diferentes tecnologías. En este estudio, se utilizaron láminas de noni de 2 mm de espesor para 

el secado bajo condiciones de convección natural a 50, 60 y 70 ° C mostrando que el modelo 

de  Aghbashlo  se  ajusta  a  las  condiciones  con  un  (R2>  0,995).  La  difusividad  de  agua  con 

corrección debido al encogimiento, obtuvo valores de  1,80 a 3,19 a × 10-9 m2/s para 50, 60 y 

70  °  C    respectivamente  Por  otra  parte,  la  capacidad  antioxidante  del  producto  seco 

permaneció alta con un valor de 82-93% de inhibición del radical DPPH   

Para  la  utilización  del  producto  seco,  se  emplearon  cuarenta  conejos  Nueva  Zelanda  x 

California  asignados  aleatoriamente  con  0,  2,  4  y  6%  de  inclusión  de  noni  en  la  dieta.  La 

carne,  mostró  la  disminución  de  la  PAG  con  valores  de  35.39,  35.34,  34.10  y  30.72  % 

(P=0.03)  para  cada  tratamiento  Respecto  al  color,  se  obtuvo  un  menor  valor  promedio  el 

parámetro  b*  de  3.37  (P=0.03).  El  análisis  de  perfil  textural  mostró  la  disminución  de  la 

resiliencia  (P=0.007).  La  oxidación  lipídica  mostró  una  disminución  de,  18,  58  y  69%  para 

cada tratamiento durante 12 días de almacenamiento a 4°C  Los resultados obtenidos en esta 

investigación,  indican  la  actividad  antioxidante  del  noni  puede  ser  utilizada  en  un  producto 

seco y contribuir al mejoramiento de características de calidad de carne de conejo. 
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ABSTRACT 

The  noni  fruit  ( Morinda  citrifolia  L.)  is  characterized  by  having  a  high  antioxidant  activity; 

however, this fruit presents difficulties for preservation and inclusion in different technologies. 

In this investment thin layer drying was utilized like conservation method.  Noni slices (2 mm 

thickness)  were  carried  out  under  natural  convection  conditions  at  50,  60  and  70°C.  Results 

show  that  the  Aghbashlo  model  accurately  reproduced  the  experimental  behavior  (R2  > 

0.995). Water diffusivities,  corrected for shrinkage, increased  from  1.80-3.19 to  ×10-9 m2/s. 

as  the  increasing  temperature.  On  the  other  hand,  the  antioxidant  capacity  in  dried  noni 

remained high (82-93% DPPH inhibition. 



To  use  the  dry  product,  forty  New  Zealand  x  California  rabbits  randomly  assigned  to  each 

treatment were used at; 0, 2, 4 and 6% of noni added. Rabbit meat show water drip loss down 

values showed 35.39, 35.34, 34.10 and 30.72% (P = 0.03) for 0, 2, 4 and 6% respectively. The 

color in noni-fed rabbits showed a lower value parameter b * (yellowness) with a mean value 

of 3.37 (P = 0.03). Textural profile analysis showed a diminishing for resilience (P = 0.007). 

Lipid oxidation showed a significant decrease in the values of malonaldehyde, 18, 58 and 69% 

for 2, 4 and 6% respectively, after twelve days of refrigerated storage. The results obtained in 

this  study  indicate  that  antioxidant  potential  of  dried  noni  included  in  the  diet  can  help 

improve meat quality characteristics such as color, water drip loss and lipid stability 
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INTRODUCCIÓN GENERAL. 

Por  su  composición,  los  alimentos  contienen  moléculas  susceptibles  al  deterioro  por 

reacciones  de  oxidación,  para  esto,  la  industria  utiliza  de  manera  común  la  adición  de 

antioxidantes  fenólicos  sintéticos  como  el  butil-hidroxianisol  (BHA),  el  butil-hidroxitolueno 

(BHT),  la  terbutilhidroquinina  (TBHQ)  y  el  ácido  etildiaminotetraacético  (EDTA)  (Brewer, 

2011),  sin  embargo  el  uso  actual  de  este  tipo  de  antioxidantes  está  restringido,  dado  que  se 

relacionan con efectos tóxicos en la salud humana (Sáyago-Ayerdi  et al.,  2009). Debido a esto 

la  industria  alimenticia  está  enfocándose  en  el  uso  de  antioxidantes  derivados  de  fuentes 

naturales  como  nueces,  semillas,  vegetales  y  frutas  los  cuales  son  ricos  en  compuestos 

fitoquímicos  que  son  capaces  de  actuar  en  la  detención  o  disminución  de  las  reacciones  de 

oxidación (Cardinali et  al.,  2015). 

Los  compuestos  fenólicos  derivados  de  fuentes  naturales  pueden  actuar  de  manera  eficaz 

contra  los  procesos  oxidativos  al  impedir  la  formación  de  radicales  libres.  Un  fruto  que  ha 

ganado  gran  interés  debido  a  su  actividad  antioxidante  es  el  fruto  de   Morinda  citrifolia  L., 

mejor conocido como “noni, megkudu o indian mulberry” (Kumar  et al.,  2014). Este fruto, ha 

sido  probado  con  efectos  benéficos  en  la  conservación  y  disminución  de  la  reacciones  de 

oxidación  en  alimentos  como  mango  mínimamente  procesado  y  carne  para  hamburguesas 

(Ulloa   et  al.,   2014;  Tapp   et  al. ,  2012).  Sin  embargo,  el  uso  del  noni  está  restringido  a  su 

aplicación como puré o jugo ya que la fruta presenta un patrón acelerado de maduración que 

provoca el reblandecimiento de la pulpa hasta disolverse (Wall  et al., 2015).  En este sentido, 

el  proceso  de  secado  convectivo    representa  una  forma  técnicamente  viable  para  extender  la 

vida útil y la  inclusión del fruto en los procesos de la cadena de producción de alimentos  ya 

que  disminuye  las  reacciones  químicas,  enzimáticas  y  microbiológicas  que  suceden  en  los 

productos hortofrutícolas (Xiao  et al.,  2014). 

No  obstante,  el  principal  inconveniente  del  secado  convectivo  es  el  efecto  no  deseado  en  el 

color  y  la  degradación  de  compuestos  fenólicos  termolábiles,  por  tanto,  es  primordial 

determinar  y  caracterizar  las  condiciones  de  secado  para  obtener  un  producto  con  las 

características necesarias para el aprovechamiento de compuestos de interés. Para tal efecto, la 
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deshidratación  convectiva  en  láminas  es  una  opción  que  favorece  la  distribución  de  la 

temperatura  y  facilita  su  ajuste  a  modelos  matemáticos,  posibilitando  la  predicción  y 

optimización  del  comportamiento  del  secado  (Erbay  e  Icier,  2010)  para  la  obtención  de  un 

producto con las mínimas afectaciones, capaz de ser incorporado a otras tecnologías. 

Uno  de  los  alimentos  que  es  susceptible  a  sufrir  daños  por  oxidación  es  la  carne,  la 

descomposición de componentes musculares como lípidos y proteínas genera el desarrollo de 

sabores indeseables, pérdida de color, nutrientes y textura que disminuyen la vida de anaquel 

(Falowo   et  al.,   2014).  Con  el  propósito  de  disminuir  dichas  reacciones,  la  tendencia  de  la 

investigaciones de la industria cárnica se inclinan hacia la administración en forma dietaria de 

los  compuestos  antioxidantes  ya  que  resulta  ser  una  forma  efectiva  de  incorporar  dichos 

compuestos en el tejido muscular evitando la manipulación después de la matanza del animal 

(Descalzo y Sancho, 2008). Mediante la incorporación de antioxidantes en la dieta, se pueden 

controlar  aspectos  como  el  crecimiento  muscular,  la  salud  y  el  estatus  oxidativo  del  animal 

(Falowo   et  al.,   2014;  Choi   et  al.,   2010;  Liu   et  al.,   2011),  que  inciden  directamente  en  la calidad  final  de  la  carne.  El  uso  de  antioxidantes  dietarios  ha  sido  probado  con  resultados 

benéficos tanto en la conservación como en la promoción de la calidad de la carne de diversas 

especies  que  se  ofertan  comúnmente  en  el  mercado  como  cabras,  corderos,  pollos  y  conejos 

(Cho  et al.,  2014; Andrés  et al.,  2013; Dalle Zotte  et al.,  2013; Karami  et al.,  2011) 

Dentro de los diferentes tipos de carne, la carne de conejo es un alternativa que es apreciada 

por su contenido nutrimental y su bajo contenido graso en comparación con la de cerdo y res, 

es una fuente importante de ácidos grasos poli insaturados (PUFA) omega 3 y 6 (Dalle Zotte y 

Szendro,  2011)  lo  que  la  vuelve  altamente  susceptibles  a  procesos  oxidativos  que  causan  su 

deterioro  (Falowo   et  al.,   2014).  La  adición  de  compuestos  antioxidantes  en  la  dieta  de  estos 

animales  ha  evidenciado  respuestas  positivas  en  el  mejoramiento  de  aspectos  relativos  a  la 

salud  y  promoción del  desarrollo    animal  (Choi   et  al.,   2010;  Liu   et  al.,   2011) (Dalle  Zotte  y 

Cossu, 2009, (Yousef  et al., 2004) así como respuestas benéficas en la calidad de la carne (Dal 

Bosco  et al.,  2014; Peiretti y Meineri 2011; Botsoglou  et al.,  2004). 
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Dada  la  estrecha  relación  entre  la  nutrición,  salud,  calidad  de  carne  y  los  beneficios  que 

pueden aportar el uso de compuestos fenólicos antioxidantes en la dieta animal. Es posible que 

el aprovechamiento del noni mediante su inclusión como polvo en la dieta de conejos, permita 

el  mejoramiento  de  los  parámetros  de  crecimiento  y  calidad  de  carne.  Es  por  ello  que  el 

propósito de esta investigación fue la obtención de polvo seco de noni y la determinación del 

efecto  de  la  adición  de  0,  2,  4,  6%  de  este  polvo  en  la  dieta  de  conejos  en  los  parámetros 

productivos, características de la canal, oxidación lipídica y calidad de carne de esta especie. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 


Compuestos antioxidantes  

Un antioxidante se define como una sustancia o compuesto que cuando se encuentra en baja 

concentración  en  comparación  con  un  sustrato  oxidable,  es  capaz  de  retrasar  o  detener  las 

reacciones de oxidación,  ya sea en sistemas biológicos o no biológicos susceptibles de sufrir 

daños  por esa  causa. En  el  caso  específico  de los alimentos,  un  antioxidante  se define como 

“sustancia  capaz  de  preservar  los  alimentos  mediante  el  retraso  del  deterioro,  rancidez,  o 

decoloración debido a la oxidación” (Choe y Min, 2009). Las reacciones de oxidación afectan 

a  las  diferentes  moléculas  presentes  en  matrices  alimentarias  como  son  las  proteínas  y  los 

lípidos,  normalmente  los  lípidos  suelen  ser  afectados  antes  que  las  proteínas  y  son  los 

responsables de la generación de compuestos químicos como aldehídos y cetonas que generan 

sabores  y  aromas  indeseables  durante  el  deterioro.  En  el  caso  de  las  grasas  y  los  aceites,  el 

proceso de oxidación es similar a la oxidación de cualquier otro material orgánico insaturado 

y requiere un proceso de iniciación (Pokorný, 2001).  Las  reacciones de oxidación suelen  ser 

reacciones en cadena iniciadas generalmente por radicales libres, en el caso de la interacción 

de  lípidos  y  radicales  el  proceso  se  denomina  autooxidacion, dicho  mecanismo  puede  ser 

clasificado  en  términos  de  iniciación,  propagación  y  terminación  dicho  mecanismo  puede 

ser cíclico una vez que se inicia como se muestra en la Figura 1. 



Figura 1. Mecanismo de la auto oxidación (Mimica-Dukić  et al., 2012). 
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En  la  iniciación,  se  generan  radicales  libres  a  partir  del  sustrato;  el  átomo  α-  metilénico  del 

hidrogeno (dos átomos de hidrógeno unidos a un átomo de carbono, conectado por un doble 

enlace) es tomado de la molécula de los lípidos para formar un radical alquilo R● (Figura 2, 

Ec.  1).  El  radical  lipídico  es  altamente  reactivo  e  interactúa  rápidamente  con  el  oxígeno 

atmosférico  (3O2),  produciendo  un  radical  peroxilo  (ROO●)  (Figura  2,  Ec.  2).  Durante  las 

reacciones  sucedáneas,  los  radicales  peróxidos  reaccionan  con  los  lípidos  para  formar  un 

hidroperóxido  y  un  nuevo  radical  lipídico  inestable.  (Figura  2,  Ec.  3).  Como  se  genera  un 

radical libre en cada paso, se induce la inclusión de oxígeno molecular al sistema de reacción, 

el  cual  interactúa  nuevamente  con  un  radical  lipídico  para  la  generación  de  más  radicales 

resultando  en  un  mecanismo  de  reacción  cíclica  auto-catalizada.  (Figura  2,  Ec.  4).  Los 

hidroperóxidos  son  inestables  y  pueden  y  pueden  degradar  a  los  radicales  generando  la 

aceleración  de la propagación  de las reacción.  (Figura  2, Ec. 5-6).  La  autooxidación  termina 

una  vez  que  se  combinan  dos  radicales  libres  formando  una  molécula  no  reactiva 

(Wanasundara y Shahidi 2005). 











RH  R●+H● 





[Ec. 1] 









R●  3O ∙

2 +ROO● 





[Ec. 2] 









ROO●+RH  ROO∙+R● 



[Ec. 3] 









ROOH  RO● + ∙OH∙ 



[Ec. 4] 









RO∙ +RH  ROH + R● 



[Ec. 5] 



Figura 2. Posibles reacciones del proceso de auto oxidación (Wanasundara y Shahidi, 2005). 
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Clasificación de los antioxidantes  

Dependiendo  de  su  mecanismo  de  acción  antes  o  durante  el  proceso  de  auto  oxidación,  los 

antioxidantes pueden ser clasificados en dos grupos: primarios que son aquellos antioxidantes 

que  interrumpen  la  cadena  de  reacciones  entre  los  que  se  encuentran  los  captadores  de 

moléculas de oxígeno y secundarios que son los compuestos capaces de prevenir la iniciación 

de  la  cadena  de  oxidación  como  los  antioxidantes  enzimáticos  y  quelantes  de  metales  y 

moléculas reactivas. 


Antioxidantes primarios  

Este tipo de antioxidantes son conocidos como antioxidantes capaces de interrumpir la cadena 

de  oxidación  debido  a  que  pueden  actuar  como  captadores  de  radicales  libres  y  retrasar  o 

inhibir  la  iniciación  o  la  propagación  de  la  auto-oxidación.  Pokorný  (2001)  refiere  que  una 

molécula antioxidante solo puede “romper” dos cadenas de reacción o menos, produciendo un 

periodo  de  espera  llamado  “periodo  de  inducción”,  el  cual  continúa  hasta  la  destrucción  del 

90% del antioxidante. Durante este periodo la oxidación lipídica sucede a muy baja velocidad 

y  continúa hasta que las  moléculas derivadas de la oxidación igualan o superan a los lípidos 

no protegidos. 

El principal mecanismo que exhiben los antioxidantes primarios es  la donación de un átomo 

de hidrógeno al  radical  peroxi  formando un  radical  peróxido,  el  radical  nuevo exhibe menor 

energía  lo  que  asegura  su  menor  reactividad  para  catalizar  la  oxidación  de  otras  moléculas, 

este  nuevo  radical  es  estabilizado  mediante  la  deslocalización  del  electrón  impar  próximo  al 

anillo fenólico para formar un hibrido de resonancia estable (Figura 3). 







Figura 3. Híbridos con resonancia estable de derivados de antioxidante fenólicos  

(Shahidi, 2003). 
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Como  se  muestra  en  la  Figura  4,  la  efectividad  de  los  antioxidantes  primarios  (AH)  es 

influenciada por las propiedades químicas del compuesto, como los anillos fenólicos, enlaces 

de  hidrogeno  y  resonancia,  mismas  que  pueden  facilitar  la  captación  de  radicales  peróxido 

(ROO●) en moléculas más estables (Figura 4, Ec. 1-2,). Este tipo de antioxidantes son capaces 

de donar un átomo de hidrogeno a los radicales lipídicos produciendo moléculas (A∙) que son 

estables y menos disponibles para participar en las reacciones de propagación (baja velocidad 

de reacción) (Figura 4, Ec. 2). Durante la propagación los radicales peróxido tienen una menor 

energía de reacción que los radicales alcoxi, los radicales peróxido pueden interactuar con más 

facilidad  con  los  antioxidantes  primarios  que  con  los  lípidos  insaturados  (Husdson,  1999). 

Como los captadores de  radicales libres se encuentran en bajas concentraciones  no compiten 

efectivamente con los  radicales iniciadores como los  radicales hidroxilo. De esta manera los 

antioxidantes  primarios  interactúan  con  los  radicales  peróxido  formados  durante  la 

propagación  de  la  auto  oxidación  inhibiendo  la  generación  de  nuevos  radicales  peróxido 

(Figura  4,  Ec.  3)  y  la  interacción  de  los  radicales  alcoxi  (RO∙)  que  disminuye  la 

descomposición  de  hidroperóxidos  (Figura  4,  Ec.  4),  finalmente  la  reacción  termina  con  la 

inactivación  de  los  radicales  peróxido,  alcoxi  u  otros  radicales  (Figura  4,  Ec.  4-5-6) 

(Wanasundara y Shahidi 2005). 









ROO● +AH →ROOH+A●   



[Ec. 1] 









R● + AH→RH+A ●   





[Ec. 2] 









ROO●+A●→ ROOA● 





[Ec. 3] 









RO● +AH→ ROH +A● 





[Ec. 4] 

RO● +A∙→ ROA 







[Ec. 5] 









A● +A● → AA 







[Ec. 6] 

Figura 4. Mecanismo de reacción de los antioxidantes primarios 

(Wanasundara y Shahidi, 2005). 



7 



Antioxidantes secundarios  

Son  aquellos  compuestos  que  retardan  la  velocidad  de  las  reacciones  de  oxidación  mediante 

otros mecanismos que no incluyen la interrupción de la cadena de auto oxidación, este tipo de 

compuestos pueden actuar mediante diversos mecanismo como quelación de iones metálicos, 

oxígeno,  descomposición  de  hidroperóxidos,  absorbiendo  radiación  UV  y  desactivando  el 

oxígeno singulete (Houdson, 1990). 

 Quelantes de metales.- Los metales en especial los iones bivalentes, son capaces de catalizar 

la formación de radicales inestables secuestrando el hidrogeno par de los compuestos lipídicos 

formando  peróxido  de  hidrogeno.  Los  compuestos  antioxidantes  de  este  tipo  como  el  ácido 

etil  diamino  tetracético  (EDTA)  y  ácido  cítrico  disminuyen  la  oxidación  al  prevenir  las 

reacciones cíclicas de la oxidación en metales formando compuestos insolubles o previniendo 

la formación de compuestos intermedios (Choe y Min, 2009). 

 Enzimas endógenas antioxidantes.- En un sistema biológico, existe la producción de radicales 

libres de manera natural como los radicales superoxido O - 

2 que son producidos por la enzima 

xantina  oxidasa,  este  tipo  de  radicales  son  removidos  del  organismo  mediante  la  enzima 

superoxidos dismutasa. Otro ejemplo de enzimas producidas en organismos vivos (mamíferos) 

son catalasa y glutatión peroxidasa (De y Banerje, 2010). 

 Captadores  de  oxígeno  singulete.-    El  oxígeno  singulete  tiene  una  gran  energía  de  reacción 

(93.6  KJ)  lo  que  genera  que  reaccione  con  moléculas  lipídicas  a  una  velocidad  mayor 

inclusive  que  la  del  oxígeno  triplete.  Los  compuestos  con  nueve  o  más  enlaces  dobles 

conjugados  son  excelentes  captadores  de  oxígeno,  en  compuestos  como  los  carotenoides  la 

presencia  de  grupos  oxo,  ceto  o  ciclopentanos  en  los  anillos  aromáticos  incrementan  la 

estabilidad del oxígeno singulete (Choe y Min, 2009). 


Tipos de antioxidantes  

Para el retraso de los procesos oxidativos existe una variedad de compuestos  utilizados tanto 

en  organismos  vivos  como  en  matrices  alimentarias.  Generalmente  se  clasifican  en  dos 

categorías que son  antioxidantes sintéticos (moléculas de fabricación química) y  antioxidantes 
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 naturales (derivados de fuentes naturales como productos hortofrutícolas, semillas y enzimas 

antioxidantes endógenas). 

Antioxidantes sintéticos  

Este tipo de antioxidantes es de uso restringido debido a que presentan ciertas limitaciones de 

uso regidas  por estrictas regulaciones  (Sáyago-Ayerdi   et  al.,   2009).  Este  tipo de compuestos 

poseen  anillos  fenólicos  (Figura  5)  que  poseen  más  de  un  grupo  hidroxilo  o  metoxi.  Su 

mecanismo  de  acción  es  similar  a  los  antioxidantes  primarios  al  reaccionar  con  el  radical 

peroxi producido por la oxidación de las grasas. Entre los compuestos antioxidantes sintéticos 

de  uso  común  se  encuentran  el  butil-hidroxianisol  (BHA),  la  butil-hidroxitolueno  (BHT),  la 

terbutilhidroquinina  (TBHQ), el ácido etildiaminotetraacético (EDTA) (Brewer, 2011), y los 

esteres de ácido gálico como el propil galato (Hudson,1990). 



















Figura 5: Estructuras químicas de los principales compuestos antioxidantes sintéticos 

(Shahidi, 2000). 
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Antioxidantes naturales  

En  condiciones  naturales,  un  tejido  vivo  está  bajo  estrés  constante  generado  por  radicales 

libres,  especies  reactivas  del  oxígeno  y  prooxidantes  que  son  generados  por  estímulos 

exógenos  como  condiciones  climatológicas  adversas  o  de  manera  endógena  como  la 

producción  de  peróxido  de  hidrógeno  o  bien  por  la  presencia  de  metales  de  transición.  Para 

defenderse  de  estas  moléculas,  los  tejidos  vivos  ya  sean  de  animales  o  plantas  desarrollan 

sistemas  para  controlar  las  reacciones  de  oxidación  (Brewer,  2011).  Su  uso  como  aditivo  se 

considera  seguro  ya  que  la  mayoría  de  los  compuestos  antioxidantes  están  presentes  en 

alimentos de consumo regular. Entre los principales fitoquímicos con capacidad  antioxidante 

podemos citar al ácido ascórbico, los carotenoides, los tocoferoles y los compuestos fenólicos 

(Figura 6). 





















Figura 6. Estructuras químicas de compuestos antioxidantes presentes en plantas. 
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Figura 6 (cont.). Estructuras químicas de los principales compuestos antioxidantes presentes 

en plantas. 
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Los compuestos antioxidantes más abundantes en las plantas son los compuestos fenólicos ya 

que  se  encuentran  ubicados  en  todos  los  tejidos  y  orgánulos  de  la  célula  vegetal.  Estos 

compuestos se sintetizan durante el desarrollo normal de las plantas, así como en respuesta a 

diferentes  situaciones  de  estrés  como  la  radiación  UV  como  una  forma  de  proteger  a  los 

tejidos  vegetales  y  pueden  variar  desde  moléculas  sencillas  hasta  polímeros  de  alto  peso 

molecular (Haminiuk  et al.,  2012). 

Basados  en  su  estructura  química  los  compuestos  fenólicos  pueden  agruparse  en:  ácidos 

fenólicos  o  benzoicos  (gálico,  protocateuico,  caféico  y  rosmairínico),  diterpenos  fenólicos 

(carnosol y ácido carnósico), flavonoides  (quercetina y catequina), antocianinas, flavanoles y 

flavonas,  chalconas,  atraquinonas  y  xantonas,  taninos  (condensados  e  hidrolizados)  y  ácidos 

volátiles (eugenol, carvacol, timol y mentol) (Shahidi y Naczk, 2006). 

Las  características  necesarias  para  que  este  tipo  de  compuestos  muestren  propiedades 

antioxidantes  incluyen  cierto  tipo  de  conformación  estructural  que  puede  resumirse  en: 

presencia de uno o más anillos aromáticos (Haminiuk  et al.,  2012), la presencia de hidrogeno 

o sustituyentes donadores de electrones, la presencia de grupos alquilo en la posición 2-4 y 6 

en relación al grupo OH, habilidad para deslocalizar el radical fenoxil resultante y estabilizarlo 

una  vez  que  se  ha  iniciado  la  reacción,  así  como  en  el  caso  de  los  compuestos  fenólicos  la 

hidrogenación de anillo bencénico (Brewer, 2011). 

Sin  embargo,  no  todos  los  compuestos  presentan  las  mismas  características  estructurales,  si 

bien,  están  presentes  en  prácticamente  todos  los  tejidos  vegetales,  no  se  presentan  en  las 

mismas  concentraciones  ni  de  manera  uniforme  en  todas  especies  vegetales,  generalmente 

existen  variaciones  entre  los  diversos  grupos  como  semillas,  legumbres,  especias,  hierbas  y 

frutas por mencionar algunos. 


Fuentes vegetales de compuestos antioxidantes  

Los  compuestos  antioxidantes  varían  en  función  de  la  fuente  donde  se  obtienen;  de  hecho 

contribuyen a dar ciertas características de aroma, sabor y color a los productos vegetales. Por 

ejemplo  el  peculiar sabor de las semillas de  ajonjolí es debido  a la  presencia de compuestos 
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fenólicos como el ácido ferúlico y cumárico (Shahidi y Nacks 2004), la coloración naranja se 

asocia con los carotenoides y la roja con las antocianinas, así como los aromas peculiares de 

hierbas y especias son debidos a ácidos volátiles como el timol y carvacol (Twain, 2013). En 

la Tabla 1 se especifica el tipo de compuestos antioxidantes por grupo de productos vegetales 

de uso común. 



Tabla 1. Contenido de compuestos antioxidantes presentes en distintos vegetales 

FUENTE  

TIPO DE ANTIOXIDANTES PRESENTES  

FRUTAS  



Frambuesas  Cerezas  Uva  negra  Flavanoles  ácido  hidroxicinamico,  e  hidroxibenzoico, 

Frutas  cítricas  Ciruelas,  kiwi  antocianinas, carotenoides coumarinas Flavanonas 

ciruelas, manzanas, peras 

VEGETALES  



Berenjena  Achicoria,  alcachofa  Antocianinas,  ácido  hidroxicinamico,  carotenoides, 

Familia   Brasicaceae  (coliflor,  glicoalcaloides 

Glucosinolados 

sesqui-terpenos 

brócoli, 

col 

china) 

Perejil  Flavanoles y poliacetilenos acido  p- cumárico 

Espinaca 

ESPECIAS  



Rosa Salvia Orégano Tomillo 

Ácido carnósico, carnosol, Rosmanol ácido rosmarínico 



Carnosol, 

ácido 

carnósico, 

lateolin, 

rosmanul, 

ácido  rosmarínico,  ácido rosmarínico, ácidos  fenólicos, 

flavonoides, timol, carvacrol y terpenoides. 

Fuente: Twain 2013; Dimitrios 2006. 

Además de los productos vegetales de uso común, existen productos que han sido utilizados 

por  diversas  culturas  como  la  India,  China,  Africana  y  Polinesia  como  medicina  tradicional, 

que han mostrado alto contenido de compuestos antioxidantes (Dubey  et al.,  2015; Sha  et al.,   

2015; Atawodi  et al.,  2015; Kumar  et al.,  2014). 
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Esto  ha  llevado  al  interés  de  los  investigadores  a  realizar  estudios  científicos  con  dichas 

plantas  y/o  productos  que  se  obtienen  de  ellas,  como  es  el  caso  de  la  fruta  de   Morinda 

 Citrifolia  L. la cual, es consumida como suplemento alimenticio popular alrededor del mundo 

debido  a  sus  propiedades  inmunomoduladoras,  antiinflamatorias,  anti  cancerígenas, 

antidepresivas y antibacterianas (Brooks, 2013) así como por su alto contenido de compuestos 

fenólicos antioxidantes (Huang  et al.,  2014). 

 Morinda Citrifolia Lineaus  

El género  Morinda de la familia de las Rubiaceaes (Tabla 2) abarca alrededor de 80 especies 

diferentes,  cerca  del  60%  de  estas,  se  localizan  en  islas  como  Malasia  o  las  ubicadas  en  el 

océano Indico y pacífico. El fruto de  Morinda citrifolia  L .  es  conocido como “noni” “indian 

Mulberry” o “mengkudu, es un árbol siempre verde que crece en las costas abiertas a nivel del 

mar en varias partes del mundo como África, Australia, Fiji, Florida, Hawai, India, Jamaica y 

el sudeste de Asia. En la actualidad es cultivado alrededor de los trópicos en escala comercial, 

en  países  latinoamericanos  como  en  México,  Colombia,  Costa  Rica,  Panamá  y  Venezuela 

(Chan-blanco  et al.,  2007). 



Tabla 2. Taxonomía del árbol de  Morinda citrifolia L. 



Subreino 

Tracheobionta. - Vasculares Superdivisión 

Spermatophyta  – Plantas con semilla División 

Magnoliophyta  – Plantas con floración Clase 

Magnoliopsida  dicotiledoneas Subclase 

Asteridae  



Orden 

Rubiales  

Familia 

Rubiaceae: familia madre Género 

 Morinda 

Especies 

 citrifolia L. 



Nombres comunes  

Indian mulberry, noni, 

Fuente.    Sitio web Integrated Taxonomic Information System (ITIS) for ITIS Taxonomic Serial 

No. 35071. 
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Descripción botánica 

El árbol posee hojas opuestas de forma elíptica y venas pinadas, llegan a medir 20-45 cm de 

largo  y 7-25 cm de ancho. Las flores poseen cinco lóbulos pequeños y corolas blancas, estas 

flores  se  agrupan  en  un  sincarpo  y  cubren  al  fruto  con  secciones  poligonales  irregulares 

(Figura  7)  que  rodean  a  las  nectarinas  postflorales  que  continúan  su  función  durante  el 

desarrollo de la fruta (Pawlus y Kinghorn, 2007). Llega a medir de cinco a diez cm de largo y 

de 3-4 cm de ancho, posee una superficie “grumosa” cubierta con una cera, conforme aumenta 

el  grado  de  madurez  el  color  de  noni  cambia  de  verde  intenso  a  gris  translucido  y 

generalmente desarrolla un olor ácido butírico fuerte. Las semillas poseen  una cámara de aire 

que  le  confiere  flotabilidad  y  pueden  permanecer  viables  después  de  meses  en  el  agua,  este 

atributo  ha  llevado  a  la  hipótesis  de  que  el  noni  se  extendió  entre  los  diversos  países,  por 

flotación de isla en isla (Coates  et al.,  2010). 

















Figura 7. Flores y fruto de  Morinda Critrifolia Lineaus. (Fuente propia) 
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Composición proximal 

Respecto a la composición proximal del noni, es importante destacar que existen estudios en 

referencia a la composición proximal de la pulpa y de las semillas los cuales difieren en el tipo 

de  nutrientes  analizados;  como  puede  observarse  en  la  Tabla  3,  la  pulpa  del  noni  no  aporta 

nutrientes  como  proteínas  o  azucares,  sin  embargo  es  importante  notar  el  contenido  de 

vitamina  C  de  1.13  mg/  g  este  valor  es  superior  a  los  reportados  para  naranja  de  77.1  mg 

EAG/100 g, guayaba 194.11 mg de EAG/100g y uva roja 80.24 mg de EAG/100g (Fu  et al.,  

2011). La concentración de vitamina C del noni  permite calcular que 100 g de puré proveen 

alrededor de 251% de la recomendación diaria de ingesta de esta vitamina (West  et al.,  2011). 



Tabla 3. Contenido de nutrientes de puré de noni 

Rubro  

Media 

DE. 

Rubro 

Media 

DE. 

Proteína (g/100 g)  

0.55 

0.11 

Mn (mg/100 g)  

0.47 

0.62 

Grasa (g/100 g)  

0.10 

0.12 

Se (mg/100 g)  

0.01 

0.01 

Humedad (g/100 g)  

91.63 

1.98 

Zn (mg/100 g)  

0.06 

0.07 

Cenizas (g/100 g)  

0.54 

0.19 

β-caroteno (μg/g)  

19.09 

12.15 

Carbohidratos (g/100 g)  

7.21 

1.81 

Niacina (mg/g)  

0.03 

0.01 

Fructosa (g/100 g)  

1.07 

0.39 

Vitamina C (mg/g)  

1.13 

0.77 

Glucosa (g/100 g)  

1.30 

0.36 

Tiamina (mg/g) 

<0.018 

- 

Sucrosa (g/100 g)  

<0.1 

- 

Riboflavina (mg/g) 

<0.018 

- 

Energía (Kj/100 g)  

135.56 

31.73 

Vitamina B6 (mg/g)  

<0.018 

- 

fibra dietaría (g/100 g)  

2.01 

0.27 

Vitamina B12 (μg/g)  

<0.012 

- 

Ca (mg/100 g)  

48.20 

16.04 

Vitamina E (μg/g)  

10.96 

6.62 

K (mg/100 g)  

214.34 

56.91 

Ácido fólico (μg/g)  

<0.06 

- 

Na (mg/100 g)  

16.99 

5.98 

Biotina (μg/g)  

0.02 

0.00 

Mg (mg/100 g)  

26.10 

8.33 

Ácido 

pantotenico  <0.018 

- 

(mg/g) 

P (mg/100 g) 

20.35 

6.78 

Vitamina K (μg/g)  

<0.010 

- 

Fe (mg/100 g) 

0.74 

0.06 

Mn (mg/100 g)  

0.47 

0.62 

Cu (mg/100 g)  

0.08 

0.06 







DE: desviación estándar, Fuente: West  et al. , 2011. 
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Dentro  de  la  industrialización  del  noni,  las  semillas  son  consideradas  un  desecho,  sin 

embargo, existen reportes de la presencia de aceite y ácidos grasos de interés, así como un alto 

contenido  de  proteína,  grasa  y  fibra  dietaria  (75.1,  124.9  y  790.4  g/Kg-1  respectivamente) 

(West  et al.,  2008). En el análisis hecho por Singh y Singh (2013) se reporta un contenido del 

15.4%  de  aceite  del  cual  20.7  g/Kg-1  es  ácido  oleico  y  37.5  g/Kg-1    es  ácido  linoleico  que 

pueden ser de interés para su uso en diferentes industrias. 

Compuestos fitoquímicos  

El  fruto  ha  mostrado  efectos  terapéuticos  en  la  salud  humana,  como  actividad  antibacterial 

(Huang  et al.,  2014) antihipertensiva, anticancerígena (Murata  et al.,  2014) así como actividad 

antioxidante  (Kumar   et  al.,  2014).  Las  propiedades  del  fruto  están  relacionadas  con  la 

presencia  de  numerosos  compuestos  que  acorde  a  Potterat  y  Hamburguer  (2007)  y  Chan-

Blanco   et  al.  (2007)  consisten  principalmente  en:  iridoides  (ácido  asperulosidico, 

asperulósido,  ácido  diacetilasperulosido,  dehidrometoxigaeternosido,  epi- dihidrocornina,  6α-

hidroxiadoxido, 

epimeros 

de 

citrifolina, 

6b-7β-epoxi-8 epi-esplendosido), 

lignanos 

(bisdemitlpinoresinol,  americanol,  americanin,  ácido  americaoico,  morindolin,  balanoponina, 

isoprincepin)  escopolentina,  ácidos  orgánicos  (capróico  y  caprílico),  ácidos  volátiles 

(octanóico,  hexanóico), alcoholes  (3-metilen-3-butanol), esteres  (octanoato  de  metilo, 

decanoato de metilo), cetonas (2-heptanona) y diferentes compuestos fenólicos. 

Los  compuestos  fenólicos  son  el  mayor  grupo  funcional  del  compuestos  identificados  en  la 

fruta, la actividad antioxidante que presenta dichos compuestos ha sido equiparada con la de 

los principales antioxidantes sintéticos como el BHT y el BHA (Zin  et al.,  2002). 

Entre  los  principales  compuestos  fenólicos  presentes  en  el  fruto  se  encuentran  los  flavonol- 

glucosidos  (rutina,  narcisodio,  nicotiflorosido), antraquinonas  (damnacantal,  morindona, 

alizarin, aucubin, nordamnacantal, rubiadin) y escopoletina (Figura 8). 


Propiedades del fruto  

El fruto del noni ha sido probado en numerosos estudios en los que ha demostrado actividad 

analgésica, antibacterial, anticarcinómica y antioxidante. De modo  ex vivo García-Villas  et al.  

(2015) demostró efectos benéficos en la reducción de la activación de células cancerosas con 
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la aplicación del damnacantal obtenido del fruto. En estudios  in vivo Palu  et al.  (2008), mostro 

que el jugo de noni administrado a ratones, modula el sistema inmune mediante la activación 

del  receptor  canabinoide  2  (CB2),  por  su  parte  Wang  y  Su  (2001)  mencionan  que  la 

administración  de  jugo  de  noni  es  capaz  de  reducir  la  formación  de  DNA-carcinogénico  en 

vísceras  (corazón,  hígado  y  riñones)  de  ratones  inducidos  con  DMBA  (7,12-

Dimetilbenzoantraceno).  En  el  estudio  realizado  por  Lin   et  al.   (2013)  se  determinó  la 

capacidad  del  jugo  de  noni  para  disminuir  la  grasa  vísceral  y  del  hígado  en  hámsters 

alimentados  con  una  dieta  alta  en  grasas,  los  autores  concluyen  que  el  efecto  benéfico  del 

noni, puede deberse a su efecto antioxidante y a su regulación de la respuesta inflamatoria. 























Figura 8. Ejemplos de compuestos fenólicos del fruto de  Morinda Citrifolia L (adaptado de 

Chan-Blanco  et al.,  2006). 



18 



En estudios realizados  in vitro  el fruto del noni ha demostrado su alta capacidad para inhibir el 

radical  2,  2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  (DPPH),  Krishnaiah   et  al.  (2013)  mencionan  que  el 

extracto  de  fruta  obtenido  mediante  una  membrana  exhibe  una  capacidad  antioxidante  del 

55.60%.  Sing,  (2013)  menciona  diferencias  entre  en  el  estado  de  madurez  de  la  fruta  y  del 

solvente de extracción, para fruta inmadura reporta un 58.6, 63.1 y 75.1%, para fruta madura 

74.4, 51.2  y 72.8%  para extractos  con metanol,  acetona  y  agua respectivamente.  Yang   et  al. 

(2011)  reporta  un  índice  de  concentración  del  antioxidante  para  inhibir  el  50%  del  radical 

DPPH (IC50) de equivalentes de vitamina C (VCEAC por sus siglas en inglés) de 188 mg/100 

g  de  fruto  fresco,  Dussossoy   et  al.  (2011)  reporta  un  valor  de  329.5  de  μ  equivalentes  de 

Trolox/100 de muestra fresca, lo cual es mucho mayor que lo reportado para tomate y fruta de 

la pasión. Ramamorty y Bono (2007) reportan un IC

de 43 μg/mg de DPPH

50 

superior a los 

31.75 μg/mg de DPPH reportados para el antioxidante sintético BHT. 

En lo que respecta a otros métodos de medición de actividad antioxidante, el trabajo realizado 

por Ikeda  et al. (2009) se reporta la reactividad de muestras de jugo de noni frente a especies 

reactivas  del  oxígeno  donde  se  encuentra  un  IC50  de  1.27,  0.68  4.00  y  0.242  mg/ml  para  la 

inactivación  del  radical  superóxido,  oxígeno  singulete,  radical  hidroxilo  y  peroxinitrito 

respectivamente. Wang y Su (2001) mencionan que el jugo de noni ofrece una alta capacidad 

antioxidante  contra  los  radicales  del  anión  superóxido  (SAR)  e  hidroperóxidos  lipídicos 

incluso  2.8  veces  mayor  que  la  vitamina  C.  Mediante  el  método  tiocianato  férrico  (FTC)  el 

extracto  acetato-etílico  exhibe  una  inhibición  de  la  oxidación  lipídica  similar  al  α-tocoferol 

(precursor  de  la  vitamina  E)  y  del  BHT  (principal  antioxidante  sintético  utilizado  en 

alimentos) (Zin  et al., 2002). 


Perspectivas de uso  

El  noni  ha  sido  usado  en  la  medicina  tradicional  polinesia  por  varios  siglos,  hoy  en  día,  las 

investigaciones científicas donde se establece sus beneficios a la salud, han facilitado su uso a 

nivel  mundial  como  un  suplemento  dietario  incrementado  el  interés  comercial  por  el 

desarrollo  de  productos  donde  se  incluya  al  noni  como  ingrediente  funcional  en  múltiples 

tecnologías,  la  búsqueda  de  patentes  que  incluyen  el  término   Morinda  Citrifolia  en  la 

European Patent Office (Espacenet/EP), la base USPTO (United States Patent and Trademark 
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Office)  y  World  Intellec-tual  Property  Organization  (WIPO)  y  el  Instituto  Nacional  de 

Propiedad  Intelectual (INPI) de Brazil  arroja un total de 391 aplicaciones correspondientes a 

su  aplicación en  áreas  como  la cosmética  y farmacéutica,  siendo Japón  y Estados unidos los 

países con más patentes registradas (Oliveira  et al., 2014). 

Además de las patentes ya registradas, el noni ha sido objeto de investigaciones respecto a su 

uso  en  áreas  de  oportunidad  como  la  industria  alimentaria  y  de  salud  animal.  En  el  área 

alimentaria Tapp  et al. (2014) mencionan el uso de puré de noni en concentraciones de 2, 4 y 

6% en carne para hamburguesas, encontrando que ayuda a la conservación de los parámetros 

de  color  CIE  L*,  a*,  b*,  así  como  a  la  disminución  de  la  oxidación  lipídica  durante  el 

almacenamiento.  Girones-Villaplana   et  al.  (2015)  reportan  la  actividad  inhibidora  de 

acetilcolinesterasa y butilcolinesterasa (asociadas a desordenes cognitivos relacionados con la 

edad)  y  alto  potencial  de  captación  del  radical  oxígeno  singulete  de  jugo  de  limón  ( Citrus 

 limon  L.)  enriquecido con fruto de noni. Por su parte Ulloa  et al. (2014)  demostraron que el 

uso de jugo de noni en mangos mínimamente procesados contribuye a la preservación de color 

CIE  L*,  a*, b*,  así como a la disminución de bacterias  mesófilas  aerobias, hongos  y mohos 

durante el almacenamiento en refrigeración. 

Respecto a la salud animal Yancey  et al. (2013), demostraron que la adición de pulpa de noni 

al 0.09 y 18 % en la dieta de ganado para carne durante 28 días, promueve un incremento en la 

ganancia de peso diario así como efectos benéficos en la disminución de células blancas en la 

sangre a medida que aumenta la dosis de inclusión de pulpa, concluyendo que el noni tiene el 

potencial de mejorar el estatus de salud  y el crecimiento del ganado. Por otro lado  Sunder  et 

 al. (2013) encontraron que con la adición de 100 ml de jugo de noni/día/animal por vía oral a 

vacas  lecheras  infectadas  con  mastitis  se  observó  una  disminución  del  recuento  general  de 

bacterias en la leche de 5.15 X108 a 2.54 X 108 UFC/ml así como la disminución de proteína 

contenida  en  la  leche  de  vacas  infectadas  lo  cual  es  un  indicativo  de  la  disminución  de  la 

proteína  de  baja  calidad  que  se  presenta  en  leche  de  vacas  con  mastitis  por  la  presencia  de 

proteínas  del  suero  de  la  sangre  como  albumina  sérica,  inmunoglobulina  y  transferrina 

resultantes de la destrucción de membranas que previenen el paso de esas proteínas a la leche, 

los autores concluyen que el uso del jugo de noni   puede ser usado como medicina herbal para 



20 



el  tratamiento  de  la  mastitis.  En  el  estudio  realizado  por  Sunder   et  al.  (2014)  se  suplementó con un preparado a base del fruto de noni a pollos de engorda, con una dosis de 5, 10 y 15 ml 

durante  cuatro  semanas  hasta  una  dosis  de  10,  20  y  30  ml  hasta  la  semana  18,  los  pollos 

suplementados con noni, observaron respuestas benéficas en las pruebas de inmunidad, mayor 

peso  (3.06  kg),  menor  índice  de  conversión  alimenticia  (2.53)  y  una  menor  relación  costo 

beneficio en los animales suplementados con la dosis más alta del preparado a base de noni. 

Como puede observarse, el noni puede ser considerado como fuente de compuestos de interés 

para  diversas  tecnologías.  No  obstante,  la  mayoría  de  los  estudios  existentes  se  centra  en  el 

uso  del  noni  en forma de jugo o extractos  debido a que su utilización  en fresco  es difícil  ya 

que esta fruta presenta una maduración acelerada, en donde la pulpa se ablanda y se disuelve 

dificultando su transporte, almacenamiento y consumo. 

La  importancia  del  estudio  de  otros  productos  de  noni  impulsa  la  búsqueda  de  métodos  o 

formas  de  conservación  capaces  de  facilitar  el  almacenamiento  o  la  integración  de  noni  en 

diferentes tecnologías (Fabra  et al., 2011). En este sentido, el secado convectivo es una de las 

tecnologías más importantes de conservación en la industria alimentaria ya que disminuye las 

reacciones  químicas,  enzimáticas  y  microbiológicas  que  ocurren  en  productos  de  alta 

humedad como las frutas  y verduras (Xiao  et al., 2014), por tanto, este tipo de conservación 

ofrece  una  opción  viable  para  facilitar  la  conservación  e  incorporación  del  fruto  del  noni  en 

diversas tecnologías. 


Proceso de secado en frutas 

Uno  de  los  objetivos  primarios  del  procesado  en  alimentos,  es  la  conservación  de  alimentos 

perecederos.  A  escala  industrial,  existen  tecnologías  como  la  adición  compuestos  sintéticos, 

congelación  y  secado,  que  facilitan  la  conservación  de  dichos  alimentos.  El  interés  de  los 

consumidores  en  acceder  a  productos  naturales,  así  como  las  crecientes  necesidades  de  la 

industria  en  la  movilidad  y  almacenamiento  de  alimentos  ha  promovido  el  interés  por  el 

proceso de secado en especial en productos horto-frutales ricos en compuestos de interés como 

los antioxidantes  (McMinn y Magee 1999). 
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El  secado  de  productos  horto-frutales  es  una  opción  altamente  utilizada  en  la  industria 

alimentaria,  es  una  operación  compleja  que  implica  la  transferencia  simultánea  de  calor  y 

masa a la par de  cambios  físicos  y  químicos que pueden  generar  alteraciones en el  producto 

final como el color, forma, porosidad, textura y retención de compuestos de interés tal como 

vitaminas,  tocoferoles  y  en especial  compuestos  fenólicos. Entre los  principales  factores  que 

se  han  probado  para  la  reducción  de  las  afectaciones  en  el  producto  final  se  encuentran:  el 

método  de  secado,  geometría  del  producto  a  secar,  así  como  su  optimización  mediante  la 

predicción por ajuste a modelos matemáticos (Izli  et al.,  2014; Taghian  et al.,  2014; Shi  et al.,  

2013) 

El secado por convección de láminas de fruta ( thin layer driying) 

El objetivo principal de secado es la disminución de la actividad de agua presente en un sólido 

hasta  un  nivel  de  0.6  donde  las  reacciones  químicas,  enzimáticas  y  microbiológicas  que  dan 

lugar  al  deterioro,  son  minimizadas  (Pérez  y  Schmalko ,  2009).  Cuando  un  objeto  sólido  es 

sometido  a  la  deshidratación  térmica,  ocurren  dos  procesos  de  manera  simultánea:  a)  la 

trasferencia  de  energía  para  remover  la  humedad  superficial  y  b)  la  transferencia  interna  de 

humedad hacia la superficie. Dentro de la deshidratación térmica, existen variaciones como la 

técnica tradicional de secado al sol, empleada comúnmente en comunidades tropicales la cual, 

tiene  algunas  desventajas  como  velocidad  lenta  del  proceso,  contaminación  y  la  pérdida 

nutritiva  (Doymaz,  2007).  Otra  variante,  es  el  uso  de  secado  por  convección  en  un  gabinete 

diseñado para ello, este es un método que ofrece mayor rapidez y proporciona uniformidad e 

higiene durante el proceso (Kumar  et al.,  2014). 

La  cinética de secado  convectivo es generalmente afectada por la temperatura,  velocidad del 

aire, humedad relativa, y el tamaño de material (Hossain y Bala, 2002), estos parámetros están 

intrínsecamente relacionados con dos factores que se producen de manera simultánea: el calor 

inestable  y  la  trasferencia  de  masa  y  humedad  (Sahin  y  Dincer,  2005).  A  fin  de  conocer  y 

optimizar  el  secado,  es  importante  desarrollar  el  entendimiento  y  comprensión  del  proceso, 

para ello, se utilizan modelos matemáticos que facilitan la predicción del tiempo de secado así 

como  ecuaciones  que  ayudan  al  cálculo  de  la  trasferencia  de  masa  y  la  difusividad  de  la 
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humedad.  La  difusividad  de  la  humedad  describe  todos  los  mecanismos  posibles  de 

movimiento  del  agua  dentro  de  los  alimentos,  como  la  difusión  de  líquido,  la  difusión  de 

vapor, la difusión superficial, flujo capilar y el flujo hidrodinámico (Pathare y Sharma, 2006) 

Dentro de los modelos matemáticos que se han propuesto para describir la deshidratación, se 

destacan aquellos que se utilizan en el secado “laminas” o “thin layer”, ya que esta geometría 

facilita  la  distribución  de  masa  y  energía  requeridos  durante  el  proceso    (Doymaz,    et  al., 

2007).    Estos  modelos  pueden  ser  categorizados  como  teórico,  semi-teórico    y  empíricos 

(Erbay  e  Icier 2010)  y  están en  función  del  cálculo  de la humedad pérdida  (U)  en el  tiempo 

calculada con la siguiente ecuación: 

 X   X

 m 

 p

 mpe

 e

 U 





 X 



0

 Xe

 mp 0  mpe

No obstante los más comunes son mostrados en la Tabla 4.   

Tabla 4. Modelos matemáticos para describir el secado en laminas 

Model 

Equation 

Reference 

Newton 

 u  exp  1

 k t 

Da silva  et al. (2014) 



 a

Page 

 u  exp  1

 k t 

Taghian  et al. (2014) 



Exponencial modificado 

 u   a  exp



1

 k t   b

Darvinshi  et al. (2014) 



Two-term exponencial 

 u   a  exp





1

 k t   b  exp  k 2 t Ayadi  et al. (2014) 



  k t 

Aghbashlo 

1

 u  exp 



Aghbashlo  et al. (2009) 

1  k



2 t   



En  productos  de  geometría  plana  como  el   thin  layer,  la  difusividad  se  asume  como  una 

constante y por lo general se expresa como una función de la temperatura vs el logaritmo de la 

humedad  U  con  la  ecuación  de  Arrhenius.  Para  los  productos  que  exhiben  difusividad 

constante,  se  puede  determinar  mediante  el  primer  término  de  la  solución  general  de  la 
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segunda  ley  de  Fick  por  linealización  mediante  logaritmos  naturales  (Hii   et  al.,   2009).  Sin 

embargo, algunos productos no pueden ajustarse a una línea recta con valor aceptable de R2, 

esto se debe a que en general  el producto va disminuyendo de tamaño durante el proceso de 

secado, es decir sufre un “encogimiento” por lo que la superficie de contacto del aire caliente 

con el producto va disminuyendo en función del tiempo y por tanto hace más difícil la salida 

de la humedad del producto. Para la correcta determinación de la difusividad, debe tomarse en 

cuenta  el  encogimiento  que  sufre  el  producto,  dando  como  resultado  un  mejor  ajuste  de  la 

ecuación de Arrenius para un cálculo preciso mediante las siguientes ecuaciones:  

 L  t   1exp  n

 kt  

0

 L

Ecuación de  encogimiento de secado en láminas  





 D  T 

 ED



 

0

 D  exp





Ecuación de Arrhenius para la difusividad  

 R  T  273.15 







El  ajuste  a  modelos  matemáticos  y  las  constantes  necesarias  para  la  correcta  descripción  del 

secado  en  láminas  ha  sido  aplicada  con  éxito  en  frutas  como  plátanos,  hongos,  pimientos  y 

yacón  (Da  Silva   et  al.,  2014;  Taghian   et  al.,  2014;  Darvinshi   et  al.,  2014;  Shi   et  al.,   2013), facilitando  la  obtención  de  productos  secos  con  la  mínima  perdida  de  compuestos 

características  de  calidad  y  sobre  todo  de  compuestos  de  interés  como  los  compuestos 

fenólicos  antioxidantes  (Tello-Ireland   et  al.,  2011)  a  fin  de  que  puedan  ser  aprovechados  en 

diversas tecnologías como la industria alimenticia o animal. 

Uso de antioxidantes vegetales en dietas animales  

El potencial antioxidante de los compuestos fenólicos de productos vegetales no solo ha sido 

utilizado  en  temas  relacionados  a  la  salud  humana,  estos  compuestos  han  sido  probados  en 

animales  de  granja  para  evitar  problemas  debidos  al  estrés  oxidativo  que  pueden  ocasionar 

decrementos en el nivel productivo del animal. Además, debido a la intrínseca relación de la 

nutrición y salud animal con el desarrollo muscular, los antioxidantes han sido utilizados para 
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mejorar  la  estabilidad  oxidativa  de  los  derivados  obtenidos  de  la  producción  animal  (p.  ej., 

carne). 

La  actividad  antioxidante  de  un  compuesto   in  vitro  puede  manifestar  otros  efectos  en  un 

sistema  biológico  complejo,  como  cuando  se  administra  directamente  en  la  dieta  de  los 

animales.  Por  ejemplo,  un  antioxidante  puede  ser  modificado  durante  su  paso  por  el  tracto 

digestivo  y  puede  retenerse  o  no  en  ciertos  tejidos.  A  fin  de  posibilitar  respuestas  benéficas 

tanto en la producción como en la calidad final de productos derivados como la carne, además 

de  considerar  la  fisiología  del  animal  al  cual  se  le  administran  dichos  compuestos,  es 

indispensable considerar otros factores como las dosis y la naturaleza química del compuesto. 

Por lo general los compuestos antioxidantes derivados de productos vegetales, en especial los 

compuestos  fenólicos  varían  en  su  estructura  química  y  capacidad  antioxidante,  su 

complejidad  molecular  es  un  factor  de  importancia  que  limita  su  biodisponibilidad,  por 

ejemplo: los compuestos agliconados son absorbidos en el intestino delgado mientras que los 

esteres,  glucósidos  y  polímeros  pueden  ser  hidrolizados  por  enzimas  intestinales,  microflora 

colonica (Muíño  et al.,  2014) o bien por microflora ruminal (Luciano  et al.,  2009). 

En el caso de animales rumiantes, el estudio realizado por Gladine  et al.  (2007) comprueba la 

presencia  de  epicatequinas  en  sangre  de  ovejas  que  recibieron  diferentes  extractos  vegetales 

ricos  en  compuestos  polifenólicos  por  inclusión  directa  en  el  rumen,  sugiriendo  que  dichos 

animales pueden ser  capaces  de metabolizar proto-antocianidinas  tornándolas en compuestos 

biodisponibles. Moñino  et al. (2008) sugieren que los compuestos fenólicos dietarios pueden 

ser transferidos al musculo ya que identificaron el incremento de ácido rosmarínico, carnosol, 

y ácido carnosídico en carne de corderos alimentados con leche de ovejas que a la vez fueron 

suplementadas con hojas de romero. 

La  efectividad  de  los  compuestos  fenólicos  en  dietas  animales  no  solo  está  sujeta  a  la 

absorción directa en el tracto digestivo, también pueden actuar de manera indirecta mediante 

la  promoción  de  la  salud  como  se  ha  demostrado  en  el  estudio  realizado  por  Schäfer   et  al.  

(2008)  quienes  determinaron  que  la  adición  de  noni  resulta  benéfico  contra  infecciones 

relacionadas con  Escherichia coli  en terneros, durante los primeros 14 días de vida, sugiriendo 
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que  el  noni  puede  ayudar  al  sistema  inmune  de  los  animales  y  con  ello  promover  la 

disminución  de  la  mortandad  neonatal.  Así  mismo,  Brooks   et  al.   (2015)  mencionan  que  el 

fruto  del  noni  puede  ser  utilizado  como  alternativa  a  los  antibióticos  químicos  para  el 

tratamiento de salmonelosis  endémica en vaquillas, mejorando el  estatus  de salud en general 

de los animales. 

Otras formas  de acción  indirecta de los  compuestos antioxidantes añadidos a la dieta animal 

son mediante el incremento de la actividad de enzimas antioxidantes endógenas o mediante la 

disminución  de  las  hormonas  generadas  durante  el  estrés,  mejorando  la  defensa  propia  del 

organismo contra los posibles daños, Qwele  et al. (2013) sugieren que la acción protectora de 

los  compuestos  antioxidantes  es  mediante  la  inactivación  de  especies  reactivas  endógenas  y 

exógenas disminuyendo así el estrés oxidativo celular. 

El  término  estrés  oxidativo,  es  usado  cuando  la  producción  de  especies  reactivas  supera  las 

defensa  antioxidantes  del  organismo,  desestabilizando  el  equilibrio  homeostático  del  animal. 

En  especies  productoras  de  carne  el  estrés  oxidativo  puede  ser  provocado  comúnmente  por 

eventos  externos  como  enfermedades  malnutrición,  manejo,  condiciones  de  traslado, 

temperaturas  excesivas,  distancias  largas,  privación  del  agua  y  comida  por  tiempos 

prolongados, comportamiento agresivo y/o aturdimiento. El efecto acumulativo de este tipo de 

factores resulta en la producción de hormonas de estrés, cambios metabólicos y generación de 

especies  reactivas  que  en  conjunto  provocan  daños  a  los  tejidos  musculares  lo  que  tiene  un 

impacto directo en la calidad de carne. 

Estrés oxidativo y calidad de carne  

Uno de los factores no microbiológicos de mayor importancia que influencian la calidad de la 

carne  es  el  proceso  oxidativo.  Los  daños  generados  por  estrés  resultan  en  daños  funcionales 

y/o estructurales de la  célula y sus orgánulos, cuando la producción de especies reactivas no 

exceden la capacidad de las barreras antioxidantes endógenas en el cuerpo del animal, realizan 

funciones  beneficiosas  que  incluyen:  el  control  de  la  expresión  génica,  la  regulación  de  las 

vías  de  señalización  celular,  modulación  de  la  musculatura  esquelética  y  defensa  contra  los 

patógenos  invasores.  En  contraste,  cuando  se  producen  en  exceso  y  la  actividad  de  defensa 
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antioxidante  resulta  insuficiente,  causa  daños  a  los  componentes  celulares,  modifica  las 

señales celulares e induce respuestas autoinmunes dañinas (Falowo  et al.,  2014). 

Dichas  reacciones  tienen  afectaciones  relacionadas  a  parámetros  de  suma  importancia  en  la 

calidad  de  la  carne  como  el  pH,  color  y  textura  (Figura  9).  En  el  musculo,  existen 

componentes  susceptibles  a  la  oxidación  como  las  proteínas  y  grasas;  la  oxidación  de  estos 

componentes genera diversas reacciones que conllevan al detrimento de la calidad de la carne. 









Figura 9. Afectaciones del estrés oxidativo en calidad de carne (Falowo  et al.,  2014). 

 Interacción entre especies reactivas y grasa 

La  oxidación  lipídica  ocurre  como  consecuencia  de  la  absorción  de  oxígeno  en  los  ácidos 

grasos  insaturados,  libres  o  estearificados,  dicha  reacción  es  catalizada  por  factores  como  la 

luz, calor y metales, los cuales generan radicales de alquilo y peroxi propiciando la formación 

de  aldehídos,  alcanos  y  dienos  conjugados  que  le  confieren  a  la  carne  características 

indeseables.  La  peroxidación  lipídica  genera  una  gran  cantidad  de  subproductos,  incluyendo 

moléculas  como  los  aldehídos  y  cetonas  responsables  del  aroma  a  “rancio”.  El  grado  de 

oxidación  lipídica  en  carne  generalmente  se  mide  con  el  análisis  de  reacciones  del  ácido 

tiobarbitúrico  (TBARS  por  sus  siglas  en  inglés)  el  cual  determina  los  gramos  de 

malonaldehido que es un producto secundario derivado de la oxidación de las grasas (Zhang  et 

 al.,  2010). 

 Interacción de especies reactivas y proteínas   

Si bien la oxidación lipídica es considerada la principal causa de deterioro, la oxidación de las 

proteínas  de  la  carne  es  una  de  los  temas  innovadores  en  la  evaluación  de  la  calidad  de  la 
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carne. Debido a las altas cantidades de proteínas en la carne, los cambios fisicoquímicos que 

sufren las proteínas tienen un impacto directo en la carne y su calidad  

La oxidación en las proteínas es inducida por especies reactivas o por moléculas derivadas de 

reacciones  secundarias  involucradas  en  el  estrés  oxidativo,  Acorde  a  Falowo   et  al.  (2014) 

quienes  ejemplifican  (Figura  10),  la  reacción  comienza  con  procesos  de  iniciación  de  la 

captación de átomos de hidrógeno a partir de proteínas (PH) a través de especies reactivas del 

oxígeno (ROS) para formar un radical proteico con el carbono central P•, (a) que se convierte 

en un radical analkilproxil POO•, (b), en presencia de oxígeno y a un alkilperoxido POOH, (c) 

mediante  la  captación  de  átomos  de  hidrógeno  de  otra  molécula  susceptible.  Reacciones 

posteriores con ROS, tales como HO2 o con formas reducidas de metales de transición (Mn+), 

tales como Fe2+ o Cu+1, conducen a la producción de radical alcoxilo PO•, (e, f) y su derivado 

hidroxilo  HOP,  (g).  La  oxidación  de  proteínas  también  se  produce  debido  a  la  interacción 

entre  las  proteínas,  especialmente  residuos  de  aminoácidos  sulfurados  reactivos  (PH), 

hidroperóxido  de  lípidos  (ROOH)  o  productos  secundarios  de  la  oxidación  de  lípidos,  tales 

como aldehídos o azúcares reductores (H). 

PH + HO•  



P• + H2O 

a 

P• +O2  



POO• 

b 

POO• + PH 



POOH + P• 

c 

POO• +H2O 



PO• + O2 +H2O 

d 

POOH +Mn+ 



PO• +HO-1 + M(n+1)+ 

e 

PO• +HO2 



POH +O2 

f 

PO• +H+ +Mn-1 



POH + M(n-1)+ 

g 

ROO· + PH 



P· + ROOH 

h 

Figura 10. Reacción en cadena de interacciones entre especies reactivas y proteínas (Falowo  et 

 al.,  2014). 
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La  oxidación  de  las  grasas  y  de  proteínas  propicia  el  detrimento  no  biológico  de  la  carne, 

afectando diversas características de calidad de la misma. El concepto de calidad de carne no 

solo  incluye  las  propiedades  nutricionales  como  la  proporción  de  compuestos  bioactivos, 

proteínas y lípidos,  también incluye las características sensoriales como terneza, sabor, color, 

y  textura  así  como,  los  factores  tecnológicos  de  importancia  como  el  pH  y  la  capacidad  de 

retención de agua. 

 Características de calidad de la carne 

pH.-  Es  uno  de  los  factores  que  impactan  directamente  la  calidad  de  la  carne  ya  que  afecta 

directamente a la estabilidad y propiedades de las proteínas. La evolución del pH de la carne 

parte del pH del músculo, que en animales vivos es muy cercano a 7. Después de la matanza 

inicia el  proceso de   rigor  mortis,  donde  los  niveles de  glucógeno almacenado  influyen en la 

velocidad  y  el  grado  de  la  glucólisis   post  mortem  ( descenso  de  pH )   y  los  niveles  de  grasa 

intramuscular  pueden  influir  en  la  tasa  de  disminución  de  la  temperatura  afectando  el 

desarrollo de rigor y la actividad  de enzimas proteolíticas involucradas en la terneza (Juárez  et 

 al.,  2012). El proceso de  rigor mortis puede dividirse en tres etapas  que, son punto de inicio, 

comienzo y terminación tal como se muestra en la Figura11. 













Figura 11. Etapas del rigor mortis (Juárez  et al., 2012). 

El  descenso  del  pH  en  la  carne  esta  intrínsecamente  ligado  a  las  condiciones  ante-mortem 

(como:  Transporte,  estrés,  ayuno,  método  de  aturdimiento,  disponibilidad  de  glucógeno  y 
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producción de ácido láctico, entre otros) y del glucógeno disponible es decir un incremento del 

consumo  de  energía  que  utiliza  el  músculo  y  la  disminución  de  la  cantidad  disponible  de 

glucógeno  para  la  producción  de  ácido  láctico  después  del  sacrificio.  En  el  caso  de  carnes 

como  la  de  res,  a  partir  del  valor  de  pH  pueden  predecirse  las  carnes  PSE  (Palid  Soft  and 

Exudative) y DFD (Dry Firmness and Dark) (Juárez  et al.,  2012). 

Capacidad  de  retención  de  agua  (CRA).-  En  los  mamíferos,  el  contenido  de  agua  del 

músculo  representa  aproximadamente  el  75%  de  su  peso  y  sirve  como  un  vehículo  para  el 

transporte  de  nutrientes  a  través  del  cuerpo.  El  contenido  de  agua  varía  inversamente  con  el 

contenido  de  grasa,  mientras  que  el  contenido  de  proteína  se  mantiene  constante  dentro  del 

músculo. Pequeñas cantidades de agua están en el espacio extracelular, mientras que alrededor 

del 85% está atrapada dentro de las células musculares (mioagua), a su  vez contenida dentro 

de las miofibrillas, entre las miofibrillas y la membrana celular (sarcolema), debido a esto, los 

cambios en la arquitectura intracelular del musculo influencia directamente la capacidad de las 

células  para  retener  agua  generando  mermas  económicas  y  de  nutrientes  como  proteínas 

solubles, vitaminas y minerales. La CRA de la carne se refiere a la capacidad de la misma para 

retener  agua  cuando  se  somete  a  factores  como:  corte,  presión,  temperatura  y  procesos 

enzimáticos  entre  otros.  Al  someter  la  carne  a  cualquiera  de  estos  factores  se  genera  que  la 

llamada  “mioagua”  es  decir  aquella  ubicada  en  la  región  intramiofibrilar  (espacio  entre  los 

filamentos de contracción y relajación) puede escaparse (Pearce   et al.,  2011). Si bien existen 

diferentes técnicas para la determinación de la CRA, para la carne de conejo, que es una canal 

pequeña,  se  sugiere  aplicar  el  método  de  “Compresión  en  Papel  Filtro”  el  cual  evalúa  la 

cantidad de  “agua liberada por presión” como  una medida indirecta de la CRA  y se calcula 

mediante la siguiente fórmula: 

 pesod

el p

apelh

umedo -

pesod

el p

apelf

iltr  

o 

CRA   



100









peso

la



de



m

uestr  

a



Color.- En la carne, los consumidores consideran al color como un indicador importante de la 

calidad  ya  que  una  carne  roja  tiende  a  tomar  colores  marrones  a  medida  que  el  tiempo  de 

almacenaje  se  incrementa,  es  por  ello  que  se  asocia  a  las  carnes  oscuras  con  carne  de  mala 
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calidad. El color es un indicador muy utilizado para evaluar la calidad de la carne depende del 

tipo  de  músculo  (tipo  de  actividad)  y  de  la  concentración  de  mioglobina.  Según  Mancini  y 

Hunt (2005) los procesos oxidativos que sufre la mioglobina son responsables del color de la 

carne identificando cuatro formas químicas principales:  


1. 

Oxigenación.- La deoximioglobina ocurre cuando no existen ligandos presentes en el 

sitio 6 de la de la mioglobina y el grupo heme es ferroso (Fe2+), resultando en una carne rojo-

purpura o rojo-rosada asociada típicamente con carne empacada al vacío. 


2. 

Oxidación.-  La  decoloración  es  resultado  de  la  oxidación  de  los  iones  férricos  y 

ferrosos  de  la  mioglobina,  produciendo  metamioglobina,  que  a  su  vez  está  influenciada  por 

diversos  factores  como  incluyendo  la  presión  parcial  de  oxígeno,  temperatura,  pH,  y  en 

algunos casos al el crecimiento microbiano. 


3. 

Oxidación.- reducción.- La reducción de la metamioglobina es crucial en la duración 

del color de la carne  y depende en  gran medida de las enzimas endógenas con actividad anti 

radical y del contenido de NADH el cual es limitado en el musculo  posmortem. 


4. 

Formación  de  carboximioglobina.-  La  carboximioglobina  ocurre  en  empaques  con 

bajos niveles de monóxido de carbono, de hecho la formación de este compuesto permanece 

aún sin investigar. 

La percepción del color es única y exclusiva para cada individuo, por lo que existe dificultad 

para determinar objetivamente un color específico. En términos generales el color de un objeto 

es la percepción espacial de patrones de longitud de onda distintos que emanan cuando la luz 

impacta  en  el  objeto,  cada  longitud  de  onda  se  refleja  en  la  superficie  en  varios  ángulos,  la 

fracción de cada longitud reflejada es fundamentalmente lo que conocemos como color. 

Actualmente, para la identificación exacta de un color, existen instrumentos que le atribuyen 

valores numéricos. La Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) de 1976 recomienda la 

escala de valor CIE, 1976 (L*, a*, b*) ó CIELab (Castilejo   et al.,  2012). 



31 





Cuando se expresa un color en CIELab, L*, indica la luminosidad, a* indica el valor 

rojo/verde y b* identifica el valor amarillo/azul (Figura 12). A partir de los valores de a* y b* 

puede calcularse el matiz o ángulo de Hue (H) y la Cromaticidad o Chroma (C) mediante las 

1/



 b 

formulas   C   2

2

 a   b  2  y   H  180  arctan

  



 a 













Figura 12. Coordenadas de color espacio CIE Lab (Castilejo  et al.,  2012). 



Para la medición de color en carne debe considerarse que las lecturas hechas en muestras con 

gran  cantidad  de  grasa  intramuscular  (marmoleo)  o  colágeno,  producirán  valores  de  gran 

variabilidad.  El  contenido  del  pigmento  mioglobina  es  intrínseco  al  músculo,  y  está 

influenciado por factores de producción primarios, como especie, raza, edad, tipo de músculo 

y  grado  de  nutrición,  por  factores  ante-mortem  como  el  proceso  de  matanza  y  las  etapas 

subsecuentes  que  afectan  al  color  por  la  influencia  de  la  velocidad  de  caída  del  pH  y  la 

disminución de la temperatura. 

Terneza.-  La terneza de la carne es el rasgo más difícil de predecir, sin embargo es uno de los 

parámetros  que  tienen  mayor  peso  en  la  calidad  y  aceptación  del  consumidor.  La  terneza  se 

basa en la facilidad del masticado que a su vez es influenciado por factores como la naturaleza 

fibrosa del musculo, por ejemplo; a medida que las miofibrillas están alineadas de modo en el 

que se incrementa la fuerza muscular la terneza disminuye. 
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Entre  los  diferentes  factores  que  impactan  directamente  en  la  textura  de  la  carne,  se 

encuentran:  a)  longitud  del  sarcómero,  b)  cantidad  de  tejido  conectivo  y  su  grado  de 

reticulación,  c)  Actividad  de  las  proteasas  durante  el  acondicionamiento  post  mortem,  d) 

cantidad  de  grasa  intramuscular,  e)  Relación  de  capacidad  de  retención  de  agua  y  pH,  f) 

especie,  edad,  género,  condiciones  de  estrés  ante-  mortem  y  g)  tipo  de  musculo  blancos 

(contracción rápida), músculos rojos (contracción lenta). 

El  contenido  de  grasa  intramuscular  en  la  carne,  tiene  influencia  sobre  las  propiedades  de 

textura ya que además de ejercer una función lubricante entre los dientes y la boca durante el 

proceso  de  masticación  disminuyendo  de  la  fuerza  de  fricción  tiende  a  diluir  el  efecto  de 

elementos del tejido conectivo presente en el musculo (Lawrie, 1998). 

Para evaluar la terneza de la carne, la mayoría de autores utilizan la prueba de fuerza de corte, 

mediante  el  método  de  Warner-Bratzler  (Honikel,  1997);  también  se  utiliza  el  Análisis  de 

Perfil de Textura (TPA), en el que se determinan propiedades de la carne relacionadas con la 

masticabilidad y otros parámetros que se describen  más adelante. Cada una de estas técnicas 

se  realiza  mediante  el  texturómetro,  determinando  la  resistencia  a  la  deformación  o  corte  de 

una muestra al aplicar una fuerza dada. 

Prueba  de  Warner-Bratzler.-  La  prueba  de  Warner-Bratzler  (Figura  13)  es  una  prueba 

utilizada ampliamente para medir la fuerza de corte de la carne y productos cárnicos. En esta 

prueba intervienen fuerzas de tensión, corte y compresión, y se define como la fuerza máxima 

alcanzada  para  el  corte  completo  de  una  muestra,  lo  cual  se  relaciona  directamente  con  la 

resistencia al masticado. 
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Figura 13. Representación esquemática del análisis Warner-Bratzler 

Análisis del Perfil de Textura.- El análisis de perfil de textura (TPA) es uno de los ensayos 

de compresión más usados para alimentos (Figura 14). Con este análisis  es posible determinar 

el  comportamiento  de  la  estructura  miofibrilar  y  predecir  con  ello  ciertos  parámetros  de  la 

terneza de la carne. 











Figura 14.Curva típica de análisis de textura. 

De la figura anterior se establece que: dureza, es el valor correspondiente a la fuerza máxima 

en  la  primera  compresión.  Elasticidad,  capacidad  de  un  cuerpo  para  recuperar  su  forma 

original, al ser retirada de él una fuerza deformante, calculada como el cociente entre distancia 

2  y  distancia  1  (L2/L1).  La  cohesividad,  es  definida  como  la  resistencia  del  producto  a  una 

segunda  deformación,  en  relación  al  comportamiento  que  tuvo  debido  a  la  primera 

compresión,  (A2/A1).  Gomosidad,  fuerza  necesaria  para  destruir  un  producto  semisólido,  es 

calculada como  dureza*cohesividad. Adhesividad, la capacidad de un producto  a adherirse  a 
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un  objeto,  está  determinada  por  la  energía  total  requerida  para  que  el  punzón  se  retire  de  la 

muestra  después  de  la  primera  compresión.  La  fracturabilidad  se  define  como  la  fuerza  del 

primer  rompimiento  significativo  en  la  curva  correspondiente  a  la  primera  mordida.  La 

resiliencia es la eficacia de un producto para recuperar su posición original, se mide sobre la 

retirada de la primera penetración, antes de que se inicie el período de espera, es decir el área 

durante  la  retirada  de  la  primera  compresión,  dividida  por  el  área  de  la  primera  compresión 

(Área 6-2 Area1 en el gráfico anterior). 

Antioxidantes dietarios para el mejoramiento de calidad de carne  

De  manera  general,  el  término  “calidad  de  carne”  es  utilizado  para  nombrar  atributos 

concernientes  al  consumidor  y/o  incorporación  a  procesos  tecnológicos.    Los  atributos  de 

interés  buscados  son: valor nutricional, sabor, textura, capacidad de retención  de  agua color, 

contenido graso, perfil lipídico y estabilidad oxidativa. 

Como se mencionó en el apartado anterior, la desestabilización del equilibrio homeostático en 

los  animales,  genera  impactos  negativos  en  la  calidad  de  carne,  a  fin  de  mantener  dicho 

equilibrio  y  mantener  la  calidad,  la  manipulación  de  la  alimentación  mediante  el  uso  de 

antioxidantes se han vuelto una estrategia eficaz para la disminución de la oxidación y para el 

aseguramiento  y/o  mejoramiento  de  la  calidad  de  carne,  dicha  estrategia  es  especialmente 

interesante  desde  que  se  ha  observado  que  el  uso  de  compuestos  antioxidantes  facilita  la 

distribución de dichos compuestos en los tejidos durante la vida del animal prescindiendo de la 

adición de antioxidantes exógenos después del sacrificio (Andrés  et al.,  2014). 

Además  de  las  características  fisiológicas  inherentes  a  cada  especie  productora  de  carne 

(rumiante  o  no  rumiante),  la  inclusión  de  compuestos  antioxidantes  en  la  dieta  animal  está 

influenciada por diversos factores como:  

1.-Tipo de compuesto y biodisponibilidad.- Los beneficios de los compuestos antioxidantes 

en dietas animales, dependen de su biodisponibilidad en el organismo. En el estudio hecho por 

Liu   et  al.  (2009)  se  utiliza  extracto  de  castaño  (como  fuente  de  taninos  condensados)  en 

diferentes  niveles  de  inclusión  (0.5  y  1%  por  Kg  de  alimento)  en  el  cual  se  reportan  efectos 
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negativos  en  el  consumo de alimento  y en la  ganancia de peso  respecto  a la dieta control,  el 

efecto negativo de los taninos condensados en los parámetros de ganancia de peso es atribuido 

a  su  capacidad  para  formar  complejos  con  las  proteínas  en  la  dieta  volviéndolas  menos 

asimilables. 

2.-  Forma  de  obtención  de  compuestos  y  nivel  de  adición.-  La  mayoría  de  los  trabajos 

reportados  en la literatura refieren el  uso de  compuestos  antioxidantes  naturales en forma de 

aceites esenciales, extractos o en deshidratados. Simitzis  et al.  (2010) utilizaron 0.25, 0.5 y 1 

ml/kg de dieta de aceite esencial de orégano en cerdos, no reportan cambios en características 

de calidad de carne ni en la oxidación lipídica, lo cual atribuyen a la forma de obtención del 

aceite esencial y a las dosis utilizadas. Similar a esto Rotolo  et al.  (2013) probaron la adición 

de 1% de hojas de orégano y salvia secadas por diferentes métodos (horno convencional y en 

dehumificador)  en  la  dieta  de  conejos,  en  dicho  trabajo  no  se  encuentran  cambios 

significativos en las características productivas ni de calidad de carne entre los tratamientos de 

secado y con el control, los autores concluyen que la falta de efecto puede atribuirse a las bajas 

dosis de inclusión en la dieta. 

Tomando en cuenta los factores anteriores el uso de antioxidantes dietarios, se ha probado con 

éxito en diversas especies, como cabras (Karami  et al.,  2011), corderos (Andrés  et al.,  2013), 

pollos (Cho,  et al.,  2014) y conejos (Dalle Zotte  et al.,  2014). En el caso de carne de conejo, la 

adición  de  alimentos  ricos  en  compuestos  fenólicos  antioxidantes  en  la  dieta  ha  mostrado 

respuestas benéficas tanto en la salud como en diversos aspectos de calidad de carne  

Antioxidantes dietarios en la producción y calidad de carne de conejo 

El  conejo   (Oryctolagus  cuniculus)   se  distingue  por  su  gran  capacidad  de  transformación 

alimentaria  y  de  cría,  ya  que  presenta  características  productivas  que  lo  vuelven  un  animal 

idóneo para la producción rápida de carne. 

La carne de conejo posee un contenido graso es menor comparado con la carne de res, además, 

de ser rica en vitaminas, ácidos grasos esenciales y minerales  (Dalle Zotte  y Szendro, 2011), 
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estas  características  son  desconocidas  por  la  mayoría  de  los  consumidores,  especialmente  en 

lugares donde por tradición se consumen otras especies (Tabla 5). 

La composición de la carne de conejo varía con respecto a la edad, raza y parte del musculo 

analizado  sobre  todo  en  la  proporción  de  grasa.  En  la  Tabla  6  se  muestran  algunos  datos  de 

composición  de  la  carne  conejo,  el  componente  más  abundante  es  el  agua  seguido  de  las 

proteínas  y  la  grasa,  es  una  fuente  pobre  de  carbohidratos  ya  que  el  contenido  normal  de 

glucógeno del músculo oscila entre 0.5-1% (Price y Schweigert, 1976) en el animal vivo. 

Tabla 5. Composición química y energía de carne (100g de parte comestible) 



Cerdo 

Res 

Pollo 

Conejo 



R 

P 

R 

P 

R 

P 

R 

P 

Agua (g) 

6.-75.3 

70.5 

66.3-71.5 

69.1 

67-75.3 

72.2 

66.2-75.3 

70.8 

Proteina(g) 

17.2-19.9 

18.5 

18.1-21.3 

19.1 

17.9-22.20. 

201 

18.1-23.7 

21.3 

Grasas (g) 

3-22.1 

8.7 

3.1-14.6 

9 

9-12.4 

6.6 

0.6-14.4 

6.8 

Energía (kJ) 

418-1121 

639 

473-854 

665 

406-808 

586 

427-849 

618 

R: rango, P: promedio. Fuente Dalle Zotte (2002) 

Tabla 6. Composición química y energía de porciones de carne de conejo 



Patas traseras 

Lomo  

Patas delanteras 

Canal 



Promedio 

Agua g/100 g 

69.5±1.3 

74.6±1.4 

73.8±0.8 

69.7±2.6 

Proteina, g/100 g 

18.6±0.4 

22.4±1.3 

21.7±0.7 

20.3±1.6 

Grasas g/100 g 

8.8±2.5 

1.8±1.5 

3.4±1.1 

8.4±2.3 

Cenizas g/100g 

- 

1.5±0.1 

1.2±0.05 

1.8±1.3 

Energía kJ/100 g 

899±47 

603 

658±1.7 

789±11 

Fuente. Dalle Zotte y Szendro (2011) 

Respecto  a  la  grasa,  la  carne  contiene  una  alta  cantidad  de  ácidos  grasos  poliinsaturados,  de 

28%  respecto  a  la  grasa  total  que  le  confiere  a  la  carne  de  conejo  un  bajo  efecto 
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colesterolémico  (Dalle  Zotte  y  Szendro,  2011).  El  C18:  2  n-6  (0.22  de  los  ácidos  grasos 

totales) es un ácido graso importante que se deriva completamente de la dieta. El C18: 3 n-3 es 

también un ácido  graso  esencial  y  es muy  abundante en la carne de  conejo,  de 0,03 ±  0,015 

que es mayor al de otras especies (0.014 en cordero, 0.010 en cerdo y en 0.001 – 0.023 en la 

carne de res) (Blas y Wiseman 2010). 

La  carne  conejo  puede  ser  evaluada  de  acuerdo  a  la  calidad,  la  cual,  tiene  que  satisfacer 

objetivos  tanto  para  la  industria  cárnica  así  como  al  consumidor.  Con  el  fin  de  asegurar  y/o 

mejorar  la  calidad  de  la  carne,  el  uso  de  antioxidantes  naturales  en  la  dieta  ha  probado  ser 

eficaz  en  la  disminución  de  la  oxidación  lipídica,  así  como  en  el  mejoramiento  de  diversas 

características  de  calidad.  En  la  investigación  realizada  por  Liu   et  al.   (2012)  se  utilizó  el 

extracto  de  castaño  rico  en  taninos  en  0.5  y  10  g/Kg  en  la  dieta  de  conejos  Nueva  Zelanda, 

sometidos  a ambientes  en altas  temperaturas;  en  dicho trabajo  se  obtuvo  el  incremento en  el 

índice de conversión alimenticia y la ganancia diaria y final de peso comparados con el grupo 

control.  Respecto  a  la  calidad  de  carne  se  encontró  que  el  grupo  suplementando  con  10  g 

disminuyó  considerablemente  la  oxidación  lipídica  además  de  tener  una  menor  perdida  de 

agua  por  cocción.  De  igual  manera  respecto  al  estatus  oxidativo  del  animal  se  demostró  un 

incremento en la actividad de la enzima antioxidante endógena supero oxido dismutasa y una 

reducción  de la hormona del  estrés  (cortisol)  y de la creatinina kinasa  (Falowo   et  al.,   2014), 

que  es  un  indicador  de  oxidación  en  el  organismo,  los  autores  concluyen  que  el  uso  del 

extracto  rico  en  taninos  ejerce  un  efecto  promotor  del  crecimiento,  disminución  del  estrés 

oxidativo y un efecto benéfico en calidad de carne. 

Por  su  parte,  Dalle  Zotte   et  al.  (2014)  evaluaron  la  aplicación  de  tomillo  al  3%  y  alga 

espirulina  al  5%  y  la  combinación  de  ambos  en  las  características  de  calidad  de  carne  de 

musculo  longissimus torachis et lumbrum (LTL) y de la pierna trasera (HL), en dicho trabajo 

se encontró que la adición de tomillo ayuda a la protección de la integridad de la membrana 

celular durante el cocimiento de la carne HL. Se observó un aumento del contenido del ácido 

graso γ-linoleico en las dietas suplementadas con alga espirulina, así como la diminución de la 

oxidación lipídica medida mediante la técnica reacciones del ácido tiobarbiturico (TBARS) en 

las dietas suplementadas con tomillo en carne congelada y cocida. 
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En  el  trabajo  reportado  por  Dal  Bosco   et  al.   (2013)  se  evaluó  la  adición  de  tomillo  al  3%  y alga espirulina al 5% y la combinación de ambos en la dieta de conejos, en las respuestas de 

perfil lipídico, color y estabilidad oxidativa de las grasas en carne durante el almacenamiento. 

En este estudio se reporta un incremento en el parámetro a*  y b*  en color de carne en todos 

los  tratamiento  comparados  con  el  control,  así  como  una  considerable  disminución  de  la 

oxidación lipídica durante el almacenamiento  en los tratamientos con tomillo y de la perdida 

de agua por goteo, los autores concluyen que los antioxidantes del tomillo pueden contribuir a 

la  protección  de  los  ácidos  grasos  susceptibles  de  oxidación  así  como  a  la  estabilidad  de  las 

membranas  fosfolipídicas  contribuyendo  a  la  diminución  de  la  perdida  de  agua.  Respecto  al 

tratamiento con alga espirulina no se observan cambios en los parámetros medidos, los autores 

atribuyen  la  falta  de  efecto  a  la  baja  dosis  o  a  una  pobre  absorción  de  los  compuestos 

antioxidantes en el sistema digestivo de animal. 

En  la  investigación  realizada  por  Peiretti   et  al.  ( 2013),  se  utilizaron  3  y  6%  de  residuos  de 

tomate  (abundante  en  carotenoides)  en  la  dieta  de  conejos  para  evaluar  las  características  de 

canal,  carne,  ácidos  grasos  y  aceptabilidad  en  el  consumo.  En  dicho  trabajo  se  reporta  un 

incremento en el peso al sacrificio de 2835 a 2969 g con la adición de 3% de tomate, además 

se observó una disminución de los ácidos grasos saturados de 38.2, 35.8 y 36.5 % para 0, 3 y 

6%  de  residuo  de  tomate.  Se  observó  un  aumento  el  parámetro  a*  del  espectro  de  color  así 

como  una  aceptabilidad  mayor  en  la  preferencia  de  consumo  para  aquellas  muestras  de  los  

tratamientos adicionados con tomate. 

Si bien la adición de distintas fuentes de antioxidantes ha probado ser una opción viable para 

el mejoramiento de las características de numerosas respuestas en la producción  y calidad de 

carne de conejo, es necesario diversificar la fuente de dichos compuestos. 

El fruto del noni posee un alto contenido de compuestos antioxidantes y ha probado ser seguro 

en  animales  de  granja;  debido  a  la  evidencia  de  que  los  compuestos  antioxidante  naturales 

ayudan a mantener y/o mejorar las características de calidad de carne en los conejos el uso de  

este fruto puede ser aprovechado para este fin. 
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JUSTIFICACIÓN. 

Debido a que la nutrición juega un papel de suma importancia en los procesos del desarrollo 

muscular  y  por  ende  afecta  las  características  finales  de  la  carne,  a  fin  de  posibilitar  el 

mejoramiento  del  crecimiento  y  la  calidad  de  carne  de  conejo  debe  continuarse  con  la 

búsqueda  de  fuentes  de  compuestos  fenólicos  que  puedan  mejorar  estos  parámetros,  en  este 

sentido  el  fruto  del  noni  ha  mostrado  ser  una  fuente  importante  de  compuestos  fenólicos 

antioxidantes y ha sido probado en otras especies animales sin presentar riesgos de toxicidad, 

existe la posibilidad de evaluar su uso como antioxidante dietario para el mejoramiento de los 

parámetros productivos y calidad de carne de conejos en finalización. 
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HIPÓTESIS. 

El polvo obtenido del secado en láminas de fruto de noni empleado para la suplementación de 

la  dieta  con  el  fruto  de  noni  tendrá  efectos  positivos  en  parámetros  productivos,  calidad  de 

carne y oxidación lipídica de conejos en finalización 
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OBJETIVOS 


Objetivo general 

Analizar  el  proceso  de  secado  para  la  obtención  de  polvo  de  noni  con  las  características 

adecuadas para su incorporación en la dieta de conejos en finalización, evaluando su efecto en 

la alimentación de conejos en finalización en los parámetros productivos, características de la 

canal, calidad de carne y oxidación lipídica durante el almacenamiento 

Objetivos específicos 

  Ajustar a modelos matemáticos las cinéticas de secado de láminas de noni 

  Determinar la difusividad de la humedad y encogimiento del producto  

  Determinar el efecto de la temperatura de secado sobre los compuestos antioxidantes 

del noni 

  Elaborar una dieta acorde a los requerimientos nutricionales de conejos en finalización 

adicionada con los diferentes niveles de suplementación de noni 

  Determinar los parámetros productivos  

  Determinar las características de canal. 

  Analizar las características de calidad de carne  

  Analizar la oxidación lipídica de la carne durante el almacenaje  
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MATERIALES Y MÉTODOS. 


Material vegetal 

Los frutos del noni en estado verde-amarillo de madurez, fueron obtenidos en un mercado 

local en el Distrito Federal, fueron lavados con agua potable y cortados (incluyendo piel y 

semillas) para su inmediata deshidratación. 


Secado de noni  

Las  láminas  de  noni  (50  g  de  cada  lote)  fueron  deshidratadas  empleando  un  horno  con 

ventilación  de  aire  marca  Cole  Parmer,  a  una  temperatura  de  50,  60  y  70°C,  con  flujo  de 

aire  natural  convectivo  de  0.01  m/s,  en  la  que  el  aire  húmedo  es  liberado  a  través  de  una 

apertura de 6 cm de diámetro (Hii  et al.,  2009). Después de haber ajustado la temperatura 

durante  24  hrs  antes  del  experimento,  la  muestra  fue  colocada  en  una  malla  de  5  mm  de 

apertura en una sola capa ocupando una superficie de 180 cm2 (este proceso fue realizado 

por  triplicado).  Las  láminas  de  noni  fueron  pesadas  cada  20  min  hasta  obtener  tres 

mediciones constantes en una balanza OAHUS con sensibilidad de 0.01 g, colocadas a 1.50 

m de las estufas de secado para evitar absorción de humedad y/o enfriado. El contenido de 

humedad de las muestras fue determinado por método gravimétrico en una estufa de secado 

a 100 °C durante 24 horas. 

Actualmente,  existen  diferentes  modelos  para  describir  la  deshidratación  de  productos 

alimenticios,  en  este  estudio,  se  utilizaron  modelos  teóricos  y  semi-teóricos  que 

generalmente derivan de la ley de enfriamiento de Newton o de la ley de difusión de Fick 

(Erbay e Icier, 2010). Cada modelo fue evaluado a las temperaturas propuestas, mediante la 

gráfica  obtenida  de  la  unidad  a-dimensional  Moisture  Ratio  (U)  vs  el  tiempo  de  secado 

 X   X

 m 

 p

 mpe

(min). Mediante la ecuación   . 

 e

 U 



 X 







0

 Xe

 mp 0  mpe

El  Drying  Rate  ( DR)  expresado  en  g  de  agua/g  de  materia  seca  por  minuto  se  determinó 

mediante la ecuación   𝐷𝑅 = 𝑋𝑡+∆𝑡−𝑋𝑡  Dónde: 𝑋

∆

𝑡+∆𝑡 es el contenido de humedad al tiempo 

𝑡

 t+∆t (g de agua/g de materia seca) y  t es el tiempo de secado en minutos. 
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Las cinéticas de secado fueron ajustadas a los siguientes modelos  

Modelos matemáticos para describir el secado en laminas 

Modelo 

Ecuacion 

Referencia 

Newton 

 u  exp  1

 k t 

Da silva  et al. (2014) 



 a

Page 

 u  exp  1

 k t 

Taghian  et al. (2014) 



Exponencial modificado 

 u   a  exp



1

 k t   b

Darvinshi  et al. (2014) 



Two-term exponencial 

 u   a  exp





1

 k t   b  exp  k 2 t Ayadi  et al. (2014) 



  k t 

Aghbashlo 

1

 u  exp 



Aghbashlo  et al. (2009) 

1  k



2 t   



Para 

el 

cálculo 

del 

encogimiento 

se 

utilizó 

la 

siguiente 

ecuación 

 L  t   1exp  n

 kt   ,  para  el  cálculo  de  la  difusividad  se  tomó  en  cuenta  la 

0

 L

dependencia  de  la  temperatura  y  encogimiento  teniendo  como  resultado  la  siguiente 



 E



ecuación:  D  T 

 D



 

0

 D  exp







 R  T  273.15 









Obtención de polvo de noni para su inclusión en la dieta animal 

Una vez determinada la temperatura ideal del secado (50±2°C), el material vegetal obtenido 

fue  molido  y  homogeneizado  con  una  malla  metálica  de  1mm  de  apertura.  El  polvo  se 

almaceno  en  condiciones  de  oscuridad  en  envases  herméticos  para  su  posterior 

incorporación en la dieta de los conejos. Una muestra del polvo fue tomada para el análisis 

proximal y de compuestos fenólicos. 

Extracción y medición de compuestos fenólicos   

A fin determinar el contenido de compuestos fenólicos totales en polvo de noni se utilizó la 

técnica propuesta por Yang y colaboradores en 2010, una muestra de 1 g de polvo de noni 
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fue homogeneizada utilizando 7 ml de agua destilada y sometida a agitación suave durante 

30 min, después fue centrifugada a 12000 g en una centrifuga marca Boeco modelo U320-

R  a  temperatura  ambiente  durante  10  min.  Al  sobrenadante  obtenido  después  de  la 

centrifugación  se le denomino extracto de noni. Posteriormente a una alícuota de 0.20 ml 

de  extracto  anterior  se  le  añadieron:  0.1  ml  del  reactivo  de  Folin-Ciocalteu  seguido  de  la 

adición de 0.3 ml de solución de carbonato de sodio (20%) y 1.580 ml de agua destilada. La 

mezcla  de  reacción  se  agito  en  vórtex  y  se  incubo  a  30°C  durante  40  min,  junto  con  un 

blanco  sin  muestra.  Después  de  este  periodo  las  muestras  fueron  leídas    en  un 

espectrofotómetro  marca  THERMO©  modelo  Génesis  10  UV-VIS  a  765  nm.  La 

cuantificación  de  compuestos  fenólicos  se  basó  en  una  curva  de  mg  de  ácido  gálico  y 

expresado como equivalente de ácido gálico (MEG g-1). 


Animales y dieta  

El experimento se realizó en la Posta Zootécnica del Centro Universitario Amecameca de la 

Universidad  Autónoma  del  Estado  de  México,  el  cual  se  condujo  considerando  la  ley 

protectora de animales del Estado de México. Se dispuso de 40 gazapos recién destetados 

de  la  raza  Nueva  Zelanda  x  California  asignados  aleatoriamente  en  cuatro  grupos  (cada 

conejo  fue considerado como  una unidad experimental).  Los animales  fueron alimentados 

con una dieta balanceada empleando las recomendaciones del NRC (1977) adicionada con 

noni a 0, 2, 4 y 6% a las cuales se les realizó el análisis proximal, con la determinación de 

materia seca, proteína cruda, fibra cruda, ceniza y extracto etéreo usando los métodos de la 

AOAC  (2000).  La  fibra  neutro  detergente  y  fibra  ácido  detergente  fue  determinada 

mediante el método propuesto por Van Soest  et al.  (1991). La duración del experimento fue 

de 35 días durante los cuales el alimento y agua fueron ofrecidos  ad libitum. 


Variables productivas 

Al  inicio  del  experimento  los  animales  fueron  pesados  y  se  consideró  como  peso  inicial 

(PI), la toma de peso fue cada 7 días siendo el último dato considerado como peso final. La 

ganancia de peso (GP) fue obtenida por la diferencia entre peso final e inicial. El consumo 

voluntario (CV) fue obtenido mediante el registró diario del alimento ofrecido y rechazado, 

la conversión alimenticia (CA) se calculó mediante el cociente de CV y GP. 
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Matanza y canales 

Al  final  del  periodo  experimental  (sin  ningún  tratamiento  de  ayuno)  10  conejos  de  cada 

grupo se pesaron (peso vivo) y se sacrificaron acorde a lo sugerido por Blasco y Ouhayoun 

(1993) en instalaciones acondicionadas junto al lugar de crianza. Las canales se prepararon 

mediante  la  eliminación  de  la  sangre,  piel,  órganos  genitales,  vejiga,  urinaria,  tracto 

digestivo,  patas  traseras  y  delanteras.  Todos  los  órganos  retirados  fueron  pesados  para 

determinar el porcentaje del peso al sacrificio (Liu  et al.,  2012). 


Canal y muestreo 

Las canales (con la cabeza, órganos de la caja torácica, hígado y los riñones) fueron lavadas 

con agua potable y refrigeradas a 4°C durante 24 hrs. Posterior a este periodo, se determinó 

el  peso  de  la  canal  en  frio  y  el  peso  de  los  órganos  internos:  hígado  (PH),  riñones  (PR), 

órganos respiratorios y corazón (PPC), la grasa escapular (GE) y perirenal (GPR) Además 

se  determinó  longitud  dorsal  LD,  intervalo  del  muslo  (IM)  y  circunferencia  lumbar  (CL), 

relación carne/hueso utilizando la pierna derecha (C/H) acorde a lo especificado por Blasco 

y Ohayun en 1996. 

Análisis de calidad de carne (24 horas post-mortem) 

Medición de pH24  

En el presente trabajo el pH  fue medido pasadas 24 horas de almacenamiento en frio de las 

canales en el músculo  longissimus dorsi la altura de la séptima vértebra (Liu  et al., 2009) 

con un conductímetro marca Orión. 

Medición de Color24  

El color de la canal fría fue tomada al nivel de la séptima en un corte fresco de la 4 vértebra 

lumbar (Peiretti  et al.,  2013) con un colorímetro C-400 marca Minolta y fueron expresados 

en  términos  de  CIELAB  color  space  (CIE,  1976)  a  fin  de  determinar  Chroma  (C*)  que 

mide la intensidad de color y el ángulo de Hue (H*) mediante las siguientes formulas: 
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

 b 

 H  180  arctan 

 C   2

2

 a   b 1/ 2  





 a   

Una vez tomadas las lecturas de pH24 y color24 el musculo izquierdo y derecho  longisimus 

 dorsi fueron escindidos de la columna vertebral, para las pruebas posteriores. 

Medición de Capacidad de Retención de Agua (CRA) 

La  CRA  de  la  carne  fue  medida  con  una  muestra  de  300±5  mg  de  carne  colocada  en  un 

papel  filtro  Whatman  #1  (previamente  seco  hasta  peso  constante)  y  colocado  entre  dos 

placas  de  plexiglás  y  sometido  a  una  presión  de  2.250  kg  durante  5  min,  después  de  este 

tiempo la carne fue removida y el papel fue rápidamente pesado. El porcentaje de pérdida 

de  agua  fue  calculado  con  el  peso  inicial  del  papel-  peso  final/el  peso  inicial  de  la  carne 

(Hernández  et al.,  2006). 

Fuerza de corte y análisis de perfil de textura. 


Fuerza de corte   

La prueba de Warner-Bratzler es una prueba utilizada ampliamente para medir la fuerza de 

corte de la carne y productos cárnicos. En esta prueba intervienen fuerzas de tensión, corte 

y compresión, y se define como la fuerza máxima alcanzada para el corte completo de una 

muestra, lo cual se relaciona directamente con la resistencia al masticado. 

Para  medir  la  fuerza  de  corte  (FC),  las  muestras  de   longissimus  dorsi  fueron  cocidas  y 

cortadas  en  rebanadas  de  1x1x3  cm  siguiendo  la  orientación  longitudinal  de  las  fibras 

musculares,  las  rebanadas  fueron  colocadas  en  orientación  perpendicular  a  una  navaja 

Warner–Bratzler  usando  un  texturómetro  TA  TX2  con  una  velocidad  de  200  mm/min. 

acorde  a  lo  reportado  por  Rotolo   et  al.  (2013),  expresando  los  resultados  como  fuerza 

máxima de corte en Newton (N). 

Análisis del perfil de textura. 

Para  obtener  el  análisis  del  perfil  de  textura  (TPA),  en  el  caso  de  este  experimento  se 

emplearon cubos de 1 cm3de  longissimus dorsi los cuales fueron comprimidos con un plato 
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de  acero  de  40  mm  a  100  mm  min-1    con  compresiones  del  50%  con  30s  entre  cada  una, 

ambos análisis fueron conducidos usando un texturómetro TA TX2 (Rotolo  et al., 2013). 

Actividad antioxidante (inactivación del radical DPPH) en carne  

Este método es simple y altamente sensible, el radical DPPH es uno de los pocos radicales 

orgánicos  de  nitrógeno  estable  y  disponible  comercialmente.  El  efecto  antioxidante  es 

•

proporcional  a  la  desaparición  de  DPPH   en  las  muestras  de  ensayo.  Se  han  reportado 

•

varios  métodos  de  monitoreo  de  la  cantidad  de  DPPH   en  el  sistema  antioxidante  el 

seguimiento con un espectrómetro de UV del radical DPPH se ha convertido en el método 

más ampliamente utilizado recientemente debido a su simplicidad y precisión. 

La actividad antioxidante de la carne fue determinada a través del método DPPH. 200 µLde 

sobrenadante  de  la  extracción  se  le  adicionó  1  mL  de  solución  de  DPPH  0.2  mM 

preparado  en  metanol,  seguido  de  800  µl  de  agua  destilada.  La  mezcla  fue  incubada  a 

temperatura ambiente durante 30 min.  Junto  con un tubo  conteniendo solo  metanol  usado 

como  blanco,  y  un  tubo  con  1  ml  de  solución  de  DPHH  y  1  ml  de  metanol  usado  como 

100%.  La  absorbancia  fue  medida  a  517  nm  utilizando  un  espectrofotómetro  marca 

THERMO modelo UV-Vis Génesis 10. La actividad de antioxidante de la muestra de carne 

será expresada como porcentaje y se calculara a través de la siguiente fórmula: 

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐼𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐷𝑃𝑃𝐻 =

𝑥 100

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙



Compuestos fenólicos totales en carne  

El reactivo de Folin-Ciocalteau es una solución formada de complejos iones poliméricos de 

ácidos  heteropoli-fosfomolibdico  y fosfotungstico, que son  reducidos  por  los  fenoles a un 

complejo Mo-W en soluciones alcalinas, produciendo una reacción azul que es leída a 725 

nm. Se determinó el contenido de compuestos fenólicos totales a través de la técnica Folin-

Ciocalteau, reportada por  (Qwele, Muchenje   et  al.,  2013).  Una muestra de 10 gramos  fue 

seleccionada al azar independiente del sexo del animal. La muestra fue homogeneizada con 

solución  buffer  0.5  mM  (pH  7)  en  una  proporción  de  10%  w/v,  después  centrifugada  a 

12000g durante 60 min a 4°C. El sobrenadante obtenido fue utilizado para la determinación 
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de los  compuestos  fenólicos  totales  y la capacidad antioxidante. Todos los  análisis fueron 

conducidos por triplicado. 

Análisis de oxidación lipídica  

La  oxidación  lipídica  fue  determinada  en  los  días  0,3,  6,  9  y  12  de  almacenamiento  en 

refrigeración,  usando  el  análisis  de  sustancias  reactivas  ferroinducidas  del  ácido 

tiobarbiturico  (TBARS  por  sus  siglas  en  inglés)  acorde  a  la  metodología  reportada  por 

Peiretti   et  al.  (2013).  Las  muestras  de  tres  gramos  por  tratamiento  fueron  seleccionadas 

independientemente del sexo del animal y fueron homogeneizadas por 30 segundos a 1800 

rpm en un homogeneizador IKA-Ultraturrax con 20 ml de solución de ácido tricloroacético 

(TCA) al 10%, posteriormente fueron filtradas con papel Whatman #1. A una alícuota de 1 

ml del filtrado se le añadió 1 ml  de una solución acuosa 0.02 M de ácido 2-tiobarbiturico 

(TBA),  la  mezcla  fue  incubada  en  agua  hirviendo  durante  20  min  junto  con  un  blanco 

conteniendo 1 ml de solución 1:1 de TCA y agua y 1 ml de solución de TBA. Las muestras 

fueron enfriadas en agua corriente durante 10 min y leídas a 532 nm. Los resultados fueron 

expresados  como  moles  de  malonaldehido  (MDAg-1)  usando  una  curva  estándar  de  1-10 

mM de 1,1,3,3-tetramethoxypropano. El análisis fue realizado por triplicado 

Análisis estadísticos  

Los  resultados  fueron  analizados  mediante  un  diseño  completamente  al  azar  empleando 

PROC  GLM  de  SAS  (2005)  además  de  determinar  el  efecto  linear  y  cuadrático.  La 

comparación  de  medias  se  realizó  por  medio  de  la  prueba  de  Tukey,  con  un  nivel  de 

significancia de P ≤0.05 (Steel  et al.  1997). 
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Resultados 

Artículo I:  Convective Drying of Noni (Morinda citrifolia L) Slices and its impact on 

Color, Phenolic Content and Antioxidant Capacity 

Este  artículo  responde  a  la  necesidad  de  conservar  el  fruto  de  noni,  ya  que,  como  se 

explicaba en la revisión de literatura, es un fruto que posee una maduración acelerada que 

dificulta  su  manipulación  para  su  utilización.  El  correcto  entendimiento  y  descripción  del 

secado  en  láminas,  propicia  la  utilización  de  temperatura  y  tiempo  adecuados  para  la 

conservación y utilización del fruto entero, facilitando el aprovechamiento de la capacidad 

antioxidante  del  noni  para  su    incorporación  en  otras  tecnologías  como  es  el  caso  de  la 

cadena productiva de la carne. 
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Artículo enviado. 
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Abstract 

The  effect  of  thin-layer  drying  temperature  on  color,  phenolic  content  and  antioxidant 

capacity  of  noni  slices  was  investigated.  Noni  slices  were  air-dried  at  50,  60  and  70°C 

under natural convection conditions. Drying curves were fitted to thin-layer drying models 

in  order  to  evaluate  the  drying  characteristics  of  product.  In  addition,  unsteady-state 

diffusion  equation  was  numerically  solved  considering  both  product  shrinkage  and  a 

variable mass Biot number in boundary condition to accurately estimate water diffusivity in 

a  process  with  external  resistance  to  mass  transfer.  Results  revealed  that  the  Aghbashlo 

model  accurately  reproduced  the  experimental  behavior  ( R 2  >  0.995).  As  expected,  water 

diffusivities, corrected for shrinkage, increased with the use of higher drying temperatures, 

with values in the range of 1.80-3.19 to ×10-9 m2/s. On the other hand, while drying caused 

a  reduction  of  product  lightness  (24-31%)  and  total  phenolic  content  (20-28%),  the 

antioxidant  capacity  in  dried  noni  was  high  (82-93%  DPPH  inhibition),  which  can  be 

favorable for the further storage or processing of this fruit. 

Keywords: Antioxidants, Natural convection, Noni drying 
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1.  Introduction 

The noni ( Morinda citrifolia  L.) is a popular fruit cultivated in both tropical and subtropical 

countries. Over the past few years, noni has gained an increasing research interest due to its 

possible  benefits  to  human  health,  including  anti-inflammatory  and  anti-cancer  activities 

(Chan-Blanco  et al., 2006). These properties have been related to different phytochemicals 

such  as  phenolics,  rutin  and  scopoletin,  which  are  the  main  responsible  for  its  high 

antioxidant  capacity  (Fabra   et  al.,  2011;  Lin   et  al.,     2014).  The  accelerated  maturation  of this  fruit,  where  the  pulp  softens  and  dissolves,  makes  difficult  its  fresh  ingestion; 

therefore, noni is usually processed into juice or juice drinks for its commercialization and 

consumption  with  most  of  existing  studies  focusing  on  the  characterization  of  several 

properties  of  these  type  of  products  (Yang   et  al.,  2010;  Gironés-Vilaplana   et  al.,  2015). 

However,  recent  studies  have  highlighted  the  importance  of  studying  other  noni  products 

such as purees for their used as novel food ingredients (West  et al., 2011), thus driving the 

search for processing or conservation methods able to facilitate noni storage or integration 

into other processes (Fabra  et al., 2011). 

Convective  drying  is  one  of  the  most  important  preserving  technologies  in  food  industry. 

This operation is very often used to decrease the chemical, enzymatic and microbiological 

reactions occurring in fruits and vegetables, representing a feasible and economical way to 

extend their shelf-life (Xiao  et al.,  2014). Selected examples include the drying of bananas, 

mushroms, peper and  yacon (Da Silva   et  al., 2014;  Taghian   et  al., 2014; Darvinshi   et  al., 

2014;  Shi   et  al.,  2013). However, a main drawback of drying is  its undesirable effects  on 

product  quality  indices,  such  as  color  changes  and  degradation  of  bioactive  compounds, 

which  severity  depends  on  drying  conditions  (Rodriguez   et  al.,  2013)  and  may  lead  to  a 

reduced  consumer  acceptance  (Nadian   et  al.,  2014;  Larrosa   et  al.,  2015).  Therefore,  an 

adequate both understanding and description of drying behavior is essential to optimize the 

operation and minimize product degradation. 

With the purpose of describing water transfer during convective drying of foodstuffs, many 

authors  have  used  either  empirical  or  mechanistic  models.  Empirical  models  include 

exponential  or  Page’s  equations  (Taghian   et  al.,  2014).  Nevertheless,  while  these  models 

can  satisfactorily  describe  the  experimental  behavior,  they  are  not  generalizable  to  other 

process conditions. Thus, mechanistic models are preferred for the drying process modeling 
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and  water  diffusion  within  the  product  is  frequently  considered  the  governing  factor  for 

modeling  purposes,  and  the  reliable  appraisal  of  water  diffusivity  is  essential  for  future 

predictions  (Ortiz-García-Carrasco   et  al.,  2015).  To  date,  studies  dealing  with  the  drying 

characteristics  of  noni  are  scarce,  and  the  few  existing  works  have  concentrated  in  spray 

drying of juice. For example, Krishnaiah  et al. (2009) investigated the effect of processing 

conditions  on  the  free  radical  scavenging,  total  phenolic  content  and  particle  size  for  the 

production  of  a  spray-dried  powder  using   κ-carrageenan  as  adjuvant.  Later,  Fabra   et  al. 

(2011)  studied  the  effect  of  maltodextrins  in  the  water-content-water  activity-glass 

transition relationships of a noni pulp powder produced by spray drying. To the best of the 

authors' knowledge, no studies have been published regarding the drying of noni slices and 

the characterization of water diffusivity in this product. 

Thus, the objective of this study was to characterize the thin layer drying of noni slices at 

different  temperatures  and  appraise  the  effect  of  this  operation  on  color,  phenolic 

compounds and antioxidant capacity. 




2.  Material and methods 

 2.1  Plant material and drying conditions 



Whole noni fruits in green-yellow maturity stage were obtained in a local market in Distrito 

Federal, México in October. Noni fruits were washed, sanitized with chlorinated water (150 

ppm,  5  min),  dried  with  a  cloth  and  then  longitudinally  cut  with  an  electrical  meat  slicer 

into 0.2 cm thick slices without removing the peel. Resulting samples (50 g) were placed in 

a  wire  mesh  with  0.5  cm-square  openings  in  the  middle  section  of  a  natural  convection 

oven (Memmert DO6836, Germany) and dried at 50, 60 and 70°C. Moisture evolution was 

calculated by weighing the samples (Ohaus 0.01g) thorough process until constant weight. 

Moisture content in product was expressed as the dimensionless free moisture fraction    

(the removable water portion left in product) according to 



 X   X

 m 

 p

 mpe

 e

 U 

















(1) 

 X 



0

 Xe

 mp 0  mpe
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Meanwhile,  shrinkage  was  determined  by  measuring  changes  in  product  thickness  with  a 

micrometer  during  additional  tests  conducted  under  the  same  conditions  as  above.  The 

initial  moisture  content  was  determined  by  oven-drying  the  product  at  100°C  for  24,  and 

was evaluated as 80.84±0.03 g water/100 g product. Dried product was placed in hermetic 

bags protected from light at -18°C for further analysis. 



 2.2  Color, total phenolic compounds and antioxidant capacity measurement 



Color  was  determined  as  the  average  of  six  measurements  with  a  colorimeter  (Konica-

Minolta C-400) and expressed in the CIE Lab color space. The parameters chroma ( C) and 

hue angle ( H) were calculated by the formulas: 



 C   2

2

 a   b 1/ 2  



















(2) 



 b 

 H  180  arctan   

















(3) 



 a 



The total phenolic content (TPC) and antioxidant capacity in fresh and dried samples (300 

min at 50°C, 240 min at 60°C and 200 min at 70°C) were determined using the extraction 

and quantification methodologies described in detail by Yang   et al. (2010). The TPC was 

determined using Folin-Ciocalteau reagent, the reaction was incubated at 40°C for 30 min 

and the solution absorbance was measured at 765 nm. TPC of noni powder was calculated 

with  a standard curve of gallic acid  and  expressed as  miligrams  of gallic acid  equivalents 

(GAE)/g dry matter (dm). Antioxidant capacity (AC) was tested with the DPPH free radical 

scavenging  assay  with  a  methanolic  solution  (0.025  g/L).  The  absorbance  of  the  DPPH 

solution  was  measured  at  515  nm  after  40  min.  The  percentage  of  DPPH  inhibition  was 

calculated according to the formula: 
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The results were reported as the percentage inhibition of DPPH activity. Required chemical 

reagents were analytical grade from Sigma-Aldrich and Fluka, and used without any further 

purification. 



 2.3  Thin-layer drying models 



Five common thin-layer drying models were tested for their ability to accurately reproduce 

the  experimental  moisture  evolution  of  noni  slices,  including  Newton,  Page,  modified 

exponential, two-terms exponential and Aghbashlo models (Table 1) with 1 to 4 adjustable 

constants. These equations were fitted to experimental drying curves to identify parameters

 a ,  b ,  1

 k  and   k 2 . 



 2.4  Unsteady-state diffusion model 

 2.4.1  Model development 

The following equation system describes the water transfer between solid and gas phases in 

an air-drying process: 
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(8) 



Eq.  (5)  represents  the  moisture  change  by  diffusion  within  a  homogeneous  and  isotropic 

solid  with  one  dimensional  mass  transfer  in  axial  direction.  Boundary  (6)  expresses  the 

mass flux from product  surface to bulk air with a convection mechanism, while boundary 

(7)  expresses  that  mass  transfer  is  symmetric  around  product  center.  Initial  condition  (8) 

states  that  product  has  a  uniform  moisture  distribution  at  the  beginning  of  the  process.  In 

this  study,  mass  transfer  in  the  radial  direction  was  considered  negligible  since  the  noni 
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peel  was  not  removed,  providing  an  increased  resistance  to  mass  transfer,  and  a  large 

diameter-to-height ratio allows for a much faster water loss in the axial direction. If product 

shrinks,  then  the  characteristic  length  for  diffusion  (and  product  domain)  changes  along 

process, that is   L   L( t) . The following variable transformation can be used to express the 

original moving boundary problem as a fixed boundary problem, 



1



     z   
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By assuming (i) constant properties of drying air, (ii) constant volumetric concentration of 

dry solids and (iii) constant diffusivity, the system (5)-(8) can be rewritten as: 
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where the following dimensionless terms were introduced 
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The  dimensionless  group   B m

 i  t    is  the  mass  Biot  number  and  its  value  determines  the 

dominant  mechanism  for  mass  transfer  during  drying,  for  example,  internal  diffusion  or 
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external  convection.  The  term   K   in  Eq.  (14)  is  the  local  slope  of  equilibrium  curve  (an 

instantaneous partition coefficient) (Pakowski and Mujundar, 2007) as shown in Eq. (15). 



 K  t 
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The calculation  of   B m

 i  t   during simulation requires the knowledge of models for  K  t  , 

 L  t    and 

 m

 h ,  as  this  last  variable  is  also  a  function  of  product  dimensions,  and 

consequently of drying time.  L  t   can be determined in advance from drying experiments; 

however,  the  true  relationship  between   Hi   and  Xi ,  required  to  evaluate  K  t  ,  is  very complex  and  depends  upon  psychometric  properties  and  sorption  isotherm  of  product, 

while   m

 h   can  be  determined  from  empirical  correlations  based  on  dimensionless  groups 

such as Reynolds, Schmidt and Sherwood numbers. In order to simplify the problem, let us 

define the variable 



      1  v  m

 h

 t

 K t

















(17) 

 s

 c

 D



Thus,  B m

 i  t   can be expressed as 
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The fact that both   L  t   and   B



 m

 i  t   are bounded functions during drying implies that   t   

is also bounded. The following exponential equation is proposed to describe the behavior of 

  t  
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Eqs.  (18)  and  (19)  allow  the  estimation  of  the  variable  nature  of   B m

 i  t  ,  without  the 

explicit knowledge of   K  t   and   m

 h , as will be demonstrated in the following sections. 

 2.4.2  Modeling of shrinkage data 

The  following  relationship  is  proposed  in  this  study  to  relate  dimensional  changes  of 

product with drying time and temperature, 
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In model (20)-(21) temperature effect is included in the shrinking rate constant   k  with an 

Arrhenius-type equation. 



 2.4.3  Model solution 

Eqs.  (10)-(13)  were  numerically  solved  by  using  the  method  of  lines  (MOL)  with  central 

finite  differences  for  space  derivatives.  The  dependency  of  water  diffusivity  on  drying 

temperature was included in Eq. (10) by considering the Arrhenius-type model, 
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The  MOL  produced  the  following  ordinary  differential  equation  (ODE)  system  with   t   as 

independent variable (for   j  1, 2, 

,  N ): 
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Moisture content in  nodes  outside boundaries (  u



 j  1

  for   j

 N   or   u j  1

  for   j  1 ) can be 

calculated by applying boundary conditions (10) and (11) and Eq. (17). Therefore, 
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The resulting ODE system was integrated with initial condition (15) and   N  100  using the 

Matlab R2012 a routine ode15s based on a variable order method (MathWorks Inc., Natick, 

MA,  USA).  Mean  moisture  content  of  the  product  was  calculated  from  the  numerical 

integration of local values using the trapezoidal rule according to formula: 
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A simple expression to evaluate Eq. (24) is given by, 
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 2.4.4  Parameter estimation for water diffusivity and mass Biot number models 

Shrinkage data were initially fitted to Eqs. (20) and (21) to determine model constants   , 

 E ,  k 0   and   n .  Thereafter,  drying  data  for  all  temperatures  were  used  to  simultaneously 

estimate parameters 

0

 D ,  F ,   ,   ,    and   by iteratively solving ODE system formed 

by Eqs. (19)-(25), jointly with mean moisture content equation (27). 




2.5  Data analysis 

Numerical  procedures,  nonlinear  regression  (based  on  ordinary  least  squares)  and  95% 

confidence intervals (95% CI) were  calculated with the Matlab software and it’s Statistics 

Toolbox 8.0 (Matlab R2012a, MathWorks Inc., Natick, MA, USA). 
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The generalized determination coefficient ( 2

 R ) and root mean square error (  RMSE ) were 

used to determine the fitness quality of proposed models according to 
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One-way  analysis  of  variance  and  Tukey’s  pairwise  comparisons  were  performed  to  test 

differences  between  fresh  and  dried  samples  ( p  <  0.05)  with  the  software  Minitab  15 

(Minitab Inc., USA). 




3.  Results and discussions 

 3.1.  Experimental drying behavior and thin-layer models 



Experimental drying curves of noni slices are shown in  Figure 1, while the corresponding 

drying rate data are plotted in Figure 2. As expected, the use of higher temperatures led to 

shorter  drying  times,  with  the  required  time  to  reach  the  equilibrium  moisture  content 

reducing  from  380  (50°C)  to  200  min  (70°C).  Comparable  results  have  been  obtained  in 

other  products  such  as  thyme,  with  a  drying  time  decrease  from  495  (40°C)  to  120  min 

(60°C)  (Doymaz,  2011),  and  chard  leaves,  reducing  from  195  (50°C)  to  22  min  (105°C) 

(Alibas, 2006). According to several studies, if the process is diffusion-controlled then the 

drying  rate  exhibits  a  continuous  decrease  since  the  drying  start  or  shortly  after  an  initial 

preheating period where  an initial  drying rate rise can be observed (Doymaz, 2012; Ruiz-

López   et  al.,  2013;  Pacheco-Aguirre   et  al.,  2014).  However,  the  drying  rate  plot  of  noni 

slices was inconsistent with this behavior, only exhibiting a clear falling-rate period when 
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  0.3, highlighting an initial resistance to mass transfer at product surface expected from 

the natural convection conditions. 

Summarized  statistics  for  thin-layer  drying  models  are  shown  in  Table  2.  All  models 

2

showed  a  satisfactory  reproduction  of  experimental  behavior  (  R  0.93 ).  Overall,  the 

Newton’s model (a.k.a. first order exponential) had the lowest  2

 R  values (0.938-0.983) and 

highest   RMSE  (7.8-16.0 ×10-2). On the other hand, Aghbashlo’s model achieved the best 

2

description of drying data with its highest   R  (> 0.998) and lowest   RMSE  (< 1.75×10-2). 

This model was first proposed for drying carrots at 50, 60 and 70°C, also achieving the best 

fit (Aghbashlo  et al., 2009). 



 3.2.  Water diffusivity corrected for product shrinkage 



Shrinkage data obtained during convective drying of noni slices are plotted in Figure 2. As 

shown in  this  Figura ure, the use of higher drying temperatures  produced a faster product 

shrinkage. The following parameters for Eqs. (20) and (21) were identified:   k 0  = 1919.27 

s- n,  ES   =  71530  J/mol,  n   =  2.0992  and     =  0.2383.  A  good  fit  was  found  between 

 2 R 



experimental and predicted data 

9663

. 

0

. According to parameters    and   n , drying 

of noni slices resulted in samples with about 24% of their original thickness regardless of 

drying  temperature,  with  a  marked  deviation  from  the  first  order  exponential  behavior 

(Figure 2). 

Experimental drying curves of noni slices were used to simultaneously evaluate parameters 

for  water  diffusivity  and  mass  Biot  number.  According  to  Table  3,  diffusion  model  was 

2

able to accurately describe drying curves (  R  0.98 ). Statistical analysis revealed that all 

constants were significant ( p < 0.05), thus the model is structurally identifiable with current 

data  ( i.  e.,  its  parameters  can  be  uniquely  estimated).  In  addition,  it  was  found  that 

parameter   is not statistically significantly different from one (95% CI = 0.8472/1.2213), 

that  is,  Eq.  (19)  does  not  deviate  from  the  first  order  exponential  behavior.  Thus,     was 

removed  from  the  original  model  ( i.e. ,  the  parameter  was  set  to  unity)  and  the  nonlinear 
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regression procedure was repeated. The model with   1 retained the fitting characteristics 

of the original six-parameter equation and all constants were also significant ( p < 0.05). 

As expected, the use of higher drying temperatures promoted higher water mobility in the 

food system ( p < 0.05). According to estimated constants for Eq. (22), water diffusivities at 

drying temperatures of 50, 60 and 70°C have the values 1.80×10-9, 2.42×10-9 and 3.19×10-9 

m2/s,  respectively.  Water  diffusivities,  corrected  for  product  shrinkage,  are  comparable  to 

literature  data  for  other  vegetable  products  such  as  carrots  (2.58×10-10  to  1.72×10-9  m2/s, 

60-90°C),  mango  (2.61×10-10  to  1.30×10-9  m2/s,  40-70°C)  and  potato  (3.55×10-10  to 

1.92×10-9 m2/s, 40-85°C) in which shrinkage has also been considered (Hassini  et al. 2007; 

Dissa  et al., 2008; Zielinska and Markowski, 2010). 

A high airflow rate is very often used in drying experiments to favor a diffusion-controlled 

process  (Ruiz-López   et  al.,  2013;  Pacheco-Aguirre   et  al.,  2014).  However,  as  natural 

convection  conditions  were  used  in  noni  drying  experiments,  an  important  resistance  to 

mass  transfer  at  product  surface  was  anticipated  and  later  confirmed  with  the  drying  rate 

plot  (Figure  2).  Eqs.  (18)-(21)  jointly  with  their  corresponding  parameters  allow  the 

evaluation of mass Biot during drying. In this case, mass Biot was calculated in the range of 

0.11-0.56,  which  corresponds  to  a  process  controlled  by  the  rate  of  water  removal  at 

product surface, and is consistent with drying conditions and sample thickness. 



 3.3.  Color,  total  phenolic  compounds  and  antioxidant  capacity  of  fresh  and  dried 


product

Color  measurements,  total  phenolic  compounds  (TPC)  and  antioxidant  capacity  (AC)  are 

shown  in  Table  4.  No  significant  differences  were  found  in  color  parameters  a*,  b*,  hue 

and chroma between fresh and dried samples. However, the lightness L* decreased between 

the 24 and 31% compared with the fresh product, similar to that reported for oven-dried red 

pepper  at  50  and  70°C  (Arslan  and  Özcan,  2011).  In  drying,  the  decrease  of  lightness  is 

related to the generation of brown pigments derived from the Maillard reactions and non-

enzymatic processes. 

In this study, the TPC in fresh and dried noni ranged from 22.76 to 31.67 mg GAE/g dm, 

which are higher than that obtained by Yang  et al. (2010) (about 18 mg GAE/ g dm) in noni 
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juice and powder. The higher TPC value in this study can be related to the presence of noni 

seeds which also contain phenolic compounds (Singh & Singh, 2013). As shown in Table 

4, TPC concentration decreases ( p < 0.05) with drying temperature (about 20 to 28%). TPC 

reduction in this study is comparable to those obtained by Chong  et al. (2013) in apple (9-

63%),  pear  (13-65%),  papaya  (7-69%)  and  mango  (7-71%)  subjected  to  combined  drying 

methods, all respect to fresh sources. The losses in TPC during dehydration may be due to 

the  binding  of  polyphenols  to  other  compounds  or  to  chemical  structure  modifications 

which  may  complicate  extraction  and  quantification  by  current  methods  (Miranda   et  al., 

2010). Regarding noni drying, Yang  et al.  (2007) reported that there is no loss of phenolic 

compounds during the first 4 hours of drying ripe noni pulp at 50°C and 65°C. Differences 

between  current  and  mentioned  study  may  be  due  to  differences  in  fruit  pretreatment, 

maturity stage and drying conditions. 

In  the  case  of  the  AC,  the  lowest  value  was  obtained  at  70°C,  while  there  was  not  a 

significant  difference  between  fresh  and  dried  products  at  50  and  60°C  ( p  <0.05).  These 

results  are  comparable  to  those  found  by  Katsube   et  al.   (2009),  where  a  lower  AC 

(measured by DPPH) was obtained in air-dried leaves at 70°C. 

Despite  the  reduction  of  phenolic  compounds  present  in  this  work,  DPPH  radical 

inactivation  is  still  considered  high  (82-93%)  according  to  the  index  classification  of 

Hassimotto   et  al.  (2005),  in  which  inhibition  values  higher  than  70%  indicate  a  good 

activity. In this case, the observed antioxidant capacity may be attributed to other phenolic 

or  nonphenolic  compounds,  or  to  other  thermo-tolerant  compounds  with  high  antioxidant 

capacity such as the α-tocopherol present in the fruit seeds (Singh & Singh, 2013). 


4.  Conclusions 

Results demonstrated that both empirical and theoretical models can be used for an accurate 

description  of  noni  drying;  however,  diffusion  model  with  convective  boundary  can  be 

applied for future predictions under different drying conditions without needing to assume a 

dominant mass transfer mechanism. According to numerical results and statistical analysis, 

the  studied  experimental  conditions  were  characteristic  of  drying  processes  with  external 

(convection)  resistance  to  mass  transfer.  Under  the  studied  conditions  dried  noni  retained 

most  of  its  functional  properties  which  can  be  favorable  for  the  further  storage  or 

processing of this fruit. 
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Nomenclature 

, 

 a , 

 b  1

 k ,  k 2 

parameters for thin-layer drying models 

 m

 Bi    

mass Biot number (dimensionless) 

 cs  



volumetric concentration of dry solids (kg dry solids/m3 product) 

 D  



effective diffusivity of water in food (m2/s) 

0

 D  



pre-exponential factor for water diffusivity model (m2/s) 

 ED    

activation energy for water diffusivity model (J/mol) 

 ES    

activation energy for shrinkage rate model (J/mol) 

 H  



air humidity (kg water/kg dry air) 

 m

 h  



convective mass transfer coefficient (m/s) 

 k  



shrinkage rate constant (1/s n) 

 k 0  



pre-exponential factor for shrinkage rate model (1/s n) 

 L  



characteristic length for moisture diffusion (m) 

 mp    

product mass (kg) 

 n  



shrinkage behavior constant (dimensionless) 

 N  



number of nodes in numerical solution 

 obs

 n



number of experimental observations 

 p  



number of fitted parameters 

 R  



ideal gas constant (8.314 J/mol·K) 

2

 R  



generalized determination coefficient 

 RMSE  



root mean square error 

 t  



drying time (s) 

 T  



drying temperature (°C) 

 u,  U    

free moisture fraction (dimensionless): local and average, respectively 

 v  



humid volume of drying air (m3 humid air/kg dry air) 

 X  



moisture content (dry basis) (kg water/kg dry solids) 
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 z  



axial coordinate for mass transfer (m) 






Greek letters 

  

resulting fraction of the initial characteristic length for diffusion at the end of 

the drying process 

  



interface behavior constant (dimensionless) 

  



axial coordinate for mass transfer (dimensionless) 




Subcripts 

0  




at the beginning of drying process 

 e  



at equilibrium 

exp  



experimental 

 i  



at air-product interface 

mod    

model 
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Table 1. Mathematical models applied to describe drying curves noni slices 

Model 

Equation 

Reference 

Newton 

 u  exp  1

 k t 

Da silva  et al. (2014) 



 a

Page 

 u  exp  1

 k t 

Taghian  et al. (2014) 



Modified exponential 

 u   a  exp



1

 k t   b

Darvinshi  et al. (2014) 



Two-term exponential 

 u   a  exp





1

 k t   b  exp  k 2 t Ayadi  et al. (2014) 



  k t 

Aghbashlo 

1

 u  exp 



Aghbashlo  et al. (2009) 

1  k



2 t   
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Table 2. Nonlinear regression parameters of thin-layer drying models 

Parameters 

Model 

Temperature 

2

2

2

2

2

 R

2

 



 RMSE 10  

10  

1

 k 10

 k 

 a



2 10  



 b  

50 

1.0400 

- 

- 

- 

0.9687 

12.2141 

1.5747 

Newton 

60 

1.5100 

- 

- 

- 

0.9826 

7.8061 

0.6452 

70 

2.4800 

- 

- 

- 

0.9378 

15.9855 

2.7683 

50 

0.1036 

- 

1.3999 

- 

0.9965 

2.9648 

0.0982 

Page 

60 

0.3986 

- 

1.2386 

- 

0.9969 

2.5284 

0.0719 

70 

0.1366 

- 

1.5443 

- 

0.9950 

3.7219 

0.1637 

50 

0.6307 

- 

1.1843 

-0.1170 

0.9939 

3.6552 

0.1586 

Modified 

60 

0.7106 

- 

0.9246 

-0.0798 

0.9900 

7.1628 

0.6158 

exponential 

70 

0.7826 

- 

1.2564 

-0.1800 

0.9902 

11.3226 

1.5384 

50 

0.7826 

-0.6770 

1.0923 

-0.0007 

0.9870 

2.8819 

0.0928 

Two-term 

60 

1.1768 

-0.6832 

1.0450 

-0.0007 

0.9949 

2.1216 

0.0506 

exponential 

70 

1.4548 

-0.0863 

1.0775 

-0.0015 

0.9880 

3.0949 

0.1132 

50 

0.4206 

-0.2256 

- 

- 

0.9988 

1.7358 

0.0337 

Aghbashlo 

60 

0.9277 

-0.1369 

- 

- 

0.9988 

1.7192 

0.0332 

70 

0.8528 

-0.3586 

- 

- 

0.9996 

1.0953 

0.0148 
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Table  3.  Nonlinear  regression  parameters  of  diffusion  model  considering  product  shrinkage  and  external  resistance  to  mass transfer 

5

 D 

  

Set 

0 10  

 E



4

 D

 

2

(J/mol) 

(1/m) 

  (1/m) 

10  (1/s ) 

 R  

(m2/s) 

(dimensionless) 

3.302 

26326.5 

55.781 

46.935 

3.6037 

1.034 

1 

0.985 

(3.247/3.357) 

(25094.1/27558.9)  (29.813/81.749)  (26.701/67.168) 

(1.351/5.8567) 

(0.847/1.221) 

3.276 

26351.1 

55.997 

46.578 

2.943 

Set  to  1,  not 

2 

0.985 

(2.544/4.007) 

(26044.3/26657.9)  (49.295/62.699)  (38.627/54.529) 

(1.715/4.1712) 

fitted 
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Table 4. Color parameters, total phenolic content and antioxidant capacity of fresh and dried 

noni slices* 

Drying temperature (°C) 

Variable 

Fresh 

50°C 

60°C 

70°C 

L* 

60.42±6.21a 

45.79±2.5b 

45.3±5.41b 

41.94±4.81b 

a* 

3.98±3.5a 

4.62±1.12a 

3.292±1.31a 

4.38±0.79a 

b* 

14.1±5.02a 

14.99±2.06a 

12.49±1.11a 

15.66±1.85a 

Hue 

181.30±1.12a 

181.27±0.07a 

181.31±0.09a 

181.30±0.03a 

Chroma 

14.65±4.6a 

15.68±2.1a 

12.91±1.32a 

16.25±1.92a 

TPC (g GAE/g dm) 

31.67±1.55a 

25.28±1.14b 

22.76±2.99b 

22.97±2.27b 

AC (% DPPH inhibition)  93.25±0.47a 

93.56±0.84a 

91.97±0.95a 

82.52±1.79b 

*Data expressed as means ± standard deviation of three independent experiments. Values in 

a column followed by the same lowercase letter indicate no significant difference between 

fresh or dried samples according to Tukey’s test ( p < 0.05). TPC = total phenolic content, 

AC = antioxidant capacity 
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Figure 1. Comparison between thin layer drying models (lines) and experimental data (dots) of 

noni slices processed at different air temperatures. N = Newton, P = Page, ME = Modified 

exponential, TT = Two-term exponential, A = Aghbashlo 
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Figure 2. Drying rate data of noni slices at different drying temperatures under natural 

convection 







Figure 3. Shrinkage characteristics of noni slices at different drying temperatures. 
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Figure 4. Comparison between diffusive model with external resistance to mass transfer (lines) 

and experimental data (dots) of noni slices processed at different air temperatures. 
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Artículo II: Effect of Noni ( Morinda citrifolia L) on Growth Performance, Lipid 

Oxidation and Meat Quality Traits of Rabbits 



En  este  artículo,  se  utiliza  el  polvo  de  noni  (obtenido  mediante  el  secado  conectivo)  rico  en 

compuestos  antioxidantes,  mediante  en  su  inclusión  en  la  dieta  de  conejos  productores  de 

carne. Al final de este experimento, no se observaron cambios significativos en los parámetros 

productivos  ni  en  las  características  de  canal,  no  obstante  se  observó  una  importante 

disminución  de  la  oxidación  lipídica  durante  el  almacenamiento  en  refrigeración,  lo  que 

resulta benéfico para la cadena de comercialización de carne de estos animales 
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Conclusiones generales 

  El secado del noni se ajusta a los modelos teóricos y empíricos  por lo que ambos tipos 

pueden usarse para describir el proceso 

  El  modelo  de  difusividad  puede  ajustarse  a  diferentes  condiciones  de  secado  sin 

necesidad  de  asumir  mecanismos  de  transferencia  de  masa,  por  lo  que  puede  ser 

utilizado para calcular la difusividad en otras condiciones de secado como aumentos en 

la velocidad de aire. 

  El  ajuste  al  modelo  de  Agbashlo  indica  la  presencia  de  dos  procesos  de  secado  que 

ocurren de manera simultánea, en este caso las semillas contienen un mayor contenido 

de ligninas que las vuelven un material diferente al de la pulpa que contiene un mayor 

nivel de humedad. 

  Acorde  a  las  soluciones  numéricas  el  proceso  de  secado  de  láminas  de  noni  es  un 

fómeno que ocurre con resistencia a la transferencia de masa. 

  El  secado  de  noni  a  50°C  en  las  condiciones  experimentadas  facilita  la  retención  de 

compuestos hay actividad antioxidante  

  El fruto de noni puede ser incluido en las dietas de conejos productores de carne sin 

efectos  negativos  en  el  consumo  ni  en  los  parámetros  de  crecimiento,  lo  cual  resulta 

favorable  ya  que  uno  de  los  principales  problemas  del  uso  del  noni  es  su  baja 

palatabilidad, en  este caso no se registró ningún  efecto  atribuible a  esta  característica 

del fruto. 

  Existen  compuestos  fenólicos  antioxidantes  que  pueden  generar  cambios  en  los 

órganos internos, como resultado de intoxicaciones severas, en este caso no se observó 

ningún efecto negativo en la comparación de los órganos internos 

  Una de las principales características de calidad buscadas en la tecnología de carne, es 

la  capacidad  de  retención  de  agua,  en  este  estudio  se  demostró  un  aumento  en  este 

parámetro  lo  que  resulta  conveniente  para  la  posible  inclusión  de  carne  de  conejo  en 

procesos de industrialización de la carne. 

86 



 

  La inclusión de noni, disminuye drásticamente la oxidación lipídica, a medida que se 

incrementa la adición del fruto, esto favorece la conservación de la carne de conejo  y 

resulta conveniente para evitar la adición de compuestos químicos sintéticos. 
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Apéndice A 


Abreviaturas 

CRA   


Capacidad de retención de agua  

DPPH   

2-difenil-picril-hidrazil (radical estable) 

IC50 o EC50 

Resultante de la concentración de antioxidante para disminuir el DPPH 

TPA    

Perfil de Textura 

BHA   

Butil-hidroxianisol 

BHT   

Butil-hidroxitolueno 

TBHQ  

Terbutilhidroquinina 

EDTA  

Ácido etildiaminotetraacético 



PUFA 

ácidos grasos poli insaturados 

EAG   

Equivalentes de ácido galico(g/100g en base seca)  

DMBA 

7,12-Dimetilbenzoantraceno 

VCEAC 

Equivalentes de vitamina C 

CIE L*, a*, b* 

Commission Internationale dÉclairage 

UFC   

Unidades formadoras de colonias  

TBARS 

Reacciones del ácido tiobarbitúrico 

NADH 

nicotinamida adenina dinucleotido 

TPC   

Contenido de compuestos fenolicos totales  

100 



 

, 

 a , 

 b  1

 k ,  k 2 

Parámetros de modelos de secado en láminas  

 m

 Bi    

Número de masa de Biot (adimencional) 

 cs  



Concentración volumetrica de sólidos (kg solidos secos/m3 producto) 

 D  



Difusividad efectiva del agua en el alimento (m2/s) 

0

 D    

Factor pre-exponencial  para el modelo de difuvidad de agua (m2/s) 

 ED    

Energia de activación del modelo para la difusión de agua (J/mol) 

 ES    

Activacion de energía para el modelo de velocidad de (J/mol) 

 H  



humedad del aire (kg water/kg dry air) 

 m

 h    

Coeficiente convectivo de transferencia de masa (m/s) 

 k  



Constante de encogimiento (1/s n) 

 k 0    

Factor pre-exponencial para el modelo de encogimiento (1/s n) 

 L  



Longitud característica (m) 

 mp    

Masa del producto (kg) 

 n  



Constante del comportamiento de secado (adimensional) 

 N  



Número de nódulos de la solución numérica 

 obs

 n



Número de observaciones experimentales  
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 p  



Número de parámetros de ajuste 

 R  



Constante de gases ideales (8.314 J/mol·K) 

2

 R  



Coeficiente de determinación generalizado 

 RMSE  

Error estándar  

 t  



Tiempo de secado (s) 

 T  



Temperatura de secado  (°C) 

 u,  U    

Fracción de humedad libre  (adimensional): local y promedio 

 v  



Volumen de humedad de aire de secado (m3 aire húmedo/kg aire seco) 

 X  



Contenido de humedad (base seca) (Kg agua/Kg solidos seco) 

 z  



Coordinado axial de transferencia de masa (m) 






Letras griegas  

  

Características de la fracción inicial resultante de longitud al final del proceso de 

secado  

  



Constante de comportamiento de la interfase (adimencional)  

  



Coordinado axial de transferencia de masa (adimencional) 
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Subíndices  

0  



al inicio del proceso de secado 

 e  



al equilibrio 

exp    

experimental 

 i  



en la interfase del producto 

mod    

modelo 
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With regard to the parameters of textural
profile amalysis _the values of ~cobesiveness,
springiness, chewiness, and hardaess
showed no effcts (P = 0.05); however, the value of
reslience (ability of meat o resume s riginal form)
presents a downvard linear effect (P=0007) with
‘increasing additon of noni. Resilience is associated.
with the clasticity of connective tissues present n the
‘muscle (Dink, 2008); probably high resilience values
can be associted with a hard meat chewing. Anofher
hypothesis suggests tha this parameter and clastcity
are linked to the amount of fat i the muscle; low
values could be relted. to Juiciness amd favor
intensity (Caine f a 2003).

‘o tofal paenclic compounds a value
of 51.08, 5301, 53.13 and 55.95 mg GAE/g of sample
for 0,24, 6% addition of noni respecively, without
linear or quadsatic effect (P > 005) was obtained.
Similar to that obtained by Muido ef a. (2019), who
found no effect in the presence of total phenolic
compounds in meat goats using 900 me of exract of
red wine / kg feed. In contrast, Luciano ef al. (2011)
reported an ncreased total phenolic compound i
meat goats fed a diet supplemented with 8.96% of
quebracho extract The lack of effct found i this
study may be due to poor fixation of phenolic
compounds of noui fo animal fssue, alftough there s
reference that phenolic compounds are absarbed inthe
small_intestine_or are hydrolyzed by colomic:
microflors (Mo ef al, 2014) sl not enough
reference research of their ability to accumlate in a
specific issue.

T rder to determine the antioxidant capacity
was tested the inbibition of DPPH (8223, 4377,
4359, 200% for 0,2, 4, 6%, respectively) showed
o effect (P20.05) for mone treatment, that results are
contrary to those reparted by Anjum ef a. Q013) who
evaluated the efect of diet imearporation of 5, 10, and
15% flzxseed (rich i lignans) on the antioxidant
activity in chicken meat. I this case, the differences
observed may be due fo high lewls of
supplementaion dietary flaxseed and differences
phenclic compounds, s in the case of ignas which
are phytoestrogens with similar amimal hormones
struture, which hypothetically may contribute to 2
better fixaton in anmal tisue.
3.4 Lipid Ovidation

The effct of the addition of noni in lipid
oxidation in_rabbit meat (Figure 1), exhibits 1o
ifferences of malonaldehyde valuesin the first day of
storage. In the subscquent days shows a statstically
sigaificant difference (P<0.05) asthe level of addition
of reducing noni by 18, 58 and 69%
‘malonaldelyde values for 2, 4 and 6% respectively in
relation tothe control at he end of the experiment.

6

Figure 1. Effct of noui (Morinda citrfoia L) o
Jiad osidation of rabbt meat (Lomgisimus dors)

‘The decreased ofipd oxidation of tis study
showed. no_diectcomeation (R = 009) with
antiowidant capacity, this bservation i similar fo that
obizined by Eid et al. (2010) who observed no
coelation between antioxidant  activity amd 2
reduction n the smount of malonaldehyde in rabbt.
The lack on corrlation befueen the wo values may
be due to the aniovidant compounds that may act by
ifferent mechanisms such a reduction and chelation
of radical reactive specis (Singh and Singh, 2013) or
can act indiretly by favoring the aniowidant animal
endogencus enzyme activity (Lin et al 2012).
Malonaldehyde reduction suggests that the
e of the dosages noni promotes fat stbilty
storage by the presence of compounds m the it
capable ofretarding lipid cxidation and the formation
of peraside radical (Ramamoeriy and Awang, 2007)
The noni fuit bas been shown o be effecive I
reducing lpid oxidaton i postmortem addifion i
beef. Tapp af al. (2012) repart that nons puree 2, 4,
6% significmntly improves lipid_ cxidation during
storage, however mention the urpleasant tste of the
it Sl defecable o 27 . this vy, e of
can be a viabie form to reduce lipid
Onidation wihont dsagressbe favrs

4. Conclusion
‘The results obiained in this study indicate
that the addition of Noni dietary abbits can be used o
improve the water holding capacity color and testure,
and drastically delayed Lipid oxidation of the meat
during storage without showing negative effects an
‘productive variables and the carcass characterisics.

Corr Author:
Dra. Ofelia Marquez Molina

Centro Universitario UAEM Amecameca
‘Universidad Auténoma del Estado de México
Amecameca, Estado de Mexico C.P. 56900, Mésico





index-90_1.png
Life Science Journal 2015;12(5)

hitp o lifesciencesite com

26, Statistical Analyzes
‘The results were analyzed using PROC GLM.

of SAS (2005) in order to determine the linear and

quadratic effect, with a significance level of P <0.05

(Steel atal, 1997).

3. Results and discussion.

‘The Chemical compositon of noni was 88%
dry matter, crude protein 4.99%, 34.55% of ADF,
41.2) NDF and 199 Mcal / ke of digestible energy.
‘The total concentration of total
in he noni powder was 25.32 mg GAE /g DM.
31 Growh peformance and
Characterization

‘The anfioxidant compounds used as additives
in the diet of rabbits, contribute to improving growth
performance of rablits as they can stimlate the
production of digesive enzymes such a5 trypsin and
amyase, promoting the effcient use of mfrients
(Dale Zotte et al, 2013). These compounds proect
the intesinal mmucous preventing pathogenic dmage
by immume modulatory propertes (Ebeid ef ., 2013),
fough noni has shown beneficial effects in
‘modlating the immmme system (Pa ef al, 2008). Tn
this study 1o linear or quadsatic effect (P=0.05) were
observed on growth performance, final weght, food
intake, weight gain, and feed conversion ratio (Table
2.

‘Table 2. Effect of noni (Morinda cirifolia L) on rabbit growth performance and carcass characteristics

“Noni addition (%) Conrast
0 T2 K3 K3 M [Ta om
Froduction variabler
Taital weight @ ToIE o5 56 %6 oo 067 0m0
Tl weight () 2184 2073 25 2195 01 068 [068
Volutry nfake ) 106 103 Tio To7 015 05075
Weight gain () 1166 1035 189 19 oo [o76 o6l
Teed conversion o EE3 35 EX3 EX3 0] 055 058
‘Characteristic of the careass
Dressing () S5 81y Jsear  [s53  J18  Joes [od
Carcass weight (@) 1158 1103 1178 158 0@ 053 Jos7
GIO @100 ) 050 2200 (3047 (793 o007 _[oel _[odl
L@ 763 89t [7841  [ele [8#0 [o1s o1y
X@ Do [be [ub [ba e 05303
O @ 381 2757 (299 (283 [1s6  [om [os
MWB 447 495 458 566 005 055 016

'GIO: gastrintestnal organs, L: liver, K. kidney; TO: toracic organs; DL: dorsal lengh; DISL: distal length, MIB:

‘meat o bone relation; Lin: Linear, Qua: Quadratic; (P = 0.05).

The results showed in Table 2 are consistent
with those reported by Liu ef . (2009), authors did
not report changes in final weight, feed ntake and
weight gain i rabbitsdue to th additon of .5-1% of
chestuut tannins extracts. The low palatabilty of ncui,
i one of the main problems fr its acceptance, sincs
the octanoic and hexancic acids present provide
mpleasant arcma (Pino st l, 2010), ow palatabilty
of a diet consumption adversely mfluence growth
performance 25 reported by Dal Bosco et al. Q012)
ith the decrease m the volmtary itake of 14339 g to
1264 g, weight gain from 2640 to 2450 g i rabbits
supplemented with 5% olive residues, the diminich
was tibuted to the ow acceptance of he diet fo the
‘amimals. The lak of effect obfained i this study is an
indication tha the low palatability of non fut s no
effect on the acceptance of diet and can therefore be
used maffected consuamption up 6%.
3.2, Carcass Characterstis.

The carcass characterstics (Table ) showed
2o linear or quadratic effects (P0.05), these resulls

s

e similr o fhose reparted by Peirtt and Meineri
Q010) who fomd o changes i the carcass
characerisics ith the adition of 8 and 16% of
fasseed in the diet of rabbits. Regard to itemal
organs, no effects were found (P-005), which s
consistent withthat xeprted by Peiet  a, QO13),
in rabits supplemented with 3 and 6% of fomato
pomace. The weight change o the intemal organs
could be indicativ of metabolic disorders e elated,
like as reported by ALMamary et al. QO0I) who
Gbserve an ncrease i relative Hver weight n rabbits
e to s possble toxic effct of supplementation with
sorghum tannin at 2%, Unde this e lack
of effecton ogan weighs n s study is frvorable
it is consdered hat noni ot showed toxicty in
i,
3.3 Meat Quality

“The phb in Iongissimus dorst showed no
changes n any treatment (P=005) (Tabl 3), and are
within the range considered ideal for rabist mest
@lasco and Oubayoun, 1993). The values obiained
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capacity of noni fiut the purpose ofthis research was
to determine the effect of the addition of 0 2, 4, %
delayirated noni in the diet of rabbits and their ffect
on growth performance, carcass characerstcs, ipid
oxidation ad meat qualit.
2. Material and Methods
21 Plant Material and Determination of Toial
Phanolic Compounds
‘Whole noni fruit was used in green-yellow
‘maturity state, and was ried at 56 %2 °C for 24 b in
forced air oven. Then, the dried noni was pulverized.
‘and homogenized for incorparation n rabbif diet
To determine the content of total phenolic
compounds of noni, the method proposed by Yang et
aL (2010) was employed, using the Folin-Ciocalteau
reagent the result were milligrams of gallic
acid equivalent (GAE)/g of dry mater

‘Table 1. Proximal analysis of component diets

o 2dition €9

C 0

Tagredients (ks feed)
Can

60

b 00

Soy OL 2

Whestbn &

Soypast 10

oo 0

‘Chemical composition (%)

Dey mattr 1) 04T

‘Crude potein 1636 166

experiment lasted for 35 days, during this fime the
Seed and water were offered ad Hbitum.

23, Growth Performanca

‘At the begimming of the experiment, the
animals were weighed and considere asintial weight
(W) the weight gai was taking every week curing
35 days, the st dafa being considere ¢ final weight
The weight gain (WG) was bained by the ifference
between final and il weight. Volumtary ntake (VI
was obained by the recorded food diary offred ad
rejcted, feed conversion (FC) was calaalated by the
Ttio of IV and WG,
2.4 Slaughter and Carcass Charactaristics

At the end of the expermental period
scifce i carcss camciisics messrenens

e performed, according to suggest by Blasco and

Oubayoun (1953 Sk, gaswomieinal tact (GTD,
bands and back legs wwere weighed. The carcass
included bead, thorax orgaus iver and kidneys were
chlled for 24 b at 4°C. After tha, liver (L), kidneys
@), repirtory organs and beart (TO), scapulr st
(SP) and perirenl fat (PP) ere weighing. Besides the
dorsal length (D), hanbar circumerence (LO) and
‘mest fo bone ratio (M/B) were obained by following
Blasco and Ouhayoun (1993) method.
2.5 Analyss of Meat Quality

“The Iongissimus dorsi muicle was sectioned
oftackbone and divided intothre parts,ane of which
was. immedistely sed for quality tesing of meat
amother for analyss of ipid oxidation and the st was

Eer extract o 5%

Coude ber Jox;3 Jox s}

ADF 55T 74T

NDF 1721 1896

Ovgamic ot 1) 6

GE (Meals) 259 280

All diets mehided 02% fe, acld
detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; GE:
oss energy.

2.2 Animals and Diet
The experiment was conducted at Posta
Zootécnica of Cenro  Universitario  UAEM
Amecameca. Al procedres were condncted.
the animal protective law of the Sate of

Mexico. Frty weaned rabbits breed New Zealand x
California were randomly assigned into four groups
(each rabbit was considered an ‘i)
‘The animals were fed a belanced diet using the NRC
(1977) recommendations for rabbit feed, added with
noni 2t 0, 2, 4 and 6% for each group. A1l diets were
‘analyzed for dry matter, N, crude fibe, ash and ether
extract using fhe methods of AOAC (2000). The
neutrl detergent fiber (NDF) and acid defergent fiber
(ADF) wiere determined by method proposed by Van
Soest ef al (1991) as a showed m Table 1. The

)

stored at -20 ° C for textural analysis and shear fore.
‘Afer 24 hours storage, pH (pFs) was measured with
a poriable potentiometer (Orion) and color (colors)
with a colorimeter (Minolta CK-400) at the seventh
humbar vertebra. Color reults were expressed i terms
of CIE LAB, also calculated Ciroma and Fioe angle:

=180 +

To chiain the value
(WDL), 2 technique reported.
(Q006) was wsed. As for the
Iongissimus dorsi samples wer
according to reports from Rotolo et al. Q013),
expresing the resuts as maxioum cuting force i
Newton (N). For texture profle analyss cubes 1 cm’
of longissimus dorsi were compressed with a sieel
plate of 40 mm to 100 mm minl with 0%
compressions with 30s between each (Rotolo e al.,
2013), both analyzes were conducted employed a TA.
TX textwometer. Extraction tecimique  and
‘measurement given by Quele of al. Q013) were used.
fo the determination oftotal phenolic compounds and
tioxidant _actvity_as fiee radical

capacity vith DPPH (2. 2-diphensl-1-picrylhydrazyD.
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are conssen with those reported by Peireti af
0013 who found o changes m pli rbbi mest
supplemented with 3 and 6% tomato porsace. Usally
e changes on pHy, of rabbit mest ar associated with
events tiat sress . anils. Maria ot o
(2006) and Liu et al. (2012) found differences in the

‘pH in meat from rabbits subjected to prolonged travel
before slaghter and bigh ambient temperatures.
respectively. The lack of effect on this parameler in
fhe present study may be due the driving under proper
welfare conditions.

‘Table 3. Effect of noni (Morinda ctrflia L) on abbit mest quality (Longissimus dorsi)

o addition C4) Cantmst
0 ) 7 3 SEM Tan Qu

oo I 557 559 5% 030 o® —Tosr

)53 ST 1508 [si@ 15707 Tom Tozi Toar

Fd Sor 398 SI0 16 0% o5 03

o o) 33 356 317 359 Tos [0

© 06124 w4 To9 om0

HE IO 17 EEN I Y 00902

WhLeg — [55% [n® tu1wn 1% os lon

T Tighmess & rednes; 5% yellownes: C- Chroma; FUE: Hie ngle; WDL: water &p Toss; it inear, Qi

Quadsatc; (P <005)

Regarding color (Table 3), C and H showed
o ifferences (P < 0.05), however,the parameter b*
(yellowmess) showed a_descendent linear effect
(P=0.03), which is favorable since the increase n this
paramete s rlated to the decomposition of the meat.
According to the study reported by Insausti e al
(2008), yellowmess, s relate to sensory loss of coor,
lipid_cxidation and_mcreased volatle compounds
nvolved n th degradation of aw meat 2 propancue,
23, 3 rimethylpentane, 2.25-rimethyl, 3.metiyl. 2.
heptene, 2-octeme and 3-octen).

The L* (Lightness) parameter showed
apparent increase (P=0.24) with the addiion of 6%
noni. Similar results were reported n rabbit meat by
Dal Bosco ef al. (2014a) with the addition of 3% of
thyme. The authors suggestthat the mereae in L* is
that the fact dictry antiowidants protect the cell
‘membane preventing the passage of wate increasing
ntracelluar spaces and light refacton, and keepng 3
bright calor

As the value of Water dip loss (WDL), 2
downward effect (P=0.03) was_oboerved with
increasing addition of noni_ Generaly, thi reduction
s elated to the pH value (st lower pH greater loss of
vater); howeer, bas also been demmonsirated that
WDL s also related fo_postmoriem proteciysis
startng by . calpain; enzyme activty, which may
itslf be mactivated by oxidation processes, indeed
prior reports that indicate antioxidans may inerfere
with proteolysis in meat (ung et al, 2010). In this
study, the improvement i decreastg the value of
‘WDL may be du to the antiosidan effect of noni an
oxidative staus of rabbit meat resulting in am
improvement WDL.

On the ofher hand, data from texture profile
aualysis (TPA) (Table 4) showed no liear and
quadraic effect (P > 0.09) o shear force (SP) for none:
ratment. This result s simlar to that described by
Ratolo ef al. (2013) who reported no changes in SF
‘sing oregano and sage n abbit dits.

‘Tabla 4. Effec of noni (Morinda ctrflia L) on textural profile analysis (TPA) (Longissimus dorsi) rabit meat

o sddiion () Conmrast

o 2 T 3 SEM T Qum
SFE) 102 1T 1246 1056 06 01 506
R Gg) 0] 17 147 1460 255 007 030
< ot (X33 0T 03 007 065 oer
SR 06 3 066 06 063 037 050
S ST 556 57 So7 T 223 08
W 381 350 385 406 077 075 073
5y i) o1 018 017 001 0007 060
D a1 018 038 08 007 o6 06
TS 5% s 50 537 035 05 050

SF-_shear force; AR hardenss; CH. cohesiviness; SPR. spingaess;

‘pumminess; CW: chewmess; K5

Resilience; AD: adbesiveness; FS: fbrosiveness; Lin: linear; Qua: quadratic, (P < 0.05).
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Effect of Noni (Morinda ctrifolia L) on Growth Performance, Lipid Oxidation and Meat Quality Trais of
Rabbits

Ana T Mireles Amiaga, Pedro A, Hemi i g Esinos- Ay, Leicia X Lopez Martoez, Oflia
Mirquez Molns

*Universidad Auténoma del Estado de Meéxico, Facuiltad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, El Cerrillo Pedras
Blancas, Toluca, Estado de México C P. 50090, México
2Universidad Auténom del Estado de Mexico, Centro Universitrio UAEM Amecameca, Carretera Amecameca-
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* Universidad Auténoma del Estado de Meéxico, Facultad de Quinica. El Cerrillo Pedras Blancas, Toluca, Estado de-
Mésico C.P. 50090, Mexico
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Abstract: In this study, forty weaned rabbis breed New Zealand  Califoria, were randomly assigned into four
groups o be fed an diets supplemented with 0, 2, 4 ud 6% of noni. Five production variables and eleven variables
Carcass charactristics were determined. Regarding the quality of the meat were carried out an analysis of lipid
oxidation and texture profle and shear force. After of 33 days of experimentation, o significant ifferences on the
‘growth rate, o the characersic of the carcas (P0.05) were abserved. The wter drip loss down values showwed
3539, 3534, 34.10 and 3072% (P=0.03) for 0, 2, 4 and 6% respectvely. n the color space CIE Lab, noni-fed
rabbits showed 2 lower value parameter b* (yellowness) with a mean value of 3.37 (P=0.03). Textural profle
‘analysis showed no siguifican effect except for resilience (P=0.007). Lipd oidaion showed a significant dectease
in the values of malonaldeliyde, 18, 58 and 69% for 2. 4 and 6% respectively, after twelve days of refigerated
storage. The reslts obfained indicate that antoxidant potential as dietary nomi could be belpful to improve meat
qality characteristics such s color, water drip loss and lipid stabilty.

[Ana I Mircles-Ariaga, Pedro A. Hemindez-Garcia, Earique Espinosa-Ayala, Letcia X. Lépez-Martinez, Ofcia
Mirquez Molina. Effect of Nomi (Morinda cifolia L) on Grawth Performance, Lipid Oxidation and Meat
‘Quality Traits of Rabbits. Lie Sci)2015:12025)61-67] (ISSN-1097-8135). htpy/wirw lifesciencesite com. 9

Keywords: Autioxidants; Morinda cirifoli; rabbit meat

L Infroduction ‘worldvwide (Kovendan et al, 2014). This fuit showed.
The oxidation process is the main fictr  immme  simlfg  properies, _partialarly
causing not biological defrimental atthe meat qualty.  antibacterial and anfioxidant aciviies (Kumar of al,

The treakdown of muscle components such as ipids ~ 2014), because confains about 200 phylochemicals
‘and protins produces the development of mdesirsble  ncluding phenolic compounds, all of them able fo act
flavars, loss of color, texture and muirients that educe on he absarption and nentralization of free radicals
shelfife (Falowo ef l, 2014). To reduce or prevent  contributin to oxidtive processes decrease (Wang af
damage by oxidation, different sategies as thewse of al, 2013)
chemical preservatives and high pressures (Giménez Tn case of rabbit meat,the use of vegeabies
e al, 2015, postmoriem amfioxidants addition  with  high phenolic compounds content, bas shown
(Realini at l, 2015) and the feed systems adoption,  beneficil effects on carcass characterstics, such a5
bave been used (Rossi et al., 014). decreased 6% in peritenal ft with the addition of 3
The inclusion of phytochermicals in animal  and 6% of tomato resdues (Peiret a al 2013). also,
diet s  srategy fat has been used to improve animal  ther use have improved meat qualiy parametars like
productivity by promoing the production yield and  water retention capacity increasing and clor, with the
quality of foods derived fom these (Cedilo et al, addition of 3% whole tiyme (al Bosco ef al,
2014; Salem t al, 2014al; Valdes et al 2015) The  2014a). Lin f al. (3009) reperted a decreased on lpid
Search for safe and effctive phytochemicals capable  oxidation with 0.5% use of chestut extact. Pereti

of contributing to improving the quality characteristics  and Meineri (2011) found a diminish on atherogenic
of meat has focused on products ke spices md fuits  and thrombogenic index with the sddifion of 5%
which confains secondary mefabolites vwith high  spirlina and Dal Bosco ef al. Q014b) fomd
anioxidant activiy. mcrease in polymsaturated ftty acids (PUFAS)
Morinda cifrfolia L. also known as "ndian  meat by adding fresh alalfaon rabbit diet
‘mulberry” or "noni", is native of Southeast Asia and Since evidence of use of distinct phenolic

has been used as food and medicine in ropical regions  compownds on rabbit and the high anfiowidant

61
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