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RESUMEN

El zapote mamey (Pouteria sapota) y el chicozapote (Manilkara zapota) son dos
frutos tropicales nativos de México, que son apreciados de manera regional por su
sabor y el aporte nutricional. Se consume generalmente como fruto en fresco lo que
hace que sea un producto altamente perecedero. La deshidratacion del fruto puede
ser una alternativa para incrementar su vida util. Sin embargo, este proceso
ocasiona cambios en las caracteristicas de calidad y nutrimentales del producto,
por lo cual el objetivo del presente trabajo fue evaluar algunos métodos de secado
y la caracterizaron de las propiedades fisico - quimicas y funcionales, en dos
diferentes presentaciones de estos frutos: hojuela y pasta. Frutos de zapote mamey
y chicozapote en madurez de consumo se utilizaron para colocarlos en secadores
solares y hornos de secado para determinar su velocidad de secado, cambios en
el contenido de solidos solubles totales, acidez titulable, parametros de color
(luminosidad, cromaticidad, matiz), contenido de fenoles, flavonoides, vitamina C y
la actividad antioxidante por los métodos de ABTS, DPPH y FRAP. Los resultados
indican que en el zapote mamey la deshidratacion con el menor tiempo fue cuando
se utilizé el secador de acrilico tipo invernadero bajo conveccién natural con una
duracion de 240 min. Sin embargo, el método de secado bajo conveccion mantuvo
mayor dulzor y en el horno prototipo incremento la actividad antioxidante, asi como
la concentracion de metabolitos funcionales. En chicozapote el secado fue en
menor tiempo cuando se realiz6 en el secador mixto con 240 min. El dulzor se
mantuvo en el secado bajo conveccion natural y en el secador mixto sin tapa se
incremento la actividad antioxidante y la concentracion de metabolitos funcionales.
En conclusion, en ambas frutas el secado es una alternativa para incrementar la
vida util del producto, asi como la calidad del fruto seco (dulzor) se mantuvo con el

mismo método de secado.

PALABRAS CLAVE: deshidratacion, matiz, solidos solubles totales, acidez titulable,

energia solar, zapote mamey y chicozapote



SUMARY

The mamey sapote (Pouteria sapota) and sapodilla (Manilkara zapota) are two
tropical fruits native to Mexico, which are regionally appreciated for their nutritional
value and flavor. They are generally consumed as fresh fruit, which makes them a
highly perishable product. Fruit drying can be an alternative to increase shelf life.
This process causes changes in quality and nutritional characteristics; therefore, the
objective of this study was to evaluate some drying methods and the
characterization of the physical-chemical and functional properties in two different
presentations of these fruits: flakes and paste. Fruits of mamey sapote and
chicozapote at consumption maturity were used to place them in solar and oven
dryers to determine their drying speed, changes in total soluble solids content,
titratable acidity, color parameters (brightness, chromaticity, hue), phenol content,
flavonoids, vitamin C and antioxidant activity by ABTS, DPPH and FRAP methods.
The results indicate that in mamey sapote the shortest time in drying process was
in the greenhouse type acrylic dryer that was used under natural convection with a
duration of 240 min. However, the drying method under convection maintained
greater sweetness and in the prototype oven increased the antioxidant activity, as
well as the concentration of functional metabolites. In chicozapote, the drying time
was shorter when it was carried out in the mixed dryer with 240 min. The sweetness
was maintained in the drying under natural convection and in the mixed dryer
without lid, so the antioxidant activity and the concentration of functional metabolites
increased. In conclusion, in both fruits the drying process is an alternative to
increase the shelf life of the product, as the quality of the dried fruit (sweetness) was

maintained with the same drying method.

KEYWORDS: dehydration, hue, total soluble solids, titratable acidity, solar energy,

sapote mamey and chicozapote



1. INTRODUCCION

La fruticultura es una de las actividades de la agricultura nacional que en los Ultimos
cincuenta afos ha despertado interés; y diferentes instituciones gubernamentales
han incidido en ella intentando llevarla a mejores estadios de desarrollo (Torres et
al., 2008). De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), en las estadisticas del cierre de la produccién agricola de 2019 se refleja el
seguimiento de la produccion de 52 especies fruticolas, de las cuales 17 son nativas
de México y representan 20 % de la superficie establecida total de frutales en el
pais. En México para 2019 se reportaron 1,731.71 ha sembrados de Mamey
(Pouteria sapota) en 14 estados con una produccion total de 21,806.42 t de fruta.
Entre los cuales los principales estados productores son Yucatan, Guerrero,
Veracruz y Puebla, encontrandose Morelos en el octavo lugar. Para el cultivo de
chicozapote en 2019 se reportaron 120 ha de superficie cultivada, en el estado de
Campeche (SIAP, 2020).

México es un pais con un clima propicio para una gran variedad de &rboles frutales
ya gque cuenta con climas que van desde calidos a humedos es por esto que se
desconoce el numero exacto de especies que conforman la flora nativa mexicana,
se calcula que el numero de especies ronda desde los 20,000 (Rzedowsky, 1998)
hasta 30,000 (Ramirez et al., 2003).

Segun Borys y Leszczyfiska — Borys (2001) menciona que México cuenta con 63
especies de frutas comercializadas actualmente y 220 especies con potencial, de
las cuales estd documentada su utilidad ya que la mayoria son especies que se
cultivan en huertos familiares o de traspatio.

algunos de los frutales nativos que se consideran de interés son el zapote mamey
(Pouteria sapota) y el chicozapote (Manilkara zapota), cuyo principal uso es para
consumo en fresco. Sin embargo, en algunos casos las perdidas postcosecha
alcanzan el 60 % debido a que son frutos perecederos y que en la comercializacion
no se utiliza la cadena de frio para su conservacién (Tovar-Gémez et al., 2011).
Estos frutos son preferidos como frutas de temporada debido a su agradable sabor

y olor.

México es considerado el principal productor de mamey y chicozapote en el mundo,

aunque de acuerdo con Loyo-Lainez 2020, los principales factores que han
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afectado la produccion y comercializacion de este fruto son los biolégicos como
plagas y enfermedades, técnicos como arboles avejentados, un mal manejo de la
produccioén y los problemas socioecondmicos como la falta de recursos, los precios
bajos, falta de apoyos y el intermediarismo.

Aunque también se debe a la escasa organizacion de los productores, todo esto en
conjunto afecta negativamente a la comercializacion de dicho producto. Los frutos
de mamey y chicozapote son altamente perecederos, lo cual dificulta la
comercializacion en los mercados y supermercados, por lo que se necesitan
diversos métodos para mantener la vida de anaquel lo mas larga posible. El
consumo de estos frutos es en fresco y en pulpa congelada (Villegas-Monter, 2016)
Por lo que en este proyecto se consideré6 como un método de procesamiento de
alimentos al secado de frutos para asi evitar las pérdidas que se dan por un mal
manejo postcosecha.

La deshidratacion o secado se realiza utilizando calor, especificamente aire
caliente. Es un proceso simultaneo de transferencia de calor y de masa, el cual es
acompafado de un cambio de fase. Se define como “la aplicacion de calor bajo
condiciones controladas para remover la mayoria del agua normalmente presente
en los alimentos mediante la evaporacion” (Espinoza, 2016).

Exponer directamente alimentos a los rayos solares puede llegar a afectar
perjudicialmente a su calidad (pérdida de color, vitaminas y valor nutritivo), debido
a la accion de los rayos ultravioleta (Almada, 2005). Algunos productores recurren,
a secadores solares, que son dispositivos que funcionan de manera similar a un
invernadero, ya que concentran el calor proveniente de la irradiacion solar, estos
deshidratan los alimentos mas rapido y mas eficientemente que de manera natural
(Méndez et al. 2017).

Existen deshidratadores que no necesitan energia solar para cumplir con su funcién
ya que utilizan productos de combustion como los hornos de secado, el mas comun
es el deshidratador de horno de conveccion forzada en el cual se puede controlar
la temperatura con la cual se deshidrata el material vegetal (Espinoza, 2016). Un
aspecto poco estudiado es el efecto del secado en la calidad del producto,
considerando como calidad algunas caracteristicas fisicas y quimicas que
determinan el sabor, color y el aporte de vitaminas y moléculas funcionales.
Considerando lo anterior, en la propuesta se pretende aplicar diferentes tecnologias

de deshidratacion: secado solar, con un secador de tipo gabinete bajo conveccion
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natural, secador mixto, secado bajo condiciones controladas en horno y en un
secador prototipo disefiado en el Instituto de Energias Renovables, de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (IER, UNAM), y determinar los cambios

de calidad en dos especies frutales nativas de México.

2. OBJETIVO GENERAL
e Evaluar el efecto de diferentes tecnologias de secado sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y tiempo de secado de frutos de zapote

mamey (Pouteria sapota) y chicozapote (Manilkara zapota).

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar el efecto del secado en las propiedades fisicas de los frutos de
zapote mamey (Pouteria sapota) y chicozapote (Manilkara zapota)
e Determinar el efecto del secado en las propiedades quimicas de los frutos

de zapote mamey (Pouteria sapota) y chicozapote (Manilkara zapota)

4. HIPOTESIS

e El deshidratador solar mixto y el secador tipo invernadero de acrilico son los
métodos que menor efecto negativo tienen en las caracteristicas fisicas y

quimicas de los frutos.



5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1 Origen y clasificacion botanica del zapote mamey (Pouteria
sapota)

El mamey pertenece a la familia Sapotaceae, la cual esta constituida por
arboles y arbustos, la conforman alrededor de 540 especies distribuidas desde las
selvas del sur de México y de América Central hasta Paraguay, Chile y Uruguay,
en donde abundan variedades criollas (Pennington, 1990). En Meéxico se
encuentran registrados 1324 ejemplares de sapotaceas en siete herbarios que
incluyen a siete géneros y 42 especies en donde 101 corresponden a Pouteria
sapota y se distribuyen alrededor de Chiapas, Guerrero, Michoacéan, Veracruz y
Yucatan, también en zonas con climas calido-subhimedo, semicalido humedo y
subhumedo (Villegas-Monter, 2016). Esta especie se puede encontrar en otros
paises y actualmente se le encuentra en las Antillas, Sudamérica, Filipinas, Cubay

Estados Unidos.

Es una especie que en México se cultiva en sistemas de produccion,
plantaciones comerciales con genotipos seleccionados por los productores locales,
asociaciones de cultivos agroforestales con diversos arboles frutales o como

huertos de traspatio. (Villegas-Monter, 2016)

Segun Popenoe (1948) el zapote mamey es originario del sur de México y
de las tierras bajas de Centroamérica. En la repUblica mexicana se distribuye en
las zonas tropicales, como parte de la flora de la selva alta perennifolia, como cultivo
de traspatio cultivado con otros frutales o en huertas de poca extension (Toral,
1988).



Figura 1. Fruto de zapote mamey

El mamey es un arbol de gran tamafio del bosque tropical, es conocido como
“Zapote Mamey” (zapote= capotl = tzapotl = fruto con hueso, en nahuatl: “mamey”
quiza de mama = manos en nahuatl, haciendo referencia a sus hojas distribuidas

en espiral).

Los arboles son caducifolios, de copa simétrica y corteza gruesa y
quebradiza que alcanzan hasta 30 metros de altura. Las hojas son de color verde
oscuro Yy brillantes en el haz, tienen formas ovadas a lanceoladas, de 10 a 30 cm
de longitud y 10 cm de ancho, las cuales se concentran en el 4pice de las ramillas;
mientras que en los nudos defoliados brotan inflorescencias en grupos de dos a
seis flores, las cuales presentan entre seis a ocho sépalos dispuestos en espiral. El
fruto es una baya de forma variada entre plantas, pudiéndose encontrar frutos
elongados (Figura 1), asimétricos, elipsoidales o casi redondos, con pesos entre

200 gramos hasta 3 kg (Umafia-Campos, 2000)

El mamey se destaca principalmente por su alto valor nutricional, es una rica
fuente de vitaminas, minerales y carbohidratos. Segin SAGARPA, cada 100
gramos de pulpa de mamey contienen 107 calorias, 1 g de proteinas, 0.5 g de
grasas, 28 g de carbohidratos, 1.4 g de fibra, 22 mg de calcio, 14 mg de fésforo, 0.9
mg de hierro y 6 mg de sodio.

En el ambito culinario el mamey se utiliza en la preparacion de aguas frescas,
licuados, helados, gelatinas y dulces; mientras que en el tradicional se utiliza para
combatir la hipertension arterial, diarrea, diabetes, insomnio, infecciones de

garganta, inflamaciones en general, contra la caida del cabello (Hernandez, 2017).



5.2 Origen y clasificacion botanica del chicozapote (Manilkara
zapota)

El chicozapote es originario de Mesoamérica. Fue llevado por los espafioles
a Filipinas y a Malasia. Se extiende desde el sur de México, a través de
Centroamérica hasta Venezuela y Colombia. Actualmente se cultiva extensamente
en el sur de Florida y las Indias Occidentales. En México se encuentra distribuida
a través de la vertiente del Golfo, desde San Luis Potosi y el norte de Veracruz y
Puebla, hasta la Peninsula de Yucatan asi como en la vertiente del Pacifico, desde
Nayarit hasta Chiapas (CONABIO, 1953).

Es una de las especies apreciadas en México y en el mundo, tanto por su
sencilla reproduccion como por los frutos de gran sabor que ofrece. Se encuentra
ampliamente distribuido en el corazén del mundo maya, al sureste del pais,
principalmente en bosques tropicales de la peninsula de Yucatan, asi como en

Belice y el norte de Guatemala (Arrivallaga, 1997).

El chicozapote es un arbol de tamafio mediano a grande, especialmente
después de 15 o mas afios de haberse establecido. Son arboles majestuosos que
crecen lentamente, pero poseen una larga vida y que después de muchos afios
pueden alcanzar una altura de 18 a 30 metros. Estan bien adaptados a los climas
tropicales y subtropicales. Las hojas se disponen al final de las ramas y son

perennes, rectas y aguzadas y poseen una longitud de 5 a 12 centimetros.

Las flores son pequefas, de color blanco palido y tienen forma de campana.
Su didmetro es alrededor de 1 centimetro, son bisexuales y brotan en las axilas de
las hojas. Los frutos son de forma redondeada a oval y de un color salmon claro.
La cubierta tiene normalmente una caspa y el diametro usualmente varia entre 5y

10 centimetros. Las caracteristicas de la pulpa dependen de las variedades y



pueden ser salmon claro, salmon-amarillenta o rojiza. Su textura varia de arenosa

o granular a suave y el sabor es dulce y agradable. (Crane & Balerdi, 1994).

El fruto de chicozapote se usa mayormente como fruta fresca. De la pulpa
se pueden hacer batidos y helados. Existen pocos productos procesados con
excepcion del chicle, que en el pasado fue producido a partir del latex. También se
le atribuyen propiedades curativas contra la disenteria y diarrea, para éstos se
recomienda tomar la coccién o el macerado de la corteza como agua de uso,

ademas tiene la propiedad de bajar la fiebre. (Villegas-Gomez, 2016).

5.2 Tecnologias de secado

La deshidratacion de alimentos desde la antigledad es utilizada para la
conservacion de granos, semillas, frutas, carnes, etc. Esto gracias a que dicho
proceso remueve casi la totalidad del agua que tienen dichos productos, este
método aprovecha las condiciones naturales tales como el viento y el sol, aunque
estos son dificiles de controlar de forma natural. Debido a esto se desarrollaron
diferentes deshidratadores artificiales desde principios de 1900 llegando a
remplazar el secado solar, aunque aun en la actualidad es muy utilizado debido a
su facil manejo (Colina Irezabal, 2010).

En la actualidad, el secado solar se utiliza de forma comercial y extensamente
alrededor del planeta en lugares en desarrollo tales como Asia, Africa, América
Central y América del Sur. Esto para beneficiarse de una fuente de energia que se
encuentra de forma gratuita, limpia y renovable que nos es otorgada por el sol,
durante estos ultimos afios se han realizado diversas investigaciones para
desarrollar el secado solar, para implementarlo principalmente en la conservacion
de productos agricolas (Mujumdar Arun, 2006).

El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados ha sido
ampliamente utilizado desde los inicios de la humanidad, proporcionando al hombre
una posibilidad de subsistencia en épocas de carencia, por lo que hoy en dia la
industria de alimentos deshidratados constituye un sector muy importante dentro
de la industria alimentaria (Maupoey et al., 2016). Durante el proceso de secado
solar a cielo abierto los alimentos estan expuestos directamente al sol debido a la

posicién que se les da, ya sea expuestos directamente en el piso o en tendederos



al aire libre. Algunas de las principales desventajas de este tipo de secado son:
contaminacion, factores ambientales, pérdidas del producto por aves, roedores e
insectos, espacio reducido, control del proceso y malos olores, etc. (Lépez Vidafa,
2016). Debido a estos inconvenientes, algunos de los productos finales no cumplen
con los requerimientos de calidad estandares y algunas veces no pueden ser
vendidos en los mercados internacionales. En este proceso se encuentran algunas
dificultades que se deben superar, asi como la variabilidad de la radiacion solar, ya
que la naturaleza de esta es ser intermitente por diversos factores ambientales, por
lo que se necesitan usar algunas otras fuentes auxiliares de almacenamiento
(colectores solares y sistemas de calentamiento auxiliar) para solucionar este
problema (Hii, 2012).

Se considera al secado solar como un proceso actualizado del secado a cielo
abierto ya que también en este proceso se utiliza la energia que proporciona la
radiacion solar, esta es considerada una fuente de energia incontable y disponible

en la Tierra (Doymaz, 2005).

Un dato importante sobre el secado de alimentos es el siguiente, si la temperatura
de secado es muy alta, especialmente en el inicio del secado, el exterior de la fruta
se seca muy rapido y esto provocara que se endurezca; esta capa dura y seca
provocara que la pérdida de humedad no se lleve a cabo, por lo que el centro podria
quedar humedo y asi llegar a deteriorarse durante el almacenado. La mayoria de
los frutos se secan a 60-70 °C. Las frutas se consideran secas hasta que tengan el
contenido de humedad final deseado (15%) (Espinoza, 2016).

Un aspecto importante para utilizar la energia solar es el costo y la rentabilidad. La
energia solar puede ser utilizada de manera rentable para el secado solo si el
objetivo del proceso puede coordinarse con las caracteristicas especificas de la
radiacion solar. Por tanto, las circunstancias geograficas que determinan el nUmero
de dias soleados al afio y la intensidad de radiacién incidente diferencian varias

zonas de la Tierra (Maupeoy et al., 2001).

5.2.1 Clasificacion de los secadores solares

En la actualidad existen diferentes tipos de tecnologias de secado que utilizan la
energia solar, se pueden clasificar segun el método de calentamiento y la manera

en la que la energia solar es utilizada (Belessiotis, 2011). Por lo que se pueden



clasificar en dos grupos: El secado solar pasivo (conveccion natural) y el secado

solar activo (a los que se les puede denominar secadores solares hibridos). El

secado se puede dividir en dos diferentes grupos, el secado a cielo abierto y el

secado utilizando secado

res solares, en el que se incluyen los secadores solares

pasivos y secadores solares activos (Tiwari, 2016) (Figura 3).

-----------------------------------

Secado de cultivos
utilizando energia solar

n
Secado a cielo i Secado utilizando secadores solares
abierto . |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII \v/
SR — —
Secadores solares pasivos : Secadores solares activos
AN V2 AN V2
v M v e
Método natural Método forzado ! Método natural Método forzado
$ Y ! ! Y !
] Métod T 3 H 4 3 k
etodo i etodo : ; C Método H Método ¥ ; :
L : b . - ::  Método : : ¥ ¥+ Método 3
indirecto (tipo :: directo (tipo :: ; i i directo (tipo i indirecto (tipo it i :
; ¥ A il mixto E i ! E LRSEU) ¥ mixto 3
integral) it distribuido) : integral) $ distribuido) i :

. e
---------------- . ”, . J
. . . 4
.---------w ---------------------------- ¢

\l( .......................
X

: o

. = k|
. 3

Secador de
gabinete

IR ——
Secador tipo \l/ ............... L errnsmmsssssanenn ‘1/ .............. .

Absorbente
normal

-----------------------

invernadero P! ; i
.................... i Secador convencional (red  :: Secador hibrido
eléctrica) H fotovoltaico
\l/ \I{ ........................................ e e s rrrrrr e
Absorbente :
inverso

------------------------

Figura 3. Clasificacion general de secadores solares (Fuente: Tiwari et al.,

2016)



Hay tres diferentes tipos de sistemas de secadores solares activos o pasivos que

se pueden encontrar:

X/
°

>

>

7
A X4

En la

Secadores solares directos
Secadores solares indirectos

Secadores solares hibridos

figura 4 se muestran algunas de las principales caracteristicas se los

secadores solares de acuerdo con la fuente de energia utilizada. Aunque los

disefios de los secadores se implementan de acuerdo con la cantidad y el tipo de

material que se procede a secar, por lo que existen diversos tipos de secadores

solares que se han desarrollado y que en la actualidad aun estdn en uso
(Ekechukwu, 1999).

SECADORES ACTIVOS SECADORES PASIVOS

TIPO INTEGRAL
(DIRECTO)

TIPO DISTRIBUIDO
(INDIRECTO)

TIPO MODO
MIXTO

Figura 4.

~—"> RADIACION SOLAR
~ FLUJO DE AIRE

Clasificacion de secadores solares (Ekechukwu, 1999)
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5.2.2 Secado solar a cielo abierto

El secado solar al aire libre ha sido utilizado para diversos productos agricolas tales
como carne, granos, semillas, frutas etc. Ya que este se utiliza como medio de
conservacion. Sin embargo, el secado solar presenta grandes limitaciones para la
produccién a gran escala, entre las cuales es importante recalcar, el elevado costo
de mano de obra, dificultades en el control del proceso de secado, posibles
degradaciones debido a reacciones bioquimicas o microbiologicas, contaminacion
por insectos, etc. Con objeto de aprovechar los beneficios de la fuente de energia
limpia y renovable proporcionada por el sol, se han realizado numerosos intentos
en los dltimos afios para desarrollar el secado solar, principalmente para la
conservacion de productos agricolas y forestales (Paz, 2005). La industria de
alimentos deshidratados constituye un sector muy importante dentro de la industria
alimentaria extendido por todo el mundo (Le6n, 2017).

Figura 5. Secado solar a cielo abierto o tradicional de semilla de jicama

(Pachyrhizus erosus) y de chile (Capsicum anuum)
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5.2.3 Secador solar gabinete tipo invernadero

Una de las ventajas de utilizar este tipo de secadores es que estos protegen las
muestras de material vegetal de los contaminantes presentes en el aire, dafios
causados por animales y/o insecto, rehidrataciébn del producto ya sea por la
humedad presente en la noche o por la presencia de lluvias durante el periodo de
secado. Dicho deshidratador solar es una estructura que al igual que el secado
tradicional aprovecha la radiacién del sol como principal fuente de energia que al
colocar algun producto en su interior disminuya su contenido de humedad. En este
tipo de deshidratador solar de gabinete tipo invernadero (Figura 5), existen dos
diferentes procesos que se pueden utilizar los cuales son el secado solar directo y
el secado solar indirecto, esto se refiere al tipo de conveccion el secado solar directo
tiene una conveccién natural esto quiere decir que el aire al interior del
deshidratador se calienta pero no existe ningun tipo de extraccion forzada de aire,
al contrario del secado solar indirecto, en el cual se utiliza un extractor de aire que
permite que el aire caliente en el interior del dispositivo circule aire nuevo y la
temperatura no sea tan elevada como lo es en un deshidratador con secado solar
directo (Castillo, et al. 2018).

Figura 6. Secadores solares de gabinete tipo invernadero directos que

funcionan con forzado (a) en conveccion natural (b) (Castillo, et al. 2018)
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5.2.4 Secador solar pasivo de gabinete tipo mixto

Este tipo de secador mixto (Figura 7) fue disefiado para poder utilizar con dos
opciones de secado, las temperaturas de secado durante el dia pueden variar de
65 a 70 °C sin la cubierta y de 55 a 60 °C con la cubierta.

El secador mixto estd formado por tres partes fundamentales, un colector solar
plano, una camara de secado con tapa de policarbonato y una chimenea para la
salida de aire humedo.

La camara de secado puede permitir el paso de radiacion solar siendo asi el secado
directo-indirecto o puede ser cubierta para hacer el secado indirecto, dentro de la
camara se encuentras ocho bandejas perforadas con un area de 0.52 m?las cuales
estan ubicadas en cuatro niveles verticales.

El aire es calentado por medio del colector solar el cual fluye por medio de
conveccion natural hacia la cAmara de secado, luego ese aire caliente fluye entre
las muestras de fruta y a través de ciertos procesos de transferencia de calor y
masa, el aire les da calor a las muestras y estas le dan humedad al aire. Después
de este proceso el aire caliente y humedo sale por la chimenea (Lopez-Vidafa, et
al. 2020).

-‘T\ Anemometro
¢ﬂ Sensor de humedad
A Piranémetro flwa
1 Termopar (k)
L Sensorde temperatura (PT1000)

+~——— Salida de aire

. Chimenea
ﬂl\ Sensor de temperatura ambiente
Camara de secado

Bandejas

Cubierta de la camara
de secado

Calentador solar de aire

Entrada de aire

Figura 7. Vista isométrica e instrumentacion del secador solar de gabinete tipo

mixto pasivo.
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5.2.5 Secado bajo condiciones controladas

Este método de secado (Figura 8) se realiza en un horno o estufa con circulaciéon
de aire y donde se controla de manera precisa la temperatura y en algunos casos
el flujo de aire. Los hornos tienen diversos disefios, pero la mayoria se basan en el
siguiente principio: el aire caliente circula entre los bastidores en una camara

cerrada y aislada térmicamente donde se ha distribuido en charolas el material que

se necesite deshidratar.

Figura 8. Horno eléctrico de secado bajo condiciones controladas
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5.2.3 Secado en un horno eléctrico bajo condiciones de temperatura y
velocidad de aire controladas

El equipo (Figura 9) fue disefiado y evaluado en el Instituto de Energias Renovables
de la UNAM. El equipo se encuentra formado por una camara de secado hecha de
acrilico transparente. Dentro de la camara de secado hay una bandeja de metal,
por la cual el aire puede circular por la parte inferior y superior de esta y también
circula de manera longitudinal hacia el exterior. El aire es impulsado por un motor
de 1/20 hp con un ventilador centrifugo, la alimentacion es de la red eléctrica. El
ventilador toma el aire del ambiente el cual circula por el banco de resistencias y
posteriormente la cAmara de secado. La velocidad de aire es controlada mediante
un transformador de corriente variable conectado con el moto-ventilador (Lopez,
2016).

Figura 9. Horno eléctrico bajo condiciones de temperatura y aire controladas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacidon del experimento y material vegetal

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Secado Solar del Instituto de
Energias Renovables de la UNAM y en el Laboratorio de Produccién Agricola, de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la Universidad Autbnoma del Estado de

Morelos.

Se utilizaron dos especies de frutas tropicales; chicozapote (Manilkara zapota) y
zapote mamey (Pouteria sapota) que se cultivan en la Republica Mexicana (Cuadro
1). La fruta se obtuvo directamente de huertas en produccion de Coatlan del Rio,
Morelos (zapote mamey) y en Coataxtla, Veracruz (chicozapote). La fruta se
trasporté al laboratorio y se dejo acondicionar durante cinco horas. Posteriormente

se lavaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 1 % (Sosa, 2017).

Figura 10. Recoleccion de frutos de zapote mamey en Coatlan del Rio,
Morelos.

Cuadro 1. Especies frutales y época de cosecha.

Especie Variedad Epoca de cosecha Cantidad de frutos
Chicozapote Betawi Enero 50
Zapote Mamey Criollo Abril 50
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6.2 Organizacion experimental

El estudio experimental se realizé en dos etapas con el fin de cumplir con el
objetivo de esta investigacion, en la primer etapa se realizd la recoleccion,
maduracion y preparacion del fruto para concluir con el secado de los frutos
utilizando cuatro diferentes métodos los cuales funcionaron como tratamientos: 1)
gabinete tipo invernadero bajo conveccion natural (CN), 2) gabinete tipo mixto
(MIX), 3) horno eléctrico de secado (HN) en el que se utilizaron tres diferentes
temperaturas de secado 45, 55y 65° C, y 4) un horno prototipo con temperatura y
velocidad de aire controlados (PROT) en el que se utilizaron tres diferentes
temperaturas de secado (45, 55 y 65° C) y tres diferentes velocidades de aire (2.5,
3.5y 6.5 m/s). Cada uno de los formatos (hojuelas y pasta) se realiz6 por triplicado

por cada uno de los métodos de secado.

En la segunda etapa se realizaron los analisis fisicoquimicos para observar
el efecto de los diferentes métodos de secado que se utilizaron. El disefio
experimental que se utilizd fue completamente al azar con cuatro tecnologias de

secado, quince tratamientos con tres repeticiones cada uno.

6.3 Preparacion de la muestra

Los frutos se maduraron aproximadamente durante una semana a
temperatura ambiente (25 — 30 °C; 50-60 % HR) en el Laboratorio de Secado, hasta
gue alcanzaron la madurez de consumo (fruto maduro de tacto suave y la pulpa de
un color naranja a rojo vibrante), al tener el fruto maduro se realiz6 la obtencion de
la pulpa (Figura 11). Los formatos en los que se obtuvo la pulpa fueron en
rebanadas y en una pasta homogénea, para lo cual se utilizé un equipo de corte
(rallador/rebanador 6 en 1 de frutas) para las hojuelas obteniendo un grosor de 2
mm, para la pasta se utilizé una licuadora (Ninja blender) para homogeneizar la
mezcla; esto se realizé para los diferentes frutos utilizados en este experimento. Se
refrigeraron los frutos que no fueron procesados para conservar su vida util durante

mas tiempo y asi evitar pérdidas del producto debido a su rapida maduracion.
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Figura 11. Frutos de zapote mamey en etapa de madurez de consumo y

elaboracién de hojuelas para el experimento de secado.

Cuadro 2. Tratamientos de secado evaluados

Tecnologias Tratamientos Tipo de muestra
CN Solar H-P
Mix Solar c/t

Solar s/t

HN 45 °C
55 °C
65 °C

Prototipo 65°Ca6.5ms?
65°Ca3.5mst
65°Ca25mst
55°Ca6.5ms?t
55°Ca35ms?t
55°Ca25mst
45°Ca6.5mst
45°Ca3.5ms?
45°Ca25mst

I r* r r r r* T T I T I I I =T

T U U U U U U U U U U U U T

CN: gabinete tipo invernadero bajo conveccion natural, Mix: gabinete tipo mixto c/t
(con tapa), s/t (sin tapa), HN: horno de secado, Prototipo: horno prototipo con

temperatura y velocidad de aire controlados, H: Hojuelas y P: Pasta.
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6.4 Secado de los frutos de zapote mamey y chicozapote

Para el secado de hojuelas y pasta (Figura 12) se utilizaron charolas con
mallas de plastico. Se acomodaron las hojuelas en las charolas con peso de 75 g
de pasta para los secadores solares y 45 g para los secadores bajo condiciones
controladas (Figura 13).

En el secado de pasta se utilizo papel encerado para cubrir la superficie de
la charola formando una pelicula de 2 mm de grosor, en los secadores solares se
utilizaron 150 g aproximadamente y para los secadores bajo condiciones
controladas se usaron 75 g en promedio.

Figura 12. Secado de zapote mamey en hojuelas (izquierda) y pasta (derecha)
en el secador mixto.

Figura 13. Secado de zapote mamey bajo convecciéon natural (izquierda) y en
horno (derecha).
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6.5 Variables evaluadas

Al inicio en fresco y al final del proceso de secado se evaluaron variables
para determinar la calidad fisica y quimica de los frutos. Las cuales fueron el color,
contenido de solidos solubles totales, acidez titulable, el contenido de vitamina C,
fenoles, flavonoides totales, asi como la actividad antioxidante por tres métodos
ABTS, FRAP y DPPH.

6.5.1 Curvas de secado

El registro del peso se realiz6 con una balanza (Ohaus® Aventurer, EUA)
con una sensibilidad de 0.01 g. Durante el secado se realizaron mediciones por
triplicado de las muestras en intervalos de 20 min durante las dos primeras horas,
y cada 60 min por el resto del tiempo en el cual se alcanzé la estabilizacién de
pérdida de agua, este se considera cuando la pérdida de peso sea menor a 0.01 g
(Corzo et al., 2008).

El secado se dio por finalizado cuando el peso del total de las muestras se mantuvo

estable durante tres mediciones seguidas.

Los resultados de los diferentes métodos de secado se reportaron en las curvas de
secado como contenido de humedad en gramos de agua por gramo de solidos
humedos (g de H20 g s.h.!) sobre el tiempo (minutos), utilizando la siguiente

férmula para calcular la cinética de secado.
Xbh=Wh({t)-Ws/Whin
Donde
X b.h.= Contenido de humedad (base humedad)
W h(t)= Peso conforme avanzo el tiempo de secado
W s= Peso seco

W h in= Peso inicial
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6.5.2 Parametros de color

Se determinaron los parametros de color, luminosidad (L*), a* y b* en las
muestras de mamey fresco y seco por medio de un espectrofotometro manual (X-
Rite 3290 ®, USA). Los valores de a* y b* se transformaron a angulo matiz (h= Arc
tan -1 b*/a*) y cromaticidad (C*= (a 2 + b 2) 1/2) (Neguerula, 2012). La unidad

experimental fue un fruto y se tuvieron 9 repeticiones.

6.5.3 Contenido de humedad

Esta variable se determiné utilizando un medidor de humedad Ohaus MB45
(sensibilidad 0.001 g, repetibilidad a 0.15 %). Cinco gramos de muestra se
colocaron en trozos de 1 a 2 mm de grosor y se distribuyeron uniformemente en
todo el platillo. Las condiciones de evaluacién fueron de 105 °C con modo de
calentamiento estandar y modo de prueba A60, esto es, que la prueba concluy6
cuando la variacion fue menor a 60 mg en 1 min. Las mediciones se realizaron por

triplicado.

6.5.4 Solidos solubles totales

Los soélidos solubles totales se determinaron a partir de 2 g de tejido seco
homogeneizado con 15 mL de agua destilada, el homogenizado se filtr6 y se
tomaron dos gotas del filtrado para colocarlas en un refractometro (ATAGO PAL-

1®, Japon). Los resultados se reportaron en °Brix.

6.5.5 Acidez titulable
Se determiné la acidez titulable en pulpa con el homogeneizado de tejido
seco y se titul6 con NaOH 0.1 N, usando fenolftaleina como indicador, los

resultados se expresaron como porcentaje de acido malico (Solorzano et al., 2008).

6.5.6 Contenido de fenoles

La concentracion de fenoles se realizé conforme a la metodologia de Folin
Ciocalteu, reportada por Waterman & Mole (1994). Se utilizé 1 g de tejido de zapote
mamey picado finamente y colocado en un tubo de plastico de 30 mL, al cual se
agrego 15 mL de agua destilada, se homogeneizé con la ayuda de un equipo Ultra
Turrax (IKA®, Alemania) y posteriormente se filtr6. Se tomdé 0.5 mL del filtrado y se
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mezclé con 2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10), se dejo reposar por 5
minutos y después se le agregd 2 mL de carbonato de sodio (7.5 % p/v) el cual se
dej6 reposar por 2 horas, posteriormente se midié el sobrenadante en una celda de
cuarzo en un espectrofotometro (HACH DR 5000 ®, Estados Unidos) a 760 nm.
Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico (EAG) 100 g-

1 de peso fresco.

6.5.7 Actividad antioxidante por los métodos de DPPH, ABTS y FRAP

La actividad antioxidante se determind a partir de los extractos acuosos

obtenidos para determinar la variable de fenoles totales.

La actividad antioxidante por el método de DPPH, se determiné por la metodologia
propuesta por Brand et al. (1995), con minimas modificaciones. Este método
consistio en colocar una celda de cuarzo de 3 mL de una solucion metandlica de
DPPH metandlica 6.1x10° M (Sigma Aldrich®, USA) y se hicieron reaccionar con
100 pL de la muestra de la solucién de muestra, la mezcla se dej6 reposar en la
oscuridad durante 30 min y se ley6é a 517 nm el cambio de absorbancia. Se elaboro
una curva de calibracion con acido ascorbico y los resultados se expresaron en mg
equivalentes de acido ascorbico (EAA) 100 g de peso fresco, al realizar una curva

de calibracién con dicho reactivo.

Para ABTS, se preparo el reactivo de ABTS (Sigma-Aldrich®, USA) 7 mM y
persulfato de potasio (K2S20s) a 2.45 mM y se mezclo 1:1, se dejo reposar durante
16 h. Se diluyé con etanol al 20 % hasta que alcanz6 una absorbancia de 0.7 + 0.02
a 734 nm. Se agregaron 3 mL de ABTS con 50 uL de muestra y se dejo reaccionar
durante 15 min. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido
ascorbico (EAA) 100 g* peso fresco obtenido a partir de una curva de calibracion
(Re et al., 1999).

La actividad antioxidante por FRAP se realiz0 mediante la metodologia
desarrollada por Benzie & Strain (1996), para esto se requirié preparar un reactivo
FRAP (TPTZ, FeCls y tampon acetato). Se mezclaron 1.8 mL de FRAP con 140 pL
de agua destilada y 60 uL de muestra, se dejaron reaccionar durante 30 min a 37

°C vy transcurrido el tiempo se leyeron los resultados que se expresaron en mg
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equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 g de peso fresco con ayuda de una

curva de calibracion de acido ascorbico.

6.5.8 Flavonoides totales

Los flavonoides totales se determinaron por la metodologia de Arvouet-
Grand et al. (1994) donde 0.5 g de tejido se homogeniz6 con 10 mL de metanol en
un Ultra Turrax (IKA®, EUA), posteriormente se centrifugd a 10 000 g a 4 °C, durante
15 min. A partir del sobrenadante se tomaron 2 mL de muestra y se hicieron
reaccionar con 2 mL de tricloruro de aluminio al 2 % (p/v) dejando reposar por 15
min en la oscuridad, las muestras se leyeron en un espectrofotometro (HACH DR
5000%, EUA). Se utiliz6 una curva estandar de Quercetina y los resultados fueron

expresados como mg equivalentes de Quercetina (EQ) 100 g de peso fresco.

6.5.9 Vitamina C

Para la determinacion de vitamina C se utilizé la metodologia propuesta por
Jagota y Dani (1984), donde 0.8 mL de una solucién de acido tricloroacético al 10
% (p/v) se adicion6 a una muestra de 0.5 g de tejido de los frutos y 10 mL de agua
destilada, posteriormente se homogeneizé con un Ultraturrax (IKA®, EUA). La
mezcla se coloco en bafio de hielo por 5 min y se centrifugd a 4000 rpm durante 5
min. Posteriormente se realiz6 una mezcla de reaccion que consiste en 0.5 mL del
sobrenadante, 2 mL de agua doble destilada y 200 mL de una solucién diluida del
reactivo de Folin-Ciocalteu y se dej6 reposar por 10 min, posteriormente se tomo la
lectura en un espectrofotometro (HACH DR 5000®, EUA) a una absorbancia de
760 nm. Para el célculo de la concentracion de vitamina C en las muestras se
construy6 una curva de calibracion utilizando acido ascoérbico (AA), la concentracion

se expres6 en mg de AA 100 g2.

6.6 Andlisis de datos

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion de
medias por el método de la Diferencia Minima Significativa a una probabilidad de
0.05 %. Se muestran también graficas de las variables evaluadas elaboradas en el
programa SigmaPlot® (Systat, 2010) donde se tiene el promedio de las

observaciones y su error estandar.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Calidad inicial de los frutos de zapote mamey y chicozapote

Los frutos de zapote mamey mostraron un alto contenido de sélidos solubles
totales, cercano a 28 °Brix (Cuadro 3). Gaona et al., (2008) indican que el contenido
de sdlidos solubles en frutos de zapote mamey en madurez de consumo
provenientes de la region de Oriente del estado de Morelos fue de 23.7 °Brix. La
acidez titulable fue alta comparada con lo reportado en frutos de la region, los
valores reportados se encuentran entre 0.22 y 0.7 % en madurez de consumo
(Ramos-Ramirez et al., 2009; Pérez-Lopez et al., 2009). El color mostré una
tendencia al rojo opaco (h = 49, C*= 36.4 y L*= 44; Cuadro 3) en general el
consumidor prefiere frutos con pulpa con color rojo (Gaona et al., 2008).

Los frutos de chicozapote mostraron menor contenido de sélidos solubles
totales que lo reportado para chicozapote criollos de la regién centro de Veracruz
(22.2 °Brix; Aguilar et al., 2018). La acidez en el chicozapote en consumo se reporta
entre 0.1 y 0.4 %, lo cual se considera baja (Yahia & Orozco-Gutiérrez, 2011). El
color de la pulpa fue entre naranja y amarillo opaco (Cuadro 4), lo cual es diferente
al color café claro que se considera la pulpa en etapa de madurez de consumo del
chicozapote (Aguilar et al., 2018), Las diferencias se atribuyen a la gran diversidad

de materiales de chicozapote con el cual se cuenta en el pais.

Cuadro 3.  Caracteristicas quimicas del zapote mamey en fresco

SST (° Brix) AT *L c h
28.6 1.3 52 31.12 50.59
16.5 1.34 42.2 38.33 45.45
27.5 1.18 43.12 38.8 46.89
34.1 1.22 57.03 35.92 58.39
30.8 0.44 28.05 39.73 45.1
27.5 1.62 45.6 34.9 47.8

27.5 + 5.94%

Z: Los numeros representan la media de las seis muestras y su desviacién estandar,
sdlidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), color (*L*C h).
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Cuadro 4. Caracteristicas quimicas del chicozapote en fresco

SST (°Brix) AT L c h
17.6 0.64 31.08 31.08 65.19
15.4 0.50 47.12 22.30 70.07
19.8 0.41 4257 20.67 67.58
16.5 0.38 38.42 22.71 64.81
15.4 0.41 49.00 23.83 69.22
16.3 0.55 47.12 22.30 70.07
15.8 0.41 41.68 20.07 70.88

16.6 + 1.5

2. Los numeros representan la media de las siete muestras y su desviacion estandar,
solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), color (*L*C h).

7.2 Cinéticas de secado de las muestras de zapote mamey

Las cinéticas de secado de las hojuelas y pasta de zapote mamey se
ajustaron a un modelo clbico, con r?2 entre 0.8567 y 0.9990 (Cuadro 5).

En la presentacién de hojuelas de zapote mamey, el tiempo de secado fue
entre 100 y 240 min (Figura 14), alcanzando entre 6.81 y 15.76 % de humedad
(Cuadro 5). Por otra parte, la cinética de mamey en pasta el tiempo de secado fue
entre 160 y 400 min, alcanzando entre 6.71 y 16.33 % de humedad (Cuadro 6).

El secado en CN tanto en pasta como en hojuela (Figura 14) mostr6 el
porcentaje de humedad mas alto (15.76 y 16.33 %), aunque el tiempo de secado
fue intermedio, 240 min (Cuadro 5y 6).

El secador mixto c/t (Figura 14) ocasion6 mayor humedad en las hojuelas
aun después de 340 min, comparado con el secador mixto s/t donde se alcanzo6
6.81 % de humedad en 160 min (Cuadro 5 y Figura 2). Al utilizar pasta para el
secado, el comportamiento fue inverso, ya que el secador mixto ¢/t alcanz6 menor
humedad en 280 min y el secador s/t la humedad de la pasta fue de 12.67 % en un
tiempo de 340 min (Cuadro 6).

El secado en horno entre 45y 65 °C (Figura 14), mantuvo la humedad entre
8.4y 11.85 %, ya sea en presentacion de pasta u hojuela, y el tiempo de secado
fue entre 100 y 260 minutos; con mucho menor tiempo de secado en HN a 65 °C
(entre 100 y 160 min) independientemente de la presentacién (Cuadro 5y 6).

El secado en el prototipo de horno con diferentes temperaturas y velocidad
de aire (Figura 14), el tiempo de secado fue entre 160 y 340 min cuando se utilizaron

hojuelas y ente 220 y 400 min cuando se utiliz6 pasta (Cuadro 5y 6). El incremento
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de la temperatura no favorecio el tiempo promedio de secado, ya que se mantuvo
entre 220 y 240 min en la presentacion de hojuela y entre 280 y 320 min en
presentacion de pasta (Cuadros 5-6 y Figura 14). No asi la velocidad del aire donde
al incrementarlo de 2.5 m s-1 a 6.5 m s-1 el tiempo de secado disminuy6 de 280 a
240 min en hojuela y de 340 a 260 min en la presentacion de pasta (Cuadro 5-6 y
Figura 14). La humedad promedio en las hojuelas y pasta disminuy6 al incrementar
la temperatura del horno prototipo (Cuadro 5y 6). El incremento de la velocidad del
aire aumento la humedad de la muestra en la presentacion de hojuelas, no asi en
la presentacion de pasta (Cuadro 5y 6).

Por lo tanto, el mejor secado de acuerdo con el tiempo y el porcentaje de humedad
final fue con el secador Mix s/t con un tiempo de 160 min alcanzando un 6.81% H20
sh, para el formato de pasta el mejor secado fue en el secador Pro-65°C 3.5 ms™
con un tiempo de secado de 280 min y un 6.71% H20 s. h. (Figura 14).

Segun los estudios realizados por Silva-Norman et al., (2018) en pulpa de
Zarzamora (Rubus spp), se demostré que los mejores métodos de secado fueron
en los secadores solares (invernadero de secado y secado solar directo), en los
cuales el tiempo total de secado fue de aproximadamente 960 min, siendo estos
los que obtuvieron los mejores resultados en actividad antioxidante (AA) vy
flavonoides (FLAV), aunque también se realizé el mismo proceso en un horno de
secado a 60 °C el cual obtuvo un tiempo total de 480 min pero no se obtuvieron los
mejores resultados en las propiedades quimicas (AA y FLAV). De acuerdo a este
estudio las pruebas que se realizaron en pulpa de zarzamora con secado solar
(invernadero de secado y secado solar directo) y en horno de secado, concluyeron
que los mejores resultados en actividad antioxidante (AA) y flavonoides (FLAV) las
obtuvieron los secados solares, para AA obtuvieron resultados de 5.86 y 5.80 mg
AAE respectivamente, en tanto para FLAV los resultados fueron 10.53 y 9.94 mg
de EQ. Mostrando asi una posible similitud a los tratamientos que se utilizaron en

esta investigacion.
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7.2.1 Curvas de secado en hojuelay pasta de zapote mamey.
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Figura 14. Cinéticas de secado de las muestras de zapote mamey: 1) conveccion
natural, 2 y 3) gabinete mixto, 4, 5y 6) horno bajo diferentes temperaturas (45,
55y 65 °C), 7,8 y 9) horno prototipo control de temperatura (45, 55y 65 °C) y
velocidad de aire de secado (2.5, 3.5y 6.5 ms-1).
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Cuadro 5. Tiempo de secado en hojuelas de zapote mamey bajo diferentes

métodos de secado.

Tratamiento Tiempo de %H0 en Tiempo Férmula Hojuela r?
secado hojuelas hojuelas
(min) (min)
CN 240 15.76 240 y=(1.84)+(-4.02 e2x )+(3.70ex®)+(-1.12e°x%)  0.9960
Mix c/t 340 11.25 340 y=(1.90)+(-2.43 e2x )+(1.10e"x2)+(-1.57e™x%)  0.9940
MIX sft 340 6.81 160 y=(2.34)+(-3.38 €2 )+(1.57e"x2)+(-2.29e"x%)  0.9915
HN 45 °C 320 8.40 200 y=(1.67)+(-1.92 £2x )+(7.94e5x2)*(-1.08e77x%)  0.9990
HN 55 °C 320 9.75 200 y=(1.86)+(-2.73 €2 )+(1.38e"x))+(-2.17e7x3)  0.9924
HN 65 °C 200 9.24 100 y=(2.14)+(-4.56 e2x )+(3.37e"x?)+(-7.98e7x%)  0.9974
Pro 45°C 2.5 ms 400 12.68 280 y=(1.56)+(-1.80 2x )+(7.43e5x?)+(-9.54e®x%)  0.9820
Pro 45°C 3.5 ms 400 8.57 220 y=(1.79)+(-2.30 €2 )+(9.68e5x)+(-1.25ex%)  0.9782
Pro 45°C 6.5ms 340 15.25 160 y=(1.45)+(-2.09 ex )+(1.08e“x?)+(-1.69e"x®)  0.9395
Pro 55°C 2.5ms 400 8.18 280 y=(1.47)+(-1.10 e2x )+(9.48e°x?)+(-1.28e"x%)  0.9263
Pro 55°C 3.5ms 400 14.31 340 y=(1.32)+(-1.79 e2x )+(7.94e°x?)+(-1.08e"x%)  0.9192
Pro 55°C 6.5ms * 340 11.61 280 y=(1.10)+(-1.80 ex )+(9.81e"°x?)+(-1.57e'x®)  0.8567
Pro 65°C 2.5 ms 340 7.53 280 y=(1.56)+(-2.67 e2x )+(1.42e“x?)+(-2.25e'x%)  0.9820
Pro 65°C 3.5ms 340 7.93 160 y=(1.28)+(-2.42 e2x )+(1.35e“x?)+(-2.21e"'x%)  0.9782
Pro 65°C 6.5ms * 340 12.78 280 y=(1.43)+(-2.23 X )+(1.17e*x?)+(-1.86e"x%)  0.9395

Cuadro 6. Tiempo de secado en pasta de zapote mamey en diferentes métodos

de secado.
Tratamiento Tiempo de %H20 Tiempo pasta Férmula pasta r?
secado pasta (min)
(min)

CN 240 16.33 240 y=(1.86)+(-3.36e2X)+(2.54e*x®)+(-6.50e7x%)  0.9981
Mix c/t 340 8.33 280 y=(1.82)+(-1.80e2x)+(6.49e°x?)+(-7.61e®x%)  0.9962
MIX s/t 340 12.67 340 y=(2.24)+(-1.84e2x)+(5.37e°x?)+(-4.83e%x%)  0.9861
HN 45°C 320 11.85 260 y=(1.88)+(-1.1562X)+(2.366°x2)+(-6.68e°x%)  0.9986
HN 55°C 320 8.20 200 y=(1.96)+(-2.01e2x)+(7.20e"°x?)+(-8.43e8%)  0.9970
HN 65°C 200 8.56 160 y=(2.48)+(-3.01e2x)+(1.10e*x?)+(-8.30e8x%)  0.9962
Pro 45°C 2.5 ms 400 11.72 400 y=(1.64)+(-1.61e2X)+(5.99e5x2)+(-7.20e8x%)  0.9954
Pro 45°C 3.5 ms 400 8.58 340 y=(1.79)+(-2.19e2x)+(9.14e"x?)+(-1.18e7x%)  0.9777
Pro 45°C 6.5 ms ! 340 8.97 220 y=(1.59)+(-1.93e2x)+(8.39e°x?)+(-1.18e"x%)  0.9956
Pro 55°C 2.5 ms 400 7.15 340 y=(1.68)+(-1.78e2X)+(6.69e°x2)+(-8.08e%%)  0.9958
Pro 55°C 3.5 ms - 400 10.98 340 y=(1.44)+(-1.61e2X)+(6.54e5x2)+(-8.33e%x%)  0.9825
Pro 55°C 6.5 ms 340 10.05 280 y=(1.22)+(-1.67e2X)+(8.20e°x?)+(-1.24e7x%)  0.9629
Pro 65°C 2.5 ms 340 8.74 280 y=(1.81)+(-2.09e2X)+(8.77e°x?)+(-1.19e7x%)  0.9968
Pro 65°C 3.5 ms 340 6.71 280 y=(1.48)+(-2.28e2x)+(1.14e"5x?)+(-1.75e7x%)  0.9693
Pro 65°C 6.5 ms 340 8.01 280 y=(1.48)+(-2.28e2x)+(1.14e5x2)+(-1.75e7x%)  0.9693
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7.3 Cinéticas de secado de las muestras de chicozapote

Las cinéticas de secado de las hojuelas y pasta de zapote mamey se
ajustaron a un modelo cubico con r? entre 0.9828 y 0.9997 (Cuadro 7).

El secado en CN tanto en hojuela como en pasta de chicozapote (Figura 15)
fue de 160 min alcanzando una humedad final entre 4.49 y 5.69 % (cuadros 7 y 8).
El horno mixto mostr6 una humedad entre 7.45 y 9.71 % con menor tiempo de
secado en la presentacion de hojuela (160 min) que en pasta (220 min) (Cuadro 7
y 8).

Al utilizar el HN en hojuelas de chicozapote (Figura 15) el tiempo de secado
disminuy6 de 280 min cuando la temperatura fue de 55 °C a 160 min cuando la
temperatura se increment6 a 65 °C (Cuadro 7). En pasta esta tendencia no fue
detectada ya que en ambas temperaturas la humedad se mantuvo entre (7.63 y
8.70 %) y el tiempo de secado fue de 280 min (Cuadro 8).

Finalmente, el uso del horno prototipo con una velocidad del viento de 2.5,
3.5y 6.5 m s (Figura 15), mostro que el incrementar la temperatura de 45 a 65 °C
la humedad en la presentacion de la hojuela cambio de 5.3 a 8.5 % y en la pasta
se increment6 de 5.47 a 7.16 %; y el tiempo de secado disminuyo de 180 a 160 min
en ambos tipos de presentacion (Cuadros 7'y 8).

Por lo tanto, el mejor secado de acuerdo con el tiempo y el porcentaje de
humedad final fue con el secador CN con un tiempo de 160 min alcanzando un
4.49% H20 s. h, para el formato de pasta el mejor secado fue en el secador Pro-
45°C 6.5 ms™ con un tiempo de secado de 180 min y un 5.47% H20 s. h. (Figura
15).
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5, 6) horno prototipo control de temperatura (45, 55 y 65 °C) y velocidad de aire

de secado (2.5, 3.5y 6.5 ms-1).
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Cuadro 7.  Tiempo de secado en hojuelas de chicozapote en diferentes métodos

de secado.
Tratamiento Tiempo total %H20 Tiempo Formula r?
de secado hojuelas final
(min) hojuelas

(min)
CN 220 4.49 160 y=(2.84)+(-4.08e2x)+(1.85ex?)+(-2.54e"x%)  0.9828
MIX sit 280 7.45 160 y=(2.63)+(-2.85e2x)+(1.01e“x)+(-1.12e"x%)  0.9956
HN 55 °C 280 10.20 280 y=(2.82)+(-3.76€%x)+(1.92e“x?)+(-3.24e7x%)  0.9926
HN 65 °C 280 9.58 160 y=(1.77)+(-2.95e%x)+(1.66e“x?)+(-2.92e"x%)  0.9957
Pro 45°C 6.5 ms * 300 531 180 y=(2.48)+(-3.71e>x)+(1.86e“x?)+(-2.98e"x%)  0.9892
Pro 55°C 2.5 ms * 280 9.01 100 y=(3.04)+(-4.94e2x)+(2.85e*x?)+(-5.35e7x°)  0.9989
Pro 65°C 3.5 ms * 280 8.50 160 y=(2.93)+(-5.80e2x)+(3.83e*x?)+(-7.93e"x°%)  0.9946

Cuadro 8. Tiempo de secado en pasta de chicozapote en diferentes métodos de

secado.
Tratamiento Tiempo total %H20 Tiempo Formula r?
de secado pasta final pasta
(min) (min)

CN 220 5.69 160 y=(2.76)+(-2.11ex)+(3.83e“x?)+(-7.93e"x®)  0.9965
MIX s/t 280 9.71 220 y=(2.58)+(-1.43e2x)+(6.63e°x2)+(4.57e3x%)  0.9997
HN 55 °C 280 7.63 280 y=(2.96)+(-2.95e2x)+(1.39e“x?)+(-2.45e'x%)  0.9937
HN 65 °C 280 8.70 280 y=(2.22)+(-2.86e2x)+(1.30e“x?)+(-1.93e"x%)  0.9895
Pro 45°C 6.5 ms ! 300 5.47 180 y=(2.65)+(-3.31ex)+(1.43e*x?)+(-2.01le"x®)  0.9979
Pro 55°C 2.5 ms ! 280 7.16 100 y=(3.05)+(-4.00e2x)+(1.88e*x?)+(-2.96e"x%)  0.9977
Pro 65°C 3.5 ms ! 280 7.16 160 y=(2.95)+(-5.69e2x)+(3.64e“x?)+(-7.38e'x%)  0.9976

7.4 Efecto de latécnica de secado sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del Zapote mamey

El zapote mamey deshidratado bajo CN y en horno a 55 °C, 2.5 m s,
mostraron la mayor concentracion de solidos solubles totales, entre 62 y 65 °Brix,
el secado con el resto de los métodos, la concentracion de sélidos solubles fue
entre 10 y 21 % menos (Cuadro 9).

La mayor acidez titulable (0.9 %) se detecté en el zapote mamey
deshidratado en el secador mixto MIX S/T y en el secado en horno a 55 °C con una
velocidad de 2.5 m s™; el resto de los métodos evaluados redujo la acidez a valores
entre 0.5y 0.7 % (Cuadro 9).
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El color de los materiales ya secos mostrd que cuando se realizé el proceso
en CN, MIX s/t y a 55 °C, 2.5 m s, el matiz se mantuvo con tendencia al naranja
(h=entre 48.6 y 52.2), no asi en los demas métodos donde el matiz mostr6é una
tendencia al rojo (h = entre 40.2 y 41.2; Cuadro 4). La mayor luminosidad se detectd
cuando se deshidrataron en CN, MIX S/Tya 45 °C, 6.5 m s (Cuadro 9), comparado
con los demas métodos de secado donde la luminosidad evaluada fue entre L*=
34.2 y 39.8 (Cuadro 4). Finalmente, la cromaticidad en el secado bajo HN 55 °C,
2.5 ms'y 45 °C, 6.5 m s mantuvieron la mayor pureza del color, entre C*= 34.6
y 37.5 (Cuadro 4), en el resto de los tratamientos la cromaticidad disminuyd, entre
C*= 26y 27, sugiriendo que el color fue mas opaco en estos ultimos tratamientos
(Cuadro 9).

La concentracién de fenoles totales fue mayor, entre 61.9 y 77 mg EAA 100
g, en el secado en MIX S/T, HN 65 °C y 55 °C, 2.5 m s™' (Cuadro 4). El resto de
los tratamientos los fenoles tuvieron una concentracion entre 49 y 57.8 mg EAA 100
g (Cuadro 9).

La concentracion de flavonoides se determin6 en mayor concentracion, entre
37.7 y 40.5 mg EQ 100 mg™' cuando el secado se realizé a 65 °C, 3.5 msy 55 °C,
25 m s en el resto de los tratamientos el contenido de flavonoides la
concentracion vario entre 23.3 y 27.4 m s, es decir entre 32.4 y 42.4 % menos
(Cuadro 9).

La mayor actividad antioxidante evaluada por DPPH y FRAP se detecto en
los tratamientos MIX S/T y 55 °C, 2.5 m s, en el resto de los tratamientos la
actividad antioxidante disminuyd entre 30y 67 % (Cuadro 9). La actividad por ABTS
fue baja cuando se realizo la deshidratacion en CN, en el resto de los métodos de
secado la actividad antioxidante fue entre 24.3 y 67.2 mg EQ 100 g' (Cuadro 9).

Finalmente, la vitamina C en mayor concentracion se detecté en el secado a
65 °Cy 3.5ms™, MIX S/Ty CN; el secado con menor concentracion fue a 45 °C y
6.5 m s (Cuadro 4).
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Cuadro 9. Variables fisicas, quimicas y quimicas del zapote mamey con diferentes técnicas de deshidratacion

SST AT
Tratamiento °Brix (%) FENT DPPH FRAP ABTS VITC FLAV L* Cc* h
CN 64.8a 0.7bc  51.3b-e 28.5cf 29.0c-e 199b  30.la-c 23.3d 47 .6a 27.8d-g 52.2ab
MIX S/T 51.4e-g 0.9a 62.7ab 58.9a 63.2ab 24.3ab 32.4ab 23.7d  44.7ab 26.1fg 51.4ab
HN 65 °C 53.2d-g 0.7b 77.0a 31.8b-e 32.3ce 43.5ab 22.2b-d 27.4cd 34.2f 31.4b-f 40.3h
HN 55 °C 51.6e-g 0.6b-e 37.6d-f 25.4cf 458bc 43.1ab 27.2a-d 23.4d 39.8c-e 34.6a-c 40.8gh

65°C 3.5ms? 56.0c-e 0.6d-f 57.7b 19.2d-f 32.6ce 46.7ab 36.1a 40.52 39.2de  26.8e-g 40.2h
55°C25ms1 62.8ab 0.9a 61.8ab 222df 75.7a 67.2ab 255a-d 37.7ab 39.3de 33.9a-c 48.6a-d

45 6.5 51.2e-g 0.5f 49.0b-e  41.1bc 42.7bd 285ab 16.2d 27.3cd 42.2b-d 37.5a 41.2f-h
DMSH 5.7 13.4 24.8 39.3 37.2 91.8 37.1 19.7 4.2 5.9 4.8
C.V. 7.5 13.7 24.7 39.0 37.8 91.7 38.1 18.0 7.5 13.7 7.5

SST: Sélidos solubles totales acidez titulable (°Brix); AT: Acidez titulable (% de acido citrico); FENT: Fenoles totales (mg EAG 100g* de peso seco, EAG:
equivalente de acido galico); DPPH, FRAP y ABTS: Actividad antioxidante (mg EAA 100g! peso seco; EAA: equivalentes de acido ascoérbico); FLAV:
Flavonoides (mg EQ 1009 peso seco; EQ: equivalentes de quercetina); L*: Luminosidad (100 = blanco, 0 = negro): , C*; Cromaticidad (0 = opaco, 100: vivido);
h: matiz ( 0= purpura, 90 = amarillo, 180: ). color Medias con letras diferentes en el sentido de las columnas dentro de cada factor, indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de la DMS (0.05), Coeficiente de variacion (C.V.). Conveccion natural (CN), mixto sin tapa (MIX S/T), horno a 65°C (HN
65), horno a 45°C (HN 45), 65°C a 3.5 m s (65- 3.5), 55°C a 2.5 m s! (55- 2.5) y 45°C a 6.5 m s1 (45- 6.5).



7.4.1 Correlaciones zapote mamey

Algunas correlaciones entre las variables evaluadas fueron bajas pero
significativas (Cuadro 10). Asi la actividad evaluada por ABTS, la vitamina C y los
flavonoides se correlacionaron negativamente con los parametros de color L*, C*y
h, respectivamente (r= entre -0.24** y .0.25**), sugiriendo que el producto al tener
un color con mayor tendencia al rojo con menos brillo y mas opaco la vitamina c,
flavonoides y la actividad de ABTS se incrementa (Cuadro 10).

Por otra parte, se detect6 una asociacion positiva entre la actividad de DPPH
y fenoles, y entre DPPH y FRAP, lo que indica que una mayor actividad antioxidante
evaluada por esos métodos se atribuye en parte a los fenoles (Cuadro 10).

Finalmente, la vitamina C y la acidez titulable mostraron cierta asociacion
positiva, indicando que los productos con mayor acidez tienen mayor vitamina C,

pero la acidez titulable se relacion6 negativamente con los flavonoides (Cuadro 10)

Cuadro 10. Correlaciones entre las variables quimicas del mamey en seco

VARIABLES CORRELACIONES
ABTSvs L -0.25*%
DPPHvs L 0.25*

Lvsh 0.78***
LvsC 0.34*
CvsVITC -0.24*
FLAV vs h -0.25*
AT vs SST 0.38*

AT vs DPPH 0.27*
AT vs VITC 0.29**

AT VS FLAV -0.25*%

DPPH vs FENT 0.36*
DPPH vs FRAP 0.25*

Medias con letras diferentes en el sentido de las columnas dentro de cada factor, indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DMS (0.05), Coeficiente de variacion (C.V.), NS: No
significativo, * significativo al 0.005, ** significativo al 0.01 y *** significativo al <.0001. Sélidos
solubles totales (SST), acidez titulable (AT), fenoles (FENT), actividad antioxidante por los métodos
DPPH, FRAP y ABTS, vitamina c (VIT C), Flavonoides (FLAV) y color (L* C* h. (*) <0.005, (**) <0.01
y (***) <0.0001



7.5 Efecto de latécnica de secado sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del chicozapote

La mayor concentracion de solidos solubles totales se obtuvo en el secado
en CN y con el prototipo mixto s/t alcanzando entre 63 y 64 °Brix; en el secado con
HN a 55 0 65 °C se acumularon entre 59 y 60.3 °Brix y en el secado con el prototipo
entre 45y 65 °C y una velocidad del aire de 3.5y 6.5 m s™' el chicozapote presentd
la menor concentracion de sdélidos solubles totales, entre §5.9 y 57.93 °Brix (Cuadro
11).El secado en CN y en el secador prototipo a 55 °C con 2.5 m s™! de ventilacion
mostraron la mayor acidez titulable, entre 0.54 y 0.64 %, el resto de los métodos de
secado ocasionaron que la acidez titulable fuera entre 0.38 y 0.49 % (Cuadro 11).

El secado en CN y secador mixto s/t tuvieron el mayor contenido de fenoles
totales y la mayor actividad por el método de DPPH (Cuadro 11), esto sugiere que
la mayor actividad antioxidante determinada por este método se atribuye a los
fenoles, dado que se determind una asociacion positiva entre fenoles totales vs
DPPH (r= 0.74***; Cuadro 12). La actividad evaluada por FRAP en el chicozapote
fue mayor cuando se utilizé el secador prototipo con 2.5 m s-1 de ventilacion y con
el secador mixto s/t, en tanto que en el chicozapote secado en HN a 55 °C la
actividad antioxidante disminuyo en 50 % (Cuadro 11), esto ultimo se considera
negativo, ya que afecta las propiedades benéficas para el humano. No se
detectaron diferencias entre los métodos de secado en la actividad antioxidante
(Cuadro 11).

El contenido de vitamina C fue mayor con el secado en el prototipo mixto s/t
con 17.67 mg EAA 100 g-' de peso seco, el resto de los métodos de secado redujo
la vitamina C entre 22 y 57 % (Cuadro 11), lo cual se considera negativo, ya que la
vitamina C es importante en los alimentos para el humano.

La concentracion de flavonoides totales fue entre 1.05y 1.34 mg EQ 100 g~'
de peso seco, donde la menor acumulacion fue cuando se utilizo CN y HN a 55 °C
(Cuadro 11).

Finalmente, en los parametros de color, en el secado con el prototipo a 55 6
65 °C y 2.5 m s de velocidad del aire se detecté la mayor luminosidad, en tanto
que el producto mas opaco fue el secado con el secador mixto s/t y los frutos con
mayor tendencia a rojo fueron el producto que se mantuvo en el secador prototipo
con 2.5 m s a 45 °C (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Variables quimicas del chicozapote deshidratado

TRAT SST AT FENT DPPH FRAP ABTS VITC FLAV L C h
CN 63.06ab 0.64a 66.27a 69.92a 56.05ab 76.24a 1295b 1.21Db 46.00c 29.56ab 65.23a
MIX s/t 64.16a 049bc 71.07a 77.11a 67.32a 6740a 17.67a 1l27ab 4275e 29.01b  63.82ab
HN 55 60.31a-c 0.41dc 47.17b 3882b 3396b 66.8la 1217Db 1.05c 4466cd 30.32ab 64.20ab
HN 65 59.03a-c 0.38d 50.08b 4897b 4262ab 63.08a 7.60c 1.34a 43.80de 31.68a 65.33a
65 3.5 57.56ab 0.40dc 46.18b 4227b 56.23ab 7297a 1287b 1.34 a 50.43a 30.27ab 64.48ab
5525 5591c 054ab 43.07b 46.15b 46.19ab 59.35a 13.77ab 1.26ab 50.60a 31.08ab 65.18ab
45 6.5 57.93bc 041dc 50.74b 5215b 67.00a 76.77a 1144bc 13la 48.15b  29.0lab  63.42b
DMSH 5.81 0.09 11.66 15.14 30.66 23.29 4.36 0.09 1.85 2.14 1.77
C.V. 8.23 17.78 18.43 28.87 49.13 28.57 29.17 6.49 3.35 5.99 2.32

SST: Sdlidos solubles totales acidez titulable (°Brix); AT: Acidez titulable (% de acido citrico); FENT: Fenoles totales (mg EAG 100g? de peso seco, EAG:
equivalente de acido galico); DPPH, FRAP y ABTS: Actividad antioxidante (mg EAA 100g peso seco; EAA: equivalentes de acido ascérbico); FLAV:
Flavonoides (mg EQ 100g! peso seco; EQ: equivalentes de quercetina); L*: Luminosidad (100 = blanco, 0 = negro): , C*: Cromaticidad (0 = opaco, 100: vivido);
h: matiz ( 0= purpura, 90 = amarillo, 180: ). color Medias con letras diferentes en el sentido de las columnas dentro de cada factor, indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de la DMS (0.05), Coeficiente de variacion (C.V.). Conveccion natural (CN), mixto sin tapa (MIX S/T), horno a 65°C (HN
65), horno a 45°C (HN 45), 65°C a 3.5 m s (65- 3.5), 55°C a 2.5 m s (55- 2.5) y 45°C a 6.5 m s! (45- 6.5).



7.5.1 Correlaciones en chicozapote

Las correlaciones entre las variables evaluadas indican asociacion positiva y
significativa entre la actividad antioxidante por DPPH, FRAP con los fenoles totales,
y entre DPPH con vitamina C y entre las actividades antioxidantes de DPPH vs
FRAP y DPPH vs ABTS, lo que sugiere que la actividad antioxidante evaluadas por
los tres métodos se atribuye a fenoles totales y vitamina C. Y que los flavonoides
contribuyen poco, ya que se detectd una asociacion negativa entre vitamina C y

flavonoides (Cuadro 12).

El mayor contenido de soélidos solubles totales o dulzura de las muestras secas de
chicozapote se asociaron positivamente con fenoles y DPPH, pero negativamente
con los flavonoides, sugiriendo que aquellas muestras con un sabor mas dulce
tendran mayor contenido de fenoles y actividad antioxidante, lo que es benéfico

para el consumo humano.

Cuadro 12. Correlaciones entre las variables quimicas del chicozapote en seco

VARIABLES r
SST VS FENT 0.44**
SST VS DPPH 0.34*
SST VS FLAV -0.31*

DPPH VS FENT 0.74***

FRAP VS FENT 0.41*
L VS SST -0.38**
L VS FENT -0.34*

L VS DPPH -0.34*

C VS DPPH -0.32*

H VS FRAP -0.39**

C VS ABTS -0.33*

DPPHVSVIT C 0.41**
DPPH VS FRAP 0.51**
FRAP VS ABTS 0.58***
VITC VS FLAV -0.34*

Propiedades quimicas de chicozapote seco: sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT),
fenoles (FENT), actividad antioxidante por los métodos DPPH, FRAP y ABTS, vitamina C (VIT C) y
Flavonoides (FLAV). (*) <0.005, (**) <0.01 y (***) <0.0001



8. CONCLUSIONES

En el secado de frutos de mamey (Pouteria sapota) en hojuelas y pasta tuvieron un
tiempo de secado diferente ya que estos fueron diferentes productos finales. Por lo
que el tiempo de secado y humedad varia en cada uno, en hojuelas el menor tiempo
de secado fue de 160 minutos en el secador mixto sin tapa y para pasta fue de 180
minutos en el secador de prototipo. En el secado de chicozapote (Manilkara zapota)
se observé el mismo comportamiento, en hojuelas 160 minutos en el secador bajo

conveccion natural y en pasta 180 minutos en el horno prototipo.

En mamey la calidad del fruto seco (dulzor) se mantiene en el secador bajo
conveccién natural y en el horno prototipo se incrementa la actividad antioxidante y
concentracion de metabolitos funcionales. En chicozapote el dulzor se mantiene en
el secado bajo conveccién natural y en el secador mixto sin tapa se incrementa la

actividad antioxidante y la concentracion de metabolitos funcionales.
En ambos la calidad del fruto (dulzor) se mantiene en el mismo método de secado,

aunque se observo una diferencia entre los métodos en los cuales se incrementa

la actividad antioxidante y la concentracion de metabolitos funcionales.
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