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RESUMEN

El chicozapote es una fruta endémica de México, poco conocida y
consumida. Esta fruta tiene un alto contenido de nutrientes y compuestos
bioactivos que podrian utilizarse para mejorar el valor nutracéutico
de otros alimentos al ser una fuente de obtencién de compuestos. Sin
embargo, el chicozapote tiene una vida Gtil muy corta. Uno de los procesos
mas utilizados de conservacion es el secado al brindarnos menor
susceptibilidad a la degradacién microbiana. Por lo tanto, decidimos
optimizar el proceso de secado para producir una harina funcional con
buenas propiedades tecnofuncionales y nutracéuticas. El objetivo de este
estudio fue optimizar el proceso de secado sobre las propiedades tecno-
funcionales y nutracéuticas de una harina procesada de chicozapote
(OPCF) utilizando un disefio compuesto central rotable de superficie de
respuesta. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la mejor
combinacion de variables del proceso de secado para obtener la HPOC,
con mejores valores en el indice de Absorcion de Aceite, el indice de
Absorcion y Solubilidad en Agua, la Actividad Antioxidante, Antocianinas
Totales y Fendlicos Totales, se observé a una temperatura de secado de
74.1 °C y un tiempo de 12 h, respectivamente. Por lo que concluimos que
la optimizacion del proceso de secado genero efectos beneficiosos en la
harina funcional de chicozapote.

PALABRAS CLAVE: Actividad antioxidante; Compuestos

fendlicos totales; Antocianinas totales; Alimentos funcionales; Optimizacion.
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Propiedades tecnofuncionales y nutracéuticas del fruto del chicozapote. /
Techno-functional and nutracutical properties of the chicozapote fruit.

ABSTRACT

Chicozapote is an endemic fruit in Mexico, which is also little known and consumed. This
fruit has a high content of nutrients and bioactive compounds that could be used to improve
the nutraceutical value of other foods as a source of such compounds. However, chicozapote
fruit has a short shelf life. One of the most used conservation processes is drying, which offers
less susceptibility to microbial degradation. Therefore, optimizing the drying process to produce
functional flour with good techno-functional and nutraceutical properties was decided. This study
aimed to optimize the drying process of processed chicozapote flour (OPCF) to preserve its
techno-functional and nutraceutical properties using a rotatable central composite design of the
response surface. Obtained data indicate that the best combination of drying process variables
to obtain OPCF with better values for Oil Absorption Index, Water Absorption and Solubility
Index, Antioxidant Activity, Total Anthocyanins, and Total Phenolics, were observed at a drying
temperature and time of 74.1 °C and 12 h, respectively. Therefore, it is concluded that optimization
of the drying process generated beneficial effects on the functional chicozapote flour.

KEY WORDS: Antioxidant activity; Total phenolic compounds; Total anthocyanins;
Functional foods; Optimization.

Introduccién

El chicozapote (Manilkara zapota L.) es una fruta tropical considerada una baya, cuya forma
varia de esférica a conica. Su mesocarpio es carnoso, rico en almidones y pigmentos colorantes,
con células cargadas de aceites aromaticos. La piel es aspera y marrén cuando esta verde,
volviéndose lisa a medida que madura, mientras que la pulpa blanda, jugosa y carnosa es muy
dulce, liberando una fragancia suave y agradable (Vargas y Vargas et al., 2015). A nivel mundial,
India es el principal pais productor, con plantaciones de aproximadamente 163,210 hectareas y
rendimientos de 8.7 toneladas/ha. En México, el chicozapote se cultiva en 13 estados, con una
superficie de 2,138 hectareas y rendimientos de 7.37 toneladas/ha (SIAP, 2024). En México, este
arbol se conoce principalmente por su uso nutricional, mientras que en otros paises su principal
aporte es la extracciéon de latex para la fabricacion de goma de mascar (Garcia-Cuevas et al.,
2021). Tradicionalmente, se ha utilizado para tratar tos, ulceras diarreicas, hemorragias, espasmos
musculares, dolor, enfermedades pulmonares y desordenes neurolégicos, entre otras afecciones
médicas (Bashir, 2019). En el caso especifico del chicozapote, presenta interés nutricional por
ser una fuente de carotenoides, fenoles, y vitaminas C y A, compuestos nutricionales con efectos
potencialmente protectores debido a su actividad antioxidante. Ademas, contiene nutrientes en
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grandes cantidades como carbohidratos, proteinas, grasas, fibra y minerales (Punia-Bangar
et al., 2022). Como fruta, se consume fresca cuando estda completamente madura, sirviendo
como postre en muchas regiones. Después de ser cortada de la planta, continia su proceso
de maduracién, exhibiendo un patrén climatérico. Su vida util a temperatura ambiente es muy
corta, alcanzando su madurez comercial entre 6 y 8 dias después de la cosecha. En uno o dos
dias mas, entra en un estado avanzado de maduracién y en fase de senescencia, lo que la hace
altamente perecedera y dificil de conservar y comercializar (Rivas-Gastelum et al., 2023).

Los alimentos se pierden o desperdician a lo largo de toda la cadena alimentaria, desde
la produccion agricola inicial hasta el consumo final en los hogares. En términos generales,
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) estima
que alrededor de un tercio de los alimentos producidos para el consumo humano se pierde o
desperdicia a nivel mundial, lo que equivale a 1,050 millones de toneladas al afio (FAO, 2013).
Una parte significativa de esta pérdida se debe a la falta de medios adecuados de almacenamiento
o procesamiento. Esto resalta la importancia de desarrollar procesos de conservacion apropiados
que también preserven las caracteristicas nutricionales presentes en los alimentos (Espinoza-
Moreno et al., 2021).

Uno de los procesos mas utilizados en la industria es el secado. Este método es uno
de los mas antiguos para la conservacion de alimentos, ya que reduce la susceptibilidad a la
degradacién microbiana. Ademas, disminuye el volumen y el peso de la materia prima, lo que
resulta en una reduccion significativa de los costos de empaque, almacenamiento y transporte
(Serna-Cock et al., 2015). Por las razones mencionadas, el objetivo de este estudio fue optimizar
el secado del fruto de chicozapote para obtener una harina con buenas propiedades tecno-
funcionales y nutracéuticas.

Material y métodos
Materiales

Se utilizaron frutos de chicozapote provenientes de lalocalidad de El Saladito, Elota, Sinaloa
(coordenadas geograficas: Latitud 23.8833, Longitud -106.85). Los frutos fueron cosechados en
estado de madurez y no presentaban signos de dafo biolégico ni mecanico.

Produccién de harina procesada optimizada de chicozapote (HPOC)

Para el proceso de secado, los frutos de chicozapote fueron lavados y desinfectados.
Posteriormente, se les retird la cascara, se rebanaron en rodajas de 0.4 cm y se colocaron en
bandejas de acero inoxidable. Estas bandejas se introdujeron en un horno de calentamiento
(ECOSHEL, 9023A) bajo condiciones de temperatura de secado (DT) y tiempo de secado
(Dt) de acuerdo con las diferentes combinaciones proporcionadas por el disefio experimental.
Los frutos deshidratados obtenidos de cada tratamiento fueron molidos utilizando un molinillo
de café, obteniéndose asi 13 harinas deshidratadas de chicozapote correspondientes.
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Posteriormente, estas harinas fueron evaluadas para las variables de respuesta: indice de
Absorcién de Aceite (OAl), indice de Absorcién de Agua (WAI), indice de Solubilidad en Agua
(WSI), Actividad Antioxidante (AoxA), Contenido Total de Antocianinas (TAC) y Contenido Total
de Fenoles (TPC).

indice de Absorcién de Aceite, indice de Absorcién de Agua e indice de
Solubilidad en Agua

Los OAI, WAI y WSI se evaluaron de acuerdo con Ruiz-Armenta et al. (2022). Se
mezclaron muestras de 0.5 g de harina con 3 mL de aceite vegetal, se agitaron en vértex
durante 1 minuto, se dejaron reposar durante 30 minutos y finalmente se centrifugaron
(1,600xg/25°C/25 min). Se midié el volumen de aceite libre. La cantidad de aceite absorbido
se calculé restando el volumen de aceite libre al volumen inicial de aceite y se expresé como
mL de aceite absorbido por gramo de harina. La prueba se realizé por triplicado. Para el WAI
y el WSI, se mezclaron muestras de 1 g de harina con 15 mL de agua destilada a 25 °C y se
agitaron durante 30 minutos. Luego, la mezcla fue centrifugada (3,000xg/25 °C/10 min) y se
recuperaron el sobrenadante y el precipitado. El sobrenadante obtenido del ensayo de WAI se
decanté en un recipiente de cristal, se evapord en un horno (80 °C/12 h) y se peso6. EI WAl y el
WSI se expresaron como porcentaje de soélidos secos.

Cuantificacion del Contenido Total de Antocianinas

Para determinar el contenido total de antocianinas (TAC), se prepard un extracto
hidroalcohdlico mezclando 1 g de la muestra con 10 mL de etanol frio al 80 % (-20 °C), segun lo
descrito por Abdel-Aal y Hucl (1999). La mezcla se homogeneizé (500 rpm/30 min) y se centrifugd
(10,000xg/10 min). El sobrenadante obtenido después de la centrifugacion se utilizé para medir
la absorbancia a 535 nm y 700 nm. El TAC se calculé de acuerdo con la siguiente férmula, y los
resultados se expresaron como miligramos equivalentes de cianidina-3-glucésido por gramo de
peso seco (mg C3GE/g dw) segun la ecuacién 1.

)mVT * PM = (MlM) (1)

Donde ¢ = Coeficiente de absorcién molar de cianidina-3-glucosido (25,965 cm™ M),
VT = Volumen total (mL), PM = Peso molecular de cianidina-3-glucosido (449.2 g/mol),
MM = Peso de la muestra (g).

A — A
TAC=( 535E 700

Cuantificacion del Contenido Total de Compuestos Fendlicos de la Extracciéon

Para la determinacion del Contenido Total de Fenoles (TPC), se prepararon extractos
metandlicos siguiendo el método descrito por Quintero-Soto et al. (2022). Se mezclaron
500 mg de muestra con 20 mL de metanol al 80 % y se sometieron a agitacion (60 min/300 rpm).
Posteriormente, se hidrolizaron (2 N HCI, 30 min/90 °C) y se centrifugaron (10,000xg/30 min).
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El sobrenadante se lavé con 40 mL de hexano. Luego, el sobrenadante se mezclé con agua
(20 mL) y acetato de etilo (40 mL). Los compuestos fendlicos se recuperaron del acetato de etilo
por evaporacion. La muestra seca se almacend a -20 °C hasta su uso.

El TPC se determiné siguiendo el método descrito por Singleton et al. (1999). A 0.2 mL
del extracto, se le anadieron 2200 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu, y la mezcla se dejé reposar
durante 3 minutos en oscuridad. Posteriormente, se anadieron 60 uL de una solucion de carbonato
de sodio al 7 % (p/v) y se incubd durante 90 minutos. La absorbancia de las muestras se midié
a 765 nm. Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de acido galico por
100 gramos de peso seco (mg GAE/100 g, dw).

Actividad antioxidante (AoxA)

La actividad antioxidante in vitro (AoxA) se determiné utilizando el ensayo ABTS (Quintero-
Soto et al., 2022). Se preparé una solucién de radical ABTS a 7.4 mmol/L mezclando ABTS con
persulfato de potasio a 2.6 mmol/L y se incubé durante 16 horas en la oscuridad a temperatura
ambiente (25°C). La solucién de radical ABTS se diluyé posteriormente con un tampén fosfato de
10 mmol/L (pH 7.4) hasta alcanzar una absorbancia de 0.70 + 0.02 a 734 nm. Posteriormente,
se mezclaron 3 mL de la solucion con 0.75 mL de la muestra y se incubaron a temperatura
ambiente durante 6 minutos antes de realizar lecturas a 734 nm. La actividad antioxidante (AoxA)
se expreso como umol equivalentes de Trolox (TE)/100 g de muestra (ps).

Diseino experimental

Se utilizé un disefio experimental compuesto central rotacional (metodologia de superficie
de respuesta, RSM) con dos factores (variables de proceso) (temperatura de secado [X1 = DT,
40 °C a 80 °C] / tiempo de secado [X2 = Dt, 7 h a 22 h]) y cinco niveles de variacion (2 factoriales
[codificados: -1, +1], 2 axiales [codificados: -1.414 (-a), +1.414 (+a)] y 1 central [codificado:
0]), lo que dio lugar a 13 tratamientos (Tabla 1). Los valores para los niveles de las variables
independientes se determinaron con base en pruebas preliminares. Las variables dependientes
en este estudio fueron: indice de Absorcién de Agua (WAI), indice de Solubilidad en Agua (WSI),
indice de Absorcion de Aceite (OAI), Actividad Antioxidante (AoxA), asi como el Contenido Total
de Antocianinas (TAC) y Fenoles (TPC).

Optimizacién

El proceso de secado se optimizé para encontrar los valores maximos de WAI, WSI, AoxA,
TPC y TAC, y los valores minimos utilizando el método numérico. Se aplicé el procedimiento de
regresion escalonada, y los términos no significativos (p > 0.1) fueron eliminados de un polinomio
de segundo orden. Posteriormente, se calculé un nuevo polinomio hasta obtener un modelo
predictivo para cada variable de respuesta. El software estadistico Design Expert 7.0.0 se utilizd
para los analisis de RSM.

Revista Bio Ciencias 12, e1780. 5



Propiedades tecnofuncionales y nutracéuticas del fruto del chicozapote. /
Techno-functional and nutracutical properties of the chicozapote fruit.

Obtencion y evaluacion experimental de la harina procesada optimizada de
chicozapote

Una vez determinadas las mejores condiciones de temperatura y tiempo, el modelo
empleado fue validado experimentalmente secando la fruta bajo las condiciones &ptimas
predichas: una temperatura de 74.1 °C y un tiempo de secado de 12 horas. Después de obtener
las frutas deshidratadas, estas se molieron en un molino de café, obteniendo asi harina procesada
y optimizada de chicozapote (OPCF). Finalmente, la OPCF se envaso6 en bolsas de polietileno y
se almaceno a temperatura ambiente. Posteriormente, la OPCF fue caracterizada en funcion de
sus propiedades tecno-funcionales y nutracéuticas (WAI, WSI, OAI, AoxA, TPC y TAC).

Tabla 1. Disefio experimental (13 tratamientos) y resultados
experimentales del indice de absorcion de agua (WAI), indice de
solubilidad en agua (WSI), indice de absorcion de aceite (OAl),
contenido total de compuestos fendlicos (TPC), contenido total
de antocianinas (TAC) y actividad antioxidante (AoxA) de la harina
procesada y optimizada de chicozapote (OPCF).

. Variables procesadas’ Variables de respuesta?
Tratamientos

DT (°C) Dt (h) WAI wsi OAI TPC TAC AoxA
1 45.86 9.20 0.33 35.14 1 197.33 67.54 26.588
2 45.86 19.80 0.84 44.49 0.8 400.10 132.89 58.601
3 7414 9.20 1.97 50.84 1 510.40 138.84 60.602
4 7414 19.80 2.76 54.76 0.7 276.77 100.88 42.584
5 60.00 7.00 0.96 40.74 1.1 303.18 105.151 45.501
6 60.00 22.00 2.18 50.67 1.1 396.15 124.79 47.699
7 40.00 14.5 0.67 38.56 1 399.27 113.58 40.934
8 80.00 14.5 2.56 52.02 0.5 499.93 121.86 49.402
9 60.00 14.5 1.94 51.31 1.2 542.76 123.53 54.618
10 60.00 14.5 1.92 50.82 1 432.87 127.77 43.884
11 60.00 14.5 1.58 50.63 1 448.04 143.98 50.317
12 60.00 14.5 1.92 51.23 1 453.66 125.80 48.500
13 60.00 14.5 1.65 48.37 1 440.50 126.40 54.067

DT = Temperatura de secado; Dt = Velocidad de secado; 2WAI = indice de absorcién de agua (g de gel/g de

muestra); WSI = indice de solubilidad en agua (%); OAI = indice de absorcién de aceite (g de gel/g de aceite);

TPC = Compuestos fendlicos totales (mg de equivalentes de acido galico [GAE]/100g de muestra); AoxA =
Actividad antioxidante (mmol de equivalentes de Trolox [TE]/100g
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Analisis estadistico

Los resultados de las propiedades tecno-funcionales y nutracéuticas se sometieron a un
analisis de varianza de una via (ANOVA), y las comparaciones de medias se realizaron utilizando
el método de diferencia minima significativa (LSD, Least Significant Difference) con un nivel
de confianza del 95 %, empleando el programa STATGRAPHICS Plus versién 5.1 (Statistical
Graphics Corporation™, Rockville, Maryland, EUA).

Resultados y discusién
Analisis de la metodologia de superficies de respuesta (RSM)
Modelado de las variables de respuesta

Las harinas optimizadas obtenidas del proceso de secado mostraron diferentes
propiedades tecno-funcionales y nutracéuticas. Los valores maximos y minimos obtenidos para
cada respuesta se presentan en la Tabla 1. Ademas, la Tabla 2 muestra el analisis de varianza
para las respuestas WAI, WSI, OAI, AoxA, TAC y TPC. Se observa que los datos presentaron un
modelo de regresion significativo, con valores de R*2 0.71, coeficiente de variacion (CV) < 13.88,
valor de F p < 0.0084 y sin falta de ajuste.

indice de Absorcion de Agua

La Tabla 2 muestra los modelos estadisticos para cada variable de respuesta evaluada,
observando que el tiempo (p < 0.001) y la temperatura (p < 0.0001) en sus expresiones lineales
fueron los factores que tuvieron un efecto en la absorcién de agua en OPCF. El modelo matematico
para esta variable de respuesta mostré un R* = 0.921, CV = 13.88 %, y un valor de F p < 0.0001,
con una falta de ajuste significativa (p = 0.2200). La siguiente ecuacion 2 muestra el modelo
matematico utilizado para el WAL.

WAI=2.7140.055*T + 0071 #t..(2)

La Figura 1A muestra el comportamiento del WAI en respuesta al efecto de la temperatura
y el tiempo de secado. La mayor absorcion de agua ocurrié en las muestras secadas a altas
temperaturas y tiempos de secado prolongados, lo que se atribuye a un mayor dafo celular en
las muestras, lo que provoca un mayor numero de moléculas de agua que se unen a los residuos
polares de las cadenas (Meda & Ratti, 2005). Techeira et al. (2014), al caracterizar harinas de
diversas variedades de yuca, encontraron que emplear condiciones de temperatura mas altas
conduce a un aumento en el WAI. Mencionan que este comportamiento se debe a la presencia
de fuerzas intragranulares mas débiles, que permiten el paso de moléculas de agua hacia los
granulos de almiddn, lo que provoca un aumento en el tamafo. Cornejo y Rosell (2015) han
indicado que un alto nivel de proteina también se traduce en una interaccion notable con el agua.
Un aumento en el WAI se asocia con el lixiviado y solubilidad de la amilosa, asi como la pérdida
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de la estructura cristalina del almidén. Este comportamiento es similar a lo que se encontré en
este estudio, donde someter la harina a condiciones de alta temperatura y tiempos de secado
prolongados puede afectar la estructura del almidén, resultando en comportamientos similares.
Garcia-Pacheco et al. (2019) mencionan que la variacion en el WAI entre diferentes harinas puede
deberse a la relacion entre sus concentraciones variables de proteinas, su grado de interaccion
con el agua y las caracteristicas que han adquirido segun su origen.

Se ha demostrado que el WAI depende principalmente de las proteinas y algunos de sus
parametros, como tamafio, forma, factores estéricos y el equilibrio hidrofilico-hidrofébico de los
aminoacidos en las moléculas, asi como de lipidos y carbohidratos (Guerra-Banos et al., 2020).
También se observa que, para temperaturas y tiempos de secado bajos, la respuesta muestra
valores minimos. Esto puede explicarse por el mayor contenido de humedad en las muestras, lo
que provoca que la cantidad de agua afiadida no sea absorbida en grandes cantidades. Ademas,
las bajas condiciones aplicadas no afectaron la estructura de las proteinas, reduciendo la
absorciéon. Un bajo WAI puede indicar que el almiddn es de baja calidad, ya que tiende a producir
pastas delgadas e inestables. Sin embargo, un WAI muy alto puede afectar negativamente las
propiedades mecanicas de la masa (von Atzingen & Machado Pinto e Silva, 2005). El rango de
referencia para el indice de absorcién de agua se encuentra entre 0.82 y 15.52 g gel/g muestra
(Anderson, 1982).

Tabla 2. Resultados del anadlisis de regresion de los modelos
polinomiales de segundo orden para cada una de las variables de
respuesta estudiadas.

Parametros Coeficientes de los parametros de regresion
WAI WSI OAI TPC TAC AoxA
Intercepcion -2.71 -58.21 -1.225 -1905.38 -416.44 11.19E5
Lineal
DT 0.055*** 2.093*** 0.089*** 36.24** NS 2683.13**
Dt 0.071*** 4.046*** -0.012** NS 31.08** NS
Quadratica
DT xDT NS -0.012** -0.0008*** NS -0.0373** NS
Dt x Dt NS -0.0770*** NS -2.498* -0.3143** NS
Interaccién
Dt x Dt NS NS NS -1.457** -0.3443** -166.77***
Valor p del modelo <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
R? 0.92 0.97 0.71 0.85 0.90 0.85
RZadj 0.90 0.94 0.60 0.74 0.83 0.79
R2pred 0.86 0.86 0.17 0.32 0.64 0.72
Valor p sin falta de ajuste 0.2200 0.3200 0.2300 0.3400 0.5300 0.6500
CV (%) 13.88 2.84 12.05 12.19 6.68 8.39

NS = No significativo (p > 0.1); *Significativo en p < 0.1; **Significativo en p < 0.05; ***Significativo en p < 0.01.
DT = Temperatura de secado; Dt = Tiempo de secado.
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indice de solubilidad en Agua

Eltiempo (p <0.001) y la temperatura (p < 0.0001) en su expresion lineal fueron los factores
con el efecto mas significativo sobre la respuesta del WSI en la harina de chicozapote evaluada.
Sin embargo, es notable que los factores en sus expresiones cuadraticas y la interaccion también
mostraron efectos significativos sobre la respuesta. El modelo obtenido tuvo un R?2=0.9700, CV =
2.84 % y un valor p de la prueba F < 0.0001, y no presenté falta de ajuste con un valor p de 0.32.

La siguiente ecuacién 3 representa el modelo matematico utilizado para el WSI en agua,
en el cual se observa un modelo cuadratico.

WSI = —58.207 + 2.093 « T + 4.046 +t — 0.019* T +t — 0.0118 + T> — 0.076 « t* ... (3)

En la figura 1B se observa el comportamiento del WSI en respuesta al efecto de la
temperatura y el tiempo de secado. Se puede ver que a medida que aumentan tanto los tiempos
de secado como las temperaturas, el WSI también aumenta. Garcia-Jimenez y Vazquez (2016)
indican que el WSI es un parametro directamente proporcional a la cantidad de sélidos disueltos
en agua, lo cual, a su vez, esta relacionado con el grado de secado de la harina. Este es un
factor critico, ya que un largo tiempo de secado rompe las cadenas de almidén y genera cadenas
cortas que retienen un mayor numero de moléculas de agua. Njintang y Mbofung (2015) afirman
que, aunque el secado a altas temperaturas es mas eficiente, el proceso impacta negativamente
en la calidad del producto en términos de color, funcionalidad y desempefo de la harina durante
la reconstruccion. Techeira et al. (2014) obtuvieron un comportamiento similar en la harina de
yuca. Los valores mas altos de solubilidad se obtuvieron en el rango mas alto de temperatura, ya
que presentan una estructura intragranular mas débil, que se rompe mas facilmente bajo estas
condiciones, permitiendo la exudacion de una mayor cantidad de componentes moleculares en
la dispersion.

indice de Absorcién en Aceite

En la figura 1C, se ilustra el comportamiento del OAI de la HPOC en relacién con la
temperatura y los tiempos de secado. Los factores que tuvieron el efecto mas significativo
en la respuesta fueron la temperatura y el tiempo en su expresion lineal. El modelo para
esta variable de respuesta mostré un R? = 0.7115, CV = 12.05 %, y un valor p de la prueba
F = 0.0084, y no present6 falta de ajuste con un valor p de 0.23. La siguiente ecuacion 4
representa el modelo matematico utilizado para el indice de solubilidad en agua, en el cual se
observa un modelo cuadratico.

OAI = —1225 +0.088*T —0.018 * t — 7.989X 10~ 4= T2 .. (4)

Se observa que a medida que aumentan los valores de temperatura, la respuesta se
ve favorecida, incrementando el OAIl hasta alcanzar un maximo. Punia-Bangar et al. (2022)
mencionan que la fruta tiene grandes cantidades de proteinas, por lo que esta respuesta se explica
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de acuerdo con los hallazgos reportados por Miquilena et al. (2016), quienes mencionan que el
OAl es la capacidad de las proteinas de la harina para unirse fisicamente a la grasa mediante
atraccion capilar. Esto ocurre bajo condiciones moderadas dentro de un rango determinado
de temperaturas y tiempos de secado para harinas, donde la estructura proteica parece sufrir
pequenas alteraciones estructurales que favorecen la retencién fisica de la grasa. Esto podria
ser resultado de la captura fisica de las grasas por las proteinas a través de la formacion de
micelas, lo que lleva a un aumento en la respuesta, similar a los resultados de este proyecto.
Sin embargo, cuando los valores de temperatura y condiciones de tiempo de secado contintan
aumentando, las proteinas comienzan a perder su estructura, lo que posteriormente conduce a
una disminucion en la respuesta.

El OAl se atribuye a la captura fisica de grasa dentro de las proteinas, donde los enlaces no
covalentes, como las fuerzas electrostaticas, interacciones hidrofébicas y puentes de hidrégeno,
juegan un papel en la interaccion lipidica-proteica (Lawal, 2004). Esta propiedad es crucial para la
formulacion de productos de panaderia, productos carnicos y sustitutos, sopas y alimentos fritos,
ya que esta relacionada con la capacidad de retencién de sabor y la suavidad del producto final
(EI-Adawy & Taha, 2001). Ademas, el OAI reduce el desarrollo de la rancidez oxidativa, lo que
aumenta la estabilidad durante el almacenamiento (Shate, 2002).
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Figura 1. Graficos de contorno que muestran el efecto de las variables del proceso

de secado (temperatura y tiempo) sobre las variables de respuesta: (A) indice de

Absorcién de Agua, (B) indice de Solubilidad en Agua, (C) indice de Absorcién de

Aceite, (D) Compuestos Fendlicos Totales, (D) Antocianinas Totales y (F) Actividad
Antioxidante de la harina procesada de chicozapote.
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Contenido total de fenoles

En este estudio, se encontré que la temperatura (p = 0.049) fue el factor que tuvo el
efecto mas significativo sobre el TPC en su expresion lineal. Ademas, los factores temperatura y
tiempo en su expresioén cuadratica también mostraron un efecto significativo sobre la respuesta.
El modelo para esta variable de respuesta presenté un R?= 0.8500, CV = 12.19 % y un valor
p del test F < 0.0084. La siguiente ecuacion 5 representa el modelo matematico utilizado para
determinar el contenido total de fenoles:

TFC = —190538+ 3624 +T — 146+ T+t —0.10 = T> — 249 x 2 _ (5

La Figura 1D muestra el comportamiento del TPC bajo la influencia de la variaciéon de
temperatura y tiempo de secado. Se puede observar que, bajo altas temperaturas y tiempos
de secado cortos, el TPC se ve favorecido. Gomez-Maqueo et al. (2020) informaron que el
contenido de compuestos fendlicos y carotenoides en los tomates permanece estable durante
el procesamiento a altas temperaturas. Ademas, también informaron que el proceso térmico
puede aumentar el contenido de compuestos fendlicos al liberar acidos fendlicos unidos a los
componentes celulares. De manera similar, Kim y Chin (2016) obtuvieron un comportamiento
similar en el proceso de secado en el rango de 60 a 70 °C, atribuyendo este efecto a las
reacciones de Maillard que ocurren durante el proceso de tostado. Yao et al. (2020) han reportado
un aumento en el TPC con el incremento de la temperatura debido a la pérdida de enlaces
covalentes y componentes celulares, liberando antioxidantes, como acidos fendlicos, flavonas,
fenoles y otros compuestos, que estan unidos a macromoléculas debido al tratamiento térmico.
Con base en lo anterior, se puede concluir que el efecto del tratamiento térmico sobre el contenido
de compuestos fendlicos depende de la especie y variedad de la materia prima utilizada. Estas
variaciones también dependen del método elegido para extraer los compuestos fendlicos y la
temperatura y tiempo de procesamiento.

Contenido total de antocianinas

En la figura 1E, se puede observar que los factores con un efecto significativo sobre las
antocianinas fueron el tiempo en su término lineal (p = 0.0446) y en su término cuadratico (p=
0.0223), asi como la temperatura (p = 0.043) en su término cuadratico y la interaccién entre estos
factores con p = 0.0003. El modelo matematico para esta variable de respuesta mostré valores de
R? =0.9040, CV = 6.68 %, y un valor p de la prueba F < 0.0019, con una probabilidad de ajuste
significativa (p = 0.5315). La siguiente ecuacion 6 presenta el modelo matematico utilizado para
la determinacion del TAC.

TAC = —41644 + 992 +*T + 3108+t — 034 =T =t —0.037 *T? — 0.314 = t* ...6

Se puede observar que el TAC aumenté con el incremento de la temperatura. Menchaca-
Armenta et al. (2020) informaron niveles mas altos de antocianinas a temperaturas intermedias-
altas (85 a 105 °C), similar a lo observado en este estudio. Yemmireddy et al. (2013) proponen
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que el efecto de la temperatura sobre las antocianinas es una hidrélisis del enlace glucosidico,
seguida de una conversién de aglicona a chalcona (pigmentos incoloros). Cabe resaltar que
temperaturas superiores a 100 °C resultan en una degradacion mucho mayor del color que
temperaturas inferiores a 90 °C, debido a que la temperatura puede inducir un aumento en el
contenido de factores de transcripcion negativos, los cuales se unen a los promotores e inhiben
la expresion de los genes de las antocianinas, segun Zou et al. (2021). La estabilidad de las
antocianinas en los alimentos se ve significativamente afectada por la temperatura.

En general, las caracteristicas estructurales que conducen a un aumento en la estabilidad
del pH también contribuyen a la estabilidad térmica. Las antocianinas altamente hidrolizadas
son menos estables que las formas metiladas, glucosiladas o acetiladas (Habibi et al., 2020a).
La estabilidad térmica de las antocianinas varia con su estructura, pH, la presencia de oxigeno
e interacciones con otros componentes del sistema (Habibi et al., 2020b). Wang y Xu (2007)
especifican que las antocianinas son inestables cuando se exponen a altas temperaturas.

Actividad Antioxidante (AoxA)

En la figura 1F, se puede observar que los factores que tuvieron un efecto significativo
sobre la AoxA fueron la temperatura y el tiempo de secado en sus términos lineales, asi como
la interaccion entre ambos factores con p = 0.002. EI modelo matematico para esta variable
de respuesta mostré valores de R? = 0.8417, CV = 8.39 %, y valor p del test F = 0.0006, con
una probabilidad de ajuste significativa (p = 0.648). La siguiente ecuacién 7 presenta el modelo
matematico utilizado para la AoxA por el método ABTS de fruta de chicozapote deshidratada:

AoxA=—1189E05 + 2683.13 *T 4+ 1040953 t — 166.77 * T * t ... (7)

Los parametros que tuvieron el mayor efecto sobre la AoxA fueron el tiempo de secado y la
temperatura en su expresion lineal. Se puede observar que, a altas temperaturas y bajos tiempos
de secado, la respuesta aumenta. Alvis-Celis (2020) explica que el aumento de la AoxA podria
deberse a que las altas temperaturas permiten la formaciéon de nuevos compuestos con mayor
actividad antioxidante, como los formados en la reaccion de Maillard. Giovanelli et al. (2001)
mencionan que el tratamiento térmico aumenta el nivel de flavonoles libres, los cuales tienen
una significativa actividad antioxidante. Krzykowski et al. (2020) afirman que el calentamiento
es la principal causa de la pérdida de antioxidantes, pero también puede inducir la formacion de
compuestos como melanoidinas a través de la reaccion de Maillard, y estos compuestos tienen
efectos antioxidantes. Estos compuestos se generan a altas temperaturas, como 100°C, durante
un corto tiempo de secado.

Zapata- Bustamante et al. (2014) describieron un comportamiento similar al nuestro al
aumentar latemperatura durante el tueste de granos de cacao. Mencionaron que esto ocurre debido
a la generacion de productos intermedios y melanoidinas causadas por la reaccién de Maillard,
ya que la actividad captadora de radicales aumenta debido a la presencia de melanoidinas. Sin
embargo, es posible observar que a medida que la temperatura continda aumentando, hay una
tendencia decreciente, lo que podria atribuirse a la formacion de otros compuestos con menor
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actividad antioxidante durante la reaccion de Maillard a temperaturas mas altas. Piga et al. (2003)
sometieron cultivares de ciruela “presidente” a secado usando dos temperaturas (60 y 85 °C) y
observaron que la AoxA se duplicé a 85°C. Se encontraron resultados similares en la respuesta
de este proyecto. Explican que el aumento de la AoxA podria ser el resultado de dos factores: a)
la oxidacion parcial de los compuestos fendlicos aumenta el poder antioxidante presente en la
muestra (pero es temporal), b) la alta temperatura permite la formacién de nuevos compuestos
con mayor capacidad antioxidante, como los formados en la reaccion de Maillard.

Optimizacién

El proceso de optimizacion se realizd para determinar las mejores condiciones de
temperatura y tiempo de secado, con el objetivo de obtener una harina deshidratada con
buenas propiedades tecno-funcionales y nutracéuticas. Se empled un método numérico para
este procedimiento, y se establecieron diferentes criterios para cada una de las variables de
respuesta. Se esperan valores altos para las respuestas de contenido total de compuestos
fendlicos, contenido total de antocianinas, actividad antioxidante, indice de absorcién de agua e
indice de solubilidad en agua. En contraste, se desean valores bajos para el indice de absorcién
de aceite. Estas variables fueron elegidas para la optimizacién ya que el desarrollo de un producto
alimenticio con buenas caracteristicas y beneficios para la salud depende de sus propiedades
funcionales y nutracéuticas.

En la figura 2, se muestran los graficos de barras de la deseabilidad individual para
las variables de respuesta y la deseabilidad global o combinada del proceso. La deseabilidad
maxima tiene un valor de 1, y la deseabilidad minima tiene un valor de 0. Se puede observar
que la deseabilidad individual tanto para la temperatura como para el tiempo de secado fue
1.0, ya que se les asignd un rango como su objetivo, lo que indica que siempre tendran una
deseabilidad de 1.

La AoxA mostré una deseabilidad de 0.881, lo que indica que alcanzé aproximadamente
el 88.1 % de la diferencia entre el limite superior y el limite inferior de AoxA. El TAC mostré una
deseabilidad de 0.887, lo que demuestra que cubrié aproximadamente el 88.7 % de la diferencia
entre el limite superior y el limite inferior. El TPC presenté una deseabilidad de 0.918, lo que
indica que alcanzé el 91.8 % de la diferencia entre el limite superior y el limite inferior de TPC.
En el caso de OAl, mostrd una deseabilidad de 0.541, lo que indica que cubrié aproximadamente
el 54.1 % de la diferencia entre el limite superior y el limite inferior de OAI. EI WSI mostré una
deseabilidad de 0.872, lo que indica que alcanzé aproximadamente el 87.2 % de la diferencia
entre el limite superior y el limite inferior de WSI. El WAI present6 una deseabilidad de 0.784, lo
que indica que alcanz6 aproximadamente el 78.4 % de la diferencia entre el limite superior y el
limite inferior de WA

La deseabilidad global (GD) o combinada se presenta mediante la siguiente férmula 8:

GD = (0.881 # 0.887 #0.918 = 0.541 = 0.784 = 0.802)1*;5 = DG =0.802...(8)
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Con los resultados obtenidos de la optimizacion numérica, se determinaron las mejores
condiciones del proceso, siendo una temperatura de secado (DT) de 74 °C y un tiempo de secado
(Dt) de 12 horas. Bajo estas condiciones Optimas, se obtuvieron los siguientes valores predichos
para cada uno de los modelos matematicos: OAIl = 0.82 mL de aceite absorbido/g de harina,
WAI = 2.24 g gel/g (b.s.), WSI = 52.27 g sélidos secos/100 g sdlidos originales, AoxA = 56.57
mmol TE/100 g (b.s.), TAC = 134.36 mg/100 g (b.s.), y TPC = 514.58 mg GAE/100 g (b.s.).

Para la validacion de los modelos empleados, se deshidraté fruto de chicozapote bajo las
condiciones 6ptimas determinadas en el proceso. Tras obtener el fruto deshidratado, se produjo
harina y se evalud para verificar los valores predichos.

De la caracterizacion de la HPOC, se obtuvieron los siguientes valores promedio y
desviaciones estandar: OAl = 0.7 £ 0.25 mL de aceite absorbido/g de harina, WAI = 2.259
+ 0.38 g gel/lg (b.s.), WSI = 49.90 + 0.30 g sélidos secos/100 g solidos originales, AoxA =
64.42 mmol TE/100 g (b.s.), TAC = 131.07 mg/100 g (b.s.), y TPC = 587.77 mg GAE/100 g (b.s.).
Al comparar los valores experimentales con los valores predichos por los modelos matematicos,
no se observo una diferencia significativa entre ellos (p<0.05). Por lo tanto, el modelo empleado
demostré experimentalmente un buen ajuste para determinar las condiciones 6ptimas de
temperatura y tiempo de secado, obteniendo fruto deshidratado con buenas propiedades tecno-
funcionales y nutracéuticas.

Caracterizacién de la harina procesada optimizada de chicozapote
Propiedades tecno-funcionales

Para extender la vida util del fruto, sus propiedades tecno-funcionales se modificaron
mediante la optimizacién del proceso de secado, obteniendo una harina funcional y nutracéutica
que promueve su uso como ingrediente en el desarrollo de nuevos alimentos, como una
forma de valorizar el cultivo. Las propiedades tecno-funcionales evaluadas fueron el indice de
absorcion de agua (WAI), el indice de solubilidad en agua (WSI) y el indice de absorcion de
aceite (OAl). El fruto fresco mostrd valores bajos de WAI y OAI (0.001 + 0.00 g gel/g y 0.000
1+ 0.00 mL de aceite absorbido/g, respectivamente), lo cual era de esperarse debido a su alto
contenido de agua (88.02 %). Por otro lado, para la OPCF, se observaron valores de WAI de
2.259 £ 0.38 g agua/g. Esta propiedad puede estar influenciada por varios factores, uno de
ellos, como se menciond anteriormente, es la composicidn quimica de la harina. Martinez-
Marti et al. (2023) investigaron el indice de absorcion de agua de cascaras de mandarina
secadas por aire caliente, reportando valores de 6.6 g agua/g. Los valores mas bajos de WAI
observados en este estudio podrian deberse a las diferentes condiciones ambientales en las
que se desarrollaron los productos, asi como a la composicion quimica de cada material. El
OAI (0.7 £ 0.25 mL de aceite absorbido/g) obtenido para la OPCF en este estudio es menor al
reportado para harina de maiz funcional con caupi obtenida por extrusiéon (Sotelo-Diaz et al.,
2023). Un menor OAI garantizaria que, si el producto es frito o entra en contacto con aceite,
absorbera menos cantidad de este. Esto hace que la OPCF sea una buena opcién para la
elaboracion de alimentos fritos. El WSI determinado para las muestras frescas y procesadas
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fue de 20.12 = 0.75 g sdlidos secos/100 g solidos originales y 49.90 £ 0.30 g solidos secos/
100 g solidos originales, respectivamente. Los valores observados de WSI para la OPCF
sugieren que puede ser utilizada en la produccién de bebidas funcionales.

Figura 2. Deseabilidad individual y global (combinada) de las variables del proceso
(temperatura y tiempo) y respuestas (indice de absorcion de agua, indice de
solubilidad en agua, indice de absorcion de aceite, compuestos fendlicos totales,
antocianinas totales y actividad antioxidante) analizadas durante la optimizacion.

Propiedades Nutracéuticas

En la Figura 3A se muestra el contenido total de compuestos fendlicos (TPC) de la harina
procesada optimizada de chicozapote (OPCF), preparada bajo las mejores condiciones del
proceso de secado (DT =74.1°C/Dt=12h). EITPC de la harina optimizada fue significativamente
menor (p < 0.05) que el de la harina de chicozapote sin procesar (UPCF) [587.77 vs
691.28 mg GAE/100 g (b.s.); retencion= 85.03 %]. Comportamientos similares han sido reportados
en microalgas (retencion= 50 %) y mango (retencién = 47 %) por investigadores como Subbiah
et al. (2023) y Medeiros et al. (2022), quienes atribuyen esta disminucién a la degradacion de
los compuestos fendlicos debido a la exposicidon prolongada a la temperatura. Sin embargo, a
pesar de la disminucién observada en el TPC de la harina optimizada, los valores de este estudio
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son similares a los reportados por Baky et al. (2022) para un fruto de la misma familia que el
chicozapote (Manilkara hexandra = 650 mg GAE/100 g) extraido con solucion hidroalcohdlica y
sin procesar.
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Figura 3. Contenido de compuestos fendlicos (A), antocianinas (B) y actividad
antioxidante (C) de una harina procesada optimizada de chicozapote (OPCF) y
harina de chicozapote sin procesar (UPCF).

El contenido total de antocianinas (TAC) de la OPCF fue significativamente menor
(p < 0.05) que el de la UPCF [131.67 vs 539.07 mg/100 g (b.s.); retencion = 24.43 %] (Figura
3B). Los bajos valores de retencién de TAC se deben al efecto drastico del proceso de secado;
temperaturas superiores a 60 °C causan la desnaturalizacion de las antocianinas (Patras et al.,
2010). Los valores observados en este estudio para la UPCF son similares a los obtenidos por
Li et al. (2023) para rabano rojo fresco (608.91 mg/100 g), pero mayores que los del rabano rojo
deshidratado con aire caliente a 60 °C (52.97 mg/100 g) (retencion = 9 %). Esto sugiere que el
tipo de antocianinas presentes en el chicozapote es mas resistente a las temperaturas, o que la
matriz en la que se encuentran las protege parcialmente de la degradacion.
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La AoxA de la UPCF y OPCF se determind mediante la técnica colorimétrica ABTS (Figura
3C). Los valores obtenidos paralas muestras analizadas fueron 38.86 y 64.42 mmol ET/100 g (b.s.)
para la UPCF y OPCEF, respectivamente [aumento = 65.75 %]. A pesar de la notable disminucion
en el contenido de fitoquimicos, a la que diversos autores han atribuido la AoxA (Li et al., 2023;
Patras et al., 2010; Quintero-Soto et al., 2018; Xu & Chang, 2007), en este estudio se observo
un aumento de 1.6 veces en esta actividad. Estos valores son mayores que los reportados por
Jiménez-Ortega et al. (2024) para 10 suplementos antioxidantes. Esto indica que la OPCF podria
ser una buena opcion como suplemento alimenticio.

Este comportamiento podria explicarse por el hecho de que durante el proceso de secado
se aplican temperaturas que desencadenan una gran cantidad de reacciones en la matriz
procesada. Una de las reacciones con mayor impacto es la reaccién de Maillard, en la cual los
aminodcidos libres presentes en el alimento reaccionan con los azucares reductores disponibles,
formando compuestos que generan ciertos tonos marrones en el alimento (Félix-Medina et al.,
2021). Estos compuestos, conocidos como melanoidinas, se han reportado como generadores
de AoxA (Quintero-Soto et al.,, 2022). Estos compuestos, junto con los fitoquimicos, podrian
estar actuando de manera sinérgica para incrementar la actividad antioxidante de la OPCF. Sin
embargo, se requieren mas estudios para confirmar este efecto.

Conclusiones

Los modelos matematicos predictivos obtenidos para las variables de respuesta
analizadas en este estudio fueron adecuados, ya que mostraron valores de R2=0.71, p-value de
F <0.001, CV =13 % y no presentaron falta de ajuste. Las condiciones 6ptimas encontradas (DT:
74 °C y Dt: 12 h) fueron utiles para producir una harina de chicozapote deshidratada con buenas
propiedades tecno-funcionales (capacidad de absorcion y solubilidad en agua) y propiedades
nutracéuticas (compuestos fendlicos totales, antocianinas totales y actividad antioxidante).
Los porcentajes de retencion de compuestos fendlicos totales (85.03 %) y el aumento en la
actividad antioxidante (65.75 %) después del proceso de secado optimizado del chicozapote
sugieren que las condiciones 6ptimas obtenidas son adecuadas para llevar a cabo el proceso de
deshidratacion del fruto, extendiendo asi su vida util mientras se preservan en gran medida sus
capacidades nutracéuticas.
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