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RESUMEN

En la presente investigacion se propone el uso de deshidratadores solares encaminado a
reducir las mermas agricolas, se planted la utilizacion de las tecnologias solar térmica para
mejorar la problematica de pérdida de alimentos generadas en los primeros eslabones de la
cadena y de esta forma mejorar la eficiencia de los sistemas alimentarios.

El objetivo fue realizar un estudio comparativo del desempeio técnico, econémico,
ambiental y la evaluacion del potencial de aceptacion de dos tipos de deshidratadores solares
(tipo invernadero y directo) en contraste con uno convencional (estufa eléctrica). Se
selecciono el caso de estudio de la zarzamora, debido a su actual interés por su contenido de
antioxidantes, sin embargo, por sus caracteristicas fisicas y morfologicas es altamente
perecedera, mermando cerca del 30% de su produccion en las etapas de cosecha y
poscosecha. El sitio de estudio seleccionado fue el municipio de Los Reyes, Michoacan ya
que tiene el primer lugar de produccion de zarzamora a nivel nacional.

Para evaluar las tecnologias las variables seleccionadas para el desempefio
tecnoldgico fueron: cinética y velocidad de secado, como referente de calidad se
determinaron el contenido de compuestos fendlicos (fenoles totales, flavonoides y
antocianinas) y la capacidad antioxidante en las muestras deshidratadas, por ser pardmetros
de importancia comercial. Adicionalmente se determino el calor involucrado en los procesos
de secado por conveccion natural y forzada, con los requerimientos energéticos se
compararon los desempefios ambiental y econdmico en términos de emisiones de CO,
evitadas al ambiente y los ahorros monetarios que representa el secado solar frente al secado
con combustibles provenientes de fuentes fosiles. Finalmente, a través de un cuestionario
para conocer su posible aceptacion, se gener6 un primer didlogo con los agricultores como
posibles usuarios de la tecnologia

Los resultados mostraron que el tiempo requerido para el secado fue menor con la
tecnologia convencional, sin embargo, las tecnologias solares mostraron menor degradacion
de los compuestos fenolicos. Todos los polifenoles presentaron una sensibilidad térmica y a
la luz, siendo los mas sensibles las antocianinas presentando una degradacion de 87%,
seguido de los antioxidantes con 70%, los fenoles totales con 40%, y los que presentaron una
mayor resistencia fueron los flavonoides con degradacion del 20%.

Los requerimientos del calor para el secado en el periodo evaporativo y difusivo del
invernadero fue de 15.34 MJ por kilogramo de producto deshidratado, y para el periodo
evaporativo del secador directo de 7.16 MJ. Esta demanda de energia represent6 ahorros en
la comparativa con gas LP de $9.58 y $4.47 pesos por kilogramo de producto deshidratado y
evitarian en promedio la emision al ambiente de 2.48 y 0.16 kg de CO; por kilogramo de
producto seco si se secara con electricidad para el secador tipo invernadero y directo
respectivamente. Los cuestionarios aplicados a los productores de zarzamora dejaron entre
ver su interés y aceptacion hacia la tecnologia de deshidratacion y los productos obtenidos,
no obstante, el tiempo de interaccion fue muy breve para poder realizar una conclusion
determinante.

Los deshidratadores solares han demostrado ser una alternativa apropiada para la
reduccion de mermas de zarzamora creando productos con valor nutrimental con mayor vida
de anaquel, amigable con el medio ambiente, pero es necesario realizar investigacion de
caracter social para determinar su grado de aceptacion y el potencial de adopcion con los
usuarios finales.



ABSTRACT

In this research, we propose the use of solar dehydrators aimed at reducing agricultural losses,
the use of solar thermal technologies was proposed to improve the problem of food waste
generated in the first links of the production chain and thus improve the efficiency of food
systems.

The objective was to carry out a comparative study of the technical, economic,
environmental performance and the evaluation of the acceptance potential of two types of
solar dehydrators (greenhouse and direct) in contrast to a conventional one (electrical stove).
The case study of the blackberry was selected, due to its current interest in its antioxidant
content, however, due to its physical and morphological characteristics, it is highly
perishable, reducing nearly 30% of its production in the harvest and post-harvest stages. The
selected study site was the municipality of Los Reyes, Michoacan, because it has the first
place of production of blackberry at a national level.

To evaluate the technologies, the variables selected for the technological performance
were: kinetics and speed of drying, as a reference of quality the content of phenolic
compounds (total phenols, flavonoids and anthocyanins) and the antioxidant capacity in the
dehydrated samples were determined, being parameters of commercial importance.
Additionally, the heat involved in drying processes by natural and forced convection was
determined, with the energy requirements the environmental and economic performances
were compared in terms of CO, emissions avoided to the environment and the monetary
savings represented by solar drying versus drying with fossil fuels. Finally, through a
questionnaire to know it’s possible acceptance, a first dialogue with farmers was generated
as possible end users of this technology

The results showed that the time required for drying was less with conventional
technology, however, solar technologies showed less degradation of phenolic compounds.
All polyphenols showed a thermal and sun light sensitivity, being the most sensitive
anthocyanins showing a degradation of 87%, followed by antioxidants with 70%, total
phenols with 40%, and those that had a greater resistance were flavonoids with 20%
degradation.

The heat requirements for drying in the evaporative and diffusive period of the
greenhouse solar dryer was 15.34 MJ per kilogram of dehydrated product, and for the
evaporative period of the direct dryer was 7.16 MJ. This energy demand represented savings
in the comparison with LP gas of $ 9.58 and $ 4.47 pesos per kilogram of dehydrated product
and would avoid on average the emission to the environment of 2.48 and 0.16 kg of CO; per
kilogram of dry product in the comparison of drying with electricity for the greenhouse and
direct solar dryer respectively. The questionnaires applied to the blackberry producers
stopped between seeing their interest and acceptance towards the dehydration technology and
the products obtained, however, the interaction time was very short to be able to make a
decisive conclusion.

Solar dehydrators have proven to be an appropriate alternative for the reduction of
blackberry waste by creating products with nutritional value with longer shelf life, friendly
to the environment, but it is necessary to conduct social research to determine their degree of
acceptance and potential of adoption with the end users.

II



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Marco estratég@ico FAO.. ......cccciiiiiiiiiiiieeeeeeee e 3
Figura 1.2. Representacion esquematica de la definicion de pérdidas y desperdicios de
alimentos a lo largo de la cadena alimentaria a nivel mundial. ............ccccovviniiiiiiiniincnnns 5
Figura 1.3. PDA y DA per cépita a lo largo de la cadena alimentaria en las distintas
1€ZI0NES Al MUNAO ....oiiiiiiieiieie ettt et e st e et esebeeseesaaeenseeeene 6
Figura 1.4. PDA por grupo de alimento para el mundo y América Latina. Elaboracion
propia con iNfOrMACION e .......cecuiiiiiiiieiiieieee ettt ettt e esaae s e 8
Figura 1.5. Alimentos mas desperdiciados en México. Elaboracion propia con informacion
Q. ettt h e s a e bt ettt aenaeeaenae 9
Figura 1.6. Clasificacion de los compuestos fenolicos. ........coceeverieriiiinieneniiinieecieene 13
Figura 1.7. Estructuras quimicas de antocianidinas de la zarzamora. ...........c.ccceceevueeiennnene. 14
Figura 1.8. Estructuras quimicas de flavonoides de la zarzamora. .........c..cccceevvevienieniennnene. 15
Figura 1.9. Proporcion de produccion de Bayas nep por region.........cc.eeeveeeveeieenveenieennnane 16
Figura 1.10. Los diez paises principales productores de bayas nep..........ccceceeveverveenieennnnne 17
Figura 1.11. Volumen de produccion total nacional, estatal (Michoacan) y municipal (Los
ReYES, MICROACAN). .......eiiiiiiiieiiecie ettt ettt ettt et esabeebeesnaeensaesnnaens 18
Figura 1.12. Cadena de valor de la zarzamora y sus pérdidas. .........ccccceevveriiieniienieenieennnnne 19
Figura 1.13. Clasificacion de los secadores solares. .........coceveeveerieneeiienienenienieneeienenne 23
Figura 1.14. Transferencia de masa y calor durante el secado en la estructura celular......... 24
Figura 1.15. Cinética de SECAA0 .......eeuiruiiiiriieriieieeteteee et 26
Figura 1.16. Velocidad de secado en funcion de la humedad.............ccccoveeniniiniininnnnnene. 27
Figura 3.1. Esquema de secador solar dir€Cto............coeeuerienernienienieeienienieeesceeeee e 34
Figura 3.2. Esquema de secador solar tipo invernadero. .........c..coeceeveevienienenieneenieeieneenn 35
Figura 3.3.Curvas de calibracion de 4cido ascOrbico .........cevceevueriiniiiiiinienenienieeeieenee 38
Figura 3.4. Curvas de calibracion de 4cido galiCO........cooeriiririiiiiiniiiicnieeececee 39
Figura 3.5. Curvas de calibracion de QUercentina............coceeveevvereeenieeienienenieeneenieeeeseenne 41
Figura 3.6. Descripcion de los participantes seleccionados para la aplicacion del
CUESLIONATIO (TIE18). 1ttt ettt et e et e e et e e ta e e eabeeebaeesaraeeearaeesareeas 48

Figura 4.1. Valoracién de las condiciones climaticas el Secador Solar Invernadero (SSI),.51
Figura 4.2. Valoracion de las condiciones climaticas, del Secador Solar Directo (SSD),....52
Figura 4.3. Cinética de Secado Solar tipo Invernadero (SSI) de la pulpa de zarzamora. .....53

Figura 4.4. Cinética de Secado Solar Directo (SSD) de la pulpa de zarzamora.................... 54
Figura 4.5. Cinética de secado solar por diferentes métodos: SSI, SSD y referencia de
cinética de secado en eStufa (SE)......cccuiiiiiiiiiiiiieie e 54
Figura 4.6. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamora en el SSL...........ccccoeeriiiiennn. 55
Figura 4.7. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamora en el SSD.........ccccceevvirriiennnnn. 56
Figura 4.8. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamoraen el SE............c.cccceeiieiiennn. 57
Figura 4.9. Comparativa de la velocidad de secado de la pulpa de zarzamora..................... 57
Figura 4.10. Concentraciones de la actividad antioxidante de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias.........ccevveeeiieriieiiieniiieiieee e 58
Figura 4.11. Capacidad antioxidante de la pulpa de la zarzamora deshidratada y su efecto
con a) irradiancia ¥ b) teMPETatUIA ......cceeevieruieeiieriieeieeiie ettt et eae et ere e e eebeesee e 59
Figura 4.12. Concentraciones de fenoles totales de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias.........c.cevveeiieriieiiieiiieieeeece e 60

Figura 4.13. Fenoles totales de la pulpa de la zarzamora deshidratada y su efecto con....... 60



Figura 4.14. Concentraciones de los flavonoides de la pulpa de zarzamora fresca y

deshidratada por las diferentes tecnologias.........c.oevveeiieriieiiieiiieiiee e 61
Figura 4.15. Flavonoides de la pulpa de la zarzamora y su efecto con a) irradiancia y b)
1701001 1S 211 RSOOSR 62
Figura 4.16. Concentraciones de antocianinas de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias.........c.ceeveeiieriieiiieiiieiieeece e 63
Figura 4.17. Antocianinas de la pulpa de zarzamora y su efecto con a) irradiancia y b)
1701001 1S 211 IO TSROSO 63

Figura 4.18 a) Colector cosechando la zarzamora directamente en clamshell, b) poscosecha:
seleccion, clasificacion, pesado empaque de la zarzamora dentro de la huerta, separacion de

frutillas fuera del estdndar de calidad. ..........cc.ccooininininiiniiiicee e 73
Figura 4.19. Merma de Zarzamora .............cc.eeeueerieerieeniienieeniieereeteesseenseesseenseessneeseessseens 74
Figura 4.20 Pulpa de zarzamora a) charolas en el Secador Solar tipo Invernadero b) una vez
retirada de 1a charola. ..o 77
Figura 4.21.Alternativas de productos generados a partir de la pulpa de zarzamora
deshidratada. ...........cooiiiiiiiiii e e 78
Figura 4.22.Alternativas de productos generados a partir del polvo de zarzamora
deshidratada. ...........coooiiiiiiiii e e 78

1Y%



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Posibles causas de la pérdida de alimentos en las diferentes etapas de la cadena

AIIMECITATIA. ..ottt et b et eb e e bt et e es e e st e et e sat e s bt enbeestenbeenesaeens 7
Tabla 1.3. Composicion quimica de las zarzamoras del Departamento de Agricultura de
EEUU L.ttt b ettt be et s bt e bt et sht et et e sbt et et e b enee 12
Tabla 1.3. Valores de fenoles totales y antocianinas totales de la zarzamora en diferentes
ESEUAIOS. ..ttt ettt h bttt b et e h e bt et eat e bttt be e 12
Tabla 1.5. Resumen de antocianinas, flavonoides, y elagitaninos identificados en la
ZATZAINIOTA. ...euveeeeeeutteete et esat e et e e st e e bt e suteeabe e e bt e e abeesateembeeebeesabeesateembeessteeabeesaneembeeeseeeabeenaneens 14
Tabla 1.6. Principal Produccion Agricola en Michoacan, afio agricola 2016. Elaboracion
propia con datos del SIAP,2017 (PESOS COITIENTES) ....veeuvveeurieriieeiieniieeiienereeieesereenreeseveeeeas 18
Tabla 1.7. Aplicaciones para deshidratadores seleccionados. .........cccceceveeverieneenienieneene 22
Tabla 1.8. Tipos de migracion de la humedad. ............ccoooiiiiiiiiiiiiiie 25
Tabla 3.1.Reactivos utilizados en la determinacién de la actividad antioxidante. Todos los
reactivos utilizados son grado analitiCo ...........ceevieriieiieiiiieiieeieeese e 37
Tabla 3.2. Diluciones de 4cido ascorbico para curva estandar ............cocceeveeeiieenivenieenneenne. 37
Tabla 3.3. Reactivos utilizados en la determinacion de fenoles totales. Todos los reactivos
utilizados son grado anAlItICO.........ccuieriiiiiieiie ettt 38
Tabla 3.4. Diluciones de 4cido gélico para curva estandar.............cccceeveeveenerieneenenieneenn 39
Tabla 3.5. Reactivos utilizados en la determinacion de flavonoides. Todos los reactivos
utilizados son grado anAlItiCO.........ccuieriieiiieiie ettt 40
Tabla 3.6. Diluciones de quercentina para curva estandar.............cocceevvereenerieneeniennieneenn. 40
Tabla 3.7. Reactivos utilizados en la determinacion de antocianinas. Todos los reactivos
utilizados son grado anAlItiCO.........ccuieriieiiieiie ettt 41
Tabla 3.8. Valores de la constante bi para calculo de InPAS en la Ecuacion 3-13.............. 44
Tabla 3.9. Valores de la constante Ci para calculo de Tah en la Ecuacion 3-14 ................. 44
Tabla 3.10. Valores del poder calorifico y precios del diferentes combustibles .................. 46
Tabla 3.11. Factores de emision para los combustibles: gas LP, gas natural y electricidad,
desarrollados y rePOItadOs POT. ...c.eierierieiiieiie ettt ettt ettt et e eebeeaee e 47
Tabla 4.1. Condiciones de humedad relativa, irradiancia e irradiacion para los tres secados
............................................................................................................................................... 49
Tabla 4.2. Temperatura promedio y méx. para SSD y SSL......ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 50
Tabla 4.3. Parametros considerados para el calculo del calor en el periodo evaporativo de
SE § S ettt ettt ettt be et et e b eaees 65
Tabla 4.4. Calor en el periodo evaporativo para las tecnologias SEy SSI........cccceeevvennennne. 65
Tabla 4.5. Calor en el periodo evaporativo, método niimeros adimensionales para el SSI-1.
............................................................................................................................................... 66
Tabla 4.6. Calor en el periodo evaporativo, método niimeros adimensionales para el SSI-2.
............................................................................................................................................... 66
Tabla 4.7. Calor en el periodo evaporativo, método niimeros adimensionales para el SSI-3.
............................................................................................................................................... 66
Tabla 4.8. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-1. .......ccoccveiiiiiiniiiiiee 67
Tabla 4.9. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-2. .......cccocveviieiiiniieiieee 67
Tabla 4.10. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-3. .......cccooviiviiiiiiiiiiee 68
Tabla 4.11. Calor requerido en €l SSL.......ccooiiiiiiiiiiie e 68



Tabla 4.12. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de nimeros

adimensionales para €l SSD-1. .......ooiiiiiiiiee e 69
Tabla 4.13. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de nimeros

adimensionales para €l SSD-2. .......coouiiiiiiiiiie e 69
Tabla 4.14. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de niumeros

adimensionales para €l SSD-3. .......ooiiiiiiiee e 69
Tabla 4.15. Calor requerido en el para €l SSIL.........ccoooiiiiiiiiiiiieeee e 70
Tabla 4.16. Comparativa de costos de produccion por kilogramo para el SSI'Y SSD......... 70
Tabla 4.17. Comparativa de emisiones de CO; por kilogramo para el SSI'y SSD ............... 71

VI



NOMENCLATURA

ABREVIATURAS
AAE

ACS

AlCl;
C2H3N3_02
C7H605
CARO

CFE

CO,

CRE
CH;CH,0OH
CH;O0H

DA

DPPH

ET

FAO

FIRA
FUMIAT
GAE
GEI

H

H,O
HCI
INECC
KClI
NaN02
NaOH
ODEPA
ODS
OECD
OH

OH
ONU
PDA
PEMEX
pH

S.S

SE
SENER
SIAP
SISPROA
SPZ
SSD

Acido ascérbico equivalente

Acido ascérbico

Cloruro de aluminio

Acetato de sodio

Acido galico

Capacidad de Absorcion de Radicales de Oxigeno
Comision Federal de Electricidad

Dioxido de carbono

Comision Reguladora de Energia

Etanol

Metanol

Desperdicio de alimentos

a, a-difenil-B-picrilhidrazilo

Elagitaninos

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura
Fundacion Mexicana para la Investigacion Agropecuaria y Forestal
Acido gélico equivalente

Gas de Efecto Invernadero

Hidrégeno

Agua

Acido clorhidrico

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Cloruro de potasio

Nitrito de sodio

Hidroxido de sodio

Oficina de Estudios y Politica Agraria,

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Grupo hidroxilo

Anidn hidréxido

Organizacion de las Naciones Unidas

Pérdida de Alimentos

Petréleos Mexicanos

Potencial hidrogeno

Sélido seco

Secado en estufa

Secretaria de Energia

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
Sistemas Producto Agricolas

Sistema Producto Zarzamora

Secado solar directo

VI



SSI
TA
TDPB
Uuv

UNIDADES
°C
A
cm
g
Gton
h
ha

mmHg
mol
MJ
MW
nm

Pa
rpm
ton

\\%

ul

Secado solar invernadero

Total de antocianinas

Tarifa pequeia demanda baja tension
Ultra Violeta

Grados Celsius
Absorbancia
Centimetro
Gramos

Giga tonelada
Hora

Hectarea

Joule

Kelvin

Kilogramos
Kilojoule
Kiléometros ctuibicos
Kilowatt

Litros

Metro

Metro cuadrado
Milibares
Miligramos
Minutos

Mililitros
Milimetros de mercurio
Mol

Megajoule
Megawatt
Nanometros
Pascales
Revoluciones por minuto
Tonelada

Watt

Microlitros

NUMEROS ADIMENSIONALES

Gr
Nu
Pr
Re
Sc
Sh

Numero de Grashof
Numero de Nusselt
Numero de Prandtl
Numero de Reynolds
Numero de Schmidt
Numero de Sherwood

VIII



VARIABLES

Hah
Hy
Pa
Pan
Pp

Area de transferencia de secado
Area del producto

Capacidad calorifica del aire seco
Capacidad calorifica del aire himedo
Capacidad calorifica del agua

Difusividad molecular del vapor de agua en el aire

Aceleracion gravitacional

Humedad absoluta

Humedad volumétrica

Diferencia de altura

Coeficiente convectivo de transferencia de calor
Coeficiente convectivo de transferencia de masa
Coeficiente de transferencia de calor convectivo
Coeficiente de conductividad térmica
Ancho de la placa

Masa del producto

Presion del ambiente

Presion de vapor del agua

Presion atmosférica a nivel del mar
Presion atmosférica del sitio de estudio
Poder calorifico del gas

Flujo de calor convectivo

Constante universal de los gases
Velocidad de secado

Temperatura

Temperatura del aire seco
Temperatura del aire himedo
Temperatura del aire promedio
Velocidad caracteristica del fluido
Volumen himedo

Humedad normalizada

Humedad al tiempo ¢

Fraccion mol del aire

Fraccion mol del agua

Calor latente de vaporizacion del agua
Viscosidad del aire seco

Viscosidad del aire himedo
Viscosidad del agua

Densidad del aire seco

Densidad del aire humedo

Densidad del producto

IX



INTRODUCCION

El presente trabajo analiza y evalta desde una perspectiva integral el uso de dos tecnologias
de deshidratacion solar: tipo invernadero (SSI) y secador directo (SSD) en comparacion con
un secador convencional: estufa convectiva (SE), encaminadas a reducir mermas agricolas
de zarzamora, para ello se toman en cuenta el analisis de la calidad de los productos
obtenidos, la eficiencia de secado por cada una de las tecnologias en conjunto con un analisis
energético en términos econdmicos, emisiones de CO, evitadas al implementar los
deshidratadores solares y el analisis del potencial de aceptacion de los posibles usuarios de
la tecnologia a través del uso de cuestionarios como instrumento de recogida de datos.

A nivel internacional México es el primer productor de zarzamora con 270 mil
toneladas para el afio agricola 2017. En la produccion de esta frutilla sobresale el estado de
Michoacén donde se produce el 96% de la produccion nacional de zarzamora, es decir mas
de 260 mil toneladas anuales para el mismo ciclo agricola (SIAP, 2017). La produccién y
exportacion de zarzamora en Michoacén se concentra en una region conocida como el Valle
de Los Reyes, donde se genera el 50% del total del estado, con una produccion anual de 130
mil toneladas. Por tal motivo, el caso de estudio que se desarrolla es de la zarzamora (Rhubus
spp.) proveniente del Valle de Los Reyes Michoacan.

A pesar de que la cadena de valor de la zarzamora es una de las redes con mayor
participacion en el valor de la produccion agricola del estado y con presencia a nivel
internacional, es una de las mas desiguales. Esto se debe en gran proporcion al grado de
especializacion e infraestructura que requiere, donde la cadena en frio es el elemento
aglutinante. Por consecuencia los productores primarios tienen una participacion en la
distribucion del ingreso muy por debajo de su aporte

El consumo de la zarzamora ha recibido considerable atencion comercial debido a
su posicionamiento en el rango de los superfoods' debido a su contenido de antioxidantes:
antocianinas, asi como otros compuestos fendlicos cuyos beneficios para la salud han sido
bien descritos (Kaume et al., 2012), anticancerigenos, antiinflamatorios, etc., sin embargo,
estos frutos son altamente perecederos debido al contenido de humedad que presentan y por
sus caracteristicas morfoldgicas se establece un porcentaje de desperdicio entre el 20% y el
50% del total de la produccion segtin datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2015).

En este contexto la tecnologia de deshidratacion solar ofrece una alternativa en la
conservacion de los alimentos, debido a que es un método econdmico, de bajo
mantenimiento, no emite gases a la atmosfera y preserva mejor los nutrientes. Ofrece una
opcidn para mitigar algunas problematicas asociadas con las mermas. El realizar el desarrollo
tecnoldgico para el manejo poscosecha, creando productos con mayor vida de anaquel y
preservando sus nutrientes, beneficiaria a productores y técnicos de la region, dando
alternativas para generar valor agregado e incentivar de forma directa al primer eslabon de la
cadena de valor.

El trabajo se encuentra contextualizado dentro de las ciencias de la sostenibilidad y
tiene como objetivos principales evaluar los factores tecnoldgicos, econdmicos y ambientales
involucrados en la implementacion de deshidratadores solares para su uso en la reduccion de
mermas agricolas. Se emplean metodologias de caracter cuantitativo (andlisis quimico de los

Término de comercializacion de alimentos con supuestos beneficios para la salud como resultado de alguna
parte de su analisis nutricional o su densidad de nutrientes en general



antioxidantes de la zarzamora, cuantificacion energética de las tecnologias, andlisis
estadistico de datos, para ofrecer una evaluacion mas completa y facilitar la toma de
decisiones.

La tesis esta dividida en cinco capitulos, en el capitulo uno se realiza una revision
de los antecedentes en torno al proyecto, desde el entorno de la sostenibilidad y los sistemas
alimentarios y la situacion y alcance de la pérdida de alimentos a nivel internacional y
nacional. La importancia de la zarzamora y su base conceptual quimica que sustenta a la
actividad antioxidante y los compuestos fendlicos. Y al final del capitulo se presenta al
secado como método de conservacion de alimentos.

En el capitulo dos se describe la propuesta de investigacion, es decir, los objetivos,
preguntas de investigacion e hipdtesis. El capitulo tres estd conformado por el disefio
metodoldgico, y subdividido en metodologia experimental, metodologia de valoracion
energético y el potencial de aceptacion de los deshidratadores solares. El capitulo cinco
corresponde a los resultados y su discusion y finalmente el capitulo seis son las conclusiones
y recomendaciones.

1  ANTECEDENTES
1.1  SOSTENIBILIDAD Y SISTEMA ALIMENTARIO

El desarrollo sostenible se plantea como un modelo o conjunto de principios para que cada
pais o comunidad modifique su ruta de desarrollo con base en sus propias condiciones
sociales, econdomicas y ambientales, y por lo tanto las ciencias de la sostenibilidad demandan
un esfuerzo simultaneo en la construccion de conocimientos tedricos, asi como el disefio de
aplicaciones précticas que permitan resolver problemas puntuales en sitios especificos (Imaz
et al.,, 2015). En un principio se establecid evaluar la sostenibilidad de un producto, un
proceso o un sistema de acuerdo con su base triple: ambiental, social y econdmica, sin
embargo, como resultado de este impulso ideoldgico a nivel mundial para definir un
entendimiento complejo y holistico de la sostenibilidad, la Organizacion de las Naciones
Unidas, ONU en 2015 afirmaron lo siguiente:

(...) La base triple de resultados es un ejemplo de como la sostenibilidad ecolédgica y

social se aborda en el extremo posterior de un imperativo econdmico continuo de la

rentabilidad. En el contexto actual del cambio climéatico global, la intensificacion de
la urbanizacién, el aumento de las inseguridades transnacionales y la creciente
division entre ricos y pobres, existe una urgente necesidad de nuevas formas de
encontrar un equilibrio entre los dominios de la sostenibilidad econémica, ecologica,

politica y cultural. (p.8)

En este sentido, la ciencia de la sostenibilidad aspira a vincular el conocimiento con
las acciones sociales que promueven visiones de bienestar natural y social (Cash et al., 2003;
Clark, 2007; Miller, 2013). Si bien la ciencia y la tecnologia sin duda jugaran un papel clave
en las transiciones de sostenibilidad, la forma en que las sociedades elijan construir y
perseguir visiones de sostenibilidad serd un proceso intensamente social, politico y cultural
(Miller et al., 2009; Norton 2005; Thompson, 2010).

A su vez, un sistema alimentario se define como la suma de los diversos elementos,
actividades y actores que, mediante sus interrelaciones, hacen posible la produccion,
transformacion, distribucion y consumo de alimentos (FAO, 2017). Para el complejo sistema
alimentario los retos de sostenibilidad ocurren en todas las etapas, desde la produccion el
procesamiento, la distribucion el comercio, hasta el consumo y la eliminacion de los
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desechos. (Betoret et al., 2016; OECD, 2004). El abordaje de la sostenibilidad requiere de
un enfoque integral de los sistemas alimentarios, partiendo de la gestion de los recursos
naturales, los servicios econdmicos y sociales y que vincule el manejo de las pérdidas y
desperdicios de alimentos, mejorando la eficiencia de los procesos y en especial la
participacion de todos los actores, generando resultados y beneficios mas equitativos (FAO,
2017).

De acuerdo con datos de la FAO (2017) se espera que la poblacién en el afio 2050
crezca hasta mas de nueve mil millones de habitantes, lo que exigird un aumento significativo
en el requerimiento mundial de alimentos, ademas de una dieta mas rica en nutrientes. Existe
una necesidad de los sistemas agricolas y alimentarios para que no sean exclusivamente mas
productivos, sino también sostenibles (FAO, 2012; Spiertz, 2010).

Actualmente existen diferentes acciones encaminadas a satisfacer la seguridad
alimentaria mundial de manera sostenible; donde las naciones ratifican su compromiso por
trabajar por un mundo libre de hambre y malnutricién planteando la necesidad de abordar
estos problemas desde el desarrollo de la agricultura sostenible y la alimentacion saludable,
ya que ambas contribuyen a mejorar la calidad de vida de las personas, especialmente de la
poblacion vulnerable. Estos compromisos se ejecutan a través de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, donde cinco de los ODS estan ligados directamente a
la sostenibilidad del sistema alimentario:

» ODS 1. Fin de la pobreza.

» ODS 2. Hambre cero.

» ODS 12. Produccion y consumo responsable.

» ODS 13. Accion por el clima.

» ODS 14. Vida submarina

En especifico la “Meta 3” del objetivo 12 establece: para 2030, reducir a la mitad el

desperdicio mundial de alimentos per capita en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores, y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccion y
distribucion, incluidas las pérdidas posteriores a las cosechas. Asi mismo la FAO desarrollo
un marco de accidon para operacionalizar y alcanzar esta vision, el cual cuenta a su vez con
cinco programas estratégicos, teniendo como ejes transversales de accion: nutricion, cambio
climatico, género y gobernanza (Figura 1.1).

s Y oY
l PN
\

Ayudar a eliminar el Hacer que la Reducir la Fomentar sistemas Incrementar la
hambre, la agricultura la pobreza rural agroalimentarios resiliencia de los
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alimentaria y la pesca sean mas las catastrofes

productivas y
sostenibles

Nutricion / Género / Gobernnza / Cambio climético

Figura 1.1. Marco estratégico FAO. Elaboracion propia con informacion de (FAO, 2017).



Adicionalmente la energia juega un papel clave en el logro de la seguridad alimentaria
y una mejor nutricion (ODS 7, garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna para todos). Los sistemas alimentarios modernos dependen en gran medida de los
combustibles fosiles, en ellos se consume alrededor del 30 % de la energia disponible en el
mundo y producen mas del 20 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.
(FAO, 2016; Ziesemer, 2007). Para suministrar mds alimentos usando menos energia
contaminante, los sistemas alimentarios y agricolas tendran que separarse gradualmente de
la dependencia de los combustibles fosiles y adoptar fuentes de energia renovables que
reduzcan los impactos del cambio climatico y que al mismo tiempo garanticen la seguridad
alimentaria (FAO, 2017).

Se necesitan grandes ajustes en los sistemas alimentarios en general para lograr su
sostenibilidad, una de las estrategias que se ha adoptado e incluido dentro de las agendas
mundiales es la reduccion de las pérdidas y el desperdicio de alimentos, las cuales no
solamente mejoraria la eficiencia del sistema alimentario, sino que también disminuiria la
presion sobre los recursos naturales y las emisiones de gases de efecto invernadero. Reducir
la intensidad de las emisiones a lo largo de toda la cadena alimentaria requiere importantes
cambios, desde los tecnoldgicos, la educacion y sensibilizacion de los consumidores
(modificado de FAO, 2017).

1.1.1 PERDIDA Y DESPERDICIO DE ALIMENTOS

Conforme a la definicion alcanzada durante la Cumbre Mundial de la Alimentacion celebrada
en 1996 en la FAO, "existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de
llevar una vida activa y sana".

Partiendo de la perspectiva de la seguridad alimentaria y la nutricion se define la
“pérdidas de alimentos” (PDA) como “la disminucion de la masa de alimentos comestibles
en la parte de la cadena de suministro que conduce especificamente a los alimentos
comestibles para el consumo humano”. Las pérdidas de alimentos tienen lugar en las etapas
de produccion, poscosecha y procesamiento de la cadena de suministro. El “desperdicio de
alimentos (DA)” ocurren al final de la cadena alimentaria (venta minorista y consumo final)
mas relacionado con “el comportamiento de los vendedores y las preferencias de los
consumidores” (FAO, 2012; Parfitt et al., 2010) representados en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Representacion esquemdtica de la definicion de pérdidas y desperdicios de
alimentos a lo largo de la cadena alimentaria a nivel mundial (HLPE, 2014).

Los andlisis actuales coinciden en que una reduccién de las PDA haria que los
sistemas alimentarios fueran mas sostenibles, con resultados econdémicos, sociales y
ambientales positivos. Sin embargo, es necesario actuar con cautela al ser demasiado
simplista en la asociacion de las PDA con la inseguridad alimentaria mundial (HLPE, 2014;
FAO, 2017). Las PDA indican la existencia de un desequilibrio en las dimensiones de
disponibilidad y accesibilidad en el sistema alimentario mundial, con repercusiones en:

» La disponibilidad mundial y local de alimentos.

» Acceso debido a la subida de los precios de los alimentos, en ¢l caso de los
consumidores, o a pérdidas econdomicas, en el caso de los actores de las
cadenas alimentarias.

» Efecto sobre los recursos naturales de los que depende la produccion futura
de alimentos, debido a su utilizacion insostenible.

» Pérdida de calidad y nutrientes.

» Estabilidad, es decir disponer de mecanismos amortiguadores adecuados
para hacer frente a la variabilidad de la produccion y el consumo

1.1.2 SITUACION Y ALCANCE DE DESPERDICIO DE ALIMENTOS A NIVEL MUNDIAL

De acuerdo con el informe de la FAO (2012), aproximadamente una tercera parte de la masa
de los alimentos producidos para el consumo humano se pierde o desperdicia, lo que
representa alrededor de 1, (ODEPA, Oficina de Estudios y Politica Agraria, 2017) (ONU,
Organizacion Naciones Unidas, 2015)300 millones de toneladas al afio suficientes para
alimentar a 2,000 millones de personas, estas cifras contrastan con el déficit alimentario el



cual en el afio 2017 alcanzo6 a 821 millones de personas subalimentadas en todo el mundo
(FAO, 2017).

Como se muestra en la Figura 1.3, la distribucion de las PDA a lo largo de la cadena
alimentaria varia considerablemente en funcion de la region y del producto. Las pérdidas y
desperdicios pueden ser intencionales o accidentales, sin embargo, ambas llevan a una menor
disponibilidad de alimentos para el consumo humano.

En los paises de ingresos medios y altos la mayor parte de las PDA tienen lugar en la
produccion agricola y el consumo, mientras que, en los paises de bajos ingresos, las mermas
se producen en las primeras fases de la cadena: poscosecha, procesamiento, distribucion y
(HLPE, 2014). De lograrse una reduccion significativa de pérdidas post-cosecha y
desperdicios, la oferta de alimentos podria aumentar alrededor de 25% sin necesidad de una
mayor producciodn, y se reducirian los costos desde la produccion y procesamiento hasta la
distribucion (SAGARPA, 2012).
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Figura 1.3. PDA y DA per capita a lo largo de la cadena alimentaria en las distintas
regiones del mundo, modificado de HLPE, 2014, FAO, 2012.

De acuerdo a la figura anterior las pérdidas y desperdicio de alimentos per capita
para América del Norte y Europa es de 300 y 280 kg al afio respectivamente. Esto se debe a
la alta sobreproduccion alimentaria, a las estrategias de marketing de las grandes industrias
que promueven las compras excesivas, a los elevados niveles estéticos del mercado, entre
otros. Mientras que en Asia subsahariana y América Latina corresponden a 170 y 225 kg al
afio respectivamente.

Las causas que originan la pérdida y desperdicio de alimentos son variadas y se
presentan en todas las etapas de la cadena, entre las cuales se encuentran los problemas
durante la cosecha, recoleccion, almacenamiento, embalaje, transformacion, transporte, o a
los mecanismos de comercializacion y mercado, oferta y demanda, reglas de etiquetado y
caducidad o vencimiento, precios, compras inadecuadas, asi como a marcos institucionales
y legales existentes o inexistentes (ODEPA, 2017). En la siguiente tabla se resumen algunas
de las posibles causas que propician la pérdida y desperdicio de alimentos a lo largo de toda
la cadena alimentaria:



Etapa de la Posibles causas de las pérdidas

cadena
alimentaria
Produccién Darios mecanicos durante la cosecha.
Pérdidas por productos que no se cosechan debido a exigencias de mercado (tamafio,
color, forma, aroma).
Malos rendimientos debido a la presion por producir frutas y hortalizas en cualquier
época del afio.
Condiciones climaticas desfavorables.
Crisis medioambientales y sanitarias.
Sobreproduccion
Manejo Deterioro de los productos durante la manipulacion, el manejo, almacenamiento y
poscosecha y transporte y distribucion.

almacenamiento  Inadecuada refrigeracion de frutas y verduras que puede favorecer la aparicion de
hongos, bacterias, insectos y acaros; descartes durante la clasificacion por demandas
estéticas de los consumidores.
Inadecuados métodos de conservacion.

Procesamiento Deterioro de productos durante las etapas de procesamiento industrial o doméstico.
Productos no apropiados para el procesamiento durante las etapas de lavado, pelado,
troceado, deshidratado, congelado y coccion.

Interrupcion de procesos (cortes de electricidad, agua).
Contaminacion de productos.

Distribucién Fallas en el sistema de mercado y comercializacién por alimentos vencidos, mal
etiquetados, mal envasados, dafios fisicos y quimicos sufridos durante el transporte.
Falta de coordinacion entre la oferta de los productores y la demanda de los
consumidores, puede generar excesos de productos aptos para el consumo humano
que se desperdician.

Consumo Compras inadecuadas, ofertas y promociones que impulsan a comprar mas cantidad

de la necesaria (estrategias de mercadotecnia)
Etiquetados confusos, entre la fecha de consumo preferente y la de caducidad.
Envases inadecuados en forma y/o tamafio,
Productos con un margen de vida util demasiado estrecho,
Falta de venta a granel para determinados productos.
Estandares de calidad cuestionables.
La publicidad, los patrones culturales y falta de planificacion de acuerdo a las
necesidades del tamafo de las familias.
Escaso valor asociado a la comida.

Tabla 1.1. Posibles causas de la pérdida de alimentos en las diferentes etapas de
la cadena alimentaria (Hudson & Messa, 2016).

No obstante, pocas veces se habla dentro de las causas del papel de las grandes
multinacionales que controlan los mercados y su aportacion a la globalizacion alimentaria.
Han promovido la cultura del consumo de productos procesados y provocando que
consumidores, productores e intermediarios se basen en el mecanismo de desperdicio y la
produccion excesiva, de la eliminacion rapida de las reservas para producir nuevos productos
en el mercado y no detener el ciclo produccién-consumo-eliminacién-produccion.

Otro aspecto importante en las pérdidas y el desperdicio de alimentos es la variacion
entre productos y regiones, por ejemplo, los productos agricolas pueden alcanzar valores que
van del 10 al 30% de la cosecha para los cereales y hasta de un 50 a 70% para las frutas en
el mundo (Casp, 1998). En la Figura 1.4, se muestra la comparacion de PDA por grupos de
alimentos



Cereales

Lacteos

Pescado y productos marinos
Frutas y hortalizas

Carnes

Legumbres y aleaginosas

Raices y tubérculos

0% 10% 20% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

" PDA Mundial ®PDA América Latina

Figura 1.4. PDA por grupo de alimento para el mundo y América Latina. Elaboracion
propia con informacion de (FAO, 2012; FAQO, 2015).

Los porcentajes de PDA presentados para el mundo en comparaciéon con América
Latina, no representa diferencias significativas, este resultado es alarmante considerando el
rol que desempena la region como productor de alimentos.

De acuerdo a lo descrito en la seccion /.1.1, “un sistema alimentario que genera tan
elevadas cantidades de desperdicios y, a su vez, no esta en condiciones de nutrir a todos los
habitantes del planeta, es insostenible. La cantidad de desperdicios alimentarios tiene un caro
costo, en términos ecologicos, econdomicos, éticos y culturales” (Hudson & Messa, 2016). En
la siguiente tabla se resumen los impactos e implicaciones que tienen las PDA a nivel global.

Impacto Descripcién
de PDA

Comparacion

Calérico Una de cada cuatro calorias cultivadas para
alimentar a las personas no es consumida por
humanos.

Representan el 15% de los alimentos disponibles en el
mundo

Huellade Las emisiones de GEI se estiman en 4.4 Gton de
carbono CO; equivalente.

Representan el 8% de las emisiones antropogénicas. Si las
PDA fueran un pais, serian el tercer gran emisor después
de China y Estados Unidos.

Huella La huella global de agua dulce para los PDA fue de
hidrica  250km”.

Equivale a 3.6 veces la huella hidrica del consumo total de
Estados Unidos, o el 21 % del agua dulce.

Tierra Las PDA representan 1, 400 millones de hectarea
cultivada  de tierra que se utilizaron para producir alimentos
no consumidos.

Es equiparable al area superficial de Canada e India juntos,
o el 18% de las tierras cultivables en el mundo.

Energético El 38% de la energia total consumida por los
sistemas alimentarios se utiliza para producir
alimentos que en ultima instancia nunca seran
consumidos.

Si el 50% de los desperdicios de alimentos generados cada
afio en Estados Unidos, se digiriera anaerébicamente, se
generaria electricidad suficiente para alimentar a mas de
2.5 millones de hogares durante un afio

Econoémico A nivel global el costo econémico directo del
desperdicio alimentario de productos agricolas (con
la exclusion de pescados y crustaceos), a partir solo
de los precios del productor, asciende a unos 750
mil millones de ddlares.

El equivalente al PIB de Suiza

Tabla 1.2. Impactos de las PDA. Elaboracion propia con informacion de
(FAO, 2015; FAO, 2016)



Adicionalmente los impactos que pocas veces son mencionados son el cultural y ético, los
cuales reflejan un profundo desequilibrio en la sociedad, asi como lo expresaron Hudson &
Messa (2016):
Tratar a los alimentos como una simple mercancia significa privarlo de su valor social
y cultural. Sin embargo, la produccién y el consumo de alimentos gozan de profundas
raices culturales. La comida estd indisolublemente vinculada a nuestras culturas, a
nuestra historia personal y colectiva, a nuestra identidad. Porta consigo valiosos
saberes, desde el campo hasta la cocina, transmitidos durante siglos. (p.9)

1.1.3 SITUACION Y ALCANCE DE DESPERDICIO DE ALIMENTOS EN MEXICO

En el contexto nacional, la Cruzada Nacional Contra el Hambre que tiene por objetivo
“minimizar las pérdidas poscosecha de alimentos durante el almacenamiento, transporte,
comercializacion y distribucion”, y conforme al Indice de Desperdicio de Alimentos (2013),
calculd que se desperdicia el 37% de los alimentos que se producen en México es decir 20.4
millones de toneladas de alimentos al afio. Alimentos que servirian para evitar el hambre de
7.4 millones de personas” (FAQ, 2015). No todos los alimentos se desperdician en la misma
proporcion en el pais, la Figura 1.5 muestra los diez productos agroalimentarios con mayor
porcentaje de desperdicio. Alrededor del 72% de la pérdida y desperdicio de alimentos se da
en los primeros eslabones de la cadena productiva, desde la pre-cosecha hasta su distribucion;
y el 28% sucede en la venta al menudeo y como resultado de los habitos de los consumidores
finales.

Carne de res, pollo y ccerdo
Pepino

Arroz

Nopal

Platano verde y tabasco
Aguacate

Pescado y sardinas

Mango

Leche

Guayaba
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Figura 1.5. Alimentos mas desperdiciados en México. Elaboracion propia con informacion
de (FAO, 2015).

Dentro de las principales causas asociadas a la PDA en México dentro de la cadena
son la falta de certificaciones, la falta de estandares de calidad, administracion

2 16 litros de leche, 3.6 kg de papa, 2.6 kg de cebolla, 3.5 kg de carne de cerdo y 4.2 kg de carne de res cada
semana.



ineficiente de insumos y productos, sistemas inadecuados de transporte, distribucion y
almacenaje, la falta de infraestructura adecuada, el uso de empaques y embalajes
inadecuados, personal sin la capacitacion necesaria, la sobre madurez de los productos,
compras excesivas, manejo inadecuado de la mercancia, producto maltratado o en mal
estado y mezcla de productos en buen estado con productos no aptos para el consumo (FAO,
2015). Algunos de los impactos que tiene la PDA en México se describen en la Tabla 1..

Impacto de PDA en Descripciéon Comparacién
México

Huella de carbono Las emisiones de GEI se estiman Representan un volumen similar a las emisiones

en 36 millones CO; equivalente.  generadas por 15.7 millones de vehiculos
anualmente.
Huella hidrica El agua que se utiliza para la Es similar al agua utilizada por todos los

produccion de alimentos que no mexicanos en 2.4 aflos.
se consumiran asciende a 40
billones de litros.

Tabla 1.3. Impactos de las PDA en Meéxico. Elaboracion propia con informacion de Banco
Mundial (2017).

1.2 IMPORTANCIA DE LA ZARZAMORA, DESCRIPCION Y PROPIEDADES

Hasta aqui, se ha hablado de la sostenibilidad de los sistemas alimentarios y su relacion con
las pérdidas y desperdicios de alimentos. Como se describio en la seccién anterior el
porcentaje de desperdicio de frutas hablando del contexto nacional puede llegar hasta el 50%
de su volumen. México es el primer productor de zarzamora a nivel internacional, sin
embargo, debido a sus caracteristicas fisicas y morfoldgicas es uno de los alimentos mas
perecederos presentando un elevado porcentaje de pérdida. Por lo que se selecciond como
caso de estudio debido a su presencia a nivel mundial, asi como su alto valor nutritivo, por
lo que en el presente capitulo se hace una descripcion de su valor e importancia.

1.2.1 DESCRIPCION

La zarzamora pertenece al género Rubus de la familia de las Rosaceas. El género Rubus
comprende alrededor de 700 especies nativas de Asia, Europa y Norte América. Su nombre
cientifico deriva del latin “ruber” (rojo), por el color de sus frutos. La zarzamora ha sido
usada en Europa por 2,000 afios o mas, como alimento, usos medicinales principalmente. Es
una planta invasora de crecimiento rapido que también puede multiplicarse vegetativamente
generando raices desde sus ramas. La fruta comestible se asemeja a una baya carnosa llamada
mora o zarzamora, sin embargo, desde el punto de vista botdnico no es una baya, sino que
estd formada por muchas pequenas drupas arracimadas y unidas entre si, de color rojo
tornandose negro al madurar. Es popular en las artes culinarias para la preparacion de postres,
mermeladas y jaleas y a veces vinos (Rodriguez, 2008) .

Las variedades que actualmente se cultivan comercialmente se han originado de las
cruzas entre varias especies que presentan caracteristicas morfologicas diferentes. En
general, hay tres clasificaciones de moras, basadas en la arquitectura de cana: erectas,
semierectas o rastreras (Strik & Finn, 2012). Otra clasificacion es otorgada por la presencia
o ausencia de espinas, caracteristica otorgada por la hibridacion. De la combinacion de estas
dos caracteristicas morfologicas se han obtenido numerosas variedades que se agruparian en
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la siguiente clasificacion: erectas espinosas, semierectas sin espinas, trepadora del Oeste,
dewberries o hibrido entre zarzamoras y frambuesas. Las moras que se arrastran y
semierectas son frutos bienales, mientras que las moras erectas pueden ser frutos bienales o
anuales. La variedad “Tupy” es el cultivar’ mas comiin en México, como un tipo erecto, a
pesar de que su origen incluye los tipos erecto y rastrero. Los hibridos entre la frambuesa
roja y la mora que se cultivan comercialmente (por ejemplo, "Boysen", "Logan") se
consideran tipos de mora rastrera debido a su habito de crecimiento (Gallardo & Cuadra,
1999).

La zarzamora es una fruta de interés debido a su alto contenido de antocianinas y
elagitaninos (ET), asi como otros compuestos fendlicos que contribuyen a su alta capacidad
antioxidante. Existen estudios que documentan la alta actividad antioxidante de las
zarzamoras con base en su capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (en espafiol:
CARO:; en inglés: oxygen radical absorbance capacity: ORAC) en comparacion con otras
frutas (Cho et al., 2004). De hecho, las cualidades medicinales de las zarzamoras se conocen
desde el siglo XVI en Europa, donde se utilizaron para tratar las infecciones de la boca y los
ojos (Dai et al., 2007).

Los estudios epidemiologicos y clinicos sugieren que el consumo de antocianinas y
otros flavonoides que se encuentran en la mayoria de las frutas y vegetales puede disminuir
el riesgo de obesidad, enfermedad coronaria, afecciones degenerativas y varios tipos de
cancer. Estos beneficios para la salud y los mecanismos por los cuales las antocianinas les
confieren han sido explorados in vitro y en modelos animales (Jensen et al., 2008).

1.2.2 COMPOSICION DE NUTRIENTES EN LA ZARZAMORA

La composicion quimica de la zarzamora varia dependiendo de las condiciones de
crecimiento, el estado de madurez y las condiciones de cosecha y almacenamiento. Ademas
de valiosos compuestos polifenolicos, las moras contienen carbohidratos y varias vitaminas
y minerales esenciales, como a-tocoferol, vitamina A, calcio, potasio, magnesio, Tabla 1.2
(Talcott, 2007) . Los azucares principales en las moras son glucosa, fructosa y sacarosa, y
sus relaciones difieren entre los cultivares. Los niveles de glucosa, fructosa, azlicares totales
y s6lidos solubles totales aumentan notablemente a medida que la fruta madura desde el rojo
claro hasta el purpura oscuro azulado (Wrolstad et al., 1980).

Las moras contienen acido malico como 4cido organico primario, aunque se han
detectado diferentes acidos, incluido acido ascorbico en la fruta. Estos 4cidos orgédnicos en
las moras son importantes para estabilizar las antocianinas, el dcido ascérbico y extender la
vida util de las bayas frescas y procesadas (Kafkas et al., 2006). El equilibrio en proporcion
de acidos organicos y fendlicos en las bayas se evalua el indice general de calidad de la fruta,
mientras que el pH bajo se considera un indicador de mala calidad. Otro indice de calidad
importante para las bayas es la relacion entre los sélidos solubles totales y la acidez total
valorable. Esta proporcion aumenta en las moras a medida que la fruta madura desde el
morado hasta las etapas moradas azuladas oscuras, lo que refleja el gran aumento de los
azucares y la disminucion de los acidos organicos (Talcott, 2007).

Neologismo artificial originado de la lengua inglesa, por la aglutinacion de parte de las expresiones cultivated
variety - culti-var = cultivar. El clasico Diccionario Webster (1965), define cultivar como una variedad o raza
que se origind por medio de técnicas agrondmicas.
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Carbohidratos y otros Contenido de vitaminas Contenido de minerales

Agua (g) 88.20 Acido ascorbico total (mg) 21.00 Calcio (mg) 29.00
Energia (kcal) 43.00 Tiamina (mg) 0.02 Hierro (mg) 0.62
Proteinas (g) 1.39  Riboflavina (mg) 0.03 Magnesio (mg) 20.00
Lipidos totales (g) 0.49  Niacina (mg) 0.65 Foésforo (mg) 22.00
Cenizas (g) 0.37  Acido pantoténico (mg) 0.28 Potasio (mg) 162.00
Carbohidratos (g) 9.61 Vitamina B6 (mg) 0.03 Sodio (mg) 1.00
Fibra total (g) 5.30  Folato total (ng) 25.00 Zinc (mg) 0.53
Azcares totales (g) 4.88  Vitamina B12 (ug) ND Cobre (mg) 0.17
Sacarosa (g) 0.07  Vitamina A (UI) 214.00 Manganeso (mg) 0.65
Glucosa (g) 231  a — tocoferol (mg) 1.17 Selenio (mg) 0.40
Fructuosa (g) 240 B — tocoferol (mg) 0.04

Maltosa (g) 0.07  y — tocoferol (mg) 1.34

Galactosa (g) 0.03 A — tocoferol (mg) 0.90

Almidoén (g) ND Vitamina K (ug) 19.80

*ND, no disponible

Tabla 1.2. Composicion quimica de las zarzamoras del Departamento de Agricultura de
EE.UU. Base de Datos de Nutrientes (2010).

1.2.2.1 CoOMPUESTOS FENOLICOS

Las moras son fuente de polifenoles (Figura 1.6). que incluyen antocianinas, elagitaninos,
flavonoles, flavan-3-oles y procianidinas. Las bayas también contienen niveles apreciables
de 4cidos fendlicos y bajos niveles de lignanos. En la Tabla 1.3 se muestran los valores de
fenoles totales y antocianinas que se han reportado en diferentes estudios y presentado por
Kaume et al., 2012. Los factores que afectan los niveles de compuestos fenolicos totales en
las moras son la genética y la madurez de la fruta, es decir, los valores fluctian a medida que
la fruta madura de una etapa rojo claro, pasando a ¢l purpura azul y finalmente el ptrpura
azulado oscuro (Acosta-Montoya et al., 2010).

Fenoles totales Antocianinas totales No. De cultivares
(mg GAE®/ 100g bh") (mg / 100g bh)" evaluados

114 -178 31 -118° 4
221342 38 —72° 5

418 — 555 111 —123°¢ 2

682 — 1056 131- 256° 11

822 — 844 154 —225¢ 2

ND° 58 —219° 12

“Calculado como 4cido galico equivalente, "bh, base humeda. © Calculado como
cianidin-3-glucésido equivalente. ¢ Calculado como cianidin-3-galactosa
equivalente. “ND, no disponible.
Tabla 1.3. Valores de fenoles totales y antocianinas totales de la zarzamora en diferentes
estudios y presentados por Kaume et al., 2012; Ch, et al., 2004, Gu et al., 2004.
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Figura 1.6. Clasificacion de los compuestos fenolicos. Modificado de Basheer and Kerem,
2014, Téllez 2010

1.2.2.2 ANTOCIANINAS

Las antocianinas se acumulan en mayor concentracion, en flores y frutas, pero también estan
presentes en hojas, tallos y granos. A diferencia de otras frutas Rubus de color oscuro
(frambuesa negra y frambuesa roja), los pigmentos de zarzamora son principalmente
antocianinas basadas en cianidina (Lee et al., 2012). Aunque el color negro caracteristico de
la zarzamora fresca es en realidad su concentracion y tipos de antocianinas (pigmentos rojos
naturales). El color de la antocianina depende del pH, por lo tanto, un ligero cambio en el pH
hace que la antocianina roja dentro de las moras cambie de un color morado oscuro a negro
(Lee, 2017).

Las antocianinas son flavonoides por clasificacion y se encuentran
predominantemente en bayas y uvas rojas. Son antocianinas glucosiladas con uno o mas
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restos de azlcar en la posicion C3 de la estructura del flavan (Figura 1.7.7).
Aproximadamente el 94% de las antocianinas de mora se encuentran en forma no acilada, y
el 90% de estos existen como monoglucosidos, mientras que 10% se encuentran como
diglicosidos. Las antocianinas de la zarzamora son principalmente derivados de cianidina
con restos de glucosa, rutinosa, xilosa y arabinosa unidos a C3 (Kaume et al., 2012).

Antocianidina Ry R, R;
Cianidina OH OH H

Pelargonidina H OH H
Malvidina OCH; OH OCH;

Figura 1.7. Estructuras quimicas de antocianidinas de la zarzamora.

Las principales antocianinas que se han reportado en la zarzamora (7abla 1.5) son cianidina-
glucosido, cianidina-rutinésido, cianidina-xilosido, cianidin-malonilglucésido (Conner et al.,
2005; Fan-Chiang & Wrolstad, 2005).

Antocianinas

Flavonoides

Elagitaninos

cianidina 3-galactosido

quercetina 3-galactosido

sanguiin H-6

cianidina 3-glucdsido

quercetina 3-glucésido

lambertianin C

cianidina 3-arabindsido

quercetina 3-rutinésido

pedunculagin

cianidina 3-xilosa

quercetina 3-xilosil-glucurénido

lambertianin D

malvidina 3-arabindsido

quercetina 3-glucosilpetosida

galloyl-bis-HHDP glucosa

perlargonidin 3-glucdsido

quercetina 3- glucurénido

isomero sanguiin H-10 (2)

cianidina 3-rutindsido

kaempferol 3-glucurénido

sanguiin H-6 menos fraccion de
acido galico lambertianina C
menos fraccion de acido elagico
(4) galloyl-HHDP glucosa

cianidina 3-soforosa

kaempferol 3-glucésido

sanguiin H-2

cianidina 3-glucosilrutinosida

kaempferol 3-galactosido

sanguinina H-6 mas resto de
acido galico castalagin /
vescalagin

cianidina 3- (3-malonil) glucésido

kaempferol 3-xilosil-
glucurénido

acido elagico

cianidina 3- (6-malonil) glucésido

kaempferol 3-glucurénido

conjugado de pentosa acida metil
elagica (2)

quercetina 3-O- [6- (3-hidroxi-
3-metil-glutaroil) -B-D-
galactosido miricetina

quercetina 3-metil hexésido

quercetina 3-oxalilpentosida

Tabla 1.4. Resumen de antocianinas, flavonoides, y elagitaninos identificados en la
zarzamora (Kaume et al., 2012).
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1.2.2.3 FLAVONOIDES

Las zarzamoras contienen cantidades apreciables de flavonoides que se encuentran
exclusivamente en la parte carnosa de la drupa (Kaume et al., 2012), y se presentan
principalmente en forma glucosilada. Cumplen diversas funciones en las plantas, tales como
la asimilacion de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica, la fotosintesis, la
alelopatia y la proteccion contra los patdgenos y radiacion UV. Asimismo, son considerados
como benéficos a la salud humana, debido a que se ha encontrado que los flavonoides ayudan
a reducir las enfermedades cardiacas, cerebrovasculares y disminucion de la tasa de
mortalidad por céncer.

La estructura de los flavonoles implica un doble enlace en C2 y C3, un grupo
hidroxilo en C3 y un grupo cetona en C4 del anillo C del nucleo flavan (Figura 1.8).
Quercetina, myricetina, y kaempferol son los flavonoles mas cominmente identificados en
las bayas; su principal diferencia es el nimero y la posicion de los grupos OH™ en C3 y C5.
Los azucares comunmente unidos en la posicion C3 son glucosa y galactosa, pero también

se pueden encontrar arabinosa, ramnosa, rutinosa y xilosa. (Seeram et al., 2006)
Ry

OH

HO 0.
Ry
OH
OH 0
Flavonoide R; R,
Quercentina OH H
Kaempferol H H
Miricetia OH OH

Figura 1.8. Estructuras quimicas de flavonoides de la zarzamora.

Las zarzamoras tienen un perfil de flavonoides complejo debido a la presencia de
nueve quercetinas y tres derivados de kaempferol, asi como dos compuestos acilados
derivados de quercetina (7abla 1.5). Se ha reportado que los niveles de flavonoides totales
en las zarzamoras disminuyen a medida que la fruta madura de rojo claro (30 mg/ 100 g peso
fresco) a parpura oscuro azulado (14 mg / 100 g peso fresco) (Acosta-Montoya et al., 2010).

1.2.3 LA ZARZAMORA EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL

La evolucion reciente del mercado mundial de las berries* o bayas muestra un incremento en
la produccién y en el comercio internacional de magnitud considerable. Uno de los factores
que ha impulsado este mercado es la demanda mundial y los precios atractivos para los
productores, que hacen rentable la inversion en tecnologia y mejoras en la calidad (FIRA,

4 . . . . .

Los frutos denominados berries, también llamadas frutas finas, frutillas o frutos del bosque, se caracterizan
por su tamafio pequefio y por sus colores brillantes. Este grupo incluye a las fresas, los arandanos, las zarzamoras
y las moras azules (cada una con subvariedades).
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2016). Existen escasos datos actuales sobre la produccion mundial especifica de la
zarzamora, sin embargo, existe una clasificaciéon dentro de los datos estadisticos de
produccion agricola de la FAO donde se engloba a diferentes especies de bayas, el término
de clasificacion es Bayas nep, incluye entre otras: zarzamora, zarza-frambuesa, mora blanca,
moraroja y arandanos. La produccion mundial de bayas nep en el afio agricola 2016 se estimo
en 984,116 toneladas y un area cosechada de 123,049 ha (FAO, 2017), lo que representd un
aumento del 14.2 % anual con respecto al afio anterior. Las principales regiones de
produccion de bayas nep son de acuerdo a la Figura 1.9.

En la Figura 1.10 se puede observar el desglose de los diez principales paises
productores de bayas nep. México aportod el 25% del total de la produccion correspondiente
a 248,512 ton, Vietnam aport6d el 14% con 135,425 ton, Papua Nueva Guinea e Italia
corresponden al 11% con una produccion de 108,810 y 107,479 ton todos para el afio agricola
2016. En general las bayas han venido registrando un incremento sostenido del cultivo

Oceania Africa
12.1% 0.3%

América
30.1%

Europa
21.2%

Asia
36.3%

Figura 1.9. Proporcion de produccion de Bayas nep por region. Elaboracion propia con
datos de FAO (2017).

Por su parte la zarzamora ha presentado una rentabilidad superior siendo una opcion
para productores y agroindustriales, al generar un rapido retorno de la inversion. El interés
por el cultivo de las especies de zarzamora ha crecido sustancialmente en los ultimos afos,
especificamente por las especies comercializables para su consumo en fresco, autores como
Merchand (2013) lo atribuyen a factores como: 1) La elevada rentabilidad del cultivo,
2) Rapido retorno de inversion, 3) El uso intensivo de mano de obra, 4) Versatilidad
de los frutos para su consumo y 5) Grandes posibilidades de exportacion del producto
(Morales & Castillo, 2017).
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Figura 1.10. Los diez paises principales productores de bayas nep. Elaboracion propia con
dato de FAO (2017).

1.2.4 LA ZARZAMORA EN EL CONTEXTO NACIONAL

La zarzamora es un cultivo relativamente nuevo en México, introducido a finales de la década
de 1990 para produccion como monocultivo. Sin embargo, en pocos afios México ha tomado
la delantera en cuanto a la produccion de zarzamora de contratemporada’ en los tltimos afios.
Para el afio agricola 2017 logré una produccion de 270,399 toneladas, 12,800 ha sembradas
y un valor de produccion de $ 10,558,069.37 pesos, de las cuales el 96% de la produccion
corresponde al estado de Michoacan (SIAP, 2017). La produccién y exportacion de
zarzamora en Michoacan se concentra en una region conocida como el Valle de Los Reyes,
donde se genera el 50%, con una produccion anual es decir 131,465 toneladas (para el mismo
afio agricola).

Histéricamente la economia del Valle de Los Reyes estaba sujeta al cultivo de azucar,
pero a partir de principios del afio 2000 diversificaron su desarrollo y comprometieron parte
de su futuro en el cultivo de la zarzamora (Rodriguez, 2008). Bajo esta reconversion se
identifican diversidad de acciones individuales y colectivas donde se fueron construyendo
ventajas competitivas, entre las que se incluyen a la especializacion regional, eficiente
articulacion comercial, asi como el desarrollo de servicios relacionados y de soporte que
contribuyeron a la reduccion de costos y agregar valor a toda la Cadena (FIRA, 2016).

De acuerdo con la Tabla 1.5 los cultivos que impulsan la competitividad de
Michoacan (afio agricola 2016) es el aguacate con la primera posicion en cuanto al valor de
produccion de 23,065.24 millones de pesos y una superficie sembrada de 141,248.83 ha.
Seguido de la zarzamora con un valor de produccion de 8,444.83 millones de pesos,
equivalentes al 13% del valor total de la produccion del estado de Michoacan y con una

> Contratemporada significa que son producidas fuera de la temporada normal de crecimiento. En
Estados Unidos y Europa la produccion de bayas es durante los meses de verano, por lo que la
produccién y oferta fuera de esta época se considera de contratemporada.
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superficie de 11,726 ha. Es importante resaltar la rentabilidad de la zarzamora mayor que la
del aguacate, 19.19 ton/ha; mientras que la del aguacate corresponde a 10.82 ton/ha (SIAP,
2017). Esto se debe a que la superficie requerida para la zarzamora representa unicamente el
9% de la extension de superficie requerida para el cultivo del aguacate.

Cultivo Sup. Sembrada Sup. Produccién Valor Produccion
Cosechada

(Ha) (Ha) (Ton) (Millones de Pesos)
Aguacate 141,248.83 129,985.83 1,407,439.56 23,065.24
Zarzamora 11,839.25 11,726.25 225,077.53 8,444 .83
Maiz grano 471,892.00 465,179.00 1,815,124.20 6,305.01
Fresa 4,683.63 4,683.63 244,989.57 4,136.38
Limén 47,080.00 38,299.50 607,214.54 2,567.04

Tabla 1.5. Principal Produccion Agricola en Michoacan, aiio agricola 2016. Elaboracion
propia con datos del SIAP,2017 (pesos corrientes)

La base de la competitividad, y por lo consiguiente de la rentabilidad de la produccion
de berries en Michoacén, esta sustentada en la capacidad de producir y explotar durante la
ventana de invierno cuando otros paises exportadores no cuentan con producto adecuado para
el mercado internacional (SISPROA, 2015).

Los volumenes de produccidon nacional, para el estado de Michoacan y para el
municipio de Los Reyes estan reflejados en la Figura 1.11. En 2016y 2017 la produccion de
zarzamora se duplicéd con respecto al periodo del 2010-2014. México siendo el referente en
la produccion de la zarzamora aporta una cuarta parte de volumen cosechado de la frutilla.
En el comercio exterior 2010-2017 la creciente demanda internacional de berries ha
incentivado la produccién mexicana de zarzamora para su venta externa. En 2017, los
volumenes exportados exceden a los flujos del afio previo en 1,720 toneladas y 5.8 millones
de dolares. Cada vez son mas los destinos de venta internacional de la frutilla mexicana; en
2012 se exportd a 25 paises, y en 2017 se amplib hasta 31. Estados Unidos adquirié 65,248
toneladas; cantidad que represent6 93.1% del total exportado (SIAP, 2018).

100
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Figura 1.11. Volumen de produccion total nacional, estatal (Michoacan) y municipal (Los
Reyes, Michoacan). Elaboracion propia con datos de SIAP (2017)
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1.2.5 LA CADENA DE VALOR DE LA ZARZAMORA

La fragilidad de la zarzamora (y en general de las bayas) ha condicionado la estructuracion
de su Cadena de Valor. Son frutas consideradas no climatéricas, lo que significa que no tienen
la capacidad de madurar después de la cosecha, por lo que deben de ser cosechadas junto en
el momento en el que han adquirido su madurez de consumo y caracteristicas de color, sabor,
cantidad de azucar y s6lidos (Rodriguez, 2008).

La zarzamora es uno de los productos fruticolas mas sensibles y perecederos que
existen. No toleran la exposicion al sol después de su cosecha, se deshidratan muy
rapidamente si se almacenan en condiciones no adecuadas, por su alta humedad (80 a 90%
base humeda, %Hp,) son susceptibles a dafilos mecanicos y con esto al ataque de hongos. Por
tal motivo la cadena de frio es el elemento aglutinador entre los diferentes agentes

econdmicos que intervienen en la cadena de valor, Figura 1.1.
..‘:- Consumo nacional

. Mercado
Supermercado ]

Mayorista
especializado

( Empaque J [ Comercializadora

Produccién de
zarzamora

p

Insumos

Insumos agncolas] empaques

-—

Industria
Agente o broker ]—[ extranjera ]
- Industria de bases
Industria
congeladora

Industria de
mermeladas

—

Productos
artesanales

Pérdida de zarzamora (merma)

Figura 1.12. Cadena de valor de la zarzamora y sus pérdidas. Elaboracion propia
adaptado de Rodriguez (2008).

El grado de especializacion de la infraestructura, logistica y los altos costos
asociados a las de las cadenas de suministro en frio y el transporte, permiten casi
exclusivamente la participacion de grandes comercializadoras (importadoras mayoristas
especializados de brokers® o de grandes cadenas de supermercados en su mayoria de Estados
Unidos, que son quienes rigen los canales comerciales). Su comercializacion en fresco
(generalmente destinada a mercado nacional) es casi nula, debido a la falta de infraestructura

6 .. e . . .
Individuo o institucion que organiza las transacciones entre un comprador y un vendedor en ciertos sectores
a cambio de una comision cuando se ejecute la operacion.
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en frio se obliga a que la fruta tenga que venderse el mismo dia. Siendo un canal altamente
ineficiente (Rodriguez, 2008).

Desde la produccion primaria hasta finalizar la cadena de valor tanto en frio como
fresco, existen altos niveles de mermas de la fruta. Esto se debe a que la alta sensibilidad de
la fruta aunado a que en México las exigencias relativas a calidad comercial y fitosanitaria
son de responsabilidad exclusiva de la empresa privada, ya que no existe control de calidad
obligatorio, ni tampoco existe aun una norma oficial de calidad. De hecho, las empresas
exportadoras emplean directamente las normas o estdndares vigentes en los paises
compradores, y han desarrollado algunas pautas de calidad propias (FUMIAT, 2005). Asi
mismo, es inexistente el desarrollo de nuevas tecnologias para el manejo poscosecha e
incrementar la vida de anaquel de las frutas.

La zarzamora representa un mercado potencial ya que las frutillas presentan
condiciones nutricionales apropiadas para el mercado de alimentos de la salud, asi como para
alimentos gourmet; el potencial en el consumo procesado sigue siendo un area de oportunidad
ya que solventaria el reto de la fragilidad y vida de anaquel del producto, debido a que
actualmente se requieren canales de comercializacion con un alto grado de tecnologia para
su conservacion en fresco (SISPROA, 2015).

1.2.6 SITUACION DE PERDIDA Y MERMA DE LA ZARZAMORA.

Como es mencionado en el apartado 1.1.3 y 1.1.4 la situacion de pérdida de alimentos a nivel
internacional y nacional es critica. Para el caso de las frutas y de acuerdo al PDA se
desperdicia més del 50% de la produccion (FAO, 2012). En el caso de la zarzamora son
diversos los factores que propician su pérdida y merma, dentro de los cuales se encuentran:

» Alta sensibilidad.

» Alto contenido de humedad.

» Problemas fitosanitarios.

» Falta de inocuidad.

» Falta de adopcion de buenas practicas en el manejo cosecha y poscosecha:
recomendaciones y medidas preventivas desde el corte mismo de la zarzamora,
considerando los factores de recoleccion, seleccion, clasificacion, pesado, empaque
y transporte.

» Exigencias de los estandares internacionales.

» Rechazos debido a dafios (mecanicos o ataques de hongos) provocados por el mal

manejo de la frutilla.

» Falta de investigacion y desarrollo en tecnologias poscosecha.

» (Cadena de valor casi exclusivamente del producto fresco.

» Poca o nula participacion de la industria de transformacion y procesamiento.
Existen muy pocas investigaciones al respecto de las pérdidas de zarzamora, sin embargo, se
han estimado pérdidas de hasta el 30% de la produccion obtenida (SISPROA, 2015). Es
importante sefialar que actualmente no se estd realizando ninguna acciéon encaminada a
mitigar la problematica.
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1.3 SECADO

Como se describid en las secciones 1.1y 1.2 la pérdida de alimentos y la situacion de mermas
de la zarzamora es una problematica apremiante, bajo este contexto se introduce al secado
como método de conservacion de alimentos.

El secado es uno de los métodos mas antiguos en la preservacion de alimentos, es una
operacion unitaria bien estudiada en ingenieria de procesos para reducir el contenido de
humedad en la matriz de alimentos a un nivel que sea seguro para almacenamiento y
transporte, ralentizar o inactivar la actividad microbiana y el deterioro asociado de la calidad
del producto. Los microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no
pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Ademds, muchas de las enzimas que
causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales bioldgicos no pueden funcionar
sin agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce
por debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir este contenido
de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para preservar su sabor y su valor
nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos largos de un afio o mas
(Geankoplis, 1998).

El secado implica la eliminacion del agua de una materia prima himeda induciendo
cambios de fase de agua de sélido o liquido en una fase de vapor mediante la aplicacion de
calor (Betoret et al., 2016).

Los principales objetivos del proceso de secado son los siguientes:

Reducir el deterioro de los alimentos.

Disponibilidad de los productos deshidratados durante todas las temporadas del afio.
Incrementar la vida de anaquel.

Uso prolongado del producto evitando su descomposicion debido a ataques
microbianos.

El secado reducira el peso y facilitara el transporte.

El producto seco de alta calidad tendra un buen valor de mercado y por lo tanto tendra
un mayor beneficio para los productores.

Como se menciond el principal objetivo de la deshidratacion de los alimentos es
eliminar el agua a un nivel en el que se minimice el deterioro microbiano, sin embargo,
durante el secado, los materiales alimenticios sufren cambios fisicos, quimicos y biologicos
que pueden afectar algunos atributos naturales como la textura, el color, el sabor y el valor
nutricional. Por lo tanto, un segundo objetivo principal del secado debe ser producir
alimentos secos de buena calidad desde un punto de vista nutricional y organoléptico
(Rotstein et al., 1997).

Los secadores se pueden clasificar en funcién del método de suministro de calor, el
tipo de equipo de secado, el método de transporte del producto, la naturaleza y el estado de
la alimentacion, las condiciones de operacion y el tiempo de residencia. Debido a la gran
variedad de caracteristicas del material y la diversidad de alimentos secos, se utilizan muchos
tipos de secadores en la industria alimentaria. Los secadores tipicos y las aplicaciones
representativas en el procesamiento de alimentos se resumen en la Tabla 1.6.

VVVYVYY

VvV VY
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Tipo de secador Aplicaciones

Charolas, bandejas o armario Fruta, verduras, carnes, confiteria

Tunel Frutas, verduras

Banda transportadora Granos, verduras, frutas, cereales, nueces

Rotatorio Semillas, granos, almidon, cristales de azlicar

Neumatico o flash Almidon, pulpas, diversos cultivos, granulos, polvos
Lecho fluidizado Verduras, granulos, granos, guisantes

Aspersion Leche, crema, café, té, jugos, huevos, extractos, jarabes
Tambor Sopas, cereales, cereales para bebés, jugos, purés
Alfombra de espuma Fruta, jugos, purés

Congelamiento Hojuelas, jugos, carne, camardn, café, vegetales, extractos

Tabla 1.6. Aplicaciones para deshidratadores seleccionados (Rotstein et al., 1997).

Una alternativa a los problemas de preservacion de productos agricolas, es el uso de
secadores solares, de los cuales existe una gran variedad de disefios, y materiales de acuerdo
a la aplicacion a la que se vayan a destinar.

1.3.1 SECADO SOLAR

El secado solar al aire libre se ha utilizado desde tiempos inmemoriales para secar plantas,
semillas, frutas, carne, pescado, madera y otros productos forestales agricolas. Sin embargo,
pese a que es un método econdmico y simple sus limitaciones son bien conocidas. Entre estos
se encuentran el gran requerimiento de area, la falta de capacidad para controlar el proceso
de secado presentando un secado heterogéneo, existe la posible degradacion y deterioros
debida a reacciones bioquimicas o microbiologicas, la infestacion de insectos, polvo,
bacterias, etc. El tiempo de secado requerido para un producto dado puede ser bastante largo
y provocar pérdidas adicionales (Lik et al., 2012; Desai et al., 2009).

Para beneficiarse de la fuente de energia gratuita y renovable proporcionada por el
sol, en los ultimos afios se han desarrollado diferentes equipos para el secado solar,
principalmente para la preservacion de los productos agricolas y forestales. El secado solar
de productos agricolas en estructuras cerradas por conveccion forzada es una forma atractiva
de reducir las pérdidas poscosecha y la baja calidad de los productos secos asociados con los
métodos tradicionales de secado al sol abierto (Jain & Tiwari, 2003).

Otro de los métodos convencionales de secado en la industria de alimentos son
aquellos que utilizan combustibles fosiles para el suministro de gas o electricidad. Al utilizar
gas o diésel para el secado, se incurre en la contaminacion del producto por azufre y quimicos,
en los que existe desprendimiento de didxido de carbono que en algunos casos afecta el sabor,
color, olor y propicia la pérdida de nutrientes (Desai et al., 2009).

En el caso de energia eléctrica es importante considerar que, en muchos lugares
rurales en la mayoria de los paises en desarrollo, la electricidad conectada a la red y los
suministros de otras fuentes de energia no renovables no estan disponibles, no son confiables
o son demasiado costosos. En tales condiciones, los secadores solares parecen cada vez mas
atractivos como propuestas comerciales (Mekhilef et al., 2011; Zhang et al., 2012).

1.3.2 TIPOS DE SECADORES SOLARES

Diferentes tipos de secadores solares estan disponibles en varios tamafios y disenos segun los
requisitos. En general, los secadores solares se clasifican en funcién del modo de movimiento
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del aire, las contribuciones solares, el tipo de producto a secar y el aislamiento del conjunto.

Los secadores solares se clasifican ampliamente en tres categorias, como se muestra en la
Fig. 1.13.

Secadores

solares

Convecciéon Conveccion
natural forzada
4
p

Secador solar Secador solar Secador solar
indirecto directo hibrido
\

Figura 1.13. Clasificacion de los secadores solares. Elaboracion propia con informacion
de (Kumar et al., 2015)

En los secadores solares de conveccion forzada (o secadores solares activos), el aire
requerido para el secado del producto es forzado a través del colector solar a la cdmara del
secador usando un ventilador o un soplador. En los secadores solares de conveccion natural
(o secadores solares pasivos), el flujo de aire requerido para el secado del producto se debe
a la accion de la fuerza natural o de flotacion (Basunia & Abe, 2001; Ekechukwu & Norton,
1999).

Los secadores solares de conveccion natural juegan un papel vital en el sector de
secado debido a su bajo costo. También se ha hecho popular debido a su simple
mantenimiento y operacion (Mustayen et al., 2014).

Para el caso del secador con conveccion forzada se necesita electricidad para operar
los ventiladores. Sin embargo, una de las limitantes es que en muchas areas rurales no tienen
electricidad o tienen que incurrir en altos costos para generar la electricidad utilizada para
operar este tipo de secador (Midili, 2001). Estos tipos de secadores aun son ampliamente
aplicables en muchos paises en desarrollo.

1.3.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SECADO

El secado consiste basicamente en dos procesos fundamentales y simultaneos: (i) el calor se
transfiere para evaporar el liquido, y (ii) la masa se transfiere como un liquido o vapor dentro
del s6lido y como un vapor de la superficie. Los factores que rigen las tasas de estos procesos
determinan la velocidad de secado. Los diferentes secadores pueden utilizar transferencia de
calor por conveccion, conduccion, radiacion o una combinacion de estos. Sin embargo, en
casi todos los secadores solares y otros secadores convencionales, el calor debe fluir primero
a la superficie externa y luego al interior del solido, con excepcion del secado dieléctrico y
de microondas (Strumillo & Kudra, 1986).

Dependiendo del producto alimenticio y las condiciones de secado, la vaporizacion
puede ocurrir en la superficie o dentro del producto. La energia se transfiere al material de
secado por (Rotstein et al., 1997):
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» Conveccion, cuando la energia para la evaporacion es suministrada por una corriente
de aire caliente que fluye sobre o a través del material. En la mayoria de los tipos de
procesos comerciales de secado se realiza en bandeja, cinta transportadora, flash,
lecho fluido y secado por pulverizacion, el calor se transfiere principalmente por
conveccion.

» Conduccion, cuando el material estd en contacto con una superficie caliente, como es
el caso en la bandeja, el tambor o los secadores giratorios.

» Radiacion, cuando el material sélido recibe calor cedido del gas y de la pared al
solido.

Varios mecanismos de transferencia presentes en el secado son mostrados en el
modelo fisico de la Figura 1.14 (Stanley & Aguilera, 1999).

La transmision de calor dentro del producto ocurre por conduccion debido a un
gradiente interno de temperatura y, en menor medida, por conveccion debido a la migracion
de humedad. Las fuentes de energia volumétrica y superficial resultantes del cambio de fase
(es decir, evaporacion para agua libre, deserciéon del agua adherida o sublimacién en
liofilizacién y absorcién de energia, particularmente en el secado dieléctrico o en
microondas), deben tenerse en cuenta al modelar el proceso.

Transferencia de masa

Transferencia de masa interno
externo

Mecanismo de transferencia de masa

% - Conveccién
<
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Mecanismo de transferencia de
calor
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Transferencia  de calor extemo Transferencia de calor intero

Figura 1.14. Transferencia de masa y calor durante el secado en la estructura celular.
Elaboracion propia, modificado de Aguilera y Stanley (1992).

El movimiento de la humedad dentro del sélido resulta de un gradiente de
concentracion que depende de las caracteristicas del solido, que puede ser poroso o no
poroso. Por lo tanto, la estructura del s6lido determina el mecanismo por el cual puede ocurrir
el flujo interno de liquido y estos mecanismos pueden incluir (Lik et al., 2012):
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Tipo de migracién

Descripciéon

Transporte por difusion liquida

La nocion de difusion liquida fue introducida por Lewis. De acuerdo con su
proposicion, se supone que la tasa de transferencia de humedad del liquido es
proporcional al gradiente de concentracion de humedad dentro del material,

Transporte
vapor.

por difusion de

Este es el principal mecanismo de transferencia de humedad por vapor en el

material. Se lleva a cabo en materiales en los que el diametro caracteristico de los
. . . . 7

espacios de aire libre es superior a 10”" m.

Transporte por efusion
(o difusion de tipo K nudsen)

Tiene lugar cuando una dimension caracteristica del espacio de aire en un material
capilar-poroso es inferior a 10”7 m.

Transporte por termodifision

Es la transferencia de humedad debido al cambio de temperatura en una direccion
tomando en cuenta el coeficiente de termodifusion.

Transporte por fuerzas capilares

Si un niimero de capilares con varios radios forman canales interconectados, se
produce una diferencia de presion capilar, que provoca la redistribucion continua de
la humedad desde los capilares grandes a los pequefios mediante succion capilar.

Transporte por presion osmotica

La presion osmotica es una funcion del contenido de humedad en el material. La
transferencia de humedad osmética puede describirse entonces sobre la base de la
difusién de liquido.

Transporte debido al gradiente
de presion

Es el resultado de la diferencia de presion interna debida a la evaporacion local de
condensacion liquida o local de vapor. El movimiento de humedad iguala la presion
de acuerdo con la ley de Darcy.

Tabla 1.7. Tipos de migracion de la humedad (Strumillo & Kudra, 1986).

Ademas de estos tipos de movimiento de la humedad, en casos determinados
también puede tener lugar el transporte de masa debido a la gravedad, la presion interna y
el transporte causado por la contraccidn o la presion externa.

1.3.3.1

CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO

En los procesos de secado convectivos donde el medio secante se encuentra en
contacto con el aire, las curvas de secado dependen del material y las condiciones de los
alrededores: velocidad del aire, temperatura y humedad. Se define a la velocidad de secado
como la pérdida de humedad (X) del sélido himedo en una unidad de tiempo, operando en

condiciones constantes de secado. De

representa:

manera diferencial la velocidad de secado se

< )
dt

FEcuacion 1-1

Para determinar experimentalmente la cinética de secado y la velocidad de secado
se procede a colocar una muestra en una bandeja. Si se trata de material s6lido se debe llenar
por completo la base de la bandeja, de manera que s6lo quede expuesta a la corriente de aire
de secado la superficie de dicho sélido. Una curva tipica de secado se muestra en el a Figura

1.15.
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“W” base seca (g H,O /g s.s)

>
8

Contenido de humedad normalizada

Tiempo 6
Figura 1.15. Cinética de secado

La pérdida en peso de humedad durante el secado puede determinarse a diferentes
intervalos sin interrumpir la operacion utilizando una balanza (Geankoplis, 1998). Los datos
que se obtienen de un experimento de secado por lotes, generalmente se expresan como peso
total w del s6lido humedo (s6lido seco méas humedad) a diferentes tiempos de ¢ horas en el
periodo de secado.

¥ = <w — Ws) kg totales de agua
L 7 kg de sélido seco
Ecuacion 1-2

Y en su forma normalizada W, que se determina a través de la siguiente formula:

X — X\ kg totales de agua
B <X0 - Xe) kg de sélido seco
Ecuacion 1-3

Doénde la humedad en equilibrio X, es la humedad del s6lido cuando su presion de
vapor se iguala a la presion del gas de secado (aire), y X, se refiere a la humedad inicial de
mi muestra.

Las curvas de velocidad de secado (ver Figura 1.16) consisten de los siguientes
periodos descritos por (Sandoval, 1998): Periodo AB, durante el cual la velocidad de secado
aumenta o disminuye rapidamente desde su valor inicial. Su duracion es relativamente corta
y en algunos experimentos puede o no observarse. Se define como periodo de calentamiento
de los solidos o periodo de acondicionamiento de la muestra.

El periodo BC, corresponde al periodo de velocidad constante cuando la velocidad
de difusion de la humedad no cambia con el tiempo. Esta condicion estacionaria persiste
cuando las fuerzas capilares son suficientemente poderosas para transportar la cantidad
requerida de humedad que estad siendo evaporada en la superficie. La superficie del solido
estd completamente mojada y sobre ella hay una pelicula de agua continua (monocapa).

El punto C, donde termina la velocidad constante y la velocidad de secado comienza
a caer, se denomina contenido de humedad critica. Durante el periodo CD, la velocidad de
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secado es controlada por difusion de humedad del interior a la superficie. Se conoce como
periodo de velocidad decreciente. La superficie del so6lido ya no est4 totalmente mojada y la
porcién mojada comienza a disminuir hasta que la superficie queda seca en su totalidad.
Dependiendo del material a secar pueden ocurrir uno o dos periodos decrecientes.

Periodo inicial del secado
‘ Periodo de secado 2 Periodo de secado 1 ,

Velocidad del
| secado
decreciente

Velocidad del secado
constante

"
/

|
1
|
|
-

w

Velocidad de secado dW/ dt
g/ (m’s)

Contenido de humedad normalizada “W” base seca
(g H,0 /g s.8)

Figura 1.16. Velocidad de secado en funcion de la humedad

1.3.3.2 REMOCION DE LA HUMEDAD EN EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE

En el periodo de secado de velocidad constante, las superficies de los granos del sélido en
contacto con el flujo de aire de secado permanecen completamente himedas. Como se dijo
antes, la velocidad de evaporacion de la humedad bajo ciertas condiciones del aire, es
independiente del tipo de sdlido, y de hecho, casi igual a la velocidad de evaporacion de una
superficie de liquido puro bajo idénticas condiciones. Sin embargo, las irregularidades de la
superficie pueden aumentar la velocidad de evaporacion (Geankoplis, 1998).

Durante este periodo de velocidad constante el solido esta tan mojado, que el agua
actiia como si el s6lido no existiera. El agua que se evapora de la superficie proviene del
interior del solido. La velocidad de evaporacion en un material poroso se verifica por medio
del mismo mecanismo que en un termometro de bulbo hiimedo, el cual opera esencialmente
con secado de velocidad constante. Bajo secado convectivo, las condiciones de frontera para
el flujo de calor, ¢.. debe ser de la siguiente forma (Rotstein et al., 1997):

qc = he *A(T —Tw)
FEcuacion 1-4

Donde A, representa el coeficiente de transferencia de calor, 4 4rea de secado
expuesta, 7 es la temperatura de bulbo seco, 7w es la temperatura de bulbo humedo, y p, es
la presion parcial del vapor de agua.

En ausencia de transferencia de calor por conduccién o radiacion durante el periodo
de velocidad constante la temperatura del solido estd a la temperatura del aire. Es posible
calcular la velocidad de secado Rc con la ecuacion de transferencia de calor:
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kg H,0 h .
Re -—— —E(T—Tw )

FEcuacion 1-5

Donde el coeficiente de transferencia de calor se determina (Geankoplis, 1998):

h =0.0204 G°8
FEcuacion 1-6

Es posible utilizar la ecuacion 1-6 cuando existe flujo turbulento, a una temperatura
del aire de 45 a 150 °C y una velocidad de masa (G) de 2450 - 29300 kgh™'m™ o una velocidad
del aire de 0.61 2 7.6 ms™,

Sin embargo, también es posible realizar el calculo de los coeficientes convectivos de
transferencia de calor y masa bajo conveccion natural y forzada que generalmente estan
representados por los numeros adimensionales. Los coeficientes convectivos de transferencia
de calor y masa se expresan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

K, Nu
hH:%

FEcuacion 1-7

D Sh
hy = %

FEcuacion 1-8

El &y se refiere al coeficiente convectivo de transferencia de calor y 4,/ al coeficiente
convectivo de transferencia de masa. En el coeficiente de transferencia de calor K, es la
conductividad térmica (Wm™'K™"), Nu es el nimero de Nusselt y / es el ancho de la placa o el
diametro de la tuberia. Para el coeficiente de transferencia de masa D, es la difusividad
molecular del vapor de agua en el aire (m”s™), Sk es el nimero de Sherwood.

Para conveccion forzada en una placa plana el nimero de Nusselt promedio esta dado
por la ecuacion de Pohlhausen, 1921:

— hyl

Nu = 0.664 Rel/2prl/3
K,

0.6 < Pr<10 FEcuacion 1-9

El nimero de Reynolds (Re) a su vez se calcula:

L*xvx Pan
Han

Re =
FEcuacion 1-10

El ancho de la placa o el didmetro de la tuberia estd representado por /, la velocidad
caracteristica del fluido v (ms™), la viscosidad del aire himedo u.; (kgm™'s™) y la densidad
del aire hiimedo p,, (kgm™). Para el Prandtl (Pr):
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— Cpahﬂa
K,

Pr

FEcuacion 1-11

Definido por la capacidad calorifica del aire humedo Cp., (Jkg'K™), la viscosidad
del aire u, (kgm's™) y la conductividad térmica del aire K, (Wm™'K). Para el caso del
coeficiente convectivo de transferencia de masa, el nimero de Sherwood se calcula
(Strumillo & Kudra, 1986):

hyl

Sh = 0.664 Rel/2S¢1/3

ab
0.6 <Sc<10

FEcuacion 1-12
El nimero de Schmidt, Sc a su vez se calcula:

Sc = Uan

B Pan * Dab
FEcuacion 1-13

1.3.3.3 REMOCION DE LA HUMEDAD EN EL PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE

El periodo de velocidad constante termina cuando la velocidad de migracion del agua en el
interior a la superficie llega a ser menor que la velocidad de evaporacion en la superficie. El
periodo de velocidad decreciente inicia en el punto de humedad critica (punto donde termina
el periodo de velocidad constante y la velocidad de secado es regida por la evaporacion del
agua sobre la superficie humeda). Se compone de dos periodos, uno en el que la velocidad
de secado varia linealmente con la humedad desde el punto critico y otro que no cumple con
esta variacion lineal (Sandoval, 1998).

En el primer periodo de velocidad decreciente, la superficie se seca y la velocidad de
secado disminuye, al continuar el periodo, la evaporacion se desplaza hacia la parte interna
del material y la velocidad de secado disminuye ain mas. Por lo que en los periodos de
velocidad decreciente la velocidad de secado estd influenciada por el movimiento de la
humedad dentro del solido y ya no influyen los efectos externos como es la velocidad del
aire, sobre todo en la ultima etapa (Kisakurek & Gebizlioglu, 1978). Por lo tanto, la
transferencia de calor en el periodo decreciente puede definirse como:

qp = pp * A Ecuacion 1-14

Considerando los valores a partir de la humedad critica. Para ajustar los valores de gp
se puede considerar el volumen del sistema alimenticio:
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dw dw
ap =, *Ap *ppAwE = mple

FEcuacion 1-15

Donde A, es el calor latente de vaporizacion del agua (kJkg™), A, es el area del
producto (m?), pp €s la densidad del producto (kgm™) y m, es la masa del producto (kg).
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2  PROPUESTA DE INVESTIGACION
2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio comparativo del desempefio técnico, econdmico, ambiental y la
evaluacion del potencial de aceptacion de dos tipos de deshidratadores solares (tipo
invernadero y directo) en contraste con uno convencional (estufa) para su implementacion
en la reduccion de mermas agricolas de zarzamora.

2.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Cuantificar y evaluar el comportamiento del proceso de secado, mediante dos tipos
de tecnologia solar: invernadero y secador directo, en comparacioén con el secado
convencional (en estufa).

» Evaluar la calidad fisicoquimica de los productos obtenidos en cada uno de los
procesos de secado (compuestos fendlicos y capacidad antioxidante).

» Realizar el analisis energético a través de los coeficientes de transferencia de calor
convectivo y difusivo, para determinar los ahorros econdmicos y ambiental de las
opciones estudiadas.

» Realizar el andlisis de potencial de aceptacion tecnologico con posibles usuarios de
la deshidratacion solar.

2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Con base en los objetivos establecidos en el punto 2.1.1,2.1.2, las preguntas que se pretenden
abordar y responder en este trabajo son las siguientes.

2.2.1 PREGUNTA CENTRAL

(Qué implicaciones tecnoldgicas, econdmicas y ambientales tiene la implementacion de dos
tecnologias de deshidratadores solares (invernadero y directo) en comparaciéon con uno
convencional, encaminados a reducir las mermas agricolas de zarzamora?

2.2.2 PREGUNTAS ADICIONALES

» (Qué tecnologia ofrece el mas atractivo proceso de secado?

» (Cudl proceso preserva mayor concentracion de los compuestos fendlicos, la
capacidad antioxidante, flavonoides y antocianinas de los productos obtenidos?

» (Qué requerimientos energéticos se asocian a cada uno de los procesos de secado y
coémo se traducen en ahorros monetarios y ambientales?

» (Qué potencial/aceptacion tendran los deshidratadores solares en los pequenos y
medianos productores agricolas?
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2.3  HIPOTESIS

» Las tecnologias de deshidratacion solar obtendran mayor concentracion de los
compuestos fendlicos, la capacidad antioxidante, flavonoides y antocianinas de la
zarzamora, que el proceso convencional de secado en estufa.

» El andlisis energético y ambiental ofrecerd un panorama de los costos y ahorros
asociados a cada proceso. Las tecnologias de deshidratacion solar permiten un ahorro
energético y evitan una cantidad importante de emisién de CO; al ambiente.

» Debido a las caracteristicas que ofrece la deshidratacion solar facilitara el potencial
de aceptacion pudiendo propiciar su implementacion en la reduccion de mermas
agricolas y beneficiando a los productores.
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3 DISENO METODOLOGICO

Las preguntas de investigacion del proyecto son de diferente origen, por lo que se emplean
metodologias cuantitativas especificas para responderlas. Los siguientes apartados realizan
una descripcion de las metodologias utilizadas. En el apartado 3.1 se desarrolla la
metodologia experimental desde la obtencion de la muestra y su preparacion para secado
hasta la metodologia de caracterizacion de antioxidantes, fenoles totales, flavoniodes y
antocianinas.

En la seccion 3.2 se describe la metodologia de valoracion energética a partir de la
transferencia de calor por conveccion natural y forzada, el procedimiento para comparar el
consumo energético con otros combustibles (gas lp, gas natural y electricidad). Se establece
en el mismo numeral el desarrollo para determinar las emisiones de CO, evitadas a la
atmosfera. En la Glltima seccion del capitulo 3.3 se describe la metodologia para el disefio de
la encuesta, que fungio como el instrumento de recoleccion de datos para conocer el potencial
de aceptacion de los deshidratadores.

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1.1 MUESTRA Y PRETRATAMIENTO

Las muestras de zarzamoras frescas (variedad Tupy) fueron suministradas por
Comercializadora de Frutas y Berries de Michoacan S.A de C.V.; un centro de
comercializacidon nacional de bayas ubicado en Av. San José No. 509 Fracc. San José en Los
Reyes Michoacan, México, asi como por un productor y presidente no gubernamental del
Sistema Producto Zarzamora, el Ing. Gustavo Calleros Coloni. Las muestras proporcionadas
eran consideradas mermas de la produccion por irregularidades en el color, tamafio y/o forma,
ademas de que el 20% de la muestra era de origen organico y el resto era convencional.

Las frutillas fueron recolectadas a finales del mes de mayo del 2017, periodo que
corresponde al final de la temporada de produccion. Las muestras (100 kg) con un contenido
de humedad de ~0.88+0.04 miligramos /gramos sélido seco (mg/gs) se trasportaron en
hieleras al Instituto de Energias Renovables (IER-UNAM) en Temixco, Morelos. Las
muestras se colocaron en contenedores de plastico (de 14L) con tapa y se almacenaron en un
congelador (Hisense, FC72D7AWD, USA) a -10~-14°C hasta su analisis dentro de los
primeros 30 dias. Todos los valores se calcularon con los promedios + desviacion estandar,
de tres determinaciones individuales (cada una realizada por triplicado).

Previo a realizar las pruebas de sacado se colocaron los contenedores de plastico en
un refrigerador (Daewoo, FRS-24118S, Korea) a 7°C por ~12 h. Las frutillas se desinfectaron
con plata ionizada al 0.048% (marca microdyn), se licuaron y se separd las semillas de la
pulpa con un colador. El dia posterior a la preparacion de la muestra, se colocaron ~360 g de
pulpa (medidas con un recipiente de 0.5 L) en charolas de plastico de 35x50x0.5 cm. La
pulpa formo una pelicula homogénea con espesor 0.5+0.1 cm y luego se secaron por cada
uno de los siguientes métodos.

3.1.2 METODOS DE SECADO

Para el proceso de secado las zarzamoras se deshidrataron por tres diferentes tecnologias,
secado solar directo (SSD), secado solar tipo invernadero (SSI) y se compararon con los
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obtenidos mediante el secado en estufa eléctrica (SE) bajo condiciones controladas para la
obtencion de las curvas caracteristicas de secado. La ubicacion experimental del estudio tiene
una latitud de 18° 50'N, una longitud de 99° 14’0 y a 1219 m sobre el nivel del mar. Las
pruebas se llevaron a cabo los dias 16-17 de junio (primer secado), 21-22 de junio (segundo
secado) y 5-6 de julio del 2017 (tercer secado), periodo que corresponde a la época de lluvias
de la region; sin embargo, se seleccionaron los dias con mejor irradiacion para tener las
condiciones ambientales Optimas (temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad del
aire y direccion del viento) para cada secado. Las muestras se secaron entre las 9:30 am hasta
las 5:00 pm continuamente.

Es necesario mencionar que los prototipos de secado SSD y SSI, fueron disefiados
y desarrollados por dos equipos de investigacion a cargo de Tamayo, (2017) y Vidaia, (2016)
dentro del laboratorio de secado solar perteneciente a la coordinacion de refrigeracion y
bombas de calor del IER-UNAM en el municipio de Temixco, Morelos.

3.1.2.1 SECADO SOLAR DIRECTO (SSD)

En el dispositivo de SSD (descrito por Vidaia, 2016) el aire y el producto se calientan por el
efecto invernadero y esta conformado por dos partes: a) una camara de acrilico transparente
(con area de 0.48 m?) con orificios en el fondo y paredes para permitir la entrada de aire seco
y b) un extractor de aire caliente himedo, sin embargo, para la experimentacion de secado se
utilizd conveccion natural (Figura 3.1). Se midid la irradiancia solar con el pirandémetro
(Kipp & Zonen, CMP6), la temperatura ambiente y la humedad relativa con un
termohigrometro (Cole Parmer, 37950) y la velocidad del viento con un anemémetro (Extech
Thermo, AN100).

Figura 3.1. Esquema de secador solar directo. (Vidaina, 2016).

3.1.2.2 SECADO SOLAR TIPO INVERNADERO (SSI)
El SSI cuenta con un sistema auxiliar de calentamiento, por lo que puede operar por

conveccion natural o forzada (descrito por Tamayo, 2017). La entrada del invernadero se
encuentra orientado hacia el sur, ocupa un area de 30 m?, esta compuesto principalmente por
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tres calentadores solares de aire de placa plana, una sala de secado con sistema de circulacion
de aire y dos extractores de salida de aire, ver Figura 3.2.

Los calentadores solares de aire estan conectados en serie y tienen un area total de
captacion de 6.92 m?, estan inclinados en un angulo de 40° hacia el sur y cuentan con un filtro
a la entrada del aire. El sistema de circulacion de aire es provisto por un extractor-eyector
centrifugo (AirTechnology, CFD-7 de tres fases, alimentacion de 220 a 440 V, motor de >
HP y flujo de aire de 1546 m’h™"), a la entrada de aire se cuenta con dos difusores en la pared
sur encargados de distribuir uniformemente el aire caliente (de ldmina galvanizada calibre 16
0 1.5 mm, dimensiones 1150x1076.4x203.2 mm). Los extractores de aire son axiales de pared
(SilentVent, HAE 150 con un caudal de 258 m’hr™' con un diametro de aspas de 6 in, de 1250
rpm y 24 watts), localizados en la pared norte.

Figura 3.2. Esquema de secador solar tipo invernadero (Tamayo, 2017).

La estructura del invernadero es de acero estructural cuadrado de 1 % de pulgada
(volumen total de 115.5 m?), forrado con plastico de polietileno de baja densidad (PEBD) y
malla sombra en las paredes este-oeste con un porcentaje de sombreo de 35%. En la sala de
secado se tienen dos mesas (con charolas de acero inoxidable 300) con un area de secado
total de 16 m’.

La medicion de la temperatura dentro del invernadero se realizdO mediante la
distribucion de 20 sensores, al exterior por 8 sensores (dos en cada pared) y uno adicional a
1 m del invernadero, todos termopares tipo T (Omega). La irradiacioén solar al interior y
exterior se midieron con un pirandémetro (Kipp & Zonen, CMP6). La humedad relativa al
interior se registrd con dos sensores de humedad (AOSONG, DHT22) a la entrada y a la
salida del aire caliente, y uno en el exterior del invernadero. La velocidad del aire con el
anemometro (Extrech, SDL 350) y también se registrd flujo de aire a la salida de los
calentadores de aire con el flujometro (Sierra QuadraTherm 780i, de 8 pulgadas de didmetro
del tubo).

Para realizar las mediciones de temperatura y irradiacion (cada 30 segundos) se utilizo
el equipo de adquisicion de datos (Keysight Technologies, Agilent 34970A), en un programa
creado en el Software VEE Pro 9.3, y se utilizaron dos tarjetas multiplexor para la conexion
de los 29 termopares y los dos pirandmetros. Para recabar la informacion del sensor de
humedad se utilizé un Arduino mega (ATmegal280).
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3.1.3 CINETICA DE SECADO DE LA ZARZAMORA

La cinética de secado de cada una de las tecnologias se realiz6 como se describe a
continuacion:

» Secado Solar Directo (SSD). Se colocaron dos charolas con pulpa de zarzamora en el
prototipo de secador directo, y se expuso a la luz solar directa hasta llegar a un
equilibrio de pérdida de agua con precision de 0.1 g medidos con bascula portatil
(OHAUS, YS2101). El seguimiento de la pérdida de humedad del producto durante
el secado se realiz6 mediante registros sucesivos cada 20 minutos (primeras dos horas
de secado) y después cada 30 minutos (hasta peso constante).

» Secado Solar en Invernadero (SSI). Se colocaron 26 charolas con pulpa de zarzamora
(trece en cada mesa) extendidas a todo lo largo de las mesas de trabajo, dentro de la
camara de secado del invernadero el cudl operaba con calentamiento solar auxiliar
hasta peso constante. El registro y seguimiento de la pérdida de peso se realiz6 de la
misma manera que el descrito para SSD.

» Secado en Estufa (SE). Se colocaron dos charolas con pulpa de zarzamora en el
interior de la camara de secado del horno (Yhchem, YGG-9030A) a 60 £ 1 °C con
conveccion forzada a 1 ms™ por siete horas (tiempo requerido para llegar a una
pérdida de peso constante). El registro y seguimiento de la pérdida de peso se realizd
de la misma manera que el descrito para SSD y SSI.

El contenido de humedad de las charolas en base himeda y seca se realizaron con
las ecuaciones siguientes:

Xpn = pr_fps Ecuacion 3-1
Xps BI=Ps Ecuacion 3-2
Ps

Donde:

Xpn contenido de humedad, base hiimeda
Xps contenido de humedad, base seca

Pf peso fresco inicial de la muestra (g)
Ps peso seco de la muestra (g)

Para realizar la correccion a contenido de sélidos secos, el peso seco se refiere al peso
de la muestra inicial que fue sometida a un proceso de secado a 110° C por 12 horas. Este
proceso es el seguido por el método del contenido de humedad de acuerdo con la norma del
AOAC, 1990.

Ps = Pf — Pf * Xpp. Ecuacion 3-3

Donde:

Xpn+ €s la humedad base huimeda de la muestra sometida a secado a 105° C por 12 horas.

3.1.4 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA ZARZAMORA
3.1.4.1 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Reactivos
Para la determinacion de la actividad antioxidante fueron utilizados los reactivos descritos
en la Tabla 3.1.
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Reactivo Proveedor
Metanol (CH;OH) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Acido ascorbico (CsHsOp) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) Sigma-Aldrich, Taufkirchen Alemania
Tabla 3.1.Reactivos utilizados en la determinacion de la actividad antioxidante. Todos los
reactivos utilizados son grado analitico

Procedimiento

Se utilizé el método desarrollado por Blois (1958) y descrito por Brand-Williams et al.
(1995) para determinar la actividad antioxidante mediante el uso de un radical libre estable
a, a-difenil-B-picrilhidrazilo (DPPH).

Extraccion de compuestos: se pesaron 0.5 g de muestra fresca y seca y se extrajo con
5 ml de metanol al 80% sonicado en bafio de ultrasonico por 30 min (Bransonic, CPX3800H),
se centrifug6 a 1820 rpm (Solbat, J40) por 10 min. Se recuper? el sobrenadante, y se extrajo
nuevamente con Sml de metanol al 80%, se centrifugo a las mismas condiciones y se recupera
sobrenadante. Se filtr6 el extracto orgénico total con pipeta Pasteur empacada y se almaceno
en un vial en refrigeracion a 5°C hasta su medicion.

Curva estandar: se pesaron 2.5 mg de acido ascoérbico (ACS) y se aforaron a 10 ml
con metanol al 80%. Se prepard acido ascorbico a distintas concentraciones de acuerdo a la
Tabla 3.2 en viales ambar a partir de la solucion madre de acido ascorbico (2.5mg entre
10ml). Todo el procedimiento se realizo en obscuridad y tomando la precaucion de forrar el
matraz con papel aluminio.

Concentracion Solucion madre Metanol al 80%
(mg 100 mI™) Acido ascorbico (ml) (ml)

25.0 2.00 0.00

21.0 1.68 0.32

17.0 1.36 0.64

12.5 1.00 1.00

9.0 0.72 1.28

5.0 0.40 1.60

0.0 0.00 2.00

Tabla 3.2. Diluciones de acido ascorbico para curva estandar

Solucion de DPPH.: se pesaron 0.39 mg de DPPH y se aforaron a 10 ml con metanol
al 80%, en obscuridad y con matraz previamente forrado. Posteriormente coloc6 a bafio
ultrasénico por 20 minutos a temperatura ambiente.

Determinacion de la actividad antioxidante: se adicionan 100 ul de cada dilucion del
estandar de 4cido ascorbico a una celda para espectrofotometro. A la par se adicionan 100 pul
de lo extracto orgénico a una celda. Se adicionan a cada celda 2.9 ml de solucion DPPH y se
dejo reposar por 30 minutos tomando el tiempo desde la adicién del DPPH a la primera
muestra, a temperatura ambiente y en obscuridad. Se ley6 la absorbancia a A =517 nm en el
espectrofotometro (Genesys, 10S UV-Vis), utilizando como blanco metanol al 80%. Los
resultados se expresaron en mg de acido ascorbico equivalente por g de s6lido seco (mg AAE
g’ s.s).

En la Figura 3.3 se muestra la curva de calibracion para las pruebas de actividad
antioxidante, con valore de R>=0.996 y obteniendo la ecuacién de la recta que las representa
para poder hacer los calculos respectivos de concentracion.
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Figura 3.3.Curvas de calibracion de acido ascorbico

3.1.4.2 FENOLES TOTALES
Reactivos

Para la determinacion de los fenoles totales fueron utilizados los reactivos descritos en la
Tabla 3.3.

Reactivo Proveedor
Metanol (CH;0H) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Acido clorhidrico (HCI) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Folin-Ciocalteu Sigma-Aldrich, Buchs Suiza
Acido galico monohidratado (C;HOs - H,O) Sigma-Aldrich, Buchs Suiza

Tabla 3.3. Reactivos utilizados en la determinacion de fenoles totales. Todos los reactivos
utilizados son grado analitico.

Procedimiento
Los fenoles totales se determinaron usando el reactivo Folin-Ciocalteu de acuerdo al
procedimiento descrito por Singleton & Rossi (1964).

Extraccion de compuestos: se pesaron 0.5 g de muestra fresca y seca y se extrajo
con SmL de metanol al 80% acidificado con acido clorhidrico al 1%, se coloco en un bafio
ultrasonico por 30 min, posteriormente se centrifugéd a 1820 rpm por 10 min recuperando el
sobrenadante. Se extrajo nuevamente la muestra con 5 ml de metanol al 80% acidificado con
acido clorhidrico al 1% se centrifug6 a las mismas condiciones y se recuperd el sobrenadante.
Se filtr6 el extracto organico total con pipeta Pasteur empacada y se almacend en un vial
ambar en refrigeracion a 5°C hasta su medicion.

Reactivo de Folin-Coicalteu: se disolvieron 5 ml del reactivo de Folin-Ciocalteu 2
molar es una relacién 1:1 con agua destilada, en un matraz previamente forrado y en
obscuridad.

Curva estandar: se pesaron 3.6 mg de acido galico y se afor6 a 10 ml con agua
destilada en un matraz previamente forrado y en obscuridad. Se preparé acido galico a partir
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de la solucién madre (3.6mg/10ml) a distintas concentraciones de acuerdo a la Tabla 3.4 en
viales ambar.

Concentracién Solucién madre Agua destilada
(mg 100 mI™) Acido galico (ml) (ml)

36.0 2.00 0.00

30.0 1.66 0.34

24.0 1.33 0.67

18.0 1.00 1.00

12.0 0.66 1.34

6.0 0.33 1.67

0.0 0.00 2.00

Tabla 3.4. Diluciones de dcido galico para curva estandar

Determinacion de los fenoles totales: en obscuridad se tomaron 200 ul de cada
dilucion de 4cido galico en un tubo de réplica (vial &mbar) y se le adicion6 2.6 ml de agua
destilada con 2 ml de carbonato de sodio al 7%, se agit6 con vortex (XH-D, A50050) por 1
min. Se adicionaron 200 ul reactivo Folin-Ciocalteu. A la par se realiza el mismo
procedimiento para los extractos organicos. Se dejo reposar por 60 min a 25° C medidos
desde la adicion del reactivo Folin-Ciocalteu a la primera muestra. Se ley6 absorbancia a
A =750 nm en un espectrofotémetro. Los resultados se expresaron en mg de 4cido galico
equivalente por gramo de solido seco (mg GAE g™’ s.s.).

En la Figura 3.4 se muestra la curva de calibracion para la prueba de fenoles totales,
obteniendo valores aceptables de R’=0.993 y obteniendo la ecuacién de la recta que las
representa para poder hacer los célculos respectivos.
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Figura 3.4. Curvas de calibracion de dcido galico

3.1.4.3 FLAVONOIDES

Reactivos

Para la determinacion de los flavonoides fueron utilizados los reactivos descritos en la
siguiente tabla:
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Reactivo Proveedor

Metanol (CH;0H) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Quercentin >295% (HPLC) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Nitrito de Sodio (NaNO;) Fermont, Monterrey NL, México

Cloruro de aluminio (AlCl;-6H,0) Fermont, Monterrey NL, México
Hidréxido de Sodio (NaOH) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA

Tabla 3.5. Reactivos utilizados en la determinacion de flavonoides. Todos los reactivos
utilizados son grado analitico.

Procedimiento

El método de determinacién de flavonoides totales consiste en la determinacion
espectrofotométrica del complejo Flavonoide-AICl; en medio basico a A =510 nm,
utilizando quercentina dihidratada como patron. Las flavonas y flavonoles presentan al
menos tres hidroxilos fendlicos, condicion que facilita su clasificacion y reactividad frente al
cloruro de aluminio (AlCls), formando complejos de color amarillo especificos para flavonas
y flavonoles (3,5-hidroxiflavonas y 3,5-hidroxiflavonoles) que son susceptibles de analizar
mediante espectrofotometria ultravioleta-visible (Mabry et al., 1970)

Extraccion de compuestos: la técnica de extraccion de los compuestos en las
muestras frescas y secas es la misma que la descrita para la determinacion de la actividad
antioxidante (seccion 3.1.4).

Curva estandar: se pesa 1 mg de quercentina y se aforé a 10 ml con agua destilada,
en obscuridad y con matraz previamente forrado, debido a la sensibilidad del estandar a la
luz. Se preparan diferentes soluciones de quercentina a distintas concentraciones en viales

ambar, partiendo de la solucion madre de quercentina (1 mg 10 ml™), de acuerdo con la Tabla
3.6.

Concentracion Soluciéon madre Agua destilada
(mg ml™) Quercentina (ml) (ml)
0.00 0.00 1.00
0.01 0.20 0.80
0.04 0.40 0.60
0.06 0.60 0.40
0.08 0.80 0.20
1.00 1.00 0.00

Tabla 3.6. Diluciones de quercentina para curva estandar

Determinacion de los flavonoides. se agregaron a cada dilucion de estdndar 4 ml de
agua destilada y se agit6 con vortex por 30 segundos. Se anadieron 300 ul de nitrito de sodio
(NaNO) al 5%, se agit6 con vortex por 30 s y se dejo reposar por 6 minutos. Transcurrido el
tiempo se adicion6 300 ul de cloruro de alumino (AlICl;-6H,0) al 10% y se dejo reposar por
5 minutos. Posteriormente se adicionaron 2 ml de agua hidroxido de sodio (NaOH) 1M y
finalmente se completa el volumen de cada dilucion con 2.4 ml de agua destilada. Para la
preparacion de las muestras con el extracto organico se ailade 1 ml de extracto en los tubos
de prueba (vial ambar), y se sigue el mismo procedimiento descrito para la curva estandar, el
procedimiento se realiza simultdneamente. Se leyo la absorbancia a 4 =510 nm antes de
30 min (iniciando el conteo desde los primeros 6 min de reposo después de la adicion del
nitrito de sodio). Los resultados son expresados en mg de quercentina por gramo de solido
seco (mg Quercentina g™ s.s).
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En la Figura 3.5 se muestra la curva de calibracion para la prueba de flavonoides,
obteniendo asi la ecuacion de la recta que la representa con valor aceptable de R*= 0.994.
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Figura 3.5. Curvas de calibracion de Quercentina

3.1.4.4 ANTOCIANINAS
Reactivos

Para la determinacion de los flavonoides fueron utilizados los reactivos descritos en la
Tabla 3.7.

Reactivo Proveedor
Etanol (CH3;CH,OH) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Acido clorhidrico (HCI) Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA
Cloruro de potasio (KCI) Fermont, Monterrey NL, México
Acetato de Sodio (C,H;NaO,) Fermont, Monterrey NL, México

Tabla 3.7. Reactivos utilizados en la determinacion de antocianinas. Todos los reactivos
utilizados son grado analitico.

Procedimiento
El método utilizado para la determinacion de antocianinas totales fue el método del potencial
hidrégeno (pH) diferencial.

Extraccion de compuestos: se pesaron 0.5 g de muestra fresca y seca y se extrajo
con 5 ml de etanol (EtOH) acidificado con acido clorhidrico (HCL) al 1%. Se colocé a bafio
de ultrasonido por 30 min, y posteriormente se centrifugd a 1820 rpm por 10 min recuperando
el sobrenadante. Se extrajo nuevamente con 5 ml de EtOH acidificado con HCI al 1%, se
centrifuga y se recupera el sobrenadante. Se filtra el extracto orgdnico con pipeta Pasteur
empacada con fibra de papel y se guarda en vial ambar a 5°C hasta su analisis.

Determinacion de las antocianinas totales: se colocd 1.5 ml del extracto organico
diluido en 1.5 ml de dos diferentes buffers; 0.025M de cloruro de potasio (KCl) pH=1.0 y
0.4M de acetato de sodio (C,H3NaO,) pH=4.5 respectivamente. Se deja incubar 30 minutos

a temperatura ambiente, y se leyd la absorcion en el espectrofotometro a 4 =510 nm y
A =700 nm.
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La absorbancia de las muestras (A) fue calculada como sigue:
A == (A510 - A700)pH 1.0 - (A510 - A700)pH 4’.5 Ecuacién 3'4

El total de antocianinas fue calculado como sigue:

A= AxMWxfdx103
B € xp

Ecuacion 3-5
donde
TA= antocianinas totales en mgl”
A= la diferencia de absorbancias entre soluciones de pH 1 y pH 4.5
fd= factor de dilucion
€= la absortividad molar de 26900 Lmol'cm'
MW= peso molecular de 449.82 g mol
p=ancho de la celda del espectrofotometro igual a 1 cm.
La conversion a mg se realiza con el ajuste 10°. Los resultados son expresados en mg
de cianidin 3-glucosido equivalente por g de solido seco (mg C3GE g™ s.5.).

3.2 METODOLOGIA DE VALORACION ENERGETICA DE LA DESHIDRATACION
3.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SECADO

3.2.1.1 CONVECCION FORZADA

Como
Como se describid en el capitulo 1, seccion 1.3.3 el calculo para el coeficiente convectivo
la transferencia de calor por conveccion forzada y natural se puede hacer con el método de
numeros adimensionales (Lopez-Ortiz 2011; Lopez-Ortiz et al., 2018). Para la conveccion
0.6 <Pr<10 Ecuacion 1-9 de Pohlhausen: Nu = 0.664 Rel/2prt/3
para 0.6 < Pr < 10. A su vez, el célculo del Reynolds y Prandlt con las Ecuaciones 1-10
y I-11:

[ *vx
Re = -V *Pan
Uan
Pr = Cpahﬂa
K,

Para poder realizar el céalculo del numero adimensional de Prandlt se utiliza el
siguiente procedimiento: la conductividad térmica del aire seco K, (Wm™'K ™), y la viscosidad
del aire seco y, se utilizan las ecuaciones 3-6 y 3-7 descritas por (Perry, 1988). La K, se
determina por:

K, = 7.064x107> 4 0.005218 T}y ; Ecuacion 3-6

La Tpro; s la temperatura del aire en K. La viscosidad del aire seco 4, (kgm's™) se
calcula mediante la siguiente ecuacion:
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U = —8.133x10713(T,,0 )" + 1.028x107°(T,yr,;)” — 3.982x1079T,,,; + 6.605x105
Ecuacion 3-7

Las ecuaciones 3-8 a 3-10 utilizadas para determinar la capacidad calorifica del aire
hiamedo Cp,;, (Felder & Rousseau 2004) estd dada por:

Cpan = Cp, + Cpy, + H Ecuacion 3-8
2 3
_— 33.46 + 0.0068 Ty + 7.604x107°(Typ0,:)” — 3.593x107°(Tpyo 1)
Pw 0.018016
Ecuacion 3-9
2 3
Cp, = 28.09 + 0.001965 Ty ; + 4.799x107%(Tyr0;) " — 1.965x107°(Tr,)
L=

0.029
FEcuacion 3-10

Donde el Cp,, Cp,, se refieren a la capacidad calorifica del aire seco y del agua
respectivamente (Jkg'K™') y H es la humedad absoluta en kilogramos de agua entre
kilogramos de aire seco (kgykg, ). Para determinar el valor de H se utilizan las ecuaciones
3-11 ala 3-14 (Geankoplis, 2007):

_H*

H =
Pa

FEcuacion 3-11

H' se refiere a la humedad volumétrica (kgym™), y p, se refiere a la densidad del aire
seco. Para el calculo de la humedad volumétrica, se utiliza la ecuacion 3-12:

Pys

100 (T + 273.15)

H* =2.16.68 % HR x107°

FEcuacion 3-12

4
InPyg = z b;TL, + b,n Ty,

i=—1

3
Top = Ty — z CTt
i=0

FEcuacion 3-13

FEcuacion 3-14

Doénde P,s es la presion del vapor de agua pura a la temperatura establecida en
pascales para InP,¢ y en mbar para H'. Ty, es la temperatura del aire himedo en K, y T, es
la temperatura del aire (K). Para las ecuaciones 3-/3 y 3-14 las constantes de b; y C; toman
los valores de la Tabla 3.8 y Tabla 3.9 respectivamente:
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b; valor

b, -5800.2206
by 1.3914993
b, -0.04864024
b, 4.1765x10°"
b3 -1.4452x10°
by 6.5459673

Tabla 3.8. Valores de la constante b; para calculo de InP,s en la Ecuacion 3-13

C; valor

Cy 0.4931358
C -0.00460943
C, 1.3746x10™
Cs -1.2743x10™®

Tabla 3.9. Valores de la constante C; para cdlculo de T,y en la Ecuacion 3-14

Las ecuaciones descritas (3-6 a las 3-74) son para el célculo del nimero adimensional
de Prandlt. Para poder determinar el numero de Reynolds (Ecuacion 1-10) se utiliza el
siguiente procedimiento (Ecuaciones 3-15 a 3-18) descritas por Perry, 1998. Para la densidad
del aire humedo p,p:

~-m _ (1+H)
FEcuacion 3-15
V,=(2.83x1073 + 4.56x1073 « H) Ty, Ecuacion 3-16

Doénde la p,j, esta dado en kilogramos de aire himedo entre metros ctbicos de aire
humedo (kga m™a), y Vi se refiere al volumen humedo en metros cubicos entre kilogramos
de aire seco (m’kg™,). La viscosidad del aire himedo iy, se calcula:

Hah = HeVa + Hw Yw Ecuacion 3-17

uy = (0.002381T,,, — 0.33174) u, Ecuacién 3-18

Doénde p,, y, se refieren a la viscosidad y la fraccion mol del aire; w,,, y,,
corresponden a la viscosidad y la fraccién mol del agua. La viscosidad esta dada en kgm™'s™
y la fraccion mol en kg mol de aire o agua entre kilogramos totales. Una vez obtenidos
Reynolds y Prandlt se obtiene el Nusselt y finalmente se despeja el coeficiente convectivo de
transferencia de calor /.

Para el caso del coeficiente convectivo de transferencia de masa /), estd dado en
funcion del Sherwood Ecuacion 1-12; Sh = 0.664 Re'/?2Sc'/? | para 0.6 < Sc < 10 y del
Schmidt (Ecuacion 1-13):
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HUan
Sc= ———
Pan * Dab

La densidad y viscosidad del aire himedo (p,j,, iqp ) estan definidas en las ecuaciones
3-15y 3-16 y la difusividad molecular del vapor de agua en el aire D, (m’s™):

2634

Dab - P (Tpro)3/2

FEcuacion 3-19

Donde la P es la presion promedio del ambiente en Pa, y T, €s la temperatura del
aire en K.

3.2.1.2 CONVECCION NATURAL

Las correlaciones de ingenieria para la transferencia de calor por conveccion libre son
similares en naturaleza a las presentadas en la seccion anterior para la conveccion forzada en
flujos externos. Sin embargo, en problemas de conveccion natural no hay velocidad de flujo
libre, sobre la cual basar un nimero de Reynolds (Serth & Lestina, 2014). El grupo
adimensional que toma el lugar del numero de Reynolds en la caracterizacion de la
conveccion libre se denomina nimero de Grashof, Gr, y se define por la ecuacion descrita
por Vaquiro et al., 2009:

_ 9 panlpan — (Pan) el
- 2
:uah

Gr
FEcuacion 3-20

Dénde g, es la aceleraciéon gravitacional (ms™), p,p, es la densidad del aire a la
temperatura del solido (kgm™), (pzn) e es la densidad del aire a la temperatura del sistema
(kgm™). Para la conveccién natural de placas horizontales, esta disponibles la siguiente
correlacion, para la superficie superior fria o inferior superficie caliente: (Serth & Lestina,
2014):

Nu = 0.27(GrPr)** para 10’ < GrPr < 10!
Ecuacion 3-21
En estas ecuaciones, las propiedades del fluido se evalian nuevamente a la
temperatura de la pelicula. La longitud caracteristica utilizada en los nimeros de Nusselt y
Grashof es el area de superficie de la placa dividida por su perimetro.

3.2.2 COMPARACION DE CONSUMO ENERGETICO CON OTROS COMBUSTIBLES.

La seccidn anterior se centrd en describir la metodologia para calcular el requerimiento
energético para secar la zarzamora por conveccion forzada, que involucra al secador solar
tipo invernadero, y por conveccion natural para el secador directo. Es decir, se obtiene el
calor necesario para secar un kilogramo de zarzamora. Obteniendo el dato del calor requerido
se puede hacer la comparativa del requerimiento energético con otros combustibles
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provenientes de fuentes fosiles implementados en la industria para deshidratar, como el gas
LP, gas natural o la electricidad. Para el consumo de gas del sistema se utilizan la siguiente
formula:

q

G ="
aSreq PCgaS %N

FEcuacion 3-22

Donde q es el calor requerido para secar un kilogramo de producto seco (MJ), PCyq;
es el poder calorifico del gas o combustible en cuestion (MJmgas) y n es la eficiencia del
quemador a la altura del lugar, es importante mencionar que para el caso del quemador
eléctrico la eficiencia no se ve afectada por la altura. Para determinar la eficiencia de

combustion segun la altura de un lugar especifico se utiliza la siguiente ecuacion (Carlos &
Carranza, 2005) :

p lugar)

N = Npatm <
J2
atm

FEcuacion 3-23

Doénde np 441, s la eficiencia del quemador a fuego directo a la presion atmosférica
a nivel del mar (760 mmHg) y P ;44 €s la presion atmosférica del sitio de estudio. Para la
investigacion se considero la altura del municipio Los Reyes, Michoacan de 1,536 metros
sobre el nivel del mar. Para determinar la presion atmosférica de algun sitio con diferente
altura que el nivel del mar se utilizo la siguiente ecuacion:

_PMagh
RT

p lugar = Pytme
Ecuacion 3-24

Doénde PMa, se refiere al peso molecular del aire (kgmol™), g, es la aceleracion
gravitacional (ms™), h es la diferencia de altura (m), R es la constante universal de los gases
(Nmmol' K) y T es la temperatura del aire en K.

La siguiente tabla, muestra los valores del poder calorifico utilizados en la
comparacion del consumo energético de los deshidratadores solares con otros combustibles,
asi como su precio reportado por la Comision Reguladora de Energia y la Comision Federal
de Electricidad para el mes de octubre del 2018, (CRE, 2018; CFE, 2018) con los que se
estimo el costo por kilogramos de producto seco.

Tabla 3.10. Valores del poder calorifico y precios del diferentes combustibles

Combustible  Poder calorifico Referencia Precio (pesos) Referencia
Gas LP 46.16 MJkg™ INECC, 2014 $19.67' CRE, 2018
Gas natural 36.1-43.6 MIm™ PEMEX, 2018 $5.71° CRE, 2018
Electricidad 3.6 MJ kWh'! SENER, 2016 $1.53° CFE, 2018

!Precio al publico del gas LP reportado por los distribuidores, precios promedio por entidad federativa. Precio
especifico reportado para Michoacan de Ocampo.
2 Lista de tarifas vigentes, Gas Natural del Noroeste, S. A. de C. V., Zona Geografica de Morelia.
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3 Nuevo esquema tarifario. Tarifa pequefia demanda baja tension “TDPB” (diciembre 2017-2018), cargo fijo
($38.27 por mes) hasta 25 kw-mes. Tarifa para el municipio de Los Reyes Michoacan, division Centro
Occidente.

3.2.3 CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE CO, EVITADAS A LA ATMOSFERA

De acuerdo a los objetivos especificos planteados (seccion 2.1.2), la implementacion de
tecnologias solares permite evitar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero GEI, a la
atmosfera, esto se hace a través de la implementacion de los factores de emision para los
diferentes tipos de combustibles fosiles. Para el caso de México se han desarrollado factores
propios de emisiones a partir de su contenido de carbono por unidad de energia, de los
principales combustibles que se consumen en el pais, en los diferentes sectores, los cuales,
se han utilizado para el calculo del inventario nacional de GEIL

En la siguiente tabla se resumen los factores de emision promedio para los
combustibles seleccionados:

Combustible Factor de emision

Gas LP 3.00 (kg CO, kg™ de gas LP)
Gas natural 2.27 (kg CO,m™ de gas natural)
Electricidad 0.582 (ton CO, MWh™)

Tabla 3.11. Factores de emision para los combustibles: gas LP, gas natural y electricidad,
desarrollados y reportados por INECC, 2014, CRE, 2017.

3.3 POTENCIAL DE ACEPTACION DE LOS DESHIDRATADORES SOLARES

Para la exploracion de la posible aceptacion y percepciones de la tecnologia de deshidratacion
solar, se selecciond como herramienta de produccion de datos la encuesta. Debido a
cuestiones de tiempo y de recursos del proyecto, unicamente se pudo tener una interaccion
muy breve con los productores de zarzamora, por lo tanto, la encuesta seleccionada fue de
caracter exploratoria, ofreciendo un primer acercamiento al problema, generando un
panorama o conocimiento superficial respecto al tema.

3.3.1 ENCUESTA

La técnica de encuesta es ampliamente utilizada como procedimiento de investigacion social,
ya que permite obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz, es una técnica que utiliza
un conjunto de procedimientos estandarizados de investigacion mediante los cuales se
recoge y analiza una serie de datos de una muestra de casos representativa de una poblacion
o universo mas amplio del que se pretende explorar, describir, predecir y/o explicar una
serie de caracteristicas (Casas et al., 20013).

El objetivo de la encuesta fue conocer la primera impresion y posible aceptacion de
los deshidratadores solares para su implementacion en la reduccion de mermas agricolas de
zarzamora. Se buscO conocer las causas asociadas a la merma de la zarzamora en sus
diferentes etapas de voz de los productores, asimismo, determinar las caracteristicas o
factores que propiciarian la aceptacion y posible implementacion de los deshidratadores
solares en sus huertas. Y finalmente conocer la opinion respecto a los productos obtenidos
por la deshidratacion de la zarzamora con posible valor comercial.
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Debido al caracter exploratorio de la encuesta inicamente se aplicaron a un nimero
reducido de participantes. Se me invitd a participar en una de las reuniones internas del
Sistema Producto Zarzamora’' (SPZ) en el marco de platicas y mesas redondas para hacer
frente a los problemas de sanidad vegetal, fitosanitarios y falta de industria de transformacion
que aquejan y amenazan a la produccion. En la reunion figuraron actores principales de la
cadena productiva de la zarzamora, desde productores, comercializadores, proveedores de
Insumos, etc.

Los cuestionarios se realizaron el dia 6 de junio del 2018. De los 28 participantes a la
reunion, Unicamente se realizaron 18 cuestionarios debido a que no todos los presentes en la
reunidon eran productores ni actores importantes dentro de la red del SPZ. Es importante
mencionar que dentro de los actores clave presentes, el representante de productores de
aguacate estd vinculado en la region y al SPZ debido a que también estdn comenzando con
la produccion de zarzamora. La siguiente figura muestra la descripcion de cada uno de los
participantes a los que se le aplico el cuestionario.

|  Representante no
‘Gubernamental SPZ, (1)

| Presidente de la Unién
| de Ejidos Regional, (1)

Productores, 13

Comisario Ejidal, (1)

[Productores regionales,
| (10)

Nacionales, (1)

Comercializadores

Cuestionarios
aplicados

Regionales, (2)

Representante de
productores de
| aguacate, (1)

Actores clave
Representante de
certificadores
} organicos, (1)

Figura 3.6. Descripcion de los participantes seleccionados para la aplicacion del
cuestionario (n=138).

"El gobierno Federal y Estatal han trabajado en la tltima década en fortalecer y fomentar la estrategia sistemas
producto; en el aflo 2009 se consolida un grupo de productores (Zarzamoreros) que se apropian de la estrategia
“Sistema Producto” conceptualizada en términos de vision participativa y con enfoque de sistema producto
plasmado en la Ley de Desarrollo Rural Sustentable (SISPROA, 2015).
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4  RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos para cada una de las
metodologias establecidas en la seccion anterior. Se presentan en numeral 4.1 las condiciones
ambientales de los tres secados: humedad relativa, irradiancia y temperatura y como estas
variables afectan las cinéticas y la velocidad de secado (numeral 4.2 y 4.3) por tipo de
tecnologia, en el 4.4 se exponen la evaluacion quimica de antioxidantes, fenoles totales,
flavonoides y antocianinas asociados a las muestras frescas y deshidratadas. En la seccion
4.5 se dan a conocer la transferencia de calor en el secado para la conveccion natural y
forzada, asi mismo, se muestran la valoraciéon energética en términos econdmicos
comparados con otros combustibles (gas LP, gas natural y electricidad) y las emisiones de
CO, evitadas a la atmosfera. Finalmente, en el apartado 4.6 se expone el analisis de los
cuestionarios.

4.1 CONDICIONES TERMODINAMICAS

Como se vio en la seccion 3.1.1, las evaluaciones de la deshidratacion por las tecnologias
solares se llevaron a cabo en diferentes dias, 16 y 17 de junio para el primer secado, 21-22
de junio para el segundo secado y finalmente 5-6 de julio para el tercer secado. Para
determinar la influencia de las diferentes variables ambientales en el secado se presentan los
resultados para cada prueba.

4.1.1 HUMEDAD RELATIVA E IRRADIANCIA

La Tabla 4.1 muestra las condiciones de humedad relativa, irradiancia e irradiacion para las
tres pruebas de secado por los métodos SSD y SSI. Es importante mencionar que al final del
primero y tercer secado se presentaron lluvias, lo que incurrid en una elevada humedad
relativa. Las condiciones de humedad al interior del secador tipo invernadero y las locales
(exterior) no fueron significativamente diferentes para el segundo y tercer secado (>3%). La
condicién de maxima irradiancia solar en las tres pruebas se tiene para el tercer secado
(correspondiente a una radiacion de energia solar de 930 Wm-?) y por lo tanto la mayor
irradiacion (de 33.9 MJm-?).

Tabla 4.1. Condiciones de humedad relativa, irradiancia e irradiacion para los
tres secados.

Secado Humedad relativa Irradiancia Irradiacion
(%) (Wm-") (MJm-?)
Exterior* Invernadero Exterior* Invernadero (SSI) SSD SSI
(SSI)
Min-Médx  Promedio Min-Max Promedio
Primero  51.7+10.0 Nd 316 -850 677 208 - 484 385 31.81 18.01
Segundo 24.2+49.8  24.848.4 277 -849 648 158 - 479 375 19.11  10.99
Tercero  34.6+11.1 31.3+16.7 116 -930 604 56 - 478 446 3390 19.28

*Datos ambientales; Nd: No disponible por falla en el sistema; SSI: Secado Solar Invernadero; SSD:
Secado Solar Directo
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4.1.2 TEMPERATURA DEL SECADO

La Tabla 4.2 muestra las variaciones de temperatura (promedios y méaximas), dentro
de las camaras de secado de SSD y el SSI. El dispositivo de secado solar directo obtuvo
temperaturas de secado promedio de 49.29+11.3 °C (para las tres pruebas). Para el caso del
secador solar tipo invernadero, la temperatura promedio de la camara es de 42.02 °C y
unicamente muestra variaciones de 5°C en las tres pruebas, manteniendo una temperatura
estable.

Tabla 4.2. Temperatura promedio y max. para SSD y SSI

Secado Temperatura promedio Temperatura max.
((®) O
SSD* SSI* SSD* SSI*
Primero 57.65+12.8 44.48+4.0 75.0 47.9
Segundo 45.84+10.6 44.21+4.8 533 48.3
Tercero 44.38+10.5 37.39+6.2 58.9 48.0

*Condiciones medidas al interior de la camara del secador solar directo (SSD) y del secador solar
tipo invernadero (SSI)

4.1.2.1 SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO (SSI)

En la Figura 4.1 (a, b, c) se observa la variacion de las irradiancias y temperaturas al interior
de la camara de secado del SSI y su correspondencia con los datos ambientales para las
pruebas de secado. De forma general la irradiancia al interior del invernadero corresponde a
0.59 veces la irradiancia exterior, es decir, pasa solamente poco mas de la mitad de la energia
de radiacion solar. En el caso de la temperatura al interior de la camara de secado del
Invernadero, se muestra el efecto de los calentadores solares de aire (conveccion forzada) en
el incremento de la temperatura del aire utilizada para secar la zarzamora, correspondiente a
1.53 veces mas que la temperatura registrada para el ambiente, lo que representa un
incremento de la temperatura (AT) de 10-15 °C.

De acuerdo a la Figura 4.1 las temperaturas e irradiancias maximas registradas al
interior de la cAmara para el primer dia de secado corresponden a 47.9°C y 484 Wm™, y una
irradiancia exterior méxima de 850 Wm™. Para el segundo dia la temperatura maxima fue de
48.3°C y una irradiancia maxima de 479 y 849 Wm™ al interior y exterior de la cimara. El
tercer secado la temperatura maxima fue 48 °C con irradiancias maximas de 478 y 930
Wm™ al interior y exterior de la camara.

4.1.2.2 SECADO SOLAR DIRECTO (SSD)

En la Figura 4.2 (a, b y c) se observa la variacion de la temperatura al interior de la cdmara
del secador de acrilico directo (SSD). La temperatura del aire al interior de la camara del
secador directo incrementa en 1.7 veces la temperatura del aire ambiente. Las condiciones
méximas de irradiancia y temperatura para el primer secado fueron de 75 °C y 850 Wm,
para el segundo secado de 53.3 °C y 849 Wm, y del tercer secado de 58.9 °C y 930 Wm™.
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Figura 4.1. Valoracion de las condiciones climaticas de a) primer secado 16 y 17 de junio;
b) segundo secado 21y 22 de junio; c) tercer secado 5y 6 de julio del 2017, irradiancia y

temperatura al interior de la camara del Secador Solar tipo Invernadero (SSI) y los

registrados al exterior (ambientales).
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4.2 CINETICA DE SECADO DE LA PULPA DE ZARZAMORA

Las pruebas para el SSI se realizaron con conveccion forzada de 0.5 ms™, los tiempos de
secado fueron 840, 600 y 960 minutos para SSI-1,2,3 (Figura 4.3) correspondientes a 14, 10
y 16 horas de exposicion solar, las variaciones se debieron a las condiciones climaticas
especificas para cada dia de experimentacion. Para todas las gréaficas de la cinética de secado
presentadas se utiliz6 la Ecuacion 1-3 que describe la pérdida de peso normalizado “W”’ con
respecto al tiempo. Al final del proceso de secado en invernadero con conveccion forzada el
colntenido de humedad fue de 0.38, 0.48 y 0.26 g de agua por gramo de so6lido seco (g H,O
g s.8.).

Las pruebas de SSD se realizaron por conveccion natural, en la Figura 4.4 se observan
los tiempos de secado para las pruebas del SSD, que fueron 720, 600 y 960 minutos para
SSD-1,2,3 correspondientes a 12, 10 y 16 horas de exposicion solar, con humedades finales
de 0.37,0.47 y 0.26 g H,0 g s.s. Al hacer la comparacion de las tecnologias de secado SSI
y SSD, se observa que para ambas el tiempo de secado de mayor prolongacion correspondio
al tercer secado de 960 min.
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Figura 4.3. Cinética de Secado Solar tipo Invernadero (SSI) para las tres pruebas
(1,2,3) de la pulpa de zarzamora.

Enla Figura 4.5 se muestra la relacion del tiempo de secado promedio y el contenido
de humedad final (menos de 32% Xbs) por los diferentes métodos de secado de la pulpa de
zarzamora. La referencia de las cinéticas esta dada por el secado en estufa (SE) en color
naranja, el cual tuvo una duracion de secado de 480 minutos a 60°C y conveccion forzada de
Ims™, el contenido de humedad final fue de 0.31 g H,O g’ s.s. De acuerdo con el tiempo de
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secado la tecnologia que representa una mejor opcion es el secado en estufa, sin embargo, las
humedades finales obtenidas por las tecnologias solares representan una mejor opcion.
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Figura 4.5. Cinética de secado solar por diferentes métodos: SSI, SSD y referencia de
cinética de secado en estufa (SE).
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4.3 VELOCIDAD DE SECADO
4.3.1 SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO

Las velocidades de secado para la tecnologia solar tipo invernadero estan representadas en la
Figura 4.6, se observan los resultados para las tres pruebas de secado con velocidad de aire
al interior de la camara de 0.5 ms™'. Las velocidades maximas de secado para el SSI-1,2y 3
fueron respectivamente 0.0027, 0.0034 y 0.0034 gramos de H,O por gramo de so6lido seco
por minuto (g H20 g s.s. min™). En ninguna de las tres pruebas se presenté un periodo de
velocidad constante, lo que si se observdé es un periodo de acondicionamiento muy
prologando, hasta aproximadamente una humedad normalizada promedio de 0.55
g H20 g s.s., para las pruebas SSI-2,3. Esto se debe a que, al principio, la pulpa de
zarzamora estd a una temperatura inferior a la cdmara de secado y la velocidad de
evaporacion va en aumento hasta que la superficie alcanza su valor de equilibrio (Geankoplis,
1998).

Después de alcanzar la humedad de 0.55 (Xc ss7) g H20 g™ s.s. correspondiente al
contenido critico de humedad libre comienza el periodo de velocidad decreciente. Se destacod
un periodo de velocidad decreciente, donde la superficie ya no esta totalmente mojada, y la
porcién mojada comienza a disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasta que
la superficie queda seca en su totalidad.

En el periodo de velocidad decreciente el plano de evaporacion comienza a
desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El calor de evaporacion se transfiere a
través del solido hasta la zona de vaporizacion. El agua evaporada atraviesa el solido para
llegar hasta la corriente de aire. El proceso de transferencia de masa que rige ambos periodos
decrecientes es la difusion (Rotstein et al., 1997).
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Figura 4.6. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamora en el SSI
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432 SECADOR SOLAR DIRECTO

En la Figura 4.7 se muestran las velocidades de secado para las tres pruebas del secador solar
directo con conveccion natural. Las velocidades maximas de secado fueron 0.0032, 0.0034
y 0.0038 (g H20 g s.s. min™") para el SSD-1,2 y 3 respectivamente. Se aprecio el mismo
comportamiento que en el SSI, es decir un periodo de calentamiento de la muestra (o
acondicionamiento) hasta una humedad normalizada promedio de 0.52 g H20 g™ s.s. para el
SSD-1,2,3 respectivamente. Y posteriormente se observd una velocidad de secado
decreciente continua con el tiempo de secado. Esto se debe a que el movimiento de la

humedad dentro de la pulpa se encuentra controlada por el proceso difusivo (Janjai et al.,
2010; Vidana, 2016).

0.0045 1

0.004

~ 0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015 A

dW dt! (gH20 g!' s.s. min

0.001 A

0.0005 A 4
|7 Xcssp

O - T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W (gH20 g'!'s.s.)
Figura 4.7. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamora en el SSD

SSD-3

4.3.3 SECADO EN ESTUFA (CONDICIONES CONTROLADAS)

Se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de secado en estufa de la pulpa de
zarzamora a 60°C y Ims™ en la Figura 4.8. A diferencia que, en las tecnologias solares, se
puede distinguir un periodo de velocidad constante, partiendo de la humedad inicial hasta un
contenido de humedad normalizada promedio de 0.72 g H20 g s.s. Durante este periodo, la
superficie del solido estd muy mojada y sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta
capa de agua es agua no combinada y actia como si el solido no estuviera presente. La
velocidad de evaporacion con las condiciones establecidas para el proceso, es independiente
del so6lido y esencialmente igual a la velocidad que tendria una superficie liquida pura.
Debido a que el material de la pulpa de zarzamora es poroso, la mayor parte del agua que se
evapora durante el periodo de velocidad constante proviene de su interior (Geankoplis, 1998),
posteriormente se distingue un periodo de velocidad decreciente.

Las velocidades maximas fueron de 0.0037, 0.0042 y 0.0045 (g H20 g s.s. min™)
para el secado SE1, 2 y 3. La velocidad del aire influenci6é de manera positiva el tiempo de
secado en las muestras, reduciendo el tiempo total de las muestras dentro de la estufa.
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Figura 4.8. Velocidad de secado de la pulpa de zarzamora en el SE

434 COMPARATIVA DE SECADOS

Se muestra en la Figura 4.9 la comparativa de las velocidades promedio de secado por las
tecnologias solares (SSI y SSD) y la referencia bajo condiciones controladas en la estufa
(SE). Como se ha descrito en los numerales anteriores, la velocidad de secado promedio
desde la humedad inicial hasta la humedad critica es mayor para el SE, debido a la influencia
de la conveccion forzada dentro de la cadmara de secado. Las humedades criticas promedio
para cada tecnologia corresponden a 0.52, 0.55 y 0.72 g H20 g s.s., para SSD, SSI 'y SE.
Después de esta humedad las velocidades de secado en las tres tecnologias son similares.
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Figura 4.9. Comparativa de la velocidad de secado de la pulpa de zarzamora
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4.4 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y ANTIOXIDANTES DE LA ZARZAMORA
4.4.1 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Se evalud la actividad antioxidante de la zarzamora por el método 2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH), descrito en la seccion 3.1.4. En la Figura 4.10 se presentan la
actividad antioxidante en la pulpa de zarzamora de la muestra fresca y deshidratada por los
diferentes métodos. La muestra fresca contiene 20.22+2.94 mg de &cido ascorbico
equivalente por gramo de solido seco (mg AAE g''sss.) y en promedio las muestras
deshidratadas pierden el 70% de su capacidad antioxidante comparadas con las muestras
frescas. La actividad antioxidante en la zarzamora deshidratada por SSI y SSD (5.86+0.51
y 5.80+0.39 mg AAE g''s.s.) y SE (5.28+0.32 mg AAE g''s.s.) no hay diferencia significativa
en la actividad antioxidante por efecto de la tecnologia.

En la Figura 4.11 a) se muestra la concentracion de la actividad antioxidante en cada
una de las tres pruebas para cada una de las tecnologias de secado. Se muestra la influencia
de la irradiancia promedio del dia sobre la capacidad antioxidante total de las muestras. Para
el SSI'y el SSD las muestras 1 y 3 se muestran afectadas por la influencia de la irradiancia,
con una correlacion inversamente proporcional, a mayor irradiancia menor actividad
antioxidante, a menor irradiancia mayor actividad antioxidante. Sin embargo, la muestra 2
del SSI y el SSD, parece no sigue esta tendencia. Algunos estudios han referido el efecto
negativo de la luz solar sobre la actividad antioxidante de verduras y frutas (Lee et al., 2004;
Lik et al., 2012).

20.22
22 |

528 5.86 5.80

FRESCA SE SSI SSD

Figura 4.10. Concentraciones de la actividad antioxidante de la pulpa de zarzamora fresca
v deshidratada por las diferentes tecnologias.

En la Figura 4.11 b) se muestra la influencia de la temperatura sobre la actividad
antioxidante, para cada una de las pruebas secadas por las diferentes tecnologias. Se muestra
el efecto por la influencia de la temperatura dando una correlacion inversamente
proporcional, es decir, existe una sensibilidad a la degradacion térmica. Las muestras
sometidas a una mayor temperatura promedio de secado corresponden a las concentraciones
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mas bajas de la actividad antioxidante. Las muestras deshidratadas en la estufa eléctrica a 60
°C, son las que tienen una menor actividad antioxidante. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Lopez et al. (2013) en su estudio con aradano dorado y el efecto de la
temperatura de deshidratacion en las propiedades fisicoquimicas, donde sus resultados
mostraron una degradacion del 45% de la de la capacidad antioxidante con respecto a la
muestra fresca (las muestras fueron deshidratada en estufa a 50, 60, 70, 80 y 90 °C).
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Figura 4.11. Capacidad antioxidante de la pulpa de la zarzamora deshidratada y su efecto
con a) irradiancia y b) temperatura

4.4.2 FENOLES TOTALES

Los resultados de las concentraciones de fenoles totales se muestran en la Figura 4.12. Se
observa la concentracion en la muestra de pulpa de zarzamora fresca correspondiente a 63.41
+ 2.40 miligramos de acido gélico equivalente por miligramo de s6lido seco (mg AGE g’
's.s.). Los promedios de concentraciones en las tecnologias solares son muy similares de
41.47 +3.14 y 41.04 + 4.92 mg AGE g''s.s., para el SSI y SSD respectivamente. Se obtuvo
la menor concentracion de fenoles totales en el SE con una concentracion de 36.11 + 2.93
mg AGE g’'s.s. Las tecnologias solares muestran una disminucion del 35% de los fenoles
totales con respecto a la muestra fresca y para el caso del secado en estufa presenta una
degradacion del 43%.

El efecto por la irradiancia en las concentraciones de fenoles totales es similar al
obtenido para la capacidad antioxidante. Las muestras que estuvieron sometidas a una menor
irradiacion corresponden a las de mayor concentracion para cada una de las tecnologias
solares (Figura 4.13). El efecto por temperatura también estd presente y se manifiesta con
respuesta igual a la actividad antioxidante. Es decir, las muestras sometidas a una mayor
temperatura de secado, como el SE, son las correspondientes a las menores concentraciones
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de fenoles totales. Estos resultados se contraponen a los obtenidos por Lutz et al. (2015);
donde el contenido de fenoles totales de la zarzamora deshidratada increment6 de 22.1 + 0.6
mg AGE g para la muestra frescaa 126.3 + 1.3 mg AGE g’ para la muestra deshidratada
a 60 °C, sin embargo, los resultados que muestran no estdn expresados por gramo de solido
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Figura 4.12. Concentraciones de fenoles totales de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias
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Figura 4.13. Fenoles totales de la pulpa de la zarzamora deshidratada y su efecto con
a) irradiancia y b) temperatura
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4.4.3 FLAVONOIDES

La Figura 4.14 muestra el contenido de flavonoides totales en la pulpa de zarzamora de la
muestra fresca y deshidratada. La muestra fresca contiene 12.17 + 0.79 mg de quercentina
equivalente por gramo de solido seco (mg QE g s.s.). Las muestras deshidratadas por las
tecnologias SSI, SSD y SE contienen 10.53 + 0.46, 9.94 + 0.21 y 8.89 = 0.24 mg QE g”' s.s.
En promedio, el total de flavonoides en las muestras deshidratadas se degrada un 20% en
comparacion con muestras frescas.

La Figura 4.15 se muestra la influencia de la irradiancia promedio en el contenido
total de flavonoides. Se observo una correlacion de las concentraciones para las muestras que
se sometieron a una irradiancia promedio mas alta, lo que resulté en una concentracion mas
baja de flavonoides totales. De la misma manera, la Figura 4.15 b) se observa la influencia
de la temperatura promedio del dia sobre la concentracion de flavonoides totales presentes.

Se observa un mayor efecto debido a la temperatura, ya que las muestras
deshidratadas en la estufa eléctrica a 60 ° C son aquellas que tienen una concentracion mas
baja. Dentro de las cdmaras de secado de SSI y SSD, las muestras que fueron sometidas a
una temperatura promedio mas alta son aquellas que muestran una menor concentracion de
flavonoides. Este efecto ha sido reportado por Madrau et al. (2009), donde evidencia el
proceso de degradacion por temperatura de chabacanos (prunus armeniaca), las muestras
secadas a 55° C y 70° C presentan una disminucioén en la concentracion de 24% y 64%
respectivamente, en relacion a la muestra fresca.
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Figura 4.14. Concentraciones de los flavonoides de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias.
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Figura 4.15. Flavonoides de la pulpa de la zarzamora y su efecto con a) irradiancia y b)
temperatura

4.4.4 ANTOCIANINAS

Las concentraciones de antocianinas se muestran en la Figura 4.16, las muestras frescas
presentan una concentracion promedio de 2.42 + (.44 mg de cianidin 3-glucosido equivalente
por g de sélido seco (mg C3GE g™ s.s.). Las muestras deshidratadas contienen 0.53 = 0.09;
0.25+0.09y0.15+0.05 mg C3GE g™ s.s., para las tecnologias de SE, SSI'y SSD. Se observa
una pérdida de las antocianinas para todas las muestras, el secado en estufa representa una

peérdida del 78%, y las tecnologias solares una disminucion del 90% y 93% para SSI y SSD

con relacion a las muestras frescas.

El efecto de la irradiancia y la temperatura en las antocianinas (Figura 4.17) es
contrario a las obtenidas para actividad antioxidante, fenoles totales y flavonoides, ya que las
muestras en estufas son las que presentan una menor degradacion. Es decir, el efecto por
degradacion térmica es menor al efecto por degradacion por exposicion a la luz, debido a que
dentro de la cdmara de secado del SE estan en la oscuridad. El papel fotoprotector de las
antocianinas ha sido descrito (Gould et al. 1995; Krol et al. 1995; Adir et al. 2003) donde
las antocianinas protegen a las células de los efectos adversos de la luz intensa,
adicionalmente del exceso de radiacion visible, las antocianinas también se han relacionado
con la proteccion contra la radiacion ultravioleta (UV) (Hatier & Gould, 2009).
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Figura 4.16. Concentraciones de antocianinas de la pulpa de zarzamora fresca y
deshidratada por las diferentes tecnologias.
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4.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SECADO

Como se describio en la seccion 3.2, la cuantificacion energética del secado permitird conocer
en términos de eficiencia cudl de las tecnologias supone un mayor ahorro en cuanto a su
comparacion con combustibles procedentes de fuentes fosiles y en términos de las emisiones
de CO; evitadas. La cuantificacion del calor implicada para secar un kilogramo de muestra
es la medida que nos permitira abordar estos objetivos.

4.5.1 CONVECCION FORZADA

La tecnologia solar tipo invernadero y el secado en estufa operaron bajo condiciones de
conveccion forzada a 0.5y 1 ms™', ademas, como se apreci6 en el numeral 4.3 Velocidad de
secado, se distinguieron los periodos evaporativos y difusivos para las muestras por lo que a
continuacion se describen los resultados obtenidos para el calculo del calor para el periodo
evaporativo de cada tecnologia.

4.5.1.1 PERIODO EVAPORATIVO

Partiendo de la forma general del calor vista en la seccion /.3.3 Fundamentos del proceso de
secado:
qc = he*A(T —Tw)
Ecuacion 4-1

Y suponiendo ausencia de transferencia de calor por conduccion y radiacion en el
periodo evaporativo, la temperatura del solido se considera igual a la temperatura del aire y
por lo tanto es posible calcular la velocidad de secado (Rc) con la ecuacion de transferencia
de calor, de acuerdo a la formula:

KgH,0 h .
Teme o a, T7WO

FEcuacion 4-2

Donde el coeficiente de transferencia de calor se determina:

h =0.0204 G°8
FEcuacion 4-3

En la Tabla 4.3 se presentan las consideraciones que se tomaron para el calculo del
coeficiente convectivo y para el calor en el periodo evaporativo del secador solar tipo
invernadero y bajo condiciones controladas en el secado en estufa. El periodo evaporativo
para el SE y el SSI corresponden desde una humedad inicial o X, hasta 6.16 y 4.40
g H20 g s.s., lo que significo hasta los 80 minutos de secado para el SE, y 180 minutos para
el SSI (ver Figura 4.6.- 4.9).

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos para el calculo del calor ¢, en el
periodo evaporativo. El total de masa evaporada Ecuacion 4-4 para cada una de las
tecnologias se calculd restando la masa inicial menos la masa de la siguiente medicion
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correspondiente hasta llegar al contenido critico de humedad (X¢) y multiplicado por el
numero total de charolas (n.,) dentro de la cdmara de secado de cada tecnologia, es decir,
dos charolas para el SE y 26 charolas para el SSI. Se observo que la energia requerida para
secar un kilogramo de pulpa de zarzamora para el secado en estufa corresponde a 2.35
megajoules (MJ), y para el secado en invernadero es 8.90 MJ.

FEcuacion 4-4

Tabla 4.3. Parametros considerados para el calculo del calor en el periodo evaporativo de

SE y SSI.
Tecnologia Velocidad pah Flujo Area de h Humedad Temp. Tiempo
de secado del aire (kgm™) masico secado (kgm? K" relativa  Ambiente de secado
interna por (m?) promedio promedio min.
(ms™) unidad (%) (C) Xo-Xo)"
de area
(kgm'zh'l)
SE 1.00 1.08 3898.80 0.20 15.22 52.66 26.58 80
SSI 0.50 1.19 2142.00 16.00 9.43 45.57 27.08 180

"El tiempo de secado corresponde desde la humedad inicial X; hasta el contenido de humedad
critico X,, que indica el término del periodo evaporativo.

Tabla 4.4. Calor en el periodo evaporativo para las tecnologias SE y SSI

T. de Masa
Tecnologia Secz; do bulbo q/A Q/A total q Q Q /masa
de secado . himedo (Wm? (MJm?) 4, evaporada (W) MJ)  (MJkgh
0 ‘C (MJ kg™ K
O (kg)
SE 60.00 19.63 614.38 5.53 2.26 0.38 124.41 0.60 1.57
SSI 41.50 18.82  213.76 2.69 2.26 4.84 3420.17  43.094 7.63

Para el resultado de calor en el periodo evaporativo por método de niameros
adimensionales las tablas 4.5 - 4.7 muestran el resumen de los resultados obtenido para el
SSI-1,2 y 3.

Los resultados del calor en el periodo evaporativo del SSI-1 y 2 son muy similares de
439 y 4.40 MJ kg™, para el caso del tercer secado en invernadero fue de 3.36 MJ kg™'. En
promedio el calor requerido para secar un kilogramo de pulpa de zarzamora por el método
de nimeros adimensionales en el periodo evaporativo es 4.05 + 0.69 MJ.

Haciendo la comparacion de los valores obtenido a través de la metodologia de
numeros adimensionales con el de la correlacion del coeficiente convectivo (Tabla 4.4), este
segundo es mayor, debido a que no se consideran los requerimientos energéticos de cada
intervalo, si no, de forma global para todo el periodo.
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Tabla 4.5. Calor en el periodo evaporativo, método numeros adimensionales para el SSI-1.

t(min) Xbs Pr Re Nu hy q/A > q/A Q/A Q Masa Q /masa
_Kg*Nu  (Wm?)  (Wm?)  MIm?) (MJ)  evaporada (MJkg™)
T (kg)
0 11.50  0.75 9366.02 58.48 4.84 2423 112.01 1.21 19.35 4.41 4.39
20 11.01  0.77 9340.51 58.71 4.88 27.41
40 10.62 0.75 9272.14 58.13 4.84 29.36
60 10.18 0.75 9230.58 57.98 4.84 31.28
80 9.76  0.75 9203.30 57.76 4.83 31.49
100 9.16 0.75 9186.57 57.72 4.83 31.33
120 8.58 0.75 9180.85 57.78 4.84 30.78
150 7.67 0.74 9139.18 57.53 4.83 30.29
180 7.04 0.74 9083.24 57.31 4.83 31.21

Tabla 4.6. Calor en el periodo evaporativo, método numeros adimensionales para el SSI-2.

t(min) Xbs Pr Re Nu hy q/A > q/A Q/A Q Masa Q /masa

_Kg*Nu  (Wm?)  (Wm?)  (MIm?) (MJ)  evaporada (MJkg™)
T (kg)

0 9.77 0.75 949037 58.88 4.826 1475  103.96 1.12 17.96 4.08 4.40

20 9.46  0.75 9400.24 58.52 4.826 20.67

40 9.14 075 9340.68 58.28 4.826 24.20

60 8.69 0.75 9287.40 58.10 4.831 27.10

80 825 0.74 9190.72 57.65 4.823 31.78

100 772 074 9136.40 57.48 4.828 33.85

120 720  0.74 9099.70 57.30 4.824 34.19

150 630 0.74 9081.67 57.25 4.826 32.18

180 537 074 9061.74 57.14 4.823 29.38

Tabla 4.7. Calor en el periodo evaporativo, método numeros adimensionales para el SSI-3.

t(min) Xbs Pr Re Nu hy q/A > q/A Q/A Q Masa Q /masa

_Kg*Nu  (Wm?)  (Wm?)  (MIm?) (MJ)  evaporada (MJkg™)
T (kg)

0 9.17  0.76 9581.70 59.30 4.83 8.57 73.72 0.80 12.73 3.79 3.36

20 9.01 0.76 9537.55 59.11 4.83 11.51

40 8.61 0.76 9497.39 58.98 4.83 14.18

60 830 0.75 9378.45 58.48 4.83 21.57

80 785  0.75 9350.11 58.34 4.83 22.47

100 740 0.75 9322.40 58.20 4.83 23.22

120 689 075 9248.17 57.95 4.83 26.65

150 609 075 923045 57.86 4.83 25.41

180 522 075 9239.64 57.88 4.83 22.37

4.5.1.2 PERIODO DIFUSIVO

Para el célculo del calor requerido en el periodo difusivo se utilizo la ecuacion vista en la
seccion “1.3.3.3 Remocion de la humedad en el periodo de velocidad decreciente”:
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dw
qp = mp/lw E
Los resultados para el calor requerido en el periodo difusivo de SSI-1, 2 y 3 se
muestran en las tablas 4.8 — 4.10. El valor del calor latente de vaporizacion del agua 2 es el
mismo que en la tabla 4.4. Se observa variacion del calor requerido en este periodo debido al
tiempo de secado, con valores de 12.24, 10.38 y 11.25 MJ para el secado solar tipo
invernadero 1, 2 y 3 respectivamente. Las variaciones del calor requerido se deben a la
diferencia de masas con las que inicia el periodo difusivo (minuto 210) y al tiempo de secado
de cada prueba, es decir, el SSI-1 tiene un periodo difusivo de 630 minutos, € inicia con una
masa de 6.00 kg de pulpa de zarzamora. El SSI-2 tiene un periodo difusivo de 390 minutos
con una masa inicial de 4.51 kg, y el SSI-3 tiene el periodo difusivo mas prolongado de 750
minutos, pero inicia con una masa menor a las otras dos pruebas de 4.3 kg.

Tabla 4.8. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-1.

qo Qp T Qb

t(min) m (g) Xbs w dW/dt  (m*A*dw/dt) (m*A*dw/dt) M)
(kJ min™) (MJ)

210 6004.27 6.17  0.5207 0.00270 63.45 1.90 12.24
240 5259.58 527  0.4398 0.00246 57.76 3.47
300 3891.55 3.63  0.2924 0.00181 42.55 2.55
360 2881.45 242 0.1838 0.00101 23.68 1.42
420 2315.30 175 0.1233 0.00110 25.84 1.55
480 1694.55 1.02  0.0574 0.00043 10.22 0.61
540 1452.32 0.73  0.0313 0.00025 5.94 0.36
600 1308.88 0.56  0.0161 0.00013 2.97 0.18
660 1238.03 0.47  0.0085 0.00011 261 0.16
720 1175.20 0.40  0.0018 0.00002 0.56 0.03
780 1161.77 0.38  0.0004 0.00001 0.17 0.01
840 1157.65 0.38  0.0000 0.00000 0.00 0.00

Tabla 4.9. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-2.

qo Qp T Qo

t(min) m (g) Xbs w dW/dt  (m*A*dw/dt) (m*A*dw/dt) )
(kJ min™) (MJ)

210 451338 459  0.4519 0.00338 65.63 1.97 10.38
240 3756.13 527 03504 0.00286 55.49 3.33
300 2460.25 3.63  0.1788 0.00175 33.92 2.04
360 164537 242 0.0739 0.00083 16.07 0.96
420 1252.98 175 0.0242 0.00027 5.31 0.32
480 1122.98 1.02  0.0078 0.00010 1.84 0.11
540 1077.48 0.73  0.0021 0.00004 0.68 0.04
600 1195.13 0.56  0.0000 0.00000 0.00 0.00
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Tabla 4.10. Calor requerido en el periodo difusivo para el SSI-3.

qo Qp T Qb

t(min) m (g) Xbs w dW/dt  (m*A*dw/dt) (m*A*dw/dt) M)
(kJ min™) (MJ)

210 4363.02 441 046596  0.00344 63.28 1.90 11.25
240 3628.95 3.50  0.00335  0.36280 61.58 3.69
300 2202.20 171 0.00153  0.16202 28.13 1.69
360 1539.85 0.89  0.00054  0.07032 9.92 0.59
420 1302.17 0.60  0.00021  0.03799 3.88 0.23
480 1207.05 0.49  0.00010  0.02534 1.78 0.11
540 1164.58 0.44  -0.00081  0.01953 1.78 0.11
600 1505.62 0.87  0.00048  0.06807 8.90 0.53
660 1298.92 0.61  0.00035  0.03905 6.35 0.38
720 1148.77 0.43  0.00014  0.01835 2.66 0.16
780 1084.85 0.35  0.00010  0.00969 1.87 0.11
840 1039.78 0.30  0.00003  0.00361 0.60 0.04
900 1025.48 0.28  0.00003  0.00165 0.51 0.03
960 1013.35 0.26  0.00000  0.00000 0.00 0.00

En la siguiente tabla se plasman el resumen de los resultados obtenido para el célculo del
calor requerido en el periodo evaporativo + difusivo para la tecnologia solar tipo invernadero.
Se observan que los requerimientos energéticos globales de las pruebas SSI-2 y SSI-3 son
similares y la diferencia que existe con la primera es debido al contenido de masa inicial.

Tabla 4.11. Calor requerido en el SSI.

Transferencia de calor SSI-1 SSI-2 SSI-3
Periodo evaporativo 4.39 4.40 3.36
(MJ ke™)
Periodo difusivo 12.24 10.38 11.25
(MJ kg™)
Total 16.63 14.78 14.61
Promedio 1534+ 1.12

4.5.2 CONVECCION NATURAL

Para el calculo del calor requerido en el secador solar directo con conveccion natural,
se utiliz6 el método por nimeros adimensionales de acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2.1.2
Conveccion natural. Las tablas 4.12 — 4.14 presentan los resultados obtenidos, para los SSD-
1,2y 3. Se observé que, el requerimiento energético de la primera prueba en el SSD-1 de
8.16 MJ fue mayor al calor involucrado para el SSD-2 y 3 de 6.68 y 6.65 MJ, valor muy
similar. En promedio el calor requerido para secar un kilogramo de pulpa de zarzamora por
el método de numeros adimensionales en el periodo evaporativo por conveccion natural es
7.69+1.43 MJ. Este mismo comportamiento se observo en el secador tipo invernadero y se
debio a que las masas iniciales para ambas tecnologias solares en la primera prueba (SSI-1 y
SSD-1) son mayores que las otras dos pruebas.
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Tabla 4.12. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de numeros
adimensionales para el SSD-1.

hy Masa
t(min)  Xbs Pr Gr Nu = Kq : Nu (‘gﬁ_z) (%N(Ill/lé) (M(?I/i'z) (h(/I)J) evaz)l?gr)ada (%{]II::;?)
X 0 11.97 0.77 195E+06 9.45 0.27 1.13 18.43 0.20 3.18 0.39 8.16
20 11.49 0.77 1.75E+06 9.20 0.26 1.07
40 1093 0.74 1.84E+05 5.20 0.15 2.17
60 10.53 0.74 1.05E+05 4.50 0.14 2.54
80 998 0.73 1.18E+05 4.62 0.14 2.66
100 923 0.73 9.82E+04 4.42 0.14 2.52
120 8.60 0.74 1.50E+05 4.93 0.15 1.99
150 7.69 0.73 8.26E+04 4.23 0.13 2.28
Xe 180 6.80 0.73 8.96E+04 4.31 0.13 2.08
Tabla 4.13. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de numeros
adimensionales para el SSD-2.
hHK * Nu /A /A /A Masa /
t(min)  Xbs Pr Gr Nu =-2 ] (V(\l’m'z) (%V(lln'z) (M(,)I m?) (D(/I)J) evaz)l:)gr)ada (?\2/[ Jn:::;_?)
Xy 0 9.64 0.76 7.44E+05 7.39 0.21 1.22 13.53 0.15 2.34 0.35 6.68
20 932 0.75 4.16E+05 6.38 0.19 1.51
40 9.00 0.74 2.64E+05 5.68 0.17 1.74
60 8.58 0.74 2.71E+05 5.72 0.17 1.69
80 8.12 0.74 3.22E+05 5.96 0.18 1.69
100 756 0.74 2.85E+05 5.79 0.17 1.55
120 699 0.74 3.09E+05 5.90 0.18 1.48
150 597 0.74 2.53E+05 5.61 0.17 1.37
Xe 180 491 0.73 2.36E+05 5.50 0.17 1.27
Tabla 4.14. Calor en el periodo evaporativo por conveccion natural, método de numeros
adimensionales para el SSD-3.
hHK *Nu /A /A /A Masa /
t(min)  Xbs Pr Gr Nu _ Ze” " . (V?’m'z) (%V(lln'z) (M(:)I m) (l\(/I)J) evaz)l;)gr)ada ((1'\2/[ Jn;(ags_zll)
Xy 0 9.00 0.76 8.20E+05 7.59 0.22 0.75 13.09 0.14 2.26 0.34 6.65
20 8.89 0.76 6.11E+05 7.04 0.20 0.97
40 846 0.74  2.12E+05 5.38 0.16 1.61
60 8.15 0.74 1.51E+05 493 0.15 1.77
80 7.70 0.74 1.58E+05 4.99 0.15 1.79
100 7.27 0.73 1.61E+05 5.00 0.15 1.78
120 6.67 0.74 1.88E+05 5.21 0.16 1.43
150 5.86 0.73 1.23E+05 4.67 0.14 1.56
Xe 180 491 0.73 1.34E+05 4.77 0.15 1.43

En la siguiente tabla se plasman el resumen de los resultados obtenido para el calculo

del calor requerido en el periodo evaporativo.
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Tabla 4.15. Calor requerido en el para el SSI.

Transferencia de calor SSD-1 SSD-2 SSD-3
Periodo evaporativo 8.16 6.68 6.65
(MJ ke')
Promedio 7.16 + 0.86

4.5.3 COMPARACION DE COSTOS DE SECADO CON GAS LP, GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD

En esta seccion se presenta la comparativa de implementacion de los deshidratadores solares
en comparacion con los costos de secado a partir de los combustibles de fuentes fosiles,
partiendo de los valores de calor obtenidos en las tablas anteriores. Se utilizan los datos
promedio de los tres secados, tanto por conveccion natural como conveccion forzada y para
los periodos evaporativo y difusivo.

Para el SSI el calor promedio requerido para secar un kilogramo de pulpa de
zarzamora en el periodo evaporativo y difusivo fue de 15.34 MJ, este valor es el que se utilizo
como referencia. De la misma manera se presentan los resultados para el SSD, donde se
partio del calor promedio requerido para secar un kilogramo de producto en el periodo
evaporativo (por conveccion natural) de 7.16 MJ, pese a que el procedimiento empleado
unicamente nos indica el calor requerido en solo uno de los periodos este nos sirve para
correlacionar los costos en la comparativa con otros combustibles.

Tabla 4.16. Comparativa de costos de produccion por kilogramo para el SSI Y SSD

Combustible Poder calorifico Precio del Combustible Costo por kg de
combustible requerido producto
octubre 2018 (pesos)

(pesos) SSI SSD SSI SSD

Gas LP 46.16 MJkg™ $19.67 0.49° 0.23" $9.58 $4.47

Gas natural  36.1- 43.6 MJm> $5.71 0.61" 0.29" $3.50 $1.63

Electricidad 3.6 MJ kWh'' $1.53 426" 1.99" $6.52 $3.04

Unidades en: - kg de gas LP por kg de producto; *'m’ de gas natural por kg de productoy * kWh por
kilogramo de producto. Las referencias del poder calorifico se encuentran descritas en la Tabla 3.10.

El mayor ahorro se presenta en la comparativa con gas LP, donde el costo de secado
por kilogramo asciende a $9.58 y $4.47 comparado con los requerimientos energéticos de
SSI'y SSD, seguido de la electricidad y el gas natural.

4.5.4 EMISIONES DE CO, EVITADAS

Hasta aqui se han descrito los resultados obtenidos para las tecnologias solares, representado
la tecnologia que mejor ha preservado los nutrientes y también un ahorro monetario generado
en el secado, adicionalmente otra de las ventajas que presenta al compararse con el secado a
través de fuentes fosiles son las emisiones de contaminantes que se estan evitando, al no
quemar gas LP, o gas natural ni consumir electricidad. La siguiente tabla concentra la
informacion respecto a la cantidad de CO; que se estarian emitiendo al utilizar cualquiera de
los combustibles de comparacion. Se partid de los requerimientos energéticos de cada
tecnologia solar para determinar las emisiones por cada kilogramo de producto.
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Tabla 4.17. Comparativa de emisiones de CO; por kilogramo para el SSI y SSD

Combustible Factor de emision Emisiones
kg de CO, kg de producto™
SSI SSD
Gas LP 3.00 kg CO, kg™ de gas LP 1.44 0.67
Gas natural 2.27 kg CO,m™ de gas natural 1.28 0.60
Electricidad 0.582 ton CO, MWh! 2.48 1.16

Las referencias de los factores de emisiones, se encuentran descritas en la Tabla 3.11.

Si se estuviera utilizando electricidad en vez de las tecnologias solares se estarian
emitiendo entre 2.48 y 1.16 kg de CO, por kilogramo de producto, entre 1.44 - 0.67 kg de
CO; por kg de producto para el caso del gas LP y entre 1.28 - 0.60 kg de CO, por kg de
producto para el gas natural.

Es importante mencionar que las emisiones expresadas son Unicamente para el
proceso de secado de la pulpa de zarzamora, para tener el calculo completo de la huella de
carbono generado por la “implementacion de los deshidratadores en la reduccion de mermas
agricolas de zarzamora” seria necesario incluir todos los procesos involucrados para definir
el sistema y poder realizar los calculos correspondientes, objetivos que quedan fuera de esta
investigacion, pero serian interesantes para ponderar la importancia del beneficio ambiental
del proceso de secado con deshidratadores solares.

4.6 ANALISIS DE CUESTIONARIOS

Parte importante de la investigacion fue poder realizar una vinculacion y retroalimentacion
del proyecto con los posibles usuarios de la tecnologia, en la seccion de metodologia se
describi6 bajo qué contexto se aplicaron los cuestionarios a los productores y demas actores
clave dentro de la red de produccion. Debido a que se me invit6 a presentar los resultados de
mi investigacion, se realizd una presentacion oral del proyecto de la “deshidratacion solar de
la zarzamora encaminada a reducir las mermas agricolas”, donde el objetivo del espacio
brindado fue dar difusion a las tecnologias solares y los resultados de los analisis quimicos
obtenidos.

Esta participacion permitid generar un espacio de didlogo de preguntas y respuestas
de forma que los participantes pudieran manifestar sus dudas e inquietudes del proyecto de
investigacion y suscitar el punto de partida para la aplicacién de los cuestionarios, por
consiguiente, se deben tomar los resultados aqui expresados con mucha precaucion, ya que
el haber realizado una presentacion de resultados antes del cuestionario pudo haber inducido
respuestas.

El instrumento utilizado para la recogida de datos presentd cinco secciones, donde la
ultima recopild informacion sobre aspectos personales que ayudaron a la caracterizacion de
las personas participantes dentro de la muestra objeto de estudio. La primera y segunda
seccion permitieron conocer los aspectos sobre la cantidad de produccion que generaban y
las implicaciones de las mermas de zarzamora dentro de sus procesos. La tercera seccion
abordo los atributos tecnoldgicos de los deshidratadores solares y su potencial de
implementacion. Y en la cuarta seccion se planted el posible valor comercial de los productos
obtenidos de la deshidratacion solar. A continuacion, se presentan las tabulaciones en
frecuencias y porcentajes para cada pregunta.
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4.6.1 PRIMERA SECCION. GENERAL DE LA PRODUCCION.

La seccion uno y dos debido a que estaba dirigida unicamente a los productores de zarzamora
la contestaron 13 de los 18 cuestionarios aplicados, recordando que los restantes cinco
participantes eran comercializadores y actores claves involucradas en la cadena de sistema
de la zarzamora. La seccidn tres, cuatro y cinco la contestaron todos los participantes.

La primera pregunta se centr6 en el volumen de produccion, donde los productores
contestaron en términos de cajas por ciclo de cultivo. Cada caja pesa alrededor de 2.2 kg
(media pinta) y contiene 12 clamshell’ (ver Figura 4.18). De los trece agricultores
entrevistados contestaron once que su produccion oscilaba entre 5,000 y 20,000 cajas
equivalente a 11 y 44 toneladas y solo dos participantes contestaron un volumen entre 20,001
y 40,000 cajas equivalente a 44 y 88 toneladas por ciclo. Pudiera ser que los volimenes de
produccion se hayan sido subestimados, debido al caracter sensible de la pregunta, ya que
existe una implicacion econdmica.

1. ;(Cual es la cantidad de produccién por ciclo de Frecuencia %
cultivo? n=13

Entre 5,000 y 20, 000 cajas 11 85
Entre 20,001 y 40, 000 cajas 2 15

Figura 4.18. a) Presentacion de la zarzamora en clamshells de 170 gr o 6 onzas, 340 gr
0 12 onzasy 510 gr o 18 onzas. b) Apilamiento de cajas de zarzamora sobre pallets
dentro de las camaras de prerefrigeracion para su exportacion.

4.6.2 SEGUNDA SECCION. DE LAS MERMAS DE ZARZAMORA

La primera pregunta de la segunda seccidon permitié conocer en qué etapa de la produccion
se generan las pérdidas de la zarzamora. Los productores contestaron que las dos etapas
donde se generaban las mermas son cosecha y poscosecha (ver Figura 4.18).

® Es un contenedor de una sola pieza que consta de dos mitades unidas por un area de bisagra que permite que
la estructura se junte para cerrarse. Las cubiertas a menudo estan hechas de un material plastico. El nombre de
chamshell se toma del inglés shell of a clam que significa concha de una almeja, debido a su parecido tanto en
la forma como en el funcionamiento (Oxford English Dictionary, 2018).
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2.1. ;En cual de las etapas del proceso de producciéon de  Frecuencia %

la zarzamora se generan pérdidas/mermas? n=13
Cosecha 5 62
Poscosecha 7 77

a) b)
Figura 4.18 a) Colector cosechando la zarzamora directamente en clamshell, b)
poscosecha: seleccion, clasificacion, pesado empaque de la zarzamora dentro de la huerta,
separacion de frutillas fuera del estandar de calidad.

La pregunta 2.2 di6 a conocer las causas de la pérdida o merma de la zarzamora en
cada una de las etapas. En general las causas asociadas en la etapa de cosecha que se
describieron fueron: sobremaduracion, deformaciéon y tamafio de la fruta, mal tiempo y
ataque de plagas. En la etapa de poscosecha se nombraron también factores fisicos como:
dafios por manipulacion; factores fisioldgicos: pérdidas por la exposicion de las frutas al sol,
pérdida de humedad y factores patoldgicos como ataque de hongos.

Dentro de las causas relacionadas a los dafios por manipulacion los productores hacen
mencion a que el tipo de cosecha es manual, por lo tanto, influye la experiencia de los
colectores para no dafiar las frutillas, asi como para seleccionar aquellas que han logrado su
madurez 6ptima. Comentaron que la mejor hora de recoleccion es por la mafiana evitando las
temperaturas altas afectan la produccion. Adicionalmente expresaron que casi todas las
huertas empacan directamente en campo, pero existen algunos productores que llevan su
mercancia a centros de acopio, lo que retrasa el enfriamiento de la fruta y aumenta la
posibilidad de danos.

La pregunta 2.3 expresa que porcentaje de mermas se generan por ciclo de cultivo.
Casi el 70% de los encuestados contestaron que entre el 20-30% de la produccion total se
pierde, 15.4% de los participantes mencionaron que se merma entre el 5 y el 10%; y solo el
8% menciond que se pierde entre 10-20% y entre 30-40% de la produccion total. Nadie
menciond mermas superiores al 40% de la produccion total.
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Se describiod en el capitulo uno el porcentaje de desperdicio por grupo de alimento,
para América Latina el porcentaje de desperdicio de frutas y hortalizas es de 55% (FAO,
2012; FAO, 2015) pero conjuntando todos los eslabones de la cadena alimentaria (produccion
agricola, poscosecha, procesamiento, distribucion y consumo). Para el caso de la zarzamora
unicamente en las etapas de cosecha y poscosecha se merma alrededor del 20-30% de
acuerdo a lo expresado por los productores (ver Figura 4.19). La merma o pérdida que tenga
cada productor de forma interna van a estar relacionadas con las buenas practicas y técnicas
de manejo de la cosecha y la poscosecha.

2.3. ;Qué porcentaje del total de su produccion acaba Frecuencia %
en pérdidas por ciclo de cultivo? n=13
De5al1l0% 2 15
De 10 2 20% 1 8
De 20 a 30% 9 69
De 30 a 40% 1 8
Mas de 40% 0

T

Figura 4.19. Merma de zarzamora

El productor que menciond tener mayor porcentaje de merma fue también uno de los
productores con mayor produccion por ciclo de cultivo.

En la pregunta 2.4 a través de una pregunta dicotdmica, establece si las mermas
representan un problema, donde el 100% de los encuestados contestd que si representa una
problematica dentro de su proceso.

2.4. ;Las mermas representan un problema para su Frecuencia %
proceso? n=13

Si 13 100
No 0 0

La pregunta 2.5, hace referencia a si los productores estan realizando alguna accion
para mitigar las mermas de las zarzamoras. El 100% de los participaron contestaron que si
realizan acciones encaminadas a la reduccion de los desperdicios.
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2.5. ;(Realiza alguna accién para mitigar la merma de Frecuencia %

zarzamora? n=13
Si 13 100
No 0 0

En la pregunta 2.6 de tipo abierta, se pide especificar qué tipos de acciones se realizan
con la finalidad de obtener un menor indice de desperdicio. Dentro de las descripciones de
acciones se pueden clasificar en: mejorar las practicas en el manejo de cosecha y poscosecha,
capacitacion de los operadores para mejorar la sanidad e inocuidad, deteccion temprana de
enfermedades, vigilancia de cultivos y procesamiento de mermas.

Las ultimas dos preguntas de esta seccion se centraron en verificar si actualmente se
le estd dando alglin uso a sus mermas. En la pregunta 2.7 se establece si el productor ha
considerado darle uso a la produccion que se merma, el 92% de los participantes contestaron
que si.

2.7. ;Ha considerado darle uso a su produccion que se Frecuencia %
merma? n=13

Si 12 92
No 1 8

En la pregunta 2.8 se pide describan cudl uso se le estd dando a ese producto
mermado, el 77% de los participantes mencionan que se vende para “proceso” es decir
comercializadoras nacionales que utilizan las mermas en la industria de la transformacion
alimentaria, como la produccion de jugos, néctares, mermeladas. Sin embargo, en la sesion
de preguntas y respuestas hicieron mencion de que muchas veces dependiendo del estado de
afectacion de las frutillas no son aceptadas tampoco para proceso quedadndose sin opciones
para procesar sus mermas.

2.8. ;Qué uso les da a sus mermas? Frecuencia %
n=13

Venderla para proceso 10 77

Ninguno 3 23

4.6.3 TERCERA SECCION. DE LA TECNOLOGIA DE DESHIDRATACION SOLAR

La seccion tres se relaciona con los factores de la tecnologia de deshidratacion solar que
propiciaria o limitaria la aceptacion. Esta seccion la contestaron los 18 encuestados. La
pregunta 3.1 hace mencion de la viabilidad de insertar los deshidratadores solares dentro de
sus procesos, cerca del 61% de los productores mencionaron que si implementarian la
tecnologia solar. Adicionalmente en la pregunta 3.2 se pide especificar si percibe algin
beneficio de la implementacion de los deshidratadores. El 72 % sefiald que, si percibe
beneficio, y en la pregunta 3.3 se pide describir el tipo de beneficio que observaron. Dentro
de los beneficios mencionados se encuentran: generar sus propios productos procesados, dar
valor agregado a su produccion, tener producto disponible todo el afio, incrementar sus
ganancias.
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3.1. ;Insertaria en sus procesos tecnologia solar para Frecuencia %

atacar los problemas de mermas? n=18

Si 11 61

No 7 39

3.2. ;Percibe algun beneficio de la implementacién? Frecuencia %
n=18

Si 13 72

No 5 28

3.3. ;(Qué tipo de beneficios percibe? Frecuencia %
n=18

Generar productos procesados propios 2 11

Dar valor agregado a su produccion 9 50

Tener producto disponible todo el afio 2 11

Incrementar ganancias 5 28

La pregunta 3.4 menciona los factores mas importantes para seleccionar una
tecnologia. El factor del precio accesible, se ubico en la primera posicion con 39%, los bajos
costos de operacion en segunda posicion con 23%, que se obtengan productos de valor
comercial en tercera posicion con 17%, en cuarta posicion facil de utilizar y amigable con el
ambiente ambas con 11%.

3.4. ;Qué factores considera mas importante en la Frecuencia %
seleccion de una tecnologia? n=18

Precio accesible 7 39
Bajos costo de operacion 4 22
Obtener productos de valor comercial 3 17
Fécil de utilizar 2 11
Amigable con el ambiente 2 11

En la pregunta abierta 3.5 se cuestiona sobre los factores que limitarian la adquisicion
de un deshidratador solar. Dentro de las respuestas se mencionaron factores como el precio
del equipo, versatilidad de productos que se pueden obtener, falta de rentabilidad y necesidad
de capacitacion para su uso, falta o necesidad de creacion de mercados para los productos
obtenidos.

3.5. (Qué factores limitarian la adquisicion de un Frecuencia %
deshidratador solar? n=18

Inversion 9 50
Rentabilidad 5 27
Falta de mercados para insertar productos 2 11
Requerimiento de capacitaciones 1 6
Versatilidad de los productos 1 6
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La ultima pregunta de la seccion fue para permitir agregar sugerencias o comentarios
respecto a los deshidratadores solares. Dentro de los comentarios se menciond que otras
tecnologias existen en el mercado de deshidratacion solar (como el tinel de secado) con que
otras frutas se ha probado y estudiado las tecnologias de invernadero y solar directo, las
dimensiones requeridas para la instalacion y si existen programas de apoyo para adquirir la
tecnologia.

3.6. ;Tiene algiin comentario o sugerencia sobre los Frecuencia %
deshidratadores solares? n=18

Sin comentarios 10 56
Otras tecnologias de deshidratacion solar 3 16
Con que otras frutas o legumbres se ha probado 2 11
Existencia de programas de apoyo para adquirir la tecnologia 2 11
Requerimientos para la instalacion 1 6

4.6.4 CUARTA SECCION. DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS POR DESHIDRATACION DE LA
ZARZAMORA

En la cuarta seccioén del cuestionario se hicieron solo tres preguntas sobre los productos
deshidratados de la zarzamora que se presentaron: en pulpa en forma de ldminas y en polvo
(Figura 4.20 a 'y b). La primera pregunta hizo referencia a el valor comercial de los productos
presentados de acuerdo a su percepcion el 44% considera que ambos productos tienes valor
comercial, el 33% considera que solo la pulpa en lamina tiene un valor comercial y el 23%
solo eligio la presentacion en polvo.

4.1. ;Considera que los productos deshidratados de Frecuencia %
zarzamora tienen valor comercial? n=18

Ambos 8 44
Solo pulpa en lamina 6 33
Solo en polvo 4 23

Figura 4.20 Pulpa de zarzamora a) charolas en el Secador Solar tipo Invernadero b) una
vez retirada de la charola.
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La pregunta 4.2, se cuestion6 sobre cual de las aplicaciones presentadas les parecio
mas viable; dentro de la presentacion oral se hicieron referencia a alternativas de aplicaciones
de la zarzamora deshidratada en la industria alimenticia. Dentro de las opciones mostradas
estd la creacion de dulces con y sin chile y también dulces o golosinas especializadas o
nutritivas. De las aplicaciones en polvo como aditamento para comidas (existen versiones de
blueberry en polvo considerado superalimento) en reposteria, asi como polvos para bebidas
y también aplicaciones en golosinas y dulces, principalmente dirigidos para toda la poblacion
infantil y joven.

Figura 4.21 Alternativas de productos generados a partir de la pulpa de zarzamora
deshidratada.

Nativhe

DETON

FLUEBERRY

Figura 4.22 Alternativas de productos generados a partir del polvo de zarzamora
deshidratada.
Las aplicaciones mas seleccionadas fueron para la presentacion en pulpa en la
creacion de golosinas nutritivas y para el polvo en aditamento para alimentos y bebidas. Pero
de forma generalizada todas las alternativas fueron aceptadas.

4.2. ;Cual aplicacion de los productos le parecié mas Frecuencia %
interesante? n=18

Dulces nutritivos 5 28
Aditamento en polvo 5 28
Bebidas 3 17
Reposteria 2 10
Todos 3 17

En la ultima pregunta de la seccion se pidid a los participantes indicar las
caracteristicas mas importantes de los productos de zarzamora deshidratados. El 39%
selecciono los antioxidantes como el mas importante, seguido de antioxidantes + valor
nutrimental con el 28%, la versatilidad de aplicaciones con el 17%, el periodo prolongado de
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almacenamiento con el 10% y periodo prolongado de almacenamiento + valor nutrimental

con el 6%.

4.3. De las caracteristicas descritas para los productos Frecuencia %
de zarzamora deshidratados. ;Cuél o cudles considera n=18

que son mas importantes?

Antioxidantes (anticancerigenos) 7 39
Antioxidantes + valor nutrimental 5 28
Versatilidad de aplicaciones 3 17
Periodo prolongado de almacenamiento 2 10
Periodo prolongado de almacenamiento + valor nutrimental 1 6
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5

CONCLUSIONES

Los puntos mas relevantes de la investigacion fueron:

>

El objetivo general del proyecto de realizar un estudio comparativo del desempefio
técnico, econémico y ambiental y la evaluacion del potencial de aceptacion de dos tipos
de deshidratadores solares, en contraste con uno convencional para su implementacion
en la reduccion de las mermas agricolas de zarzamora se cumpli6 satisfactoriamente.
Para el desempefio técnico los tiempos requeridos para el secado mostrados a través de
las cinéticas y las velocidades de secado, fueron menores para la tecnologia convencional,
esto se debido a que se vieron favorecidos los resultados debido a las condiciones
controladas, asi como la velocidad del aire al interior de la camara de secado.

No se observoé diferencia significativa entre los tiempos y las velocidades de secado de
las tecnologias solares, pese a que dentro de la camara del secador solar tipo invernadero
se operd por conveccion forzada. Adicionalmente las humedades finales de los tres tipos
de secado fueron similares.

La tecnologia solar tipo invernadero presentd los valores de concentraciones de
antioxidantes y fenoles totales mas altos, seguido del secador solar directo y finalmente
la tecnologia convencional presentdé una mayor degradacion de los compuestos
analizados. Sin embargo, es importante mencionar que compuestos evaluados presentan
una sensibilidad térmica y a la luz, presentando porcentajes de degradacion. Los
polifenoles més sensibles son las antocianinas degradandose en promedio el 87% con
respecto a la concentracion de las zarzamoras frescas, seguido de los antioxidantes con
una degradacion promedio del 70%, los fenoles totales con 40%, y los que presentaron
una mayor resistencia a la exposicion solar y la temperatura fueron los flavonoides con
degradacion del 20%.

Se determino el calor involucrado en los procesos de secado por conveccion natural y
forzada para el secador directo e invernadero respectivamente. Para el secado en
invernadero el calor promedio requerido para secar un kilogramo de pulpa de zarzamora
en el periodo evaporativo y difusivo fue de 15.34 MJ. Para el secador solar directo el
calor promedio requerido para secar un kilogramo de producto en el periodo evaporativo
fue de 7.16 MJ.

Basados en las estimaciones energéticas se realiz6 la comparacion de los costos de utilizar
gas LP, gas natural y electricidad para el secado. Esta demanda de energia representd
ahorros en la comparativa con gas LP de $9.58 y $4.47 pesos por kilogramo de producto
deshidratado y evitarian en promedio la emision al ambiente de 2.48 y 0.16 kg de CO,
por kilogramo de producto seco en la comparativa del secado con electricidad para el
secador tipo invernadero y directo respectivamente.

Utilizar el cuestionario como instrumento de recogida de datos sirvi6 como herramienta
piloto en un primer acercamiento a los productores, sin embargo, debido a que fue un
cuestionario realizado en un solo dia y bajo las limitaciones que esto conlleva se deben
de tomar los resultados con precaucion. Aunado a esto, debido a que anterior a la
aplicacion de los cuestionarios se realiz6 una presentacion de los resultados de la
investigacion se pudo haber inducido las respuestas.

En promedio la zarzamora que se pierde en las etapas de cosecha y poscosecha es del
30%, lo que representaria para la region de Los Reyes, Michoacén un promedio de 39,440
toneladas de zarzamora desperdiciada anualmente. Las acciones que se estan llevando a
cabo para disminuir la cantidad de mermas que se generan no son suficientes para mitigar
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la problematica, teniendo un nicho de oportunidad la implementacion de las tecnologias
solares.

El principal beneficio percibido por los productores en la implementacion de las
tecnologias solares es darle valor agregado a su producciéon. Dentro de los principales
factores que propiciarian o limitarian la aceptacion de los deshidratadores solares se
encuentra el precio o la inversion inicial, los costos de operacion y la rentabilidad del
equipo. En general los productos presentados en pulpa y polvo deshidratado recibieron
una buena aceptacion, mencionando que la caracteristica mas atractiva de ellos es la
cantidad de antioxidantes y de manera generalizada denotaron interés en la creacion de
dulces especializados (nutritivos).

De acuerdo a lo expresado en la “Meta 3” del objetivo 12 de los ODS donde se establece
que para 2030, se pretende reducir a la mitad el desperdicio mundial de alimentos, se
contextualiza la investigacion donde los deshidratadores solares han demostrado ser una
alternativa tecnoldgica adecuada para mejorar la eficiencia de los sistemas alimentarios
a través de la reduccion de pérdidas, creando productos a partir de las mermas con valor
nutrimental, con mayor vida de anaquel y amigables con el medio ambiente.

RECOMENDACIONES

Con base en lo desarrollado en la investigacion se recomienda presentar los resultados de
manera agregada para facilitar la visualizacion de los beneficios o limitaciones de
implementar los deshidratadores solares en la reduccion de pérdidas, con el objetivo de
que los agricultores puedan tomar decisiones mas acertadas de acuerdo al desempeio de
las alternativas tecnologicas presentadas.

Debido a la alta degradacion térmica que presentan los compuestos antioxidantes y los
polifenoles seria importante explorar la temperatura 6ptima de deshidratacion a través de
los perfiles térmicos. Para el caso de la sensibilidad a la luz, principalmente antocianinas,
también seria de interés explorar la aplicacion de recubrimientos vegetales para mejorar
la conservacion de los compuestos nutraceuticos.

Se requiere realizar un estudio quimico de los posibles contaminantes que pueden estar
presentes en los productos deshidratados, ya que parte de las muestras de zarzamoras que
se utilizaron son procedentes de la agricultura convencional, dénde se utilizan la
aplicacion de herbicidas, pesticidas, abonos quimicos, etc. Habria que evaluar si la
exposicion solar o el cambio de temperatura no potencializa alguno de los compuestos
presentes, siendo perjudicial para la salud.

En términos de eficiencia energética el realizar modelos de simulacion permitiria conocer
los gastos energéticos bajo diferentes variables de operacion y determinar cuél es la mejor
opciodn tecnologica.

El conocer los ahorros monetarios que representa en el secado las tecnologias solares
frente a los combustibles fosiles son una idea general, sin embargo, es indispensable
realizar evaluaciones economicas del tipo costo-beneficio y/o analisis financiero para
determinar la rentabilidad de las tecnologias.

Para conocer también los impactos ambientales totales del sistema se tendria que
determinar la huella de carbono involucrada para ponderar el beneficio ambiental del uso
de los deshidratadores solares frente a otros procesos de secado convencional.
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» Para poder conocer la percepcion y potencial de adopcion tecnoldgica, se tendria que
llevar a cabo una investigacion exclusiva para la recogida de datos a través de
cuestionarios. Se podria mapear a los actores clave del Sistema Producto Zarzamora, asi
como, identificar a un numero representativo de productores de los 1,300 involucrados
en la red.

» El trabajo de campo se tendria que planificar en torno al nimero de cuestionarios, sin
embargo, la presencia dentro del municipio tendria que ser suficiente para generar el
espacio de confianza y libertad de expresion del productor encuestado hacia con el
interlocutor. Por un lado, se investigaria sobre todas las cuestiones involucradas en la
merma de la zarzamora, y sus implicaciones econémicas, ambientales, sociales, debido a
la poca informacion que existe disponible en la literatura respecto al tema.
Adicionalmente se abordarian todos los temas referentes a la aceptacion y posible
implementacion de los deshidratadores solares encaminados a reducir las mermas.
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ANEXO.
Formato de cuestionario

“POTENCIAL DE ACEPTACION DE DESHIDRATADORES SOLARES PARA SU USO EN LA
REDUCCION DE MERMAS AGRICOLAS DE ZARZAMORA”

Buen dia mi nombre es Azucena Silva Norman, estudiante de la Universidad Nacional
Autéonoma de México del posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad. Actualmente me
encuentro realizando una investigacion para evaluar aplicaciones de los deshidratadores
solares para su uso en la reduccion de mermas agricolas de zarzamora, dandole valor
agregado a un producto considerado desperdicio. Con esta encuesta se pretende conocer el
grado de aceptacion de las tecnologias solares y su potencial de aceptacion en productores
de zarzamora. Por tal motivo solicito su ayuda para responder la siguiente encuesta la cual

no le llevara mas de 10 minutos.
Muchas gracias por su colaboracion.

Nombre:
Cargo:

6 DATOS GENERALES DE PRODUCCION

6.1 (Podria decirme un aproximado de su produccion total por ciclo de cultivo?

6.2 Podria describir de forma general las etapas de la produccion de zarzamora

7  DE LAS MERMAS DE ZARZAMORA

7.1 De las etapas descritas anteriormente ;identifica en cudl se generan pérdidas y/o

mermas

Nombre de etapa
Si
Si
Si
Si

oood

7.2 Desde su percepcidon, ;cuales son las principales causas asociadas con la
pérdida/desperdicio de que la zarzamora en cada una de las etapas?

Etapa

O
H
O
O

Se genera merma

No
No
No
No

Causa




7.3 Del total de su produccion ;qué porcentaje asignaria a las mermas generadas por ciclo
de cultivo?

> De5al0% ( ) b) De10a20% ( )
c) De20a30% ( ) d) De30a40% ( )
7.4 ;Las mermas representan un problema para su proceso?
O Si [0 No

7.5 (Realiza alguna accion para mitigar la merma/desperdicio de zarzamora o se destina a
algun lugar?

]St ] No
7.6  De ser afirmativa la respuesta anterior, ;podria mencionar cuél/cuéales?
Accién Descripcion

7.7  (Ha considerado darle un uso a la produccion que se merma?
LI si L No
7.8  (Cual uso le daria a su merma? Mencione algiin ejemplo.

8 TECNOLOGIA
Después de haber escuchado la presentacion:
8.1 (Le parece viable, insertar en sus procesos la tecnologia solar para atacar el problema
de las mermas y generar valor agregado?
si U No

8.2 De las caracteristicas de los deshidratadores presentados ;Percibe algun beneficio?
Si L No
8.3  (Qué beneficio percibe?

8.4 ;Qué factores considere mas importantes para seleccionar una tecnologia (destinada a
reducir la cantidad de mermas)?. Siendo el lel factor mas importante y 5 el menos
importante

() Bajo costo

() Facil de utilizar

() Que se obtengan productos de buena calidad y valor comercial
() Bajos costos de operacion

() Amigable con el ambiente

8.5 (Qué factores/atributos limitarian o restringirian la adquisicion de un deshidratador
solar?
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8.6 ;Tendria algun comentario o sugerencia sobre los deshidratadores solares?

8.7 Entre que rango de precios considera que seria viable comprar un deshidratador
(considerando el volumen de mermas que genera)

9  DE LOS PRODUCTOS OBTENIDO POR DESHIDRATACION
9.1 De los productos presentados por deshidratacion: pulpa y polvo de zarzamora.
(Considera que tienen valor comercial?
Si L No
9.2 Cudl aplicacion de los productos le pareci6 mas viable y por qué?

9.3 De todas las caracteristicas descritas para los productos obtenidos por deshidratacion,
(cudl o cudles considera que son mas importantes para el mercado?
L] Valor nutrimental
L] Antioxidantes
Periodo prolongado de almacenamiento
Variedad de aplicaciones

10 DATOS DE CONTACTO
10.1 ¢Estaria dispuesto a seguir retroalimentando la investigacion para el desarrollo de
prototipos y aplicaciones de los deshidratadores solares?
si  OnNo
102 (Me  podria  proporcionar su  teléfono y  correo electronico?

La encuesta ha terminado.
Le agradezco mucho su tiempo y colaboracidn, si tiene alguna duda o comentario nos
gustaria escucharlo.
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