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RESUMEN 
 
El deshidratado de calabacita es importante para aumentar la vida útil del producto, 
ya que minimiza los cambios físicos y químicos durante el almacenamiento del 
producto, comúnmente se realiza mediante secadores convectivos, como el secador 
por charola y solar, debido a su bajo costo de operación. Una alternativa que no ha 
sido explorada es el secado por lecho fluidizado. En este trabajo se presenta un 
análisis tecno-económico mediante diferentes indicadores (retorno de inversión, 
costo de operación y valor actual neto), del deshidratado de calabacita por charola y 
lecho fluidizado utilizando el software SuperPro Designer, con el fin de comparar la 
viabilidad económica del deshidratado entre ambos equipos; además se comparó el 
efecto del deshidratado en las características sensoriales, bromatológicas y 
nutracéuticas del producto deshidratado. El tiempo de deshidratado disminuyó 
conforme al aumento de la temperatura aplicada, siendo menor en el sistema de 
lecho fluidizado que en charola, la mejor condición para el deshidratado en ambos 
sistemas (con base al color y capacidad de rehidratación del producto final) fue 
usando 250 g de producto fresco y una temperatura de 70 ºC en el deshidratado; la 
composición proximal y fitoquímica no se vio afectada por el sistema usado; sin 
embargo, el producto deshidratado por charola presentó una mayor capacidad de 
rehidratación (4.29 ± 0.14 vs 4.17 ± 0.22 gagua/gmateria seca), además de mostrar una 
mayor viabilidad económica con un (4.7 % vs 0.01 %) de retorno de inversión, costo 
de operación ($5,312 MXN vs $2,885,664 MXN) y un valor actual neto de $407 MXN 
vs $343 MXN)  para 0.3 kg de producto deshidratado con respecto al de lecho 
fluidizado. La evaluación sensorial con 30 panelistas semi entrenados indicó que la 
calabacita secada por charola fue preferida al percibirse más dura (5.3 ± 1.42 vs 4.63 
± 1.45) y con menos humedad (2.47 ± 1.54 y 3.63 ± 1.83) con respecto a la de lecho.  
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Deshidratado de alimentos 

Las frutas y hortalizas se clasifican como alimentos perecederos ya que se deterioran 

rápidamente, en el 2016 a nivel mundial se produjeron 1,07 mil millones de toneladas 

de verduras frescas, de esta cantidad se reportan pérdidas de hasta 50 % antes de 

llegar a la etapa de consumo (Elik y col., 2019).  El deshidratado es un proceso 

basado en la reducción del contenido de humedad y por ende de la actividad de agua 

de los alimentos con lo que se logra prolongar su vida útil ya que minimiza los 

cambios químicos y físicos de los alimentos durante el almacenamiento (Crapiste y 

Rotstein, 1997; De Michelis y Ohaco, 2015). Este método se ha usado en frutas y 

hortalizas para reducir las pérdidas de las mismas obteniendo productos con mayor 

vida de anaquel conservando sus propiedades nutritivas (Kutlu, 2017). 

 

En el proceso de deshidratación el agua es evaporada de forma forzada y asistida, 

es decir, con calor artificial. El término deshidratado no debe ser confundido con el 

de desecación, el cual implica la evaporación del agua en condiciones ambientales; 

ambos términos implican el mismo principio, que es la migración o movimiento del 

agua hacia la superficie y su evaporación desde la superficie al ambiente que la 

rodea. La pérdida de agua en estos procesos puede graficarse con respecto al tiempo 

para obtener curvas de deshidratado, para su elaboración es necesario conocer el 

contenido de humedad del alimento hasta que se alcanza el equilibrio en un sistema 

cerrado (Figura 1) (Badui-Dergal, 2013; Gascón y col., 2013; De Michelis y Ohaco, 

2015; Çerçi y col., 2018).  
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Figura 1. Contenido de humedad (línea continua) y tasa de eliminación de humedad 

(línea punteada) para un alimento durante la deshidratación (Mc = contenido de 

humedad crítico y Me = contenido de humedad de equilibrio) (Traducido de Jayas, 

2016). 

 

Como se muestra en la Figura 2 la curva obtenida muestra un periodo de 

calentamiento del alimento hasta la temperatura de secado (A-B) posteriormente 

existe una pérdida rápida de humedad (B-C), lo que indica una reducción progresiva 

de la presión interna; en este periodo la velocidad de secado es constante hasta 

llegar al punto crítico (c) donde se obtiene una asíntota, a partir de este punto el 

proceso se vuelve lento (C-E) puesto que se está evaporando el agua débilmente 

retenida en los capilares (Gascón y col., 2013; Babalis y col., 2017). 

  

 

Figura 2. Curva típica del contenido de humedad en el tiempo de deshidratado 

(Traducido de Babalis y col., 2017).  
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Otra manera de evaluar el sistema de secado es graficando la velocidad del mismo 

contra el tiempo, como en la Figura 3, donde la fase I representa la tasa de secado 

constante y la fase II evidencia la tasa de secado decreciente (Babalis y col., 2017). 

 

 

Figura 3. Curva típica de velocidad de secado (Traducido de Babalis y col., 2017).  

 

1.1.1 Impacto económico del proceso de deshidratado 

Comercialmente, esta tecnología convierte los alimentos frescos en alimentos 

deshidratados, dándoles valor agregado a las materias primas utilizadas y 

reduciendo los costos de transporte, distribución y almacenamiento debido a la 

reducción del peso y volumen de los productos que produce (De Michelis y Ohaco, 

2015; Kutlu, 2017).  

 

La selección de los secadores depende en gran medida del producto a deshidratar, 

a su vez es importante considerar el capital y costos de mantenimiento y el consumo/ 

eficiencia energética. La mayoría de los secadores de escala comercial usan vapor 

para calentar el aire de secado a través de intercambiadores de calor y en equipos a 

pequeña escala se usan calentadores eléctricos (Fellows, 2017). El costo del 

combustible es el principal factor económico que afecta el secado, por lo que es 

importante que la velocidad de deshidratado sea rápida, ya que minimiza los costos 
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de operación y los fenómenos de degradación en las características fisicoquímicas 

del producto deshidratado (Gascón y col., 2013; Çerçi y col., 2018). 

 

1.1.2 Equipos de deshidratado 

Los alimentos deshidratados o de baja humedad, son aquellos que contienen menos 

de 25 % de humedad (Sunmola-Afolabi, 2014). En el proceso de deshidratado es 

necesario tener en cuenta factores como la termosensibilidad y contenido de agua 

de estas, además de cambios en los componentes químicas y bioquímicos que 

puedan afectar la calidad del producto final (Gascón y col., 2013; Çerçi y col., 2018).  

En el caso de la calabacita, ésta se deteriora rápidamente después del corte, debido 

a que es susceptible a la acción microbiana y enzimática; sin embargo, el proceso 

de deshidratación minimiza este efecto (Krokida y col., 2003; Kutlu, 2017). 

 

La convección es posiblemente el modo más común de secar sólidos; este 

procedimiento se basa en suministrar calor al alimento mediante un aire o gas que 

fluye sobre la superficie del sólido eliminando la humedad de su superficie 

(Mujumdar, 2006). El deshidratado convectivo de hortalizas representa un bajo costo 

de producción; sin embargo, implica mucho tiempo de operación. Además, la 

exposición a altas temperaturas (por arriba de 70 °C) durante un tiempo prolongado, 

puede reducir el contenido de algunos componentes nutricios que se oxidan 

fácilmente a temperaturas elevadas y provocar el deterioro sensorial, como es el 

caso de la masticabilidad del producto seco (Nawirska y col., 2009; Kadam, Patil y 

Kaushik, 2010; Guiné y Barroca, 2011), por lo que es importante mantener un tiempo 

y temperatura adecuadamente controlados para reducir dichas pérdidas. Cerca del 

85 % de los secadores industriales son del tipo convectivo, de los cuales, los más 

usados son el secador por horno, secador solar y secador de lecho fluidizado 

(Jangam y Mujumdar, 2010). El de tipo horno y solar son conocidos también como 

de charolas. 

 

En el secado al sol se expone la materia sobre una malla o bandeja perforada y se 

exponen al aire bajo el sol; el aire fluye a través de los orificios de la malla y a través 
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del material; finalmente sale por la parte superior del armario. Su diseño es simple 

(Figura 4) y poco costoso en su operación. Es adecuado para secar pequeñas 

cantidades (10–20 kg) de materiales granulares (Imre, 2006); sin embargo, tiene 

varios inconvenientes como la contaminación por contacto con tierra y polvo; además 

se debe procurar no estar cerca de gallineros o porquerizas, ya que hay mayor 

presencia de moscas o roedores que pueden contaminar el producto. Además, este 

sistema depende totalmente de las condiciones ambientales, de manera que es 

mejor usar equipos cerrados como lo son los secadores por horno o de lecho 

fluidizado para tener un mejor control en el deshidratado (Imre, 2006; Gascón y col., 

2013). 

 

 

Figura 4. Secador solar de armario (1: Espacio donde se coloca el material, 2: 

Colector para convertir la radiación solar en calor, 3: Fuente de energía auxiliar) 

(Traducido de Imre, 2006). 

 

El secado en horno utiliza aire caliente y seco, este aire se hace pasar de manera 

forzada sobre el material a deshidratar, gracias a los ventiladores que se encuentran 

dentro del equipo (Figura 5). El material por deshidratar está dispuesto en bandejas 

de fondo cibrado. Este equipo se utiliza para alimentos sólidos de pequeña a 

moderada escala (2000 – 20,000 kg·día-1) (Berk, 2018). Como desventaja, a estos 

equipos se les dificulta distribuir uniformemente el aire caliente sobre el material a 

deshidratar; sin embargo, es relativamente fácil controlar las condiciones óptimas de 
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secado (Devahastin y Mujumdar, 2006; Sokhansanj y Jayas, 2006; Gascón y col., 

2013). 

 

 

Figura 5. Secador por horno (Traducido de Berk, 2018). 

 

En cuanto al secador de lecho fluidizado, este equipo se utiliza para secar de manera 

rápida y adecuada sólidos con un tamaño de partícula de 20 µm a 5 mm de grosor, 

así como para alimentos sensibles al calor (guisantes, frijoles, verduras en dados, 

gránulos de frutas, copos de cebolla y polvos) ya que proporciona un sistema térmico 

altamente eficiente en comparación con el secado en charola debido al intenso 

contacto entre el gas-partícula, que contribuye a distribuir uniformemente el calor 

(Borel y col., 2020). En el deshidratador de lecho fluidizado (Figura 6), el aire caliente 

pasa desde el fondo a través de la placa perforada e interactúa con la alimentación 

húmeda en forma de flujo cruzado, lo que permite que se produzca un contacto 

eficiente entre gas y partículas sólidas para secarlas de forma eficaz; este secador 

se ha utilizado en el secado de cucurbitáceas, particularmente para el secado de 

semillas de calabaza (Kian-Jon y Siaw-Kiang, 2008;  Mujaffar y Ramsumair, 2019); 

sin embargo, no hay reportes del uso de este equipo para secar el fruto de calabacita. 
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Figura 6. Secador de lecho fluidizado por lotes (Traducido de Lim-Law y Mujumdar, 

2006). 

 

El método de secado a vacío logra secar el alimento usando bajas temperaturas; 

mientras que el liofilizado deshidrata al producto basado en la sublimación del agua, 

conservando de mejor manera el color, sabor y composición química, pero son 

métodos que requieren mucho tiempo de operación y generan mayores costos 

(Nawirska y col., 2009). 

 

1.2 Calabacita 

La calabacita es una hortaliza de fruto inmaduro muy apreciada por su sabor y 

versatilidad de consumo. Dentro de las especies del género Cucurbita, se han 

reportado cinco especies cultivadas; Cucurbita maxima, C. moschata, C. ficifolia, 

C. argyrosperma y C. pepo, ésta última es la más extendida y económicamente 

importante (Verdejo y Talavera, 2019). Las calabacitas de la especie C. pepo (Tabla 

1) también son conocidas como courgettes o calabacines, que es un diminutivo del 

francés courge, que significa calabaza; las plantas de esta especie son rastreras, 

pueden crecer hasta 15 m de largo, sus raíces son poco profundas y sus tallos son 

robustos y erizados (Ratnam y col., 2017).  
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Tabla 1. Clasificación de la especie Cucurbita pepo.  

Subespecie Grupo de cultivo Sinónimos Tamaño del fruto 

pepo 

Calabaza 

(C. pepo L. var. 

pepo L. Bailey) 

Citrouille 

Redondo: esférico, achatado, 

ovado, globular, ovalado, corto 

oblongo. Se utiliza cuando está 

madura y es de color naranja. 

Médula (vegetal) 

(C. pepo L. var. 

Fastigata Paris) 

Oriente 

Medio 

Corto, cilíndrico cónico, estrecho en 

el extremo del pedúnculo, ancho en 

el extremo estilar, relación de ancho 

de largo a ancho más ancho que 

varía de 1.5 a 3.0. 

Cocozelle 

(C. pepo L. var. 

longa Paris) 

Italiana 

Largo a extremadamente largo, 

cilíndrico, bulboso cerca del extremo 

estilar, relación de ancho de longitud 

a más ancha de al menos 3.5 

Zucchini 

(C. pepo L. var. 

cylindrica Paris) 

Courgette 

Uniformemente cilíndrico, relación 

longitud-anchura 3.5 a 5.0. 

texana 

Vieiras 

(C. pepo L. var. 

clypeata Alefield) 

Patty Pan 

Aplanado, con ondulaciones y 

márgenes ecuatoriales. 

Bellota 

(C. pepo L. var. 

turbinata Paris) 

Table 

Queen 

Cornete (en forma de copa), 

surcado, ancho en el extremo del 

pedúnculo, convexo en el extremo 

del estilo. 

Crookneck 

(C. pepo L. var. 

torticollia 

Alefield) 

Calabacín 

amarillo 

Alargado, con cuello estrecho, 

ligeramente a muy curvado, mitad 

estilar ancha, extremo estilar 

convexo. 
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Straightneck 
Calabacín 

amarillo 

Cilíndrico, con constricción o cuello 

corto cerca del extremo del vástago 

y mitad estilar ancha, extremo distal 

convexo o puntiagudo. 

(Lim. 2012 y Paris; Tadmor, 2017). 

 

Los frutos de la especie C. pepo son conocidos por diferentes nombres a lo largo del 

mundo, para hacer una distinción entre ellos, el término pumpkin (calabaza) se refiere 

a las frutas redondas o casi redondas, las cuales se consumen cuando están 

maduras; las calabacitas,  también conocidas como squash, a diferencia de las 

calabazas, producen frutos adecuados para recolectar inmediatamente después de 

la floración, aunque, si se dejan desarrollar completamente, acabarán formando 

calabazas maduras; por lo que al ser las calabacitas calabazas inmaduras, también 

son conocidas como calabazas de verano (Paris, 2001).  

 

 

Figura 7. Grupos de cultivares de Cucurbita pepo, (a) bellota, (b) straightneck, (c) 

crookneck, (d) vierias, (e) calabaza, (f) médula, (g) calabacita italiana, (h) courgette, 

numerados de izq. a dcha. (Lust y Paris, 2016). 
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Las calabacitas se componen principalmente de agua (94.6 %); su contenido de 

proteínas (1.21 %) y grasas es bajo (0.18 %); aunque tienen alto contenido de 

hidratos de carbono (4.21 %) y carotenoides (2.3 %) (Kulczyński y Gramza-

Michałowska, 2019; Ratnam y col., 2017). Además, se consideran una fuente baja 

en calorías (16 calorías/100 g) y son buena fuente de ácido fólico, vitamina A, 

vitamina C y minerales como potasio, calcio y hierro (Kutlu, 2017; Çerçi y col., 2018) 

(Tabla 2). 

 

1.2.1 Composición nutricional 

Por su composición se han utilizado tradicionalmente en muchos países para tratar 

diversas enfermedades, por su poder antiinflamatorio, antiviral, antiulceroso, 

antidiabético, antioxidante y analgésico para trastornos urinarios (Ratnam y col., 

2017). Dentro de su composición se encuentran los compuestos bioactivos como la 

vitamina C y vitamina A (que son su principal aporte nutricio), así como otros 

componentes como vitamina E, vitamina B6, vitamina K, tiamina y riboflavina 

(Nawirska y col., 2009; Sood, y col., 2017). 

 

La vitamina C también conocida como ácido ascórbico, es soluble en agua y se 

requiere para una variedad de reacciones metabólicas ya que previene el escorbuto 

y mantiene piel, encías y vasos sanguíneos sanos (Blanco-Díaz y col., 2014). 

Además, la calabaza es fuente de antioxidantes como los polifenoles y los 

carotenoides; los compuestos fenólicos mayoritarios reportados de esta variedad son 

el ácido gálico, el 4-hidroxibenzoico y el ácido felúrico (Kulczyński y Gramza-

Michałowska, 2019; Kulczyński y col., 2020). 
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Tabla 2. Composición proximal promedio en 100 g de calabacitas de verano 

maduras (U.S. Department of Agriculture, 2021). 

Componente Composición 

Agua 94.6 g 

Proteínas 1.21 g 

Lípidos 0.18 g 

Cenizas 0.62 g 

Carbohidratos 4.21 g 

Fibra 1.1 g 

Ca 15 mg 

Fe 0.35 mg 

K 262 mg 

Folato total 29 µg  

β-caroteno 120 µg 

Luteína + 

zeaxantina 
2.12 mg 

Vitamina K 3 µg 

Vitamina E 

(alfa-tocoferol) 
0.12 mg 

Vitamina B 6.7 mg 

Vitamina A 10 µg 

Vitamina C 17 mg 

 

1.2.2 Composición fitoquímica 

En el reino vegetal, las plantas, principalmente raíces, flores, frutos y semillas son 

las fuentes de carotenoides más consumidas en la dieta del humano; la función de 

los carotenoides en las plantas es atrapar la luz del sol y proteger los tejidos del daño 

fotooxidativo (Tracewell y col, 2001); otro pigmento presente son las clorofilas, las 

cuales capturan la energía de la luz solar necesaria para convertir protoclorofilida 
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(precursor incoloro) a clorofila, siendo mayoritarias en las plantas las clorofilas a y b 

(Fromme y col., 2003; Callis y col., 2015). 

 

Los carotenoides no son sintetizados por los seres humanos, pero son esenciales 

para varias funciones, por lo que necesitan ser proporcionados a la dieta, debido a 

su aporte de vitamina A al organismo, además de sus propiedades antioxidantes que 

pueden ayudar a retrasar la aparición de enfermedades cardiovasculares (ECV), 

cánceres (ya que inhiben la proliferación celular, transformación y formación de 

micronúcleos) y enfermedades oculares, por su acción antiinflamatoria y sobre el 

aumento de la respuesta inmune (Fraser y Bramley, 2004; Rivera-Madrid y col., 

2020); C. pepo se caracteriza por su contenido de carotenoides (Tabla 2) entre los 

que destacan la zeaxantina, luteína, β-caroteno y equivalentes de retinol; su 

concentración dependerá tanto del periodo de cosecha como del periodo de 

almacenamiento del fruto (Kulczyński y Gramza-Michałowska, 2019).  

 

1.2.3 Cultivo de Cucurbita pepo  

Las calabacitas de la especie C. pepo son hortalizas de ciclo anual de cultivo que se 

adaptan bien a las regiones templadas; esta planta es originaria del norte de México 

y del Suroeste y Este de Estados Unidos (Ratnam y col., 2017). Su cultivo es muy 

rentable ya que, cuantas más calabacitas se cortan, más produce la planta; con un 

buen manejo de los cultivos de calabacita, su rendimiento es de 15 - 25 toneladas 

por hectárea. Se cosechan 2 a 5 días después de la antesis de las flores. Las plantas 

son relativamente robustas, de crecimiento rápido y se cultivan fácilmente al aire libre 

(Pollock, 2003; Kutlu, 2017; Sood, y col., 2017; Verdejo y Talavera, 2019).  

 

Las plantas de calabazas de verano pueden producir de 6 – 12 kg de frutos por 

planta; estos se recolectan cuando alcanzan de 10 a 20 cm de largo, o cuando han 

desprendido sus flores ya que si se dejan más tiempo pueden perder su sabor suave 

característico, textura y brillo, por lo que ya no son comercializables (Pollock, 2003; 

Megías y col., 2016). La recolección se realiza cada 2 - 3 días; este periodo se 

extiende por varias semanas (Paris y col., 2017). Al ser frutos inmaduros no son 
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adecuados para almacenarse en refrigeración ya que son susceptibles al daño por 

frio a temperaturas menores a 4 °C. Las condiciones óptimas de almacenamiento se 

muestran en Tabla 3. 

 

Tabla 3. Condiciones recomendadas para el almacenamiento a largo plazo de 

calabazas (Cantwell, 2001). 

Nombre 

común 

Nombre 

científico 
T (°C) 

Humedad 

relativa (%) 

Sensibilidad 

al etileno 

Vida 

media  

Calabaza      

De verano 

(Calabacín) 

Cucurbita 

pepo 
7 - 10 95 

Medianamente 

sensible 

1 - 2 

semanas 

De invierno 

(Calabaza) 

Cucurbita 

moschata 
12 - 15 50 - 70 

Medianamente 

sensible 

2 - 3 

semanas 

 

El estado de Sonora se ha posicionado como el principal productor de calabacita en 

México seguido de Puebla, Michoacán e Hidalgo (Tabla 4). La producción de 

calabacita sonorense aporta 28.7 % a la cosecha nacional, lo que captó 48 millones 

de pesos en el 2019 (Figura 8). A nivel mundial, México es el 5to productor con un 

total de 547,852 toneladas de calabacitas recolectadas en el 2021; de lo cosechado, 

el 75.5 % se exportó, lo que representó un valor de 177.1 millones de dólares 

generados, siendo Estados Unidos el principal destino de las exportaciones de 

calabacita. En México su consumo anual per cápita alcanza 1 kg (Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, 2017). 
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Tabla 4. Principales entidades federativas productoras de calabacita en México 

(Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, 

2020). 

Rank Entidad Federativa Región Volumen (ton) 

1 Sonora Noroeste 157,258 

2 Sinaloa Noroeste 79,087 

3 Puebla Centro 59,481 

4 Michoacán Centro - Occidente 35,883 

5 Hidalgo Centro 35,486 

 

 

Figura 8. Principales entidades productoras de calabacita en México (Tomado de 

Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, 

2020). 
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1.2.4 Manejo postcosecha de Cucurbita pepo (italiana) 

Las calabazas de verano son muy sensibles a la deshidratación por lo que al ser 

cosechadas deben almacenarse inmediatamente en condiciones de 85 – 95 % de 

humedad relativa y a una temperatura de 7 °C en una atmosfera libre de etileno; en 

estas condiciones se pueden mantener por 3 a 4 días sin pérdida de humedad (Paris 

y col., 2017; Sood, y col., 2017). 

 

Las hortalizas con fruto inmaduro se consideran como no climatéricas, ya que 

producen poco etileno en el almacenamiento, como es el caso de las Cucurbita pepo; 

sin embargo, se ha demostrado que en el almacenamiento en frío (4 °C) y su  

transferencia  a temperatura ambiente (25 °C) se puede inducir a un aumento en la 

producción de etileno (Megías y col., 2016); además a temperaturas de refrigeración  

se ha demostrado síntomas de daño por frío después de 2 - 3 días de 

almacenamiento, lo que produce hendiduras en la piel de este fruto, pérdida de agua 

y ablandamiento (Figura 9) y una mayor susceptibilidad al ataque de 

microorganismos patógenos, lo que reduce rápidamente su valor comercial (Pollock, 

2003; Megías y col., 2014; Megías y col., 2016).  

 

 

Figura 9. Hendiduras y ablandamiento de la piel de calabacitas (Cucurbita pepo L.) 

por daño por frío (Megías y col., 2014). 
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1.2.5 Procesamiento de calabacitas (Cucurbita pepo) 

 Debido al alto contenido de humedad del fruto es difícil almacenarlo durante mucho 

tiempo, por lo que se puede procesar para obtener productos con una mayor vida de 

anaquel. Las calabacitas se utilizan ampliamente en las artes culinarias y muchas de 

las partes de la planta son comestibles, por ejemplo, flores, hojas, frutos, piel y 

semillas (Kulczyński y col., 2020).  

 

En la industria alimentaria, la pulpa de calabaza se utiliza principalmente para la 

elaboración de purés, platos y jugos para niños y bebés. La pulpa de calabaza se 

utiliza para producir bocadillos secos, productos congelados, mermeladas y algunos 

adobos también se preparan a partir de pulpa de calabaza. Puede usarse para dar 

sabor a diferentes productos como pan, pasteles, galletas, chocolates y dulces como 

soufflés (Kim y col., 2012; Kulczyński y Gramza-Michałowska, 2019).  

 

La calabacita deshidratada se puede almacenar durante largos periodos de tiempo, 

a comparación con el producto en fresco, debido a su baja actividad de agua (0.47 -

0.51) (Méndez-Beretta, 2013) lo que resulta en una menor actividad de enzimas y de 

microorganismos; ya deshidratada, proporciona un contenido de carotenoides de 

hasta 35 mg/100 g de producto (Alibas, 2007; Song, 2018). 

 

La deshidratación al implicar una eliminación de agua presente en la matriz del 

alimento por evaporación, con el fin de obtener valores de humedad más bajos y por 

ende de actividad de agua, como se muestra en la Figura 10 a mayor actividad de 

agua pueden favorecerse diferentes fenómenos de deterioro, como son los 

ocasionados por microorganismos y enzimas, por lo que los alimentos de baja 

actividad de agua prolongan el tiempo de vida media del producto final (Jamali y col., 

2018). 
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Figura 10.  Cambios que ocurren en los alimentos en función de la actividad del 

agua. a) Oxidación de lípidos; b) reacciones hidrolíticas; c) oscurecimiento no 

enzimático; d) isoterma de adsorción; e) actividad enzimática; f) crecimiento de 

hongos; g) crecimiento de levaduras; h) crecimiento de bacterias (Badui-Dergal, 

2013). 

 

La actividad residual de las enzimas puede comprometer la calidad de los productos 

deshidratados durante su almacenamiento; es por ello que los productos a los que 

se someterán al deshidratado deben someterse a un pretratamiento para eliminar o 

disminuir la actividad enzimática. El pretratamiento más ampliamente usado es el 

escaldado, éste es un pretratamiento térmico donde se aplican temperaturas altas, 

entre 70 y 90 °C con la finalidad de desnaturalizar las enzimas y así pierdan actividad 

y no provoquen que los productos deshidratados se oscurezcan por actividad de la 

peroxidasa. La efectividad del tratamiento térmico se puede determinar utilizando el 

método de la peroxidasa (EC 1.11.1.7) como indicador debido a su termorresistencia 

(Kaya y col., 2007). 
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Al obtener el producto final, es recomendable hacer diferentes pruebas 

fisicoquímicas, proximales y nutrimentales para evaluar el procesamiento. Entre ellas 

la capacidad de rehidratación, ya que en algunos casos los productos deshidratados 

pueden rehidratarse para consumirse o para integrarse como ingredientes en 

algunas preparaciones culinarias. También es importante evaluar el proceso de 

deshidratado en la composición química del producto final y particularmente en su 

calidad nutrimental.  

 

Los carotenoides y las clorofilas son compuestos importantes en la calabaza fresca 

7 y 30 mg/g respectivamente para Cucurbita pepo (Xu y col.,2021); sin embargo, 

muestran una baja estabilidad durante el deshidratado; además, los carotenoides son 

sensibles al oxígeno y la luz; mientras que las clorofilas, pueden degradarse y 

desprender un átomo de magnesio de su anillo de porfirina (Figura 11) que conlleva 

a la formación de feofitinas, lo que da una coloración verde oliva a los productos 

(Hutchings, 1999; Yong Lee, 2018).   

  

 

Figura 11. Estructura de la clorofila a (Yong Lee, 2018). 

 

Las clorofilas a y b son las mayoritarias en los tejidos vegetales; siendo ligeramente 

mayor la clorofila a en la especie Cucurbita pepo (Blanco-Díaz y col, 2014). 

 

Si bien, los productos deshidratados se perciben más intensos en sabor, derivado de 

la concentración de solutos, en la mayoría de los casos, pueden perderse 
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compuestos importantes que estaban presentes en el producto fresco. De manera 

particular, el contenido de carotenoides y flavonoides totales puede variar durante el 

procesamiento y durante el almacenamiento y esto dependerá de las condiciones a 

las que es sometido. Los carotenoides se caracterizan por presentar un importante 

número de dobles enlaces, los cuales pueden reaccionar y disminuir el valor 

nutricional del producto final, estos pueden perderse durante el deshidratado, al ser 

susceptibles a la isomerización y la oxidación (autooxidación) en las calabacitas 

(Song, 2018). 

 

1.3 Análisis tecno económico del deshidratado en alimentos 

 El análisis tecno-económico es esencial para determinar la factibilidad de un 

proyecto ya planificado o en proceso. Permite determinar si los objetivos de un 

proyecto son viables con beneficio, utilizando métodos simples como el análisis de 

costo-beneficio con el fin de evitar malas inversiones (Rosenblatt, 2014). El uso de 

simuladores puede ayudar a desarrollar dicho análisis de manera rápida al permitir 

modelar los procesos. El software SuperPro Designeres un simulador muy usado en 

procesos bioquímicos, farmacéuticos, de la industria alimentaria, en plantas 

purificadoras de agua. Es una herramienta de cálculo que cuenta con modelos 

precisos de propiedades termodinámicas y de transporte, así como un procedimiento 

para la caracterización de la corriente de entrada, lo que permite estimar los balances 

de materia y energía, dimensionar y costear equipos y procesos (Sandler, 2015; 

Canizales y col., 2020).  

 

El análisis tecno-económico dentro de la industria alimentaria se ha usado para 

determinar la factibilidad económica para el manejo de desechos alimentarios y su 

conversión, extracciones en semillas y otros procesos en la producción de alimentos. 

Para los productos deshidratados, es importante tomar en cuenta el contenido de 

agua inicial del sólido a deshidratar, ya que, a mayor contenido de agua, se 

necesitará un mayor tiempo de deshidratado y aumentará el costo de operación. En 

la literatura, no hay información específica de un análisis económico del deshidratado 

de calabacita, además, no se ha reportado su deshidratado mediante lecho 
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fluidizado. Este proyecto pretende comparar la viabilidad económica del proceso de 

deshidratado convectivo de la calabacita por dos equipos de deshidratado (charola y 

lecho fluidizado) mediante el uso del simulador SuperPro Designer, para obtener un 

producto con características sensoriales y de calidad nutraceútica que puede 

contribuir a diversificar el mercado de la calabacita y disminuir las pérdidas 

postcosecha. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 General 

Comparar la viabilidad económica del deshidratado de la calabacita por dos 

equipos convectivos (charola y lecho fluidizado) y obtener un producto con 

características fisicoquímicas, sensoriales y de calidad nutraceútica. 

 

 

 

2.2 Específicos 

• Determinar los mejores tratamientos de deshidratado por ambos equipos 

mediante la capacidad de rehidratación de las muestras deshidratadas. 

 

• Evaluar las características fisicoquímicas, nutraceúticas y sensoriales de la 

calabaza deshidratada en ambos sistemas. 

 

• Realizar el análisis tecno-económico mediante diferentes indicadores 

económicos (retorno de inversión, costo de operación y valor actual neto) en 

el deshidratado por charola y lecho fluidizado utilizando el simulador SuperPro 

Designer. 
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3. METODOLOGÍA 

 
3.1 Materiales y reactivos 

 
3.1.1 Material biológico 

Se trabajó con calabacitas italianas (C. pepo) obtenidas en el mercado de abastos 

de la ciudad de Querétaro, Qro. Los frutos seleccionados fueron frutos sanos y libres 

de pudriciones entre 15 - 20 cm de longitud. A dichas muestras se les evaluó los 

parámetros de calidad (color, sólidos solubles totales (ºBrix), humedad, actividad de 

agua, cenizas, así como contenido de carotenoides y de vitamina C) para establecer 

la calidad de la materia prima; posteriormente las muestras se sometieron al proceso 

de deshidratado; sin embargo, cuando era necesario almacenar las muestras se 

mantuvieron a 7 °C con HR del 95 %. Para establecer las condiciones de secado fue 

necesario realizar el análisis elemental de carbono y de compuestos volátiles 

presentes mediante servicio externo en la Unidad de Servicios de Apoyo a la 

Investigación y a la Industria (USAII) de la Universidad Nacional Autónoma de México 

y los compuestos volátiles se analizaron en el laboratorio de Investigación en 

Sabores y Fragancias del CICATA-IPN. 

 

3.1.2 Reactivos 

Los reactivos utilizados fueron adquiridos de casas comerciales dedicadas al ramo; 

los reactivos fueron hidróxido de sodio, fenolftaleína, ácido clorhídrico, etanol, 

estándar de β-caroteno y bicarbonato de sodio marca Meek; el guayacol, ácido 

oxálico, sal de sodio DCIP, ácido tartárico e hidróxido de sodio fueron de la marca 

Sigma. Para los análisis microbiológicos se utilizaron agar para cuenta estándar, agar 

papa dextrosa, caldo lauril sulfato triptosa y caldo lactosa bilis verde brillante (MCD 

LAB); así como agua oxigenada y agua peptonada. 

 

3.2 Diseño experimental 

Se deshidrató la calabacita variando cantidad del lote inicial (250 g, 500 g) y la 

temperatura (55 °C, 70 °C) en los dos equipos de deshidratado. La Tabla 5 muestra 
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el diseño experimental. Los tratamientos se realizaron en un orden completamente 

aleatorizado y por duplicado. 

Tabla 5. Diseño completamente al azar del deshidratado de calabacita en charola y 

lecho fluidizado (el diseño fue por duplicado). 

Tratamiento Equipos 
Lote de 

entrada (g) 

Temperatura 

(°C) 

1 Charola 500 70 

2 Charola 500 55 

3 Lecho  500 70 

4 Lecho 500 55 

5 Charola 250 70 

6 Charola 250 55 

7 Lecho  250 70 

8 Lecho 250 55 

 

Análisis estadístico 

Para el análisis de color y capacidad de rehidratación, se aplicó Kruskal-Wallis y la 

prueba de Dunn para identificar diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

Con los mejores tratamientos en ambos equipos convectivos (en base al color del 

producto deshidratado y la capacidad de rehidratación) se deshidrató por triplicado, 

y se aplicó t student para los análisis bromatológicos, nutracéuticos y sensoriales por 

R.studio. Todos los demás datos se expresaron como medias ± desviación, que se 

calcularon utilizando Microsoft Excel (Versión 2005). 

 

3.3 Métodos 

 

3.3.1 Deshidratado de calabacita por charola y lecho fluidizado 

Las calabacitas se cortaron en cubos de 1x1 cm de espesor y se escaldaron a vapor 

a una temperatura de 93 °C por 3 min, posteriormente se sumergieron en un baño 

de agua fría a 7 °C por 5 min; pasado este tiempo se dejaron escurrir. 
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3.3.1.1 Determinación de la actividad de la peroxidasa 

Para determinar la inactivación de la actividad de la peroxidasa mediante el 

escaldado, se procesaron 10 g de producto con 20 mL de agua destilada y se filtró a 

través de una manta de cielo. A 1 mL del filtrado se le adicionó 1 mL de solución de 

guayacol 0.5 % y 1 mL de agua oxigenada al 1 %, si en un lapso de 5 min hubo un 

cambio de color (coloración parda-rojiza) la reacción se consideró positiva, es decir, 

la peroxidasa sigue activa (Gascón y col., 2013). 

 

Después de comprobar un resultado negativo, las muestras se sometieron al 

deshidratado en ambos equipos (charola y lecho fluidizado). 

 

3.3.1.2 Deshidratado en equipos 

Para el deshidratado, las muestras previamente cortadas y escaldadas se pesaron 

individualmente y se distribuyeron dentro de los equipos.  El deshidratado se llevó a 

cabo siguiendo la metodología descrita por Kaya y col., 2007 con ligeras 

modificaciones, se registró el peso de la muestra antes de deshidratar y cada 30 

minutos hasta alcanzar el contenido de humedad final; es decir hasta que ya no se 

registró un cambio en el peso. Los productos deshidratados se colocaron en bolsas 

metalizadas, las cuales se sellaron herméticamente mediante el uso de un 

termosellador para su conservación hasta los análisis de calidad, sensoriales y 

nutraceúticos.   

 

3.3.1.3 Cinética de deshidratado 

Los datos experimentales de la cinética de secado se ajustaron para obtener la 

relación de humedad (RH) con respecto al tiempo de deshidratado, se evaluó el mejor 

modelo matemático para ajustar las cinéticas de cada tratamiento. Se determinó el 

contenido de humedad (Mct) según lo descrito en la AOAC (AOAC, 1995): 

 

𝑀𝑐𝑡 =
𝑊𝑜 − 𝑊𝑠

𝑊𝑜
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Donde Wo es el peso inicial de la muestra (g) y Ws es el peso de la muestra seca (g). 

Posteriormente, con el contenido de humedad se determinó la relación de humedad 

acorde con lo descrito por Komolafe y col., (2019) utilizando la siguiente ecuación:  

  

𝑀𝑅 =
𝑀𝑐𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀𝑜 − 𝑀𝑒
 

 

Donde Mo es el contenido de humedad inicial, Mct es el contenido de humedad 

medido en el tiempo y Me es la humedad en equilibrio.  

 

Para predecir el comportamiento de secado de alimentos o mejorar los sistemas de 

secado se han desarrollado varios modelos matemáticos, de los cuales, los modelos 

matemáticos de secado de capa delgada se han utilizado ampliamente, los cuales 

se clasifican en teóricos, semiteóricos (Newton, Page, Henderson-Pabis, Henderson 

y Pabis modificado, logarítmico, exponencial de dos términos) y empíricos (Wang y 

Singh). Los cuales solo dependen del tiempo de secado y las constantes respectivas 

(Doymaz, 2007 y Chayjan y col., 2011). Al no haber estudios emprendidos del modelo 

matemático de deshidratado de calabacita en lecho fluidizado, se probaron siete 

modelos (Tabla 6) para encontrar el modelo matemático que ajustara mejor las 

cinéticas de deshidratado para charola y lecho fluidizado. 

 

Tabla 6. Modelos matemáticos de deshidratado (Sojak y Głowacki, 2010). 

Modelos Ecuación del modelo 

Newton 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡 

Exponencial de dos términos 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑎𝑡 

Wang y Singh 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 

Page 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡^𝑛 

Henderson y Pabis 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 

Henderson y Pabis modificado 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏𝑒−𝑔𝑡 + 𝑐𝑒−ℎ𝑡 

Logarítmico 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 
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Las constantes k, a, b, c, g, h y el coeficiente de determinación R2 fueron estimados 

usando el programa Python (versión 1.10.5). La raíz del error cuadrático medio (RMSE) 

se definió según la siguiente ecuación: 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2𝑁

𝑖=1
]

1/2

 

 

 

donde MRexp,i es la relación de humedad esperada y MRcal,i relación de humedad 

calculada (Salcedo-Mendoza y col., 2016). 

 
3.3.1.4 Capacidad de rehidratación 

Se midió la capacidad de rehidratación de las muestras deshidratadas según lo 

descrito por Kutlu e Isci (2017) con algunas modificaciones. Se sumergieron 5  0.05 

g de una muestra de cada tratamiento en una relación 1:50 con agua potable a 25 

°C y permanecieron en reposo por 24 h a temperatura ambiente, pasado el tiempo 

las muestras se pasaron por un tamiz casero para retirar el agua excedente; 

posteriormente se pesó cada muestra para determinar la cantidad de agua 

absorbida. La relación de rehidratación se calculó como la cantidad de agua 

absorbida (g) por g de materia seca utilizando la siguiente ecuación:  

 

𝑅𝑅 =
𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 (𝑔)

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
 

 

Las muestras rehidratadas que presentaron la mejor calidad (tamaño, forma y 

relación de rehidratación) para cada equipo convectivo se seleccionaron para realizar 

los siguientes análisis de muestra deshidratada: análisis microbiológico, sensorial, 

bromatológico, nutracéutico y tecno-económico.  
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3.3.2 Análisis tecno-económico del deshidratado convectivo de la calabacita  

Se utilizó el simulador SuperPro Designer, en el cual se modeló el proceso de 

deshidratación por lotes, mediante el procedimiento unitario de deshidratado en 

charola (Figura 12) y lecho fluidizado (Figura 13). El proceso se dividió en tres etapas 

principales (Tabla 7). Primero la calabacita fresca se alimentó a un tanque de 

calentamiento. Después se procedió a realizar el enfriamiento con agua helada (5 

°C) de la calabacita. Se transfirió al equipo correspondiente para obtener 6 % de torta 

húmeda en el producto final. Los parámetros del proceso corresponden con los 

tratamientos óptimos elegidos previamente. 

 

Tabla 7. Parámetros del proceso de deshidratado. 

Etapas del proceso Parámetros Valores 

Escaldado 
Tiempo (min) 

Temperatura (°C)  

5 

95 

Enfriamiento 
Tiempo (min) 

Temperatura (°C) 

5 

20 

Deshidratado 

Tiempo (min) 

• Charola 

• Lecho fluidizado 

Temperatura (°C) 

Torta húmeda (mm) 

Velocidad de aire (m3/s) 

 

150 

120 

70 

15 

3.5 

 

Se dimensionaron los equipos en la simulación, concorde a los utilizados en planta 

piloto, secador de charola (Binder, FED 400) y secador de lecho fluidizado (Retsh, 

TG 200).  
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Figura 12. Diagrama esquemático del deshidratado por charola. 

 

 

Figura 13. Diagrama esquemático del deshidratado por lecho fluidizado. 

 

En cuanto a los costos de operación, el precio de la calabacita fresca se definió 

mediante la información reportada en el SNIIM (2022) para la calabacita italiana 

vendida en el mercado de abastos en Querétaro en el mes en que el lote de 

calabacita se compró (Figura 14), por lo que el precio promedio para 1 kg de 

calabacita es de $ 10.95 MXN.   
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Figura 14. Precios al mayoreo de calabacita italiana por caja (25 kg). 

 

Para el precio de venta se promedió el costo de productos análogos a la calabacita 

deshidratada, lo que equivale a $ 983.37 MXN/kg. El desempeño económico de la 

planta se midió calculando el capital total invertido, retorno de inversión, costo de 

operación y valor actual neto, los cuales fueron estimados utilizando el software 

SuperPro Designer. 

 

Se realizó un análisis de sensibilidad utilizando el simulador y Excel (Versión 2205). 

El análisis consideró un rendimiento de 0.1 a 0.3 kg por lote, para determinar los 

índices económicos: el retorno de la inversión (ROI), costo anual de operación (COA) 

y valor actual neto fueron estimado utilizando VBA en Excel (versión 2205) para 

facilitar el intercambio de datos con el simulador SuperPro Designer. El COA es la 

suma de todos los costos operativos de la planta, en cuanto al ROI fue determinado 

por la siguiente ecuación:  

 

 

𝑅𝑂𝐼 (%) =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙
×  100 % 
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El ROI describe la tasa de retorno de efectivo. El valor actual neto o utilidad neta es 

la suma de la utilidad bruta y la depreciación menos los impuestos pagados por cada 

año. En cuanto al beneficio neto se calculó en base a la siguiente ecuación:  

 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 =  𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 +  𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 +  𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

3.3.3 Determinación de parámetros de calidad de calabaza fresca y deshidratada 

3.3.3.1 Determinación de Color 

El color de los frutos de calabaza se determinó con el método de CIELab (1976) 

usando un colorímetro Konica Minolta, CM-600d, para obtener las coordenadas de 

color L*, a* y b*. La coordenada L* indica la luminosidad de la muestra y sus valores 

van de 0 (negro) a 100 (blanco o brillante); la coordenada a* denota coloraciones en 

el rango de verde a rojo; los valores negativos (-60) van al verde mientras que los 

valores positivos indican la proporción de rojo (+60); por su parte la coordenada b* 

denota los colores que van del color de azul a amarillo; los valores negativos (-60) 

van del azul y los valores positivos (+60) indican la proporción de amarillo. La 

diferencia total de color (E) se determinó comparando los valores de 5 mediciones 

hechas de manera aleatoria por calabacita fresca y tratamiento usando la siguiente 

ecuación (Eissa y col., 2013):  

 

(∆𝐸) = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2 

 

Donde:   

∆E = Diferencia de color 

L* = Luminosidad. 

a* =coordenadas de verde a rojo 

b* = coordenadas de azul a amarillo 
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3.3.3.2 Determinación del contenido de humedad 

La determinación de humedad de la muestra se realizó siguiendo el método 930-04 

descrito en la norma AOAC (AOAC, 1995), usando una termobalanza (Sartorius); 

el principio del método se basa en que a medida que la humedad escapa (se 

evapora) de la muestra debido al calentamiento de esta, el instrumento registra su 

peso y calcula automáticamente el porcentaje de humedad (Suzanne-Nielsen, 2017). 

Para esto se colocó 1  0.05 g de muestra de calabacita tomando muestras de 

manera individual del lote de calabacita fresca, mientras que para la calabacita 

deshidratada se mezclaron los lotes producidos para tomar muestras representativas 

de manera aleatoria. La lectura final se registró cuando el valor del contenido de 

humedad proyectado fue estable por 1 min (Gascón y col., 2013).  

 

3.3.3.3 Determinación de actividad de agua 

La actividad de agua es una medida del estado energético del agua; para medirla se 

necesita que el agua en fase líquida en el sistema se equilibre con el agua en fase 

vapor en el espacio de cabeza. A partir del punto de rocío del aire en la cámara y la 

temperatura de la muestra, la humedad relativa del espacio libre se calcula como la 

relación entre la presión de vapor de saturación de la temperatura del punto de rocío 

y la presión de vapor de saturación a la temperatura de la muestra (Meter, 2018). 

 

Para determinar el valor de actividad de agua de las muestras se utilizó el instrumento 

serie 3 AquaLab. Este instrumento cuenta con un espejo frío, en el que se controla 

la temperatura de este hasta que aparece la primera condensación, registrando en 

este punto la temperatura de la muestra y del espejo para determinar la presión de 

vapor de agua y la presión de vapor del espacio de cabeza, lo que ayuda a determinar 

la actividad de agua de la muestra aw = p/po. En el equilibrio, la humedad relativa del 

aire en la cámara es igual a la actividad del agua de la muestra (Suzanne-Nielsen, 

2017). 
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Para su determinación primero se calibró el equipo, colocando agua destilada hasta 

un máximo de ¾ de capacidad de la celda. Para medir la actividad de agua de la 

calabacita fresca ésta se cortó en pedazos finos y se llenó ¾ del volumen de 

capacidad de la celda. Se realizaron las mediciones por triplicado para la calabacita 

fresca y deshidratada. 

 

3.3.3.4 Determinación del contenido de sólidos solubles totales (°Brix) 

La concentración de sólidos solubles totales se determinó según lo establecido por 

la AOAC en el método 932.12 (AOAC, 2010); para esto se eligieron calabacitas de 

manera aleatoria, se cortaron y se colocaron 10 g de estas en una manta de cielo, 

presionándolas para extraer el jugo de la calabacita. Posteriormente se filtró el jugo 

y del mismo se tomaron 2 gotas para cubrir la celda del refractómetro (Hanna, 

HI96801). Se realizaron las mediciones por triplicado. 

 

3.3.3.5 Determinación de cenizas 

El contenido de cenizas presente en la muestra se determinó según el método 930-

04 como lo describe la normatividad de la AOAC (AOAC, 1995). Se pesó 3±0.05 g 

de la muestra fresca en crisoles de porcelana y 0.5±0.05 g de muestra deshidratada. 

Los crisoles se calentaron a fuego directo hasta lograr carbonizar las muestras y 

posteriormente se colocaron en una mufla (Arsa) a 550 °C por 14 h, ya que a dicha 

temperatura el agua y los compuestos volátiles se vaporizan y las sustancias 

orgánicas se queman en presencia de oxígeno para formar CO2 y óxidos de N2. De 

esta forma, los materiales orgánicos se eliminan y los minerales restantes se 

convierten en óxidos, sulfatos, fosfatos, cloruros y silicatos (Suzanne-Nielsen, 2017) 

los cuales representan el contenido de cenizas en la muestra. 

 
3.3.3.6 Determinación de proteína  

El contenido de proteína cruda se obtuvo según lo descrito por el método oficial 

991.20 (AOAC, 2016); se siguió el procedimiento Kjeldahl en el que proteínas y 

componentes orgánicos de los alimentos son digeridos con ácido sulfúrico 

concentrado en presencia de catalizadores (K2SO4 + CuSO4). El nitrógeno orgánico 
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total se convierte en sulfato de amonio y en la digestión se neutraliza en presencia 

de un álcali (NaOH al 20 %), el producto de esta digestión (amoniaco) se recupera 

en solución de ácido bórico (H3BO3 al 4 %) formando aniones borato, los cuales se 

titulan con un ácido estandarizado (HCl) (Suzanne-Nielsen, 2017), como resultado 

podemos cuantificar el contenido de nitrógeno en la muestra y de proteína presente 

usando un factor de conversión.  

 

Según lo descrito en la normatividad AOAC método 991.20 (AOAC, 2016), se añadió 

3 g de muestra fresca, 0.5 g de calabacita deshidratada y 3 blancos a los tubos 

Kjeldahl con 15 mL de ácido sulfúrico y una pastilla de catalizador de reacción; 

primeramente los tubos se colocaron en el equipo de digestión (Buchi, KjelDigester, 

K-449); acabada la digestión se dejaron enfriar los tubos por media hora y se 

procedió a realizar la destilación en el equipo (Buchi, KjelFlex K-360) previamente 

precalentado. Se colocó cada tubo junto con un matraz Erlenmeyer donde se recogió 

la muestra con iones borato. Los matraces se titularon con ácido clorhídrico 1 N. La 

cantidad de nitrógeno y proteína presente se determinó mediante las siguientes 

ecuaciones: 

 

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐶𝑙 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑁𝐻3 

 

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐶𝑙 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

 

% 𝑁 = 𝑁 𝐻𝐶𝑙 ∗
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 1000
∗

14 𝑔 𝑁

𝑚𝑜𝑙
∗  

100

1000
 

 

Para convertir el porcentaje de nitrógeno (N) a porcentaje de proteína cruda se utilizó 

el siguiente factor de conversión, según lo descrito por Breese-Jones (1941): 

 

% 𝑁 ∗ 5.3 = % 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 
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3.3.4 Análisis microbiológico 

Las muestras de calabaza deshidratada, tanto por secador de charola como por 

lecho fluidizado, se analizaron en su calidad microbiológica, usando la técnica de 

vaciado en placa analizando la cuenta microbiana total aerobia, organismos 

coliformes totales, hongos y levaduras.  

 

Se preparó la dilución primaria según la norma mexicana NOM-110-SSA1-1994 

(Secretaría de Salud, 1994) con ligeras modificaciones; para ello, se pesaron 5 ± 0.05 

g de calabacita deshidratada por cada método seleccionado, en un recipiente de 

vidrio estéril de tamaño adecuado y se le adicionaron 45 mL de agua peptonada; el 

cual se agitó 1 a 2 minutos hasta obtener una suspensión completa y homogénea. 

Posteriormente se dejó sedimentar las partículas grandes. De la dilución primaria se 

tomó una muestra de 1 mL y se mezcló por agitación con 9 mL de agua peptonada 

en un tubo de ensayo 25 veces en un arco de 30 durante 7 s.  Se realizaron 4 

diluciones por tratamiento. 

 

3.3.4.1 Recuento total de microorganismos aerobios 

Este método está destinado a indicar el nivel de microorganismos aerobios en el 

producto; el procedimiento se realizó según lo indicado en el método 966.23C de la 

AOAC (AOAC, 1990).  

 

Se preparó el medio de cultivo, agar para cuenta estándar (MCD LAB), el cual se 

vertió en cajas Petri de 12 a 15 mL a una temperatura de 45 ± 1 °C junto con 1 mL 

de cada dilución por caja; éstas se mezclaron mediante rotación alternativa y 

movimiento de ida y vuelta en una superficie plana, dejándolas reposar hasta que el 

agar se solidificó.  

 

Las placas se incubaron invertidas durante 48 ± 2 h a 35 °C; posteriormente se realizó 

el recuento de las colonias. 
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3.3.4.2 Determinación de Coliformes totales 

El procedimiento se realizó según la norma mexicana NOM-113-SSA1-1994 

(Secretaría de Salud, 1994). Se preparó el medio de cultivo agar-rojo- violeta-bilis-

lactosa (RVBA) y se vertió en cajas Petri de 12 a 15 mL a una temperatura de 45 ± 1 

°C con 1 mL de cada dilución por caja; éstas se mezclaron mediante rotación 

alternativa y movimiento de ida y vuelta de las placas en una superficie plana y se 

dejaron reposar hasta que el agar solidificó; posteriormente se añadió una segunda 

capa de 4 mL del medio RVBA a 45 ± 1.0 °C y se dejó solidificar.  

 

Las placas se incubaron invertidas a 35 °C, durante 24 ± 2 horas, posteriormente se 

realizó el recuento de las colonias.  

 

3.3.4.3 Determinación de mohos y levaduras 

El procedimiento se realizó según la norma mexicana NOM-111-SSA1-1994 

(Secretaría Salud, 1994). Se colocó 1 mL de cada dilución por caja y se vertió de 15 

a 20 mL de agar papa dextrosa acidificado a una temperatura de a 45 ± 1 °C. Se 

mezcló el contenido con seis movimientos de derecha a izquierda, seis en el sentido 

de las manecillas del reloj, seis en el sentido contrario y seis de atrás para adelante; 

posteriormente se dejaron solidificar las cajas. 

 

Las placas se incubaron invertidas a 25 ± 1 °C; posteriormente se realizaron el 

recuento de las colonias después de 3, 4 y 5 días de incubación. 

 
3.3.5 Parámetros de calidad de calabaza deshidratada 

Se realizaron los análisis bromatológicos previamente descritos (contenido de 

cenizas, humedad, proteína, acidez titulable y actividad de agua), así como 

nutricionales (carotenoides, clorofila, flavonoides y vitamina C) y determinación de 

compuestos volátiles. 
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3.3.5.1 Determinación de carotenoides y clorofila  

Se determinó el contenido de clorofila a y b y de carotenoides siguiendo la 

metodología descrita por Xu y col., 2021 con ligeras modificaciones; se pesaron 0.5 

g de calabacita fresca y deshidratada de manera independiente, los cuales se 

colocaron en tubos de ensayo con 7.5 ml de etanol al 96 %, dejando en reposo en la 

oscuridad durante 24 h en refrigeración (7 °C), los extractos se transfirieron a una  

celda de espectrofotómetro para medir la absorbancia a 665 nm, 649 nm y 470 nm, 

con tres réplicas para la calabaza antes y después de deshidratar; se utilizó etanol al 

96 % como blanco. Los datos se calcularán de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 (𝑚𝑔/𝐿) =  13.96𝐷665 − 6.88𝐷649 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏 (𝑚𝑔/𝐿) =  24.96𝐷649 − 7.32𝐷665 

𝐿𝑢𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 𝑦 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 (𝑚𝑔/𝐿) =  
 (1000𝐷470 − 2.05 𝐶𝑎 − 114.8 𝐶𝑏)

245
 

 

donde  

D665, D649 y D470 representan a los valores de absorbancia del líquido extraído en 

longitudes de onda de 665 nm, 649 nm y 470 nm, respectivamente (Xu y col., 2021). 

 

3.3.5.2 Cuantificación de vitamina C 

La cantidad de ácido ascórbico o vitamina C se determinó con base al método de 

titulación del compuesto 2,6-dicloroindofenol, como se describe en el método 967.21 

de la AOAC (AOAC, 2010) con ligeras modificaciones, el cual se basa en la oxidación 

del ácido ascórbico a ácido L-deshidroascórbico mediante el indicador 

diclorofenolindofenol (DCIP). Al final de la titulación, el exceso de indicador sin 

reducir da una coloración rosa en solución ácida (Pegg y Eitenmiller, 2017).  

 

Primeramente, se realizó la solución estándar de 2,6-dicloroindofenol a partir de la 

disolución de 52.5 mg de NaHCO3 en agua desionizada, posteriormente se añadió 

62.5 mg de 2,6-dicloroindofenol agitando hasta su disolución. Se realizó una dilución 
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1:10 de la solución estándar, la cual se almacenó en un frasco ámbar en refrigeración 

(5 °C). 

 

Se obtuvo la curva de calibración del ácido ascórbico a partir de una solución 

estándar de ácido ascórbico pesando 5 mg de este y aforando a 25 mL. Se prosiguió 

preparando la curva de calibración de 0 a 0.2 mg/mL, añadiendo en matraces 

Erlenmeyer 9 mL de ácido oxálico a 0.25 M y 1 mL de ácido clorhídrico 1 N; se añadió 

0, 0.02. 0.05, 0.1, 0.2, 0.8 y 2 mL de la solución estándar de ácido ascórbico en 

matraces individuales y cada uno se tituló con indofenol hasta una tonalidad rosa. 

Con los datos se determinó el coeficiente de regresión (ANEXO V).  

 

Para las muestras frescas y deshidratadas se realizaron las diluciones según lo 

establecido por Ouyang, y col. (2020). Se homogenizó 1 g de muestra con solución 

de ácido oxálico (5 mL, 20 g/L) durante 1 min; luego se transfirió cada una a un 

matraz volumétrico de 100 mL, el aforo se realizó con una solución de ácido oxálico 

(20 g/L); se agitaron durante 1 min y se dejaron sedimentar las partículas grandes. 

De cada dilución se tomó una alícuota de 10 mL, la cual se tituló con el reactivo de 

indofenol hasta que la solución viró a rosa. El resultado se expresó como mg de ácido 

ascórbico por 100 g de muestra (mg/100 g) basado en el peso seco.  

 

3.3.5.3 Cuantificación de flavonoides 

El contenido de flavonoides totales se determinó según lo reportado por Seleim y col. 

(2015) con ligeras modificaciones, sobre la base del método colorimétrico de cloruro 

de aluminio (AlCl3); para ello se preparó una solución estándar de catequina con 10 

mg de dicho flavonoide aforándolo con 10 mL de metanol, la solución se protegió de 

la luz. Posteriormente se realizó la curva de calibración (0 a 0.056 mg/mL) utilizando 

nitrito de sodio (NaNO2) al 5 % dejándolo reaccionar por 2 min, después se añadió 

cloruro de aluminio (AlCl3) al 10 % dejándolo reaccionar por 4 min e hidróxido de 

sodio 1 M.  
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Al finalizar se dejó reaccionar por 7.5 min antes de su lectura. La absorbancia de la 

mezcla de reacción se determinó a 510 nm utilizando un espectrofotómetro UV-VIS.  

 

Para la determinación de flavonoides en las muestras se utilizó 1000 µL de los 

extractos obtenidos del análisis de clorofilas y carotenoides. El contenido total de 

flavonoides se expresó como mg equivalentes de catequina. 

 

3.3.6 Análisis sensorial de muestras deshidratadas 

Después de revisar que los análisis microbiológicos fueran negativos se procedió a 

realizar el análisis sensorial. El estudio abarcó 30 panelistas, según lo establecido 

por Cordero-Bueso (2013) y Espinosa-Manfugás (2007) para pruebas afectivas, los 

cuales constaron de hombres y mujeres adultos de la comunidad de la Universidad 

Autónoma de Querétaro que fueran consumidores o hayan consumido frutas y 

vegetales deshidratados; los cuales fueron estudiantes de 8vo semestre de la carrera 

de Ingeniería Química en Alimentos, considerando como criterio de inclusión 

aquellos que ya hayan cursado la materia de evaluación sensorial y que además 

fueran consumidores de frutas y hortalizas, y en particular de productos 

deshidratados. Se descartaron personas con signos de alguna enfermedad que no 

les permitiera llevar a cabo la evaluación sensorial, o que manifestaran ser alérgicos 

a las cucurbitáceas (ANEXO II). Por la naturaleza del alimento, así como por su 

proceso de elaboración no hubo riesgo de presencia de alérgenos reportados por el 

CODEX alimentarius (FAO y OMS, 2020). No obstante, si en el tiempo que se realizó 

el análisis algún participante hubiera expresado algún malestar, fue excluido de la 

evaluación y referido al servicio médico SuSalud; siendo cubiertos los gastos por el 

investigador responsable. 

 

Primeramente, a los panelistas se les dio a conocer el proyecto y el consentimiento 

informado, en el cual firmaron su conformidad de participar en el estudio (ANEXO I). 

La prueba sensorial fue una prueba de aceptación hedónica de 8 puntos, 

considerando como atributos de calidad: apariencia, sabor, olor, textura y agrado 
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general. Se preguntó la preferencia entre ambos tratamientos y se añadió una 

sección de comentarios (ANEXO III). 

 

Los dos mejores tratamientos de deshidratado fueron los que se usaron para la 

evaluación sensorial, las muestras se presentaron a los panelistas a temperatura 

ambiente bajo condiciones normales de iluminación en vasos de plástico de 1 oz. 

codificados y colocados de forma aleatoria para ser degustados. Las muestras fueron 

de aproximadamente 2 g de producto y se pidió a los panelistas   que entre cada 

muestra se enjuagara la boca con un poco de agua y un trozo de galleta neutra con 

el fin de limpiar su paladar. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1 Curvas de deshidratado 

Los valores de humedad final obtenidos para las muestras de calabaza bajo 

diferentes tratamientos con sus respectivas réplicas se muestran en la Tabla 8 y las 

curvas de deshidratado (relación de humedad (MR) con respecto al tiempo) se 

muestra en la Figura 15. 

  

Tabla 8. Valores experimentales y variable respuesta para el deshidratado de 

calabacita (X1 = réplica 1 y X2 = réplica 2). 

Tratamiento Equipos 
Lote de 
entrada 

(g) 
T (°C) 

Humedad 
inicial 

(%) 

Tiempo 
secado 
(min) 

Humedad 
final (%) 

X1 X2 

1 Charola 500 70 86 140 4.02 4.42 

2 Charola 500 55 85.14 300 4.42 4.42 

3 Lecho  500 70 78.4 120 4.02 4.02 

4 Lecho 500 55 81.04 210 4.82 4.82 

5 Charola 250 70 88.54 150 6.42 6.42 

6 Charola 250 55 88.4 200 6.62 6.42 

7 Lecho  250 70 85.7 120 4.82 4.82 

8 Lecho 250 55 87.9 165 6.42 6.42 

 

La humedad final de las muestras deshidratadas oscilo entre 4.02 y 6.42 %, lo que 

indica que las muestras frescas perdieron entre 94 y 96 % de su peso (Doymaz, 

2007). La pérdida de humedad se vio influenciada por la temperatura de secado, el 

volumen de muestra usada y el sistema de secado. De manera general las muestras 

que se secaron a 70 °C (Tabla 8) alcanzaron un menor porcentaje de humedad que 

aquellas sometidas a 55 °C independientemente del equipo de deshidratado, de igual 

forma, las muestras de 250 g alcanzaron un menor porcentaje de humedad que las 

de 500 g. 

 

Como se observa en la Figura 15,  el tiempo de deshidratado se redujo al incrementar 

la temperatura de deshidratado, ya que a medida de que ésta aumenta, se aplica una 

mayor tasa de energía en el vegetal, lo que aumenta la tasa de  evaporación. 
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Figura 15. Datos experimentales de la relación de humedad durante el secado de 

calabacita, ajustados al modelo de Page y Wang y Singh (donde C=Charola y 

L=Lecho, 70 y 50 es la temperatura y el lote a deshidratar fue de 250 y 500g).  

L55-500 Experimentales 
Wang y Singh 
 

C55-250 Experimentales 
Wang y Singh 
 

L55-250 Experimentales 
Wang y Singh 
 

C70-500 Experimentales 
Page 
 

C70-250 Experimentales 
Page 

L70-500 Experimentales 
Wang y Singh 

L70-250 Experimentales 
Page 
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Los datos anteriores concuerdan con lo reportado por Chayjan y col. (2011) para el 

deshidratado de semillas de calabaza por lecho fluidizado, ya que obtuvieron que la 

temperatura del aire tiene un efecto significativo sobre la difusividad efectiva del agua 

con respecto a la velocidad del aire, lo que significa una mayor velocidad de 

deshidratado conforme aumenta la temperatura. Además, el tiempo de secado en el 

sistema por lecho fluidizado fue menor que en charola, debido a una mayor área de 

exposición de las muestras a las condiciones de secado.  

 

Para los tratamientos con lotes de 500 g a 55 °C el tiempo de deshidratado fue 2 

veces mayor que a 70 °C para charola (300 min vs 140 min) y lecho fluidizado (210 

min vs 120 min) (Figura 15), debido a que en el proceso de deshidratación el espesor 

del sólido afecta al mecanismo de difusividad del agua ya que, al haber mayor 

cantidad del sólido en el área de la charola, el producto se amontona, por lo que  se 

dificulta la transferencia de calor entre el aire y el sólido (Onwude y col., 2016); sin 

embargo, a dicha temperatura el tiempo de deshidratado en charola fue menor que 

el reportado por Doymaz (2007). La humedad final obtenida a 55 °C para 500 g de 

lote en charola y lecho fluidizaod (4.42 % y 4.82 % respectivamente) (Tabla 8) fue 

menor que la reportada por Potosí-Calvache y col. (2017), en Cucúrbita moschata a 

55 °C a una velocidad de aire mayor (5.58 ms-1), con una humedad final de 6.06 a 

7.77 %.  

 

Los tratamientos en que se utilizó 250 g de muestra a 70 °C disminuyeron en un 40 

% (en charola) y 25 % (en lecho fluidizado) el tiempo requerido para deshidratar las 

muestras con respecto al deshidratado a 55 °C. 

 

Al comparar ambos equipos (Figura 15), se obtuvo una pendiente más pronunciada 

al deshidratar en lecho fluidizado con respecto al deshidratado en charola. La ventaja 

del deshidratado por lecho fluidizado es que la temperatura en el producto de secado 

y dentro de la cámara se distribuye de manera uniforme, lo que reduce el tiempo de 

secado (Chayjan y col., 2011). 
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4.2 Color de muestras deshidratadas 

La luminosidad de la calabaza fresca (83.995) fue mayor con respecto a los 

tratamientos de deshidratado (Figura 16). Al comparar los tratamientos entre sí se 

obtiene un p valor de 0.504, lo que indica que no hay diferencias significativas entre 

las medias de cada tratamiento de deshidratado, la prueba de Dunn reafirmó que la 

luminosidad no fue significativamente diferente entre tratamientos.  

 

 

Figura 16. Diagrama de cajas. Luminosidad de la calabacita deshidratada en 

charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55 y 70 °C, con diferente tamaño de muestra 

(250 y 500 g). Media de luminosidad de calabacita fresca fue de 83.995. 

 

El color amarillo de la pulpa se debe principalmente al aporte de carotenoides totales, 

siendo estrecha la correlación entre la coordenada en a y los carotenoides totales 

(Zhou y col. 2017). En este estudio, no se evidenció diferencias significativas entre 

las medias de los tratamientos para la coordenada a (p valor= 0.423), como se puede 

observar en la Figura 17, lo cual fue confirmado por la prueba de Dunn, a excepción 

de los tratamientos a L55-500 y L70-500, los cuales tienen medias significativamente 

diferentes entre ellos. 
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Figura 17. Diagrama de cajas. Coordenada de color a (verde a rojo) de la 

calabacita deshidratada en charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55 y 70 °C, con 

diferente tamaño de muestra (250 y 500 g). Media de la calabacita fresca: -0.173. 

 

Los valores de la coordenada b fueron mayores en la calabacita antes de deshidratar 

(28.22) con respecto a los diferentes tratamientos (Figura 18). Al comparar los 

tratamientos entre sí no evidenciaron diferencias significativas entre las medias de 

cada tratamiento (p valor= 0.555) de deshidratado, la prueba de Dunn afirma que los 

valores de la coordenada en b no fueron significativamente diferentes entre los 

tratamientos. 

 

La diferencia de color es una medida de la distancia en el espacio entre dos colores 

(Finley y col., 2018); es este trabajo se determinó la diferencia total de color entre la 

muestra fresca y las deshidratadas (Figura 19), las muestras secadas en charola, 

independientemente del tamaño de las mismas y la temperatura de secado, no 

presentaron una diferencia significativa entre las medias de cada tratamiento (p valor 

= 0.53), la prueba de Dunn no mostró diferencias entre los tratamientos; sin embargo 

los valores en las muestras secadas a 55 °C fueron más dispersos que a 70 °C. 
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Figura 18. Diagrama de cajas. Valores de la coordenada de color b (azul a amarillo) 

de la calabacita deshidratada en charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55 y 70 °C, con 

diferente tamaño de muestra (250 y 500 g). Media de calabacita fresca: 28.22. 

 

 

Figura 19. Diagrama de cajas. Diferencia de color de la calabacita deshidratada en 

charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55 y 70 °C, con diferente tamaño de muestra 

(250 y 500 g). 
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De manera general, la diferencia de color con respecto a la muestra fresca fue mayor 

que en las muestras secadas por charola que por lecho fluidizado; es decir las 

muestras secadas por lecho fluidizado se observaban con tonos amarillos y 

brillantes. (Figura 20).  Se observó una mayor luminosidad en los tratamientos 

sometidos a 70 °C, mientras que a 55 °C se observó una coloración verde oliva, esto 

debido a la transformación de las clorofilas a feofitinas durante el deshidratado 

(Yong-Lee, 2018), por lo que las altas temperaturas en periodos cortos de tiempo 

ayudan a preservar el contenido de clorofilas. 

 

 

Figura 20. Apariencia de calabacita deshidratada en charola (C) y lecho fluidizado 

(L) a 55 y 70 °C, con diferente tamaño de muestra (250 y 500 g). 
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4.3 Capacidad de rehidratación de muestras deshidratadas 

La capacidad de rehidratación de muestras deshidratadas es una prueba que se usa 

para evaluar el efecto del proceso de secado; durante la rehidratación se puede 

evidenciar la severidad del proceso de secado, ya que si se restaura las propiedades 

del tejido puede lograrse una apariencia similar al tejido fresco.  

 

En la Figura 21 se muestra los efectos entre las variables (equipo, tiempo y 

temperatura) con respecto a la capacidad de rehidratación de las muestras 

deshidratadas. Se observa que ésta aumenta de manera proporcional con la 

temperatura aplicada en el deshidratado y fue inversamente proporcionar al volumen 

de muestra deshidratada. 

 

 

Figura 21. Efectos principales entre variables y capacidad de rehidratación en 

calabacitas deshidratadas. 

 

La Tabla 9 muestra el efecto significativo en el porcentaje de rehidratación entre el 

equipo y el peso del producto, así como el peso y la temperatura de deshidratado.  
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Tabla 9. Significancia de efectos entre variables y capacidad de rehidratación en 
calabacitas deshidratadas. 

Variables p-valor 

Equipo 0.138 

Temperatura 0.227 

Peso 0.177 

Equipo:Temperatura 0.027 

Equipo:Peso 0.048 

Temperatura:Peso 0.057 

Equipo:Temperatura:Peso 0.529 

 

La máxima capacidad de rehidratación se obtuvo en las muestras deshidratadas por 

charola a 70 y 55 °C la cual fue de 4.29 y 4.26 (gagua absorbida/gmateria seca) 

respectivamente (Figura 22); aunque la capacidad de rehidratación fue menor a lo 

reportado por Quintero-Ramos y col. (1998) y por Hnin-Aye (2012) para (C. pepo), la 

cual fue de 5.14 (a 61-66 °C) y 5.35 (a 60 °C) respectivamente; Hnin-Aye además 

reportó un valor mayor (5.41) al combinar el deshidratado con horno de microondas.  

 

La capacidad de rehidratación indica el daño estructural que sufre un alimento 

durante el deshidratado, para obtener una mayor capacidad de rehidratación el 

proceso debe proporcionar la óptima transferencia de calor y masa (Belitz y col., 

2009). La capacidad de rehidratación puede mejorarse mediante el escaldado, 

Quintero-Ramos y col. (1998) han observado que a medida que el tiempo y la 

temperatura de escaldado incrementa, la relación de rehidratación tiende a decrecer.  

 

En el caso del lecho fluidizado presentó una menor capacidad de rehidratación 

respecto al de charola (Figura 22); puesto que la mayor parte de la contracción de 

alimentos (40-50 %) ocurre en las etapas iniciales de secado (Fellows, 2017), las 

muestras deshidratadas en lecho fluidizado pudieron sufrir daño estructural por un 
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colapso en los capilares ya que durante el proceso se pegaban a la charola perforada 

en la primera hora de deshidratado, debido a la humedad adquirida por el escaldado,   

 

 

Figura 22. Diagrama de cajas. Capacidad de rehidratación de la calabacita 

deshidratada en charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55 y 70 °C, con diferente 

tamaño de muestra (250 y 500 g). 

 

Además, los productos procesados por lecho fluidizado son propensos a sufrir daño 

mecánico (abrasión) debido al contacto del material entre sí al ser suspendido 

(Adamiec y col., 2006). 

 

Durante el procesamiento del deshidratado, el alimento se contrae al perder agua, 

una contracción severa puede reducir la densidad aparente y la capacidad de 

rehidratación. A menor densidad del producto deshidratado la reconstitución es más 

rápida, y se obtiene una apariencia más similar al producto antes de deshidratar 

(Hnin-Aye, 2012). A pesar de que la capacidad de rehidratación fue mayor en las 

muestras deshidratas por charola que por lecho fluidizado, se pudo observar durante 

el proceso de rehidratación, una mayor luminosidad en los tratamientos en lecho 
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fluidizado, sometidos a 70 °C (Figura 23). En las muestras deshidratadas en charola 

se observó una mayor opacidad en las muestras tratadas a 55 °C. 

 

 

Figura 23. Calabacita rehidratada por 24 h. 

 

A partir de estos resultados, se decidió usar la condición de 70 °C con muestras de 

250 g para ambos equipos para realizar el análisis tecno-económico y evaluar las 

características bromatológicas, microbiológicas, sensoriales y nutracéuticas de las 

muestras obtenidas. 

 

4.4 Análisis tecno-económico del deshidratado convectivo de la calabacita  

Se realizó el análisis de sensibilidad en el simulador SuperPro Designer de 6 puntos 

considerando un rendimiento de 0.1 a 0.3 kg por lote para ambos equipos, para 

comparar los índices económicos asociados a ambos tratamientos, en base a este 

análisis se obtuvo que la cantidad de calabacita procesada tiene un impacto en los 
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indicadores económicos en el proceso de deshidratado. El costo de operación anual 

(COA) (Figura 24) y el costo unitario del producto (Figura 25) fueron menores en el 

deshidratador de lecho fluidizado que en charola. El COA aumentó con respecto al 

rendimiento, sin embargo, dicho aumento fue mayor para el deshidratado en lecho 

fluidizado que en charola. 

  

 

Figura 24. Costo operación en el deshidratado de calabacita en charola y lecho 

fluidizado. 

 

 

Figura 25. Costo del producto en el deshidratado de calabacita en charola y lecho 

fluidizado. 
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El costo del producto disminuye conforme al aumento del rendimiento de producción, 

en cuanto a los equipos, dichos costos fueron menores para el equipo de lecho 

fluidizado  

 

El valor actual neto aumenta conforme el rendimiento de producción. Con base a la 

Figura 26 a partir de una producción mayor de 0.1 kg por lote en lecho fluidizado se 

obtienen ganancias, es decir, que se obtienen ingresos mayores a los gastos de 

producción, mientras que en el deshidratador de charola se necesita más de 0.15 kg; 

sin embargo, el deshidratador de charola puede obtener mayores rendimientos al 

aumentar la cantidad de rejillas/ charolas dentro del equipo Binder, ya que se trabajó 

con un máximo de 4 charolas y el equipo puede contener hasta 18 charolas; mientras 

que el deshidratador de lecho fluidizado tiene una menor capacidad de operación. 

 

  

Figura 26. Valor actual neto para el deshidratado de calabacita en charola y lecho 

fluidizado.   

 

La inversión de capital total es la suma de los costos fijos asociados al proceso, este 

indicador aumenta conforme al rendimiento; sin embargo, en sistema de  lecho 

fluidizado la cantidad a invertir es mayor que con respecto al equipo de charola 

(Figura 27) además la inversión de capital total se utiliza para determinar el retorno 
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de inversión (ROI), dicho indicador es negativo para ambos equipos, para 

rendimientos por debajo de 0.15 kg (Figura 28); sin embargo, en el equipo de charola 

el retorno de inversión crece exponencialmente con respecto al rendimiento de 

producción, lo que indica que el deshidratado en charola es más factible para realizar 

una inversión, bajo el rendimiento analizado experimentalmente.  

 

 

Figura 27. Inversión total para el proceso de deshidratado de calabacita en charola 

y lecho fluidizado. 

 

 

Figura 28. Retorno de inversión para el proceso de deshidratado de calabacita en 

charola y lecho fluidizado. 
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Si bien el deshidratado en ambos equipos muestra diferencias en la factibilidad 

económica del deshidratado de calabacita, se procedió a comprobar si también se 

presentaban diferencias en la composición y percepción sensorial del producto final. 

 

4.5 Grados brix 

Los grados brix determinados en la calabacita fresca fueron 4.47 ± 0.44 ºBrix, una 

menor cantidad que lo reportado por Zhou y col. (2017) que reportaron 2.6 ± 0.01 

ºBrix.  

 

4.6 Análisis bromatológicos de calabacita fresca y muestras deshidratadas 

Al comparar los parámetros bromatológicos de los mejores tratamientos por ambos 

equipos de deshidratado (Tabla 10). la humedad final fue de 2.59 % para el 

tratamiento en charola y de 3.69 % para lecho fluidizado ya que se dejaron por 30 

min más deshidratando las muestras para disminuir aún más el contenido de 

humedad. En el producto deshidratado fue menor que la reportada por Hnin-Aye 

(2012) en charola a 60 °C (5.6 %). El contenido de cenizas y proteína en el 

tratamiento en charola (10.39 y 12.58 %) y lecho fluidizado (10.24 y 13.3 %) 

aumentaron en comparación con el producto en fresco (0.61 y 0.64 %) 

respectivamente. 

 

Tabla 10. Comparación de parámetros bromatológicos de la calabacita 

deshidratada y fresca. 

Parámetros Fresco Charola Lecho fluidizado 

Humedad (%) 89.22 ± 0.015 2.59 ± 1.76 3.69 ± 0.67 

Carbohidratos (%) 9.414 74.113 72.654 

Cenizas (%) 0.61 ± 0.04 10.12 ±0.31 9.97 ± 0.62 

Grasa (%) 0.118 ± 0.028 0.919 ± 0.486 0.850 ± 0.782 

Proteína (%) 0.638 ± 0.064 12.258 ± 0.314 12.836 ± 0.508 
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Realizando la prueba t student, indica que no hay diferencias significativas entre las 

medias de los tratamientos de deshidratación para los parámetros de proteínas, 

grasas, cenizas, carbohidratos y humedad. 

 

El contenido de cenizas fue dos veces mayor que lo reportado por Hnin-Aye (2012) 

(5.8 %), mientras que el contenido de grasa fue menor en ambos tratamientos que el 

reportado (2.1 %) por el mismo autor. 

 

4.7 Actividad de agua de calabacita fresca y muestras deshidratadas 

El valor de la actividad de agua en los alimentos es fundamental para comprender 

las propiedades físicas de los mismos, así como atributos sensoriales y la estabilidad 

del producto en el almacenamiento (Oliveira y col., 2016). La baja actividad de agua 

inhibe el crecimiento microbiano y proporciona características texturales tales como 

crujiente y crocante a actividades menores de 0.65 (Roos y col., 2018).  

 

El valor de  actividad de agua en muestras deshidratadas fue de 0.47 a 0.48 

independientemente del sistema de secado, no mostrando diferencias significativas 

por la prueba t student (p valor= 0.363), a pesar de que los valores de humedad 

fueron diferentes en las muestras secados en los dos sistemas, siendo menor en las 

muestras secadas en charola que en lecho fluidizado (Tabla 11), ésta diferencia 

puede deberse a que la actividad del agua no se correlaciona directamente con el 

contenido de agua de los alimentos, sino con la cantidad de sólidos solubles y su 

tamaño molecular (Roos y col., 2018), por lo que al contener una composición 

estadísticamente igual (Tabla 10) se espera que la actividad de agua no sea 

significativamente diferente entre ambas muestras deshidratadas.  

 

Tabla 11. Valores de actividad de agua de calabacita antes y después de 

deshidratar. 

Parámetros Fresco Charola Lecho fluidizado 

Aw 0.998 ± 0.003 0.483 ± 0.008 0.477 ± 0.0 
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El bajo valor de actividad de agua garantiza la estabilidad del producto deshidratado 

siempre y cuando éste se mantenga en empaque cerrado y en un ambiente seco y 

fresco. 

 

4.8 Compuestos fitoquímicos en muestras de calabacita fresca y deshidratada 

El contenido de compuestos fitoquímicos (ácido ascórbico, clorofila a y b, 

carotenoides y flavonoides totales) en muestras de calabacita fresca y deshidratada 

a 70 °C en charola y lecho fluidizado se muestra en la Tabla 12.   

 

Tabla 12. Compuestos nutricios presentes en calabacita antes y después de 
deshidratar (base seca). 

Tratamiento 

Ác. 

Ascórbico 

(mg/ 100 g) 

Clorofila 

a (µg/g) 

Clorofila 

b (µg/g) 

Carotenoides 

(µg/g) 

TFC (mg eq. 

catequina/ 

100 g) 

Fresco 31.4 ± 4.05ª 
19.44 ± 

0.191ª 

34.53 ± 

10.652ª 
NI* 

19.53 ± 

0.011ª 

Charola 
16.5 ± 0.97b 

7.192 ± 

2.229b 

3.122 ± 

0.694b 
3.213 ± 0.966b 

3.952 ± 

0.002b 

Lecho 

fluidizado 
14 ± 2.83b 

8.612 ± 

0.299b 

3.075 ± 

0.213b 
4.297 ± 0.666b 

4.166 ± 

0.002b 

*NI: No identificado 

 

El ácido ascórbico o vitamina C es la vitamina menos estable de todas las vitaminas, 

la cual se ve afectada por su exposición al oxígeno, a la luz y a enzimas como ácido 

ascórbico oxidasa, fenolasa, citocromo oxidasa y peroxidasa (Yong-Lee, 2018). El 

contenido de ácido ascórbico en la calabacita fresca fue de 31.4 mg/100 g, el cual es 

mayor al reportado por Finley y col. (2018) (17 mg/100 g). El proceso de deshidratado 

disminuyó el contenido de vitamina C hasta casi la mitad y fue menor en las muestras 

deshidratadas en lecho fluidizado (14 mg/100 g) que por charolas (16.5 mg/100 g); 

sin embargo, son estadísticamente iguales (p valor = 0.40). Esta disminución también 

puede ser debido a que la vitamina C es hidrosoluble y en el escaldado se pierde por 
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lixiviación y esta es mayor mientras el tamaño de partícula es menor (Finley y col., 

2018). 

 

En la variedad de calabaza C. maxima Ouyang y col. (2020) han reportado un 

contenido de vitamina C de 110 mg/100 g en el producto fresco. Al aplicar 

temperaturas de deshidratado de 70 ºC llega a perderse hasta un 60 % de vitamina 

C; por lo que Oliveira y col. (2016) recomiendan un pretratamiento químico antes del 

escaldado a vapor como bicarbonato de amonio y bicarbonato de sodio para 

conservar el ácido ascórbico y caroteno a una concentración similar al producto 

fresco. 

 

Por su parte, el contenido de clorofila a y b en calabacita fresca fue de 19.44 µg/g y 

34.53 µg/g respectivamente. El contenido de clorofila a fue similar a lo reportado por 

Xu y col. (2021); mientras que el contenido de clorofila b fue 3 veces mayor. Además,  

los mismos autores reportan un contenido de 7.4 µg/g de carotenoides totales en 

Cucurbita pepo; sin embargo, en el presente trabajo no fue posible cuantificar 

carotenoides en muestras frescas ya que los análisis se hicieron con muestras 

compuestas de piel y pulpa de calabacita, mientras que Xu y col. (2021) sólo 

utilizaron la piel del producto fresco, lo que disminuye la concentración de los 

mismos, además, al estar presentes en el material lipídico junto con las clorofilas, el 

color verde de la clorofila enmascara el color amarillo de los carotenos (Finley y col., 

2018). 

 

 El contenido de clorofilas (a y b) disminuyó con respecto al producto en fresco 

(Figura 29). Comparando los sistemas de deshidratado, no hubo diferencias 

significativas entre el contenido de clorofila a, b y carotenoides (p valor > 0.05). 

Oliveira y col. (2016) refieren una pérdida de 40 a 61 % en el contenido de clorofilas 

al deshidratar alimentos en el secador de charola; la pérdida de clorofila a en el 

presente trabajo estuvo en este rango en ambos sistemas de deshidratado, pero la 

clorofila b disminuyó hasta un 91 %. 
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Figura 29. Pigmentos en la calabacita antes y después de deshidratar. 

 

La clorofila en los tejidos vegetales está unida a las lipoproteínas, durante el 

calentamiento las proteínas se coagulan lo que deja expuestas a las clorofilas y son 

más susceptibles a la degradación. (Finley y col., 2018). Durante el procesamiento 

térmico los ácidos volátiles presentes en el producto son parcialmente desprendidos, 

lo cual reduce el pH del tejido vegetal. Dado que las clorofilas son sensibles a pH por 

debajo de 7.0, se pierde magnesio de su estructura (Yong-Lee, 2018), lo que las 

transforma en feofitinas (color verde oliva).   

 

La detección de carotenos en la muestra deshidratada pudo deberse a la 

concentración por efecto de la pérdida de agua y a que las muestras frescas se 

escaldaron con la finalidad de inactivar enzimas que causan la destrucción de los 

carotenoides, lo que ayudó a preservar la cantidad de carotenoides presentes; sin 

embargo, la cantidad detectada en las muestras deshidratadas en ambos 

tratamientos fue baja (3.213 ± 0.96 µg/g en charola y 4.297 µg/g ± 0.66 en lecho 

fluidizado), lo que pudo  deberse a la baja actividad de agua, puesto que el agua 

sugiere un efecto protector a la oxidación de los carotenoides, a menor actividad de 

agua los carotenoides son menos estables (Yong-Lee y col., 2018).   

 

b 

a 

a 

b 

b b 
b 

a 

b 
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El contenido de flavonoides totales (TFC) en calabacita fresca fue de 19.53 ± 0.01 

mg eq. catequina/100 g; Zhou y col. (2017) reportaron un contenido de 0.51 ± 0.01 

mg QE/100 g en base húmeda para la calabacita, el cual fue menor con respecto al 

contenido en base húmeda de este estudio (2.10 mg eq. catequina/100 g). 

 

Los flavonoides tienen un bajo poder colorante pero pueden estar implicados en 

decoloraciones ya que estos compuestos también son sustratos potenciales para el 

pardeamiento enzimático y pueden causar una decoloración indeseable (Finley y 

col., 2018); sin embargo, al ser inhibidas estas enzimas mediante el escaldado no 

hay riesgo que actúen en dichas reacciones, además, durante el procesamiento de 

la calabacita el contenido de flavonoides para ambos tratamientos disminuyó en un 

80% de su concentración inicial (Tabla 12); y  no se encontraron diferencias 

significativas entre ambos tratamientos de deshidratado (p valor = 0.46). 

 

4.9 Compuestos volátiles 

La determinación de los compuestos volátiles se realizó mediante microextracción 

en fase sólida versión headspace y cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas. Para la calabaza fresca se identificó un total de 46 

compuestos, y después del deshidratado se pudieron cuantificar 74 y 66 compuestos 

volátiles en muestras deshidratadas por charola y lecho fluidizado respectivamente.  

 

Según lo descrito por Zhou y col. (2017) los compuestos mayoritarios en esta especie 

son alcoholes, ésteres y alquenos. Como se muestra en el ANEXO VI el contenido 

de alcoholes fue abundante en la calabacita fresca, los compuestos volátiles 

mayoritarios fueron aldehídos y alcoholes como 2‐hexenal, 1‐octen‐3‐ol, 1‐hexanol, 

metoxi‐fenilo‐, 2‐hexen‐1‐ol y acetaldehído ya que tuvieron el área cromatográfica de 

pico más alta. La presencia de 2‐hexenal se asocia con olor verde, herbáceo, 1‐

octen‐3‐ol con olor a hongos, verde y herbáceo, 1‐hexanol con olor a flor y verde 

(García-Parra y col., 2020).  
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La presencia de notas herbales como 1‐hexanol (Figura 30) y 1‐octen‐3‐ol (Figura 

31) provienen del ácido linoleico, a través de la vía de la 13-lipoxigenasa y 10-

lipoxigenasa respectivamente. La enzima lipoxigenasa se presenta en plantas y 

cataliza la oxidación de ácidos insaturados, ésta suele ser indeseable ya que en 

muchos alimentos puede producir sabores indeseables y es responsable de la 

destrucción de caroteno, vitamina A, clorofila y otros pigmentos (Seo y col., 2018), al 

encontrarse la presencia mayoritaria de hexanol y 1‐octen‐3‐ol puede indicar la 

presencia de la lipoxigenasa en la calabacita fresca, la cual pudo afectar la cantidad 

de dichos compuestos, en especial la cantidad de caroteno pues no pudo ser 

identificada  (Tabla 12). 

 

 

Figura 30. Vía de la 13-lipoxigenasa a hexanol (Leffingwell y col., 2015). 

 

El acetaldehído se encuentra de manera natural en muchas frutas, el cual imparte 

sabor a las mismas ya que son compuestos volátiles solubles en agua (Seo y col., 

2018). 
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Figura 31. Vía de la 10-lipoxigenasa al 1-octen-3-ol (Leffingwell y col., 2015). 

 

 

De acuerdo con Oliveira y col. (2016) la cantidad de aldehídos y alcoholes puede 

disminuir hasta en un 60 a 70 % y a su vez verse aumentada la cantidad de otros 

compuestos volátiles como acetona, butanol, furfural, hexanol; sin embargo, a altas 

temperaturas y baja humedad se puede ver favorecido el incremento exponencial de 

algunos compuestos volátiles. 

 

Para la calabacita deshidratada en charola los compuestos aromáticos mayoritarios 

fueron sulfuro de dimetilo, hexanal, 1-pentanol, pentanal, 1‐octen‐3‐ol e isovaleral; 

en cuanto el lecho fluidizado los compuestos mayoritarios fueron 1‐octen‐3‐ol, 

hexanal, pentanal, 1-pentanol y metoxi-fenil-, lo que demuestra una mayor 

abundancia de aldehídos respecto a la muestra en fresco. La presencia de hexanal 

da un aroma a verde, propanal se asocia a una esencia floral y dulzura, además de 

tener aplicaciones como antimicrobiano en la industria alimentaria (Heredia y col., 

2012, Zhou y col., 2017). 
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4.10 Análisis microbiológico 

Uno de los parámetros de calidad de los alimentos es su calidad microbiológica.  Los 

análisis microbiológicos se realizaron en muestras deshidratas después de un mes 

de almacenamiento en bolsa laminada y en condiciones de temperatura ambiente, 

seco y fresco.  Los resultados se muestran en la tabla 12. Los valores obtenidos 

indican que las muestras deshidratadas por charola presentan una cuenta total 

mayor que las muestras deshidratadas por lecho fluidizado, pero ambas muestras 

presentan valores que se encuentran muy por debajo de los límites establecidos por 

la NOM-247-SSA1-2008 (Tabla 13). El contenido de coliformes totales en las 

muestras deshidratadas por ambos equipos están por debajo de lo permitido por la 

norma NOM-247-SSA1-2008, lo cual indica que se realizaron buenas prácticas de 

manufactura en todo el proceso. La cuenta microbiana fue 2 veces mayor que en 

lecho fluidizado (200 y 100 UFC/g) respectivamente, debido a las condiciones de 

operación, como el producto en fresco se sometió a sanitización, la contaminación 

pudo ser inherente al proceso, ya que el equipo de charola no se sanitizó por dentro 

y en lecho a pesar de que se sanitizó el equipo, no fue sanitizada la bolsa de la tapa; 

sin embargo a pesar de presentar carga microbiana, esta se encuentra dentro de los 

límites permisibles de la norma NMX-F-250-S-1980 (Secretaría de Salud, 1980).  

 

Tabla 13.  Calidad microbiológica de muestras de calabacita deshidratada por 

charola y lecho fluidizado a 70 °C. 

Tratamiento 
Cuenta microbiana 

(UFC/g) 

Coliformes 

totales 

(UFC/g) 

Hongos y levaduras 

(UFC/g) 

Charola 200 <10 30 

Lecho fluidizado 100 <10 <10 

 

La mayoría de los microorganismos se desarrollan a valores de actividad de agua 

comprendidos entre 0.89 y 1.0, y conforme disminuye el valor de actividad de agua 

dejan de multiplicarse progresivamente, se sabe que por debajo de 0.85 no crecen 
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las bacterias patógenas, ni casi ningún otro tipo de bacteria, sólo pueden desarrollar 

algunos hongos (mohos) y levaduras (Roos y col., 2018). Las muestras de calabacita 

tenían un valor de actividad de agua de 0.48, lo cual favorece su estabilidad 

microbiana. Es importante destacar que no se evidenció desarrollo microbiano, 

incluso ni de hongos, solo se puede decir que los microorganismos sobreviven en las 

muestras, pero no representan riesgo a la salud. 

 

4.11 Análisis sensorial de muestras de calabacita deshidratada 

El análisis sensorial de los alimentos permite evaluar al mismo de una manera 

integral. Se trabajó con panelistas semientrenados que fueran consumidores de 

hortalizas, los cuales indicaron que consumen hortalizas cocidas y frescas 

mayoritariamente (90 % y 93.33 %) mientras que un 23.33 % consumen hortalizas 

deshidratadas.  

 

Los resultados de frecuencia (intensidad) de los diferentes parámetros evaluados se 

muestran en la Figura 32, los cuales se calificaron en una escala de 1 a 8, donde 1 

es la calificación más baja y 8 la más alta, de manera que valores por arriba de 4 se 

consideran positivos.  Las muestras deshidratadas en lecho fluidizado fueron 

percibidas con mayor luminosidad (p valor = 0.044) que las deshidratadas en charola. 

 

El olor, dulzura, sabor vegetativo y dureza de la calabacita deshidratada fueron 

percibidos de manera similar por los panelistas (p valor > 0.05), aunque con mejores 

calificaciones para las muestras deshidratadas en lecho fluidizado.  

 

El sabor vegetativo se asocia con hierbas verdes secas (Lee y col., 2007), en las 

muestras deshidratadas, los panelistas identificaron una intensidad parecida de 

ambos sistemas de deshidratado (p valor = 0.643). La percepción de este atributo 

concuerda con los análisis de compuestos volátiles ya que 2‐hexenal y 1‐octen‐3‐ol 

fueron los compuestos volátiles mayoritarios identificados en fresco y se preservaron 

en el deshidratado, los cuales se asocian con dicho aroma.  
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Figura 32. Intensidad de atributos para las calabacitas deshidratadas en charola y 

lecho fluidizado. 

 

La dureza en boca de las muestras deshidratadas en ambos sistemas fue percibida 

sin diferencias significativas; sin embargo, en los comentarios proporcionados por los 

panelistas se indicó que las muestras deshidratadas enlecho fluidizado se percibió 

una sensación de gomosidad, por lo que disminuyó la preferencia por dicha muestra.  

Esta sensación se percibe en productos deshidratado con un contenido de humedad 

menor al 25 % y se define como la energía requerida para desintegrar un alimento a 

un estado listo para tragar (Szczesniak-Surmacka, 2002). 

 

La humedad fue definida como la cantidad de agua percibida en una muestra al 

masticar (Corrigan y col., 2001), este parámetro fue significativamente diferente en 

las muestras según el sistema de secado usado (p valor = 0.011). Con base a los 

comentarios de los panelistas, el producto deshidratado en charola se percibió más 

crujiente que el secado por lecho fluidizado. 

 

De manera general, el 57 % de los panelistas prefirieron la calabacita deshidratada 

en charola con respecto a un 42 % que prefirieron la deshidratada en lecho fluidizado.  
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5. CONCLUSIONES 

La velocidad del deshidratado de calabacita en cubos de 1x1 cm es proporcional al 

aumento de la temperatura, siendo más rápido en lecho fluidizado operando a una 

temperatura de 70 °C. 

 

El proceso por lotes de 250 g, operado a 70 ºC presentó una mayor capacidad de 

rehidratación y mejor apariencia del producto. Bajo estas condiciones no hubo 

diferencias significativas en la composición del producto final.   

 

La generación de compuestos volátiles en los productos deshidratados incrementó 

con el aumento de la temperatura de deshidratado, generando una mayor cantidad 

de aldehídos con respecto al producto fresco, por lo que se percibió como un sabor 

herbal, especificadamente por la concentración de aldehídos como 2‐hexenal y 1‐

octen‐3‐ol asociados a dicho sabor. 

 

Las muestras deshidratadas en charola fueron mayormente preferidas que las 

deshidratadas en lecho fluidizado debido a la dificultad que estas presentaban para 

ser desintegradas.  

 

La viabilidad económica del sistema de deshidratación de calabacita en charolas 

demostró ser superior con respecto al sistema de lecho fluidizado ya que se necesita 

de una inversión 500 veces menor; sin embargo, es necesario realizar estudios de 

escalamiento industrial en ambos sistemas con el fin de aumentar la viabilidad 

económica y la tasa de retorno de dicha inversión. 

 

Si bien el deshidratado en lecho fluidizado ha sido aplicado en semillas de calabacita, 

todavía la información disponible sobre su aplicación en hortalizas es escasa, por lo 

que, como perspectivas futuras, es necesario encontrar las condiciones ideales que 

permitan minimizar el daño celular y las pérdidas de fitoquímicos en el producto 

deshidratado. 
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7. ANEXOS 

ANEXO I. Consentimiento Informado para pruebas sensoriales de calabacita 

deshidratada 

  

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 

Ingeniería Química en Alimentos, Facultad de Química 

Consentimiento informado 

 

Título del proyecto: “Evaluación tecno-económica y sensorial del deshidratado 

convectivo de calabacita (Cucurbita pepo) por charola y lecho fluidizado”. 

Sede donde se realizará el estudio: Laboratorio de análisis sensorial del parque 

biotecnológico, Facultad de Química, Universidad Autónoma de Querétaro. 

 

INVITACIÓN. El reclutamiento de los panelistas se realizará a través de encuestas 

en línea. En los siguientes apartados se presenta la información más importante del 

proyecto de investigación, con el fin de que usted conozca y comprenda el alcance 

del mismo. Este proceso se conoce como consentimiento informado. Se le invita a 

que pregunte cualquier aspecto sobre el estudio para aclarar sus dudas. Una vez que 

haya comprendido el estudio, y si usted desea participar, entonces se le solicitará 

que firme este consentimiento informado, de la cual se le entregará una copia firmada 

y fichada 

 

I. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El deshidratado de los alimentos ha permitido alargar su vida útil, el método más 

común es por convección, debido al bajo costo de operación. Si bien el secador por 

bandejas es comúnmente utilizado gracias a la facilidad de operación y bajo costo, 

el secador de lecho fluidizado es una alternativa más rápida de deshidratar alimentos. 

Este proceso ha sido aplicado para secar granos o semillas, pero su uso en hortalizas 

se encuentra escasamente reportado.  
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La calabacita es una hortaliza rica en proteínas, vitaminas C, A y E y carotenoides; 

su deshidratado se encuentra reportado en charola, pero no hay literatura que 

informe el efecto que tiene el deshidratado en lecho fluidizado sobre la calabacita, 

por ello, se requiere estudios de preferencia para comparar el efecto de ambos 

deshidratadores sobre las características sensoriales de la calabacita. 

 

II. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Evaluar la preferencia del consumidor sobre las características sensoriales de 

calabacita deshidratada por dos equipos convectivos (charola y lecho fluidizado). 

 

III. BENEFICIOS DEL ESTUDIO 

Este estudio ofrecerá información relevante sobre la preferencia del consumidor en 

la calabacita deshidratada por dos equipos convectivos (charola y lecho fluidizado) 

para comparar la viabilidad tecno-económica del deshidratado. 

 

IV. CRITERIOS DE RECLUTAMIENTO  

El estudio va a abarcar 30 panelistas, hombres y mujeres mayores de edad de la 

comunidad de la Universidad Autónoma de Querétaro que consuman o hayan 

consumido frutas y vegetales deshidratados. El reclutamiento de los panelistas se 

realizará a través de encuestas en línea. Se descartarán personas con signos de 

alguna enfermedad que no le permita llevar a cabo la evaluación sensorial o que sea 

alérgico al producto.  

 

V. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO 

Se presentarán 2 muestras en vasos de plástico de 1 oz. codificados y colocados de 

forma aleatoria frente al evaluador para ser degustadas en el orden que se tenga en 

la hoja de evaluación. Las muestras contendrán aproximadamente 2 g de producto y 

al ser degustadas, entre cada una, se realizará un enjuague de boca con un poco de 

agua y un trozo de galleta neutra marca habaneras con el fin de limpiar su paladar. 

Las muestras se evaluarán mediante una escala hedónica de 8 puntos, siendo 8 

extremadamente intenso y 1 extremadamente suave 
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se preguntará la preferencia entre ambos tratamientos y se añadirá una sección de 

comentarios. Se solicitará que registren sus resultados en cuanto al nivel de 

aceptabilidad para cada una de las muestras. La evaluación durará 

aproximadamente 10 minutos. 

 

VI. RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO 

El producto posee las características de calidad y microbiológicas necesarias para 

no ocasionar ningún riesgo a la salud. Sin embargo, si al realizarse el análisis 

sensorial algún participante exhibe algún malestar será excluido de la evaluación y 

enviado a los servicios médicos de la universidad.  

 

VII. ACLARACIONES 

• Su elección de participar es completamente voluntaria. 

• No ocurrirá ningún efecto desfavorable para usted en caso de no aceptar la 

invitación. 

• No obtendrá beneficio económico por su colaboración en el estudio. 

• Puede retirarse del estudio en el momento que lo considere, si no quiere 

terminar la degustación, pudiendo informar o no las razones de su decisión, la 

cual será respetada en su totalidad. 

• En el transcurso del estudio usted podrá solicitar información actualizada 

sobre el mismo al investigador responsable. 

• La información que se consiga en este estudio se mantendrá con estricta 

confidencialidad por el grupo de investigación.  

 

VIII. INFORMACIÓN DEL CONTACTO 

Si tiene alguna duda acerca de su participación en el estudio, puede comunicarse 

con el director del trabajo a cargo Dra. Ma. Estela Vázquez Barrios al correo 

mevazquez@uaq.edu.mx o con el estudiante a cargo del estudio Paloma Castilla 

Ramírez al correo pcastilla22@alumnos.uaq.mx. Si desea la opinión de otra persona, 

puede consultar al médico de su confianza. 
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IX. ACEPTACIÓN DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 

He sido invitado a participar en la evaluación sensorial de calabacita deshidratada, 

entiendo que participaré en una prueba sensorial de aceptación hedónica para medir 

la preferencia y evaluar el grado de aceptación. He sido informado de la naturaleza 

del producto. 

 

Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensará 

económicamente. Se me ha proporcionado el nombre del investigador y los datos 

para que fácilmente lo pueda contactar; así como el nombre del estudiante 

involucrado en el proyecto.   

He leído la información proporcionada y he tenido la oportunidad de preguntar acerca 

de ella, a la cual se me ha contestado a entera satisfacción.  

 

Consiento voluntariamente participar en esta investigación como participante y 

entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigación en cualquier momento 

sin que me afecte en ninguna manera a mi persona. 

 

 

Nombre del Participante: __________________________________________ 

Firma del participante: ____________________________________________ 

Fecha: __________________________________________ 

   (Día/ mes/ año) 

 

 

Dra. Ma. Estela Vázquez Barrios 

Responsable del proyecto 
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X. CARTA DE REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 

Título del proyecto: “Evaluación tecno-económica y sensorial del deshidratado 

convectivo de calabacita (Cucurbita pepo) por charola y lecho fluidizado”. 

 

Investigador principal: Dra. Ma. Estela Vázquez Barrios 

 

Sede donde se realizará el estudio: Laboratorio de análisis sensorial del parque 

biotecnológico, Facultad de Química, Universidad Autónoma de Querétaro. 

 

Nombre del participante: ______________________________________________ 

 

Por este conducto deseo informar mi decisión de retirarme de esta investigación por 

las siguientes razones (opcional): 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________ 

 

 

 

______________________________ 

Nombre, fecha y firma del participante 
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ANEXO II. Encuesta para escoger panelistas semientrenados. 

 

1. ¿Te gustan las verduras? 

   

Si  No 

2. ¿Con que frecuencia consumes cucurbitáceas? 

 

Calabaza         

Melón         

Calabacita         

Pepino         

Sandia         

 

3. ¿Sueles consumir alimentos deshidratados? 

   

Si  No 

4. ¿Tienes algún impedimento para oler o degustar algún alimento? 

   ¿Cuál? _______________ 

Si  No  

 

 
  

Cucurbitáceas Continuamente A veces Casi nunca Nunca 
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ANEXO III. Evaluación de aceptabilidad y preferencia. 

 

Nombre: _____________________________________________ Edad: ________ 

Ocupación: ________________________________ Fecha: ___________________ 

 

Por favor marque los productos que habitualmente consume; puede marcar más de 

una opción. 

Tipo de producto Marcar con: ✓ 

Verduras cocidas 
 

Verduras deshidratadas 
 

Verduras frescas 
 

 

INSTRUCCIONES: Por favor, dale un sorbo al agua. Ahora está listo para hacer la 

prueba. Pruebe en orden las tres muestras de izquierda a derecha y responda lo que 

se pide a continuación.  

 

 Apariencia Olor Sabor Textura 

Muestra Color  Intensidad Vegetativo Dulzura Dureza Humedad 
________ ________ ________ ________ _______ _______ ________ 
________ ________ ________ ________ _______ _______ ________ 
________ ________ ________ ________ _______ _______ ________ 

 

 

Descripción de atributos 

 
Apariencia Olor Sabor Textura 

Color:  
1 (Luminoso) – 8 (oscuro) 

Intensidad 
1 (sin olor) – 8 
(muy intenso) 

Vegetativo: Asociado 
con hierbas verdes 
secas 

1 (sin sabor) – 8 (muy 
intenso) 

Dureza: Fuerza para 
lograr la deformación. 

1 (blando) – 8 (muy 
duro) 

  Dulzura: Gusto 
estimulado por azúcares 
como sacarosa, fructosa 
y glucosa 

1 (sin sabor) – 8 (muy 
intenso) 

Humedad: Cantidad de 
humedad percibida a 
medida que se mastica la 
muestra.  

1 (seco) – 8 (húmedo) 
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Al terminar la evaluación de las tres muestras indique cuál fue su muestra preferida 

y responda a las siguientes preguntas 

Muestra preferida: __________________ 

 

Comentarios:  

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________ 
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ANEXO IV. Análisis elemental de la calabacita fresca. 
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ANEXO V. Parámetros de ajuste de la cinética de deshidratado de calabacita a modelos matemáticos. 

Modelo Parámetros C55-500 C55-250 L55-500 L55-250 C70-500 C70-250 L70-500 L70-250 

Newton 

R2 
X2 

RMSE 
k 

1 
0.129 
0.333 

1 

1 
0.0002 
0.013 
0.015 

1 
0.967 
0.278 

1 

1 
0.0001 
0.0085 
0.025 

1 
0.0007 
0.0256 
0.028 

1 
0.0009 
0.027 
0.018 

1 
0.0017 
0.0384 
0.028 

0.991 
0.0009 
0.0283 
0.036 

Exponencial 
de dos 

términos 

R2 
X2 

RMSE 
k 
a 

1 
0.155 
0.332 

1 
1 

1 
0.0002 
0.013 
0.016 

1 

1 
0.129 
0.278 

1 
1 

1 
0.0001 
0.008 
0.024 

1 

1 
0.0007 
0.0205 
0.009 
0.999 

1 
0.001 
0.027 
0.018 

1 

1 
0.0017 
0.034 
0.028 

1 

0.991 
0.0011 
0.028 
0.036 

1 

Wang y 
Singh 

R2 
X2 

RMSE 
a 
b 

0.964 
0.0004 
0.017 
-0.007 

1.39E-05 

0.929 
0.002 
0.037 
-0.011 

2.94E-05 

0.900 
0.0029 
0.042 
-0.013 

3.82E-05 

0.943 
0.0037 
0.0458 
-0.017 

6.79E-05 

0.915 
0.0011 
0.0303 
-0.019 

8.7E-05 

1.000 
0.0005 
0.019 
-0.014 

4.9E-05 

0.950 
0.0005 
0.023 
-0.02 

9.92E-05 

0.937 
0.0077 
0.074 
-0.021 

9.64E-05 

Page 

R2 
X2 

RMSE 
k 
n 

1 
0.129 
0.333 

1 
1 

1 
0.0001 
0.011 
0.013 
1.050 

1 
0.0967 
0.028 

1 
1 

1 
0.0001 
0.009 
0.024 
1.012 

1 
0.0001 
0.009 
0.014 
1.173 

1 
0.0005 
0.021 
0.011 
1.133 

1 
0.0002 
0.014 
0.009 
1.293 

0.991 
0.0001 
0.08 
0.016 
1.241 

Henderson y 
Pabis 

R2 
X2 

RMSE 
k 
a 

1 
0.129 
0.333 

1 
1 

1 
0.0002 
0.012 
0.015 
1.005 

1 
0.097 
0.278 

1 
1 

1 
0.0001 
0.008 
0.025 
1.002 

1 
0.0006 
0.0215 
0.028 
1.023 

1 
0.001 
0.026 
0.019 
1.014 

1 
0.0014 
0.0307 
0.029 
1.040 

0.991 
0.001 
0.027 
0.037 
1.022 

Henderson y 
Pabis 

modificado 

R2 
X2 

RMSE 
a 
b 

1 
0.775 
0.333 

-1 
1 

1 
0.0006 
0.012 
0.335 
0.335 

NA NA 

1 
0.0011 
0.022 
0.342 
0.339 

1 
0.005 
0.026 
0.338 
0.338 

0.991 
0.003 
0.031 
0.361 
0.363 

1 
0.005 
0.027 
0.347 
0.347 
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c 
k 
g 
h 

1 
1 
1 
1 

0.335 
0.02 
0.015 
0.012 

0.342 
0.03 
0.028 
0.03 

0.338 
0.02 
0.019 
0.02 

0.315 
0.03 
0.029 
0.03 

0.328 
0.04 
0.037 
0.04 

Logarítmico 

R2 
X2 

RMSE 
k 
a 
c 

0.802 
0.09 
0.254 

1 
0.768 
0.232 

0.577 
0.086 
0.104 

2.06E+3 
0.718 
0.282 

0.894 
0.075 
0.213 

1 
0.800 
0.200 

0.655 
0.077 
0.209 

2.21E+3 
0.751 
0.249 

0.522 
0.052 

0.0147 
2.41E+3 

0.795 
0.205 

0.612 
0.079 
0.237 

2.72E+3 
0.689 
0.311 

0.548 
0.058 
0.172 

3.29E+3 
0.780 
0.220 

0.618 
0.060 
0.270 

4.30E+3 
0.843 
0.157 
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ANEXO VI. Curvas de calibración.  

 

 

Figura 33. Curva de calibración vitamina C. 

 

 
Figura 34. Curva de calibración flavonoides. 
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ANEXO VII. Compuestos volátiles de la calabacita fresca. 
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ANEXO VIII. Compuestos volátiles de la calabacita deshidratada por charola. 
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ANEXO IX. Compuestos volátiles de la calabacita deshidratada por lecho fluidizado. 
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