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RESUMEN

El deshidratado de calabacita es importante para aumentar la vida Gtil del producto,
ya que minimiza los cambios fisicos y quimicos durante el almacenamiento del
producto, comunmente se realiza mediante secadores convectivos, como el secador
por charola y solar, debido a su bajo costo de operacion. Una alternativa que no ha
sido explorada es el secado por lecho fluidizado. En este trabajo se presenta un
analisis tecno-econdmico mediante diferentes indicadores (retorno de inversion,
costo de operacién 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 econémica del deshidratado entre ambos equipos; ademas se comparo el
efecto del deshidratado en las caracteristicas sensoriales, bromatologicas y
nutracéuticas del producto deshidratado. El tiempo de deshidratado disminuyd
conforme al aumento de la temperatura aplicada, siendo menor en el sistema de
lecho fluidizado que en charola, la mejor condicion para el deshidratado en ambos
sistemas (con base al color y capacidad de rehidratacién del producto final) fue
usando 250 g de producto fresco y una temperatura de 70 °C en el deshidratado; la
composicion proximal y fitoquimica no se vio afectada por el sistema usado; sin
embargo, el producto deshidratado por charola presenté una mayor capacidad de
rehidratacion (4.29 £ 0.14 vs 4.17 + 0.22 Qgagua/Omateria seca), ademas de mostrar una
mayor viabilidad econdémica con un (4.7 % vs 0.01 %) de retorno de inversién, costo
de operacion ($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 evaluacién sensorial con 30 panelistas semi entrenados indic6 que la
calabacita secada por charola fue preferida al percibirse mas 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.



1. ANTECEDENTES

1.1 Deshidratado de alimentos

Las frutas y hortalizas se clasifican como alimentos perecederos ya que se deterioran
rapidamente, 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). EIl deshidratado es un proceso
basado en la reduccion del contenido de humedad y por ende de la actividad de agua
de los alimentos con lo que se logra prolongar su vida util ya que minimiza los
cambios quimicos vy fisicos 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 deshidrataciéon el agua es evaporada de forma forzada y asistida,
es decir, con calor artificial. El término deshidratado no debe ser confundido con el
de desecacion, el cual implica la evaporacion del agua en condiciones ambientales;
ambos términos implican el mismo principio, que es la migracién o movimiento del
agua hacia la superficie y su evaporacion 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 elaboracion es necesario conocer el
contenido de humedad del alimento hasta que se alcanza el equilibrio en un sistema
cerrado (Figura 1) (Badui-Dergal, 2013; Gascoén y col., 2013; De Michelis y Ohaco,
2015; Cerci y col., 2018).
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Figura 1. Contenido de humedad (linea continua) y tasa de eliminacion de humedad
(linea punteada) para un alimento durante la deshidratacion (Mc = contenido de
humedad critico 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 rapida de humedad (B-C), lo que indica una reduccion progresiva
de la presion interna; en este periodo la velocidad de secado es constante hasta
llegar al punto critico (c) donde se obtiene una asintota, a partir de este punto el
proceso se vuelve lento (C-E) puesto que se esta evaporando el agua débilmente

retenida en los capilares (Gascén y col., 2013; Babalis y col., 2017).
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Figura 2. Curva tipica del contenido de humedad en el tiempo de deshidratado
(Traducido de Babalis y col., 2017).



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 | representa la tasa de secado

constante y la fase Il evidencia la tasa de secado decreciente (Babalis y col., 2017).
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Figura 3. Curva tipica de velocidad de secado (Traducido de Babalis y col., 2017).

1.1.1 Impacto econémico del proceso de deshidratado

Comercialmente, esta tecnologia convierte los alimentos frescos en alimentos
deshidratados, dandoles valor agregado a las materias primas utilizadas y
reduciendo los costos de transporte, distribucion y almacenamiento debido a la
reduccién del peso y volumen de los productos que produce (De Michelis y Ohaco,
2015; Kutlu, 2017).

La seleccién 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 mayoria de los secadores de escala comercial usan vapor
para calentar el aire de secado a través de intercambiadores de calor y en equipos a
pequefia escala se usan calentadores eléctricos (Fellows, 2017). El costo del
combustible es el principal factor econémico que afecta el secado, por lo que es

importante que la velocidad de deshidratado sea rapida, ya que minimiza los costos
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de operacion y los fendmenos de degradacion en las caracteristicas fisicoquimicas

del producto deshidratado (Gascon y col., 2013; Cerci 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, ademés de cambios en los componentes quimicas y bioquimicos que
puedan afectar la calidad del producto final (Gascon vy col., 2013; Cerci y col., 2018).
En el caso de la calabacita, ésta se deteriora rapidamente después del corte, debido
a que es susceptible a la accién microbiana y enzimética; sin embargo, el proceso

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

La conveccidn es posiblemente el modo mas comun de secar solidos; este
procedimiento se basa en suministrar calor al alimento mediante un aire o gas que
fluye sobre la superficie del solido eliminando la humedad de su superficie
(Mujumdar, 2006). El deshidratado convectivo de hortalizas representa un bajo costo
de produccion; sin embargo, implica mucho tiempo de operacién. Ademas, la
exposicidon a altas temperaturas (por arriba de 70 °C) durante un tiempo prolongado,
puede reducir el contenido de algunos componentes nutricios que se oxidan
facilmente 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 mas
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 disefio es simple
(Figura 4) y poco costoso en su operacion. Es adecuado para secar pequefas
cantidades (10-20 kg) de materiales granulares (Imre, 2006); sin embargo, tiene
varios inconvenientes como la contaminacién por contacto con tierra y polvo; ademas
se debe procurar no estar cerca de gallineros o porquerizas, ya que hay mayor
presencia de moscas o roedores que pueden contaminar el producto. Ademas, 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; Gascoén y col.,
2013).

Salida
de aire

Entrada
de aire

WORORIR OIS SRR S RN e B e ..

Figura 4. Secador solar de armario (1: Espacio donde se coloca el material, 2:
Colector para convertir la radiacion solar en calor, 3: Fuente de energia 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 esta dispuesto en bandejas
de fondo cibrado. Este equipo se utiliza para alimentos sélidos de pequefia a
moderada escala (2000 — 20,000 kg-dia!) (Berk, 2018). Como desventaja, a estos
equipos se les dificulta distribuir uniformemente el aire caliente sobre el material a

deshidratar; sin embargo, es relativamente facil controlar las condiciones 6ptimas de



secado (Devahastin y Mujumdar, 2006; Sokhansanj y Jayas, 2006; Gascon y col.,
2013).

Calentador de ‘
aire ‘\

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

En cuanto al secador de lecho fluidizado, este equipo se utiliza para secar de manera
rapida y adecuada solidos con un tamafio de particula de 20 um a 5 mm de grosor,
asi como para alimentos sensibles al calor (guisantes, frijoles, verduras en dados,
granulos de frutas, copos de cebolla y polvos) ya que proporciona un sistema térmico
altamente eficiente en comparacion con el secado en charola debido al intenso
contacto entre el gas-particula, que contribuye a distribuir uniformemente el calor
(Borely col., 2020). En el deshidratador de lecho fluidizado (Figura 6), el aire caliente
pasa desde el fondo a través de la placa perforada e interactia con la alimentacion
hameda en forma de flujo cruzado, lo que permite que se produzca un contacto
eficiente entre gas y particulas sélidas para secarlas de forma eficaz; este secador
se ha utilizado en el secado de cucurbitaceas, 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.



Filtros

Lecho
fluidizado

Figura 6. Secador de lecho fluidizado por lotes (Traducido de Lim-Law y Mujumdar,
2006).

El método de secado a vacio logra secar el alimento usando bajas temperaturas;
mientras que el liofilizado deshidrata al producto basado en la sublimacion del agua,
conservando de mejor manera el color, sabor y composicién quimica, pero son
métodos que requieren mucho tiempo de operacién 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 Ultima es la mas extendida y econémicamente
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 raices son poco profundas y sus tallos son
robustos y erizados (Ratnam y col., 2017).



Tabla 1. Clasificacion de la especie Cucurbita pepo.

Subespecie | Grupo de cultivo | SinGbnimos Tamafio del fruto
Redondo: esférico,  achatado,
Calabaza
o ovado, globular, ovalado, corto
(C. pepo L. var. | Citrouille N ]
. oblongo. Se utiliza cuando esta
pepo L. Bailey) _
madura y es de color naranja.
Corto, cilindrico coénico, estrecho en
Médula (vegetal) . el extremo del pedunculo, ancho en
Oriente . »
(C. pepo L. var. Medi el extremo estilar, relacion de ancho
edio
Fastigata Paris) de largo a ancho méas ancho que
epo
Pep varia de 1.5 a 3.0.
Largo a extremadamente largo,
Cocozelle o
. cilindrico, bulboso cerca del extremo
(C. pepo L. var. Italiana _ . _
) estilar, relacion de ancho de longitud
longa Paris) )
a mas ancha de al menos 3.5
Zucchini Uniformemente cilindrico, relacion
(C. pepo L. var. | Courgette | longitud-anchura 3.5 a 5.0.
cylindrica Paris)
Vieiras Aplanado, con ondulaciones vy
(C. pepo L. var. | Patty Pan | margenes ecuatoriales.
clypeata Alefield)
Cornete (en forma de copa),
Bellota
Table surcado, ancho en el extremo del
(C. pepo L. var. )
texana . _ Queen | pedunculo, convexo en el extremo
turbinata Paris) _
del estilo.
Crookneck Alargado, con cuello estrecho,
(C. pepo L. var. | Calabacin | ligeramente a muy curvado, mitad
torticollia amarillo | estilar ancha, extremo estilar
Alefield) convexo.




_ Calabacin
Straightneck _
amarillo

Cilindrico, con constriccion o cuello
corto cerca del extremo del vastago
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 distincidn entre ellos, el término pumpkin (calabaza) se refiere

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

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

calabazas, producen frutos adecuados para recolectar inmediatamente después de

la floracion, aunque, si se dejan desarrollar completamente, acabaran 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).



Las calabacitas se componen principalmente de agua (94.6 %); su contenido de
proteinas (1.21 %) y grasas es bajo (0.18 %); aunque tienen alto contenido de
hidratos de carbono (4.21 %) y carotenoides (2.3 %) (Kulczynski y Gramza-
Michatowska, 2019; Ratnam y col., 2017). Ademas, se consideran una fuente baja
en calorias (16 calorias/100 g) y son buena fuente de acido félico, vitamina A,
vitamina C y minerales como potasio, calcio y hierro (Kutlu, 2017; Cerci y col., 2018)
(Tabla 2).

1.2.1 Composicion nutricional

Por su composicién se han utilizado tradicionalmente en muchos paises para tratar
diversas enfermedades, por su poder antiinflamatorio, antiviral, antiulceroso,
antidiabético, antioxidante y analgésico para trastornos urinarios (Ratnam y col.,
2017). Dentro de su composicion se encuentran los compuestos bioactivos como la
vitamina C y vitamina A (que son su principal aporte nutricio), asi 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 acido ascérbico, es soluble en agua y se
requiere para una variedad de reacciones metabdlicas ya que previene el escorbuto
y mantiene piel, encias y vasos sanguineos sanos (Blanco-Diaz y col., 2014).
Ademas, la calabaza es fuente de antioxidantes como los polifenoles y los
carotenoides; los compuestos fenélicos mayoritarios reportados de esta variedad son
el acido galico, el 4-hidroxibenzoico y el acido felurico (Kulczynski y Gramza-
Michatowska, 2019; Kulczyniski y col., 2020).
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Tabla 2. Composicion proximal promedio en 100 g de calabacitas de verano

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

Componente | Composicion
Agua 94.6 g
Proteinas 1.21¢9
Lipidos 0.18¢
Cenizas 0.62¢
Carbohidratos 4219
Fibra 119
Ca 15 mg
Fe 0.35mg
K 262 mg
Folato total 29 ug
B-caroteno 120 pg
Luteina. + 212 mg
zeaxantina
Vitamina K 3 ug
Vitamina E
(alfa-tocoferol) 0-12mg
Vitamina B 6.7 mg
Vitamina A 10 pg
Vitamina C 17 mg

1.2.2 Composicion fitoquimica

En el reino vegetal, las plantas, principalmente raices, flores, frutos y semillas son
las fuentes de carotenoides mas consumidas en la dieta del humano; la funcion de
los carotenoides en las plantas es atrapar la luz del sol y proteger los tejidos del dafio
fotooxidativo (Tracewell y col, 2001); otro pigmento presente son las clorofilas, las

cuales capturan la energia de la luz solar necesaria para convertir protoclorofilida
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(precursor incoloro) a clorofila, siendo mayoritarias en las plantas las clorofilas ay 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, ademas de sus propiedades antioxidantes que
pueden ayudar a retrasar la aparicion de enfermedades cardiovasculares (ECV),
canceres (ya que inhiben la proliferacion celular, transformacién y formaciéon de
micronucleos) y enfermedades oculares, por su accion 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, luteina, B-caroteno y equivalentes de retinol; su
concentracion dependera tanto del periodo de cosecha como del periodo de

almacenamiento del fruto (Kulczynski y Gramza-Michatowska, 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 mas calabacitas se cortan, mas produce la planta; con un
buen manejo de los cultivos de calabacita, su rendimiento es de 15 - 25 toneladas
por hectarea. Se cosechan 2 a 5 dias después de la antesis de las flores. Las plantas
son relativamente robustas, de crecimiento rapido y se cultivan facilmente 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 mas tiempo pueden perder su sabor suave
caracteristico, textura y brillo, por lo que ya no son comercializables (Pollock, 2003;
Megias y col., 2016). La recoleccion se realiza cada 2 - 3 dias; 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 refrigeracion ya que son susceptibles al dafio por
frio a temperaturas menores a 4 °C. Las condiciones Optimas de almacenamiento se

muestran en Tabla 3.

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

calabazas (Cantwell, 2001).

Nombre Nombre Humedad Sensibilidad Vida
. o T (°C) . . .
comun cientifico relativa (%) al etileno media
Calabaza
De verano | Cucurbita Medianamente 1-2
) 7-10 95 ]
(Calabacin) pepo sensible semanas
De invierno | Cucurbita Medianamente 2-3
12-15 50-70 .
(Calabaza) | moschata sensible semanas

El estado de Sonora se ha posicionado como el principal productor de calabacita en
México seguido de Puebla, Michoacan e Hidalgo (Tabla 4). La produccion de
calabacita sonorense aporta 28.7 % a la cosecha nacional, lo que capt6é 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 exportd, lo que representd un valor de 177.1 millones de doélares
generados, siendo Estados Unidos el principal destino de las exportaciones de
calabacita. En México su consumo anual per capita alcanza 1 kg (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017).
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Tabla 4. Principales entidades federativas productoras de calabacita en México

(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,

32.5

Sinaloa
16.9

2020).
Rank | Entidad Federativa Regién Volumen (ton)
1 Sonora Noroeste 157,258
2 | Sinaloa Noroeste 79,087
3 Puebla Centro 59,481
4 Michoacan Centro - Occidente 35,883
5 Hidalgo Centro 35,486
Sonora

Puebla

Ve

Con tecnologia de Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

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

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,

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

Las calabazas de verano son muy sensibles a la deshidratacion 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 dias 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 frio (4 °C) y su
transferencia a temperatura ambiente (25 °C) se puede inducir a un aumento en la
produccion de etileno (Megias y col., 2016); ademas a temperaturas de refrigeracion
se ha demostrado sintomas de dafio por frio después de 2 - 3 dias 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 patdgenos, lo que reduce rapidamente su valor comercial (Pollock,
2003; Megias y col., 2014; Megias y col., 2016).

Figura 9. Hendiduras y ablandamiento de la piel de calabacitas (Cucurbita pepo L.)
por dafio por frio (Megias y col., 2014).
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1.2.5 Procesamiento de calabacitas (Cucurbita pepo)

Debido al alto contenido de humedad del fruto es dificil 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 (Kulczynski y col., 2020).

En la industria alimentaria, la pulpa de calabaza se utiliza principalmente para la
elaboracién de purés, platos y jugos para nifios 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; Kulczynski y Gramza-Michatowska, 2019).

La calabacita deshidratada se puede almacenar durante largos periodos de tiempo,
a comparacioén 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 deshidratacion al implicar una eliminacion de agua presente en la matriz del
alimento por evaporacion, con el fin de obtener valores de humedad mas bajos y por
ende de actividad de agua, como se muestra en la Figura 10 a mayor actividad de
agua pueden favorecerse diferentes fendbmenos 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 funcion de la actividad del
agua. a) Oxidacion de lipidos; b) reacciones hidroliticas; c) oscurecimiento no
enzimatico; d) isoterma de adsorcion; e) actividad enzimatica; 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 someteran al deshidratado deben someterse a un pretratamiento para eliminar o
disminuir la actividad enzimatica. El pretratamiento mas ampliamente usado es el
escaldado, éste es un pretratamiento térmico donde se aplican temperaturas altas,
entre 70y 90 °C con la finalidad de desnaturalizar las enzimas y asi 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
fisicoquimicas, proximales y nutrimentales para evaluar el procesamiento. Entre ellas
la capacidad de rehidratacion, ya que en algunos casos los productos deshidratados
pueden rehidratarse para consumirse 0 para integrarse como ingredientes en
algunas preparaciones culinarias. También es importante evaluar el proceso de
deshidratado en la composicion quimica 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; ademas, los carotenoides son
sensibles al oxigeno y la luz; mientras que las clorofilas, pueden degradarse y
desprender un &tomo de magnesio de su anillo de porfirina (Figura 11) que conlleva
a la formacion de feofitinas, lo que da una coloracion verde oliva a los productos
(Hutchings, 1999; Yong Lee, 2018).

CH,CH; CHj

(0]
C02CH3
\ N N H
) H
CH 2CH 2002CH2CH=({,(CH2CH2CH2 ?H)3CH3

CH; H CHhs CH, CH,

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-Diaz y col, 2014).

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

la concentracion de solutos, en la mayoria 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 dependera de las condiciones a
las que es sometido. Los carotenoides se caracterizan por presentar un importante
numero 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 isomerizacion y la oxidacién (autooxidacion) en las calabacitas
(Song, 2018).

1.3 Analisis tecno economico del deshidratado en alimentos

El andlisis tecno-econdmico 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 andlisis de
costo-beneficio con el fin de evitar malas inversiones (Rosenblatt, 2014). El uso de
simuladores puede ayudar a desarrollar dicho andlisis de manera rapida al permitir
modelar los procesos. El software SuperPro Designeres un simulador muy usado en
procesos bioquimicos, farmacéuticos, de la industria alimentaria, en plantas
purificadoras de agua. Es una herramienta de célculo que cuenta con modelos
precisos de propiedades termodinamicas y de transporte, asi como un procedimiento
para la caracterizacion de la corriente de entrada, lo que permite estimar los balances
de materia y energia, dimensionar y costear equipos y procesos (Sandler, 2015;

Canizales y col., 2020).

El analisis tecno-econdmico dentro de la industria alimentaria se ha usado para
determinar la factibilidad econémica para el manejo de desechos alimentarios y su
conversion, extracciones en semillas y otros procesos en la produccién de alimentos.
Para los productos deshidratados, es importante tomar en cuenta el contenido de
agua inicial del solido a deshidratar, ya que, a mayor contenido de agua, se
necesitara un mayor tiempo de deshidratado y aumentara el costo de operacion. En
la literatura, no hay informacién especifica de un analisis econémico del deshidratado

de calabacita, ademas, no se ha reportado su deshidratado mediante lecho
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fluidizado. Este proyecto pretende comparar la viabilidad econémica 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 caracteristicas sensoriales y de calidad nutraceldtica que puede
contribuir a diversificar el mercado de la calabacita y disminuir las pérdidas
postcosecha.
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2. OBJETIVOS

2.1General
Comparar la viabilidad econdémica del deshidratado de la calabacita por dos
equipos convectivos (charola y lecho fluidizado) y obtener un producto con

caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y de calidad nutraceutica.

2.2 Especificos
e Determinar los mejores tratamientos de deshidratado por ambos equipos
mediante la capacidad de rehidratacion de las muestras deshidratadas.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, nutraceuticas y sensoriales de la

calabaza deshidratada en ambos sistemas.

e Realizar el analisis tecno-econémico mediante diferentes indicadores
econdmicos (retorno de inversion, costo de operacion y valor actual neto) en
el deshidratado por charola y lecho fluidizado utilizando el simulador SuperPro

Designer.
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3. METODOLOGIA
3.1 Materiales y reactivos

3.1.1 Material biolégico

Se trabajé 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 evaluo los
parametros de calidad (color, sélidos solubles totales (°Brix), humedad, actividad de
agua, cenizas, asi 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 analisis elemental de carbono y de compuestos volatiles
presentes mediante servicio externo en la Unidad de Servicios de Apoyo a la
Investigacion y a la Industria (USAII) de la Universidad Nacional Autonoma de México
y los compuestos volatiles se analizaron en el laboratorio de Investigacion 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 hidroxido de sodio, fenolftaleina, &cido clorhidrico, etanol,
estandar de B-caroteno y bicarbonato de sodio marca Meek; el guayacol, acido
oxalico, sal de sodio DCIP, acido tartarico e hidroxido de sodio fueron de la marca
Sigma. Para los analisis microbiologicos se utilizaron agar para cuenta estandar, agar
papa dextrosa, caldo lauril sulfato triptosa y caldo lactosa bilis verde brillante (MCD

LAB); asi como agua oxigenada y agua peptonada.

3.2 Disefo experimental
Se deshidrat6 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 disefio experimental. Los tratamientos se realizaron en un orden completamente

aleatorizado y por duplicado.

Tabla 5. Disefio completamente al azar del deshidratado de calabacita en charola y
lecho fluidizado (el disefio fue por duplicado).

Tratamiento Equipos Lote de Temperatura
entrada (g) (°C)
1 Charola 500 70
2 Charola 500 55
3 Lecho 500 70
4 Lecho 500 55
S Charola 250 70
6 Charola 250 55
7 Lecho 250 70
8 Lecho 250 55

Analisis estadistico
Para el andlisis de color y capacidad de rehidratacion, se aplicé 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 rehidratacion) se deshidraté por triplicado,
y se aplico t student para los analisis bromatolégicos, nutracéuticos y sensoriales por
R.studio. Todos los demas datos se expresaron como medias + desviacion, que se

calcularon utilizando Microsoft Excel (Version 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 bafo

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

Para determinar la inactivacion de la actividad de la peroxidasa mediante el
escaldado, se procesaron 10 g de producto con 20 mL de agua destilada y se filtr6 a
través de una manta de cielo. A 1 mL del filtrado se le adicion6 1 mL de solucién de
guayacol 0.5 % y 1 mL de agua oxigenada al 1 %, si en un lapso de 5 min hubo un
cambio de color (coloracién parda-rojiza) la reaccion se consider6 positiva, es decir,

la peroxidasa sigue activa (Gascon 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 llevo a
cabo siguiendo la metodologia descrita por Kaya y col., 2007 con ligeras
modificaciones, se registré 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
registré 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 conservacién hasta los analisis de calidad, sensoriales y

nutraceuticos.

3.3.1.3 Cinética de deshidratado

Los datos experimentales de la cinética de secado se ajustaron para obtener la
relacién de humedad (RH) con respecto al tiempo de deshidratado, se evalu6 el mejor
modelo matemético para ajustar las cinéticas de cada tratamiento. Se determiné el
contenido de humedad (Mct) segun lo descrito en la AOAC (AOAC, 1995):
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Donde Wo es el peso inicial de la muestra (g) y Wses el peso de la muestra seca (Q).
Posteriormente, con el contenido de humedad se determind la relaciéon de humedad

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

Mct - Me

MR = ———
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 matematicos, de los cuales, los modelos
matematicos de secado de capa delgada se han utilizado ampliamente, los cuales
se clasifican en tedricos, semitedricos (Newton, Page, Henderson-Pabis, Henderson
y Pabis modificado, logaritmico, exponencial de dos términos) y empiricos (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
matematico de deshidratado de calabacita en lecho fluidizado, se probaron siete
modelos (Tabla 6) para encontrar el modelo matematico que ajustara mejor las

cinéticas de deshidratado para charola y lecho fluidizado.

Tabla 6. Modelos matematicos de deshidratado (Sojak y Gtowacki, 2010).

Modelos Ecuacién del modelo
Newton MR = ekt
Exponencial de dos términos MR = e™* + (1 — a)e~kat
Wang y Singh MR =1 + at + bt?
Page MR = e~ kt'n
Henderson y Pabis MR = ae™kt
Henderson y Pabis modificado | MR = ae ™t + be=9t + ce™t
Logaritmico MR =ae™® + ¢
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Las constantes k, a, b, ¢, g, h y el coeficiente de determinaciéon R? fueron estimados
usando el programa Python (version 1.10.5). La raiz del error cuadratico medio (Rwsk)

se definié segun la siguiente ecuacion:

1 <N 172
Rysg = [ﬁz (MRcal,i - MRexp,i) ]
=1

donde MRexp,i €s la relacion de humedad esperada y MRca,i relacion de humedad

calculada (Salcedo-Mendozay col., 2016).

3.3.1.4 Capacidad de rehidratacion

Se midié la capacidad de rehidratacion de las muestras deshidratadas segun lo
descrito por Kutlu e Isci (2017) con algunas modificaciones. Se sumergieron 5 + 0.05
g de una muestra de cada tratamiento en una relacién 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 pesO cada muestra para determinar la cantidad de agua
absorbida. La relacién de rehidratacion se calculé como la cantidad de agua

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

agua absorbida (g)

~ cantidad de materia seca (g)

Las muestras rehidratadas que presentaron la mejor calidad (tamafio, forma y
relacion de rehidratacion) para cada equipo convectivo se seleccionaron para realizar
los siguientes analisis de muestra deshidratada: analisis microbiologico, sensorial,

bromatolégico, nutracéutico y tecno-econémico.
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3.3.2 Anadlisis tecno-economico del deshidratado convectivo de la calabacita

Se utilizé el simulador SuperPro Designer, en el cual se model6 el proceso de
deshidratacion por lotes, mediante el procedimiento unitario de deshidratado en
charola (Figura 12) y lecho fluidizado (Figura 13). El proceso se dividio en tres etapas
principales (Tabla 7). Primero la calabacita fresca se alimenté a un tanque de
calentamiento. Después se procedi6 a realizar el enfriamiento con agua helada (5
°C) de la calabacita. Se transfirié al equipo correspondiente para obtener 6 % de torta
himeda en el producto final. Los parametros del proceso corresponden con los

tratamientos 6ptimos elegidos previamente.

Tabla 7. Pardmetros del proceso de deshidratado.

Etapas del proceso Parametros Valores
Tiempo (min) 5
Escaldado
Temperatura (°C) 95
Tiempo (min) 5
Enfriamiento
Temperatura (°C) 20
Tiempo (min)
e Charola 150
. e Lecho fluidizado 120
Deshidratado
Temperatura (°C) 70
Torta himeda (mm) 15
Velocidad de aire (m?s) 3.5

Se dimensionaron los equipos en la simulacion, 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 esquematico del deshidratado por charola.
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Figura 13. Diagrama esquemaético del deshidratado por lecho fluidizado.

En cuanto a los costos de operacion, el precio de la calabacita fresca se definio
mediante la informacion 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 compr6 (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 promedio el costo de productos andlogos a la calabacita
deshidratada, lo que equivale a $ 983.37 MXN/kg. El desempefio econémico de la
planta se midié calculando el capital total invertido, retorno de inversion, costo de
operacion y valor actual neto, los cuales fueron estimados utilizando el software

SuperPro Designer.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad utilizando el simulador y Excel (Versién 2205).
El analisis considerd un rendimiento de 0.1 a 0.3 kg por lote, para determinar los
indices econémicos: el retorno de la inversion (ROI), costo anual de operacion (COA)
y valor actual neto fueron estimado utilizando VBA en Excel (version 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 ROl fue determinado

por la siguiente ecuacion:

Beneficio neto anual
ROL (%) = 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 depreciacién menos los impuestos pagados por cada

afio. En cuanto al beneficio neto se calcul6é en base a la siguiente ecuacion:

Beneficio neto = Beneficio bruto + Impuestos + Depreciacion

3.3.3 Determinacion de parametros de calidad de calabaza fresca y deshidratada
3.3.3.1 Determinacion de Color

El color de los frutos de calabaza se determiné con el método de CIELab (1976)
usando un colorimetro 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 proporcién 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 proporcion de amarillo. La
diferencia total de color (AE) se determiné comparando los valores de 5 mediciones
hechas de manera aleatoria por calabacita fresca y tratamiento usando la siguiente
ecuacion (Eissay col., 2013):

(AE) = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

Donde:

AE = Diferencia de color

L* = Luminosidad.

a* =coordenadas de verde a rojo

* = coordenadas de azul a amarillo
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3.3.3.2 Determinacion del contenido de humedad

La determinacién de humedad de la muestra se realizo 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 automaticamente el porcentaje de humedad (Suzanne-Nielsen, 2017).
Para esto se colocd 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 registré6 cuando el valor del contenido de
humedad proyectado fue estable por 1 min (Gascon y col., 2013).

3.3.3.3 Determinacién 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 liquida en el sistema se equilibre con el agua en fase
vapor en el espacio de cabeza. A partir del punto de rocio del aire en la camara y la
temperatura de la muestra, la humedad relativa del espacio libre se calcula como la
relacién entre la presion de vapor de saturacion de la temperatura del punto de rocio
y la presién de vapor de saturacion a la temperatura de la muestra (Meter, 2018).

Para determinar el valor de actividad de agua de las muestras se utilizé el instrumento
serie 3 AgquaLab®. Este instrumento cuenta con un espejo frio, en el que se controla
la temperatura de este hasta que aparece la primera condensacion, registrando en
este punto la temperatura de la muestra y del espejo para determinar la presion de
vapor de agua y la presion 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 camara es igual a la actividad del agua de la muestra (Suzanne-Nielsen,
2017).
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Para su determinacion primero se calibro el equipo, colocando agua destilada hasta
un maximo de % de capacidad de la celda. Para medir la actividad de agua de la
calabacita fresca ésta se cortd6 en pedazos finos y se llené % del volumen de
capacidad de la celda. Se realizaron las mediciones por triplicado para la calabacita

fresca y deshidratada.

3.3.3.4 Determinacion del contenido de solidos solubles totales (°Brix)

La concentracion de solidos solubles totales se determin6 segun 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,
presionandolas para extraer el jugo de la calabacita. Posteriormente se filtr6 el jugo
y del mismo se tomaron 2 gotas para cubrir la celda del refractometro (Hanna,

HI96801). Se realizaron las mediciones por triplicado.

3.3.3.5 Determinacion de cenizas
El contenido de cenizas presente en la muestra se determind segun el método 930-
04 como lo describe la normatividad de la AOAC (AOAC, 1995). Se pes6 3=0.05 g

de la muestra fresca en crisoles de porcelanay 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 volatiles se vaporizan y las sustancias
organicas se queman en presencia de oxigeno para formar COz y 6xidos de Nz. De
esta forma, los materiales organicos se eliminan y los minerales restantes se
convierten en 6xidos, sulfatos, fosfatos, cloruros y silicatos (Suzanne-Nielsen, 2017)

los cuales representan el contenido de cenizas en la muestra.

3.3.3.6 Determinacioén de proteina

El contenido de proteina cruda se obtuvo segun lo descrito por el método oficial
991.20 (AOAC, 2016); se siguio el procedimiento Kjeldahl en el que proteinas y
componentes organicos de los alimentos son digeridos con &cido sulfarico

concentrado en presencia de catalizadores (K2SO4 + CuSOa). El nitrégeno organico
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total se convierte en sulfato de amonio y en la digestion se neutraliza en presencia
de un alcali (NaOH al 20 %), el producto de esta digestion (amoniaco) se recupera
en solucién de acido bérico (HzBOs al 4 %) formando aniones borato, los cuales se
titulan con un acido estandarizado (HCI) (Suzanne-Nielsen, 2017), como resultado
podemos cuantificar el contenido de nitrégeno en la muestra y de proteina presente

usando un factor de conversion.

Segun lo descrito en la normatividad AOAC método 991.20 (AOAC, 2016), se afadio
3 g de muestra fresca, 0.5 g de calabacita deshidratada y 3 blancos a los tubos
Kjeldahl con 15 mL de &cido sulfurico y una pastilla de catalizador de reaccion;
primeramente los tubos se colocaron en el equipo de digestion (Buchi, KjelDigester,
K-449); acabada la digestibn se dejaron enfriar los tubos por media hora y se
procedio a realizar la destilacién en el equipo (Buchi, KjelFlex K-360) previamente
precalentado. Se coloco cada tubo junto con un matraz Erlenmeyer donde se recogio
la muestra con iones borato. Los matraces se titularon con acido clorhidrico 1 N. La
cantidad de nitrogeno y proteina presente se determind mediante las siguientes

ecuaciones:
Moles HCl = moles NH;
Moles HCl = moles N en la muestra

Volumen corregido 14gN 100
% *
g de muestra * 1000  mol 1000

%N =N HCl *

Para convertir el porcentaje de nitrégeno (N) a porcentaje de proteina cruda se utilizé

el siguiente factor de conversién, segun lo descrito por Breese-Jones (1941):

% N * 5.3 = % proteina
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3.3.4 Analisis microbiologico

Las muestras de calabaza deshidratada, tanto por secador de charola como por
lecho fluidizado, se analizaron en su calidad microbioldgica, usando la técnica de
vaciado en placa analizando la cuenta microbiana total aerobia, organismos

coliformes totales, hongos y levaduras.

Se prepard la dilucién primaria segun la norma mexicana NOM-110-SSA1-1994
(Secretaria 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 tamafio adecuado y se le adicionaron 45 mL de agua peptonada; el
cual se agité 1 a 2 minutos hasta obtener una suspensién completa y homogénea.
Posteriormente se dej6 sedimentar las particulas grandes. De la dilucién primaria se
tomd una muestra de 1 mL y se mezcld por agitacion 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 esta destinado a indicar el nivel de microorganismos aerobios en el
producto; el procedimiento se realizé segun lo indicado en el método 966.23C de la
AOAC (AOAC, 1990).

Se preparéd el medio de cultivo, agar para cuenta estdndar (MCD LAB), el cual se
vertio en cajas Petri de 12 a 15 mL a una temperatura de 45 + 1 °C junto con 1 mL
de cada dilucion por caja; éstas se mezclaron mediante rotacién alternativa y
movimiento de ida y vuelta en una superficie plana, dejandolas reposar hasta que el

agar se solidifico.

Las placas se incubaron invertidas durante 48 £ 2 h a 35 °C; posteriormente se realizo

el recuento de las colonias.
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3.3.4.2 Determinacion de Coliformes totales

El procedimiento se realiz6 segun la norma mexicana NOM-113-SSA1-1994
(Secretaria de Salud, 1994). Se prepar6 el medio de cultivo agar-rojo- violeta-bilis-
lactosa (RVBA) y se vertio en cajas Petri de 12 a 15 mL a una temperatura de 45 + 1
°C con 1 mL de cada dilucion por caja; éstas se mezclaron mediante rotacion
alternativa y movimiento de ida y vuelta de las placas en una superficie plana y se
dejaron reposar hasta que el agar solidificd; posteriormente se afiadié una segunda
capa de 4 mL del medio RVBA a 45 + 1.0 °C y se dejo solidificar.

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

realiz6 el recuento de las colonias.

3.3.4.3 Determinacién de mohos y levaduras

El procedimiento se realiz6 segun la norma mexicana NOM-111-SSA1-1994
(Secretaria Salud, 1994). Se coloc6 1 mL de cada dilucion por caja y se vertio de 15
a 20 mL de agar papa dextrosa acidificado a una temperatura de a 45 £ 1 °C. Se
mezclé 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 atras 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 dias de incubacién.

3.3.5 Parametros de calidad de calabaza deshidratada

Se realizaron los andlisis bromatoldgicos previamente descritos (contenido de
cenizas, humedad, proteina, acidez titulable y actividad de agua), asi como
nutricionales (carotenoides, clorofila, flavonoides y vitamina C) y determinacion de

compuestos volatiles.
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3.3.5.1 Determinacion de carotenoides y clorofila

Se determiné el contenido de clorofila a y b y de carotenoides siguiendo la
metodologia 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 refrigeracion (7 °C), los extractos se transfirieron a una
celda de espectrofotometro para medir la absorbancia a 665 nm, 649 nmy 470 nm,
con tres réplicas para la calabaza antes y después de deshidratar; se utilizé etanol al

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

Clorofilaa (mg/L) = 13.96Dgg5 — 6.88D¢4q
Clorofila b (mg/L) = 24.96D¢49 — 7.32Dgg5

(1000D,, — 2.05 Ca — 114.8 Cb)
245

Luteina y carotenoides (mg/L) =

donde
D665, D649 y D470 representan a los valores de absorbancia del liquido extraido en

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

3.3.5.2 Cuantificacion de vitamina C

La cantidad de &cido ascorbico o vitamina C se determind con base al método de
titulacion 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 oxidacion
del &cido ascorbico a acido L-deshidroascérbico mediante el indicador
diclorofenolindofenol (DCIP). Al final de la titulacion, el exceso de indicador sin

reducir da una coloracién rosa en solucion acida (Pegg y Eitenmiller, 2017).
Primeramente, se realiz6 la solucion estandar de 2,6-dicloroindofenol a partir de la

disolucion de 52.5 mg de NaHCO3s en agua desionizada, posteriormente se afiadio

62.5 mg de 2,6-dicloroindofenol agitando hasta su disolucién. Se realizé una dilucién
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1:10 de la solucion estandar, la cual se almaceno en un frasco ambar en refrigeracion
(5 °C).

Se obtuvo la curva de calibracion del acido ascorbico a partir de una solucién
estandar de acido ascorbico pesando 5 mg de este y aforando a 25 mL. Se prosiguio
preparando la curva de calibracion de 0 a 0.2 mg/mL, afiadiendo en matraces
Erlenmeyer 9 mL de &cido oxalico a 0.25 My 1 mL de acido clorhidrico 1 N; se afiadio
0, 0.02. 0.05, 0.1, 0.2, 0.8 y 2 mL de la solucion estandar de acido ascoérbico en
matraces individuales y cada uno se titulé con indofenol hasta una tonalidad rosa.
Con los datos se determiné el coeficiente de regresion (ANEXO V).

Para las muestras frescas y deshidratadas se realizaron las diluciones segun lo
establecido por Ouyang, y col. (2020). Se homogeniz6 1 g de muestra con solucion
de acido oxalico (5 mL, 20 g/L) durante 1 min; luego se transfiri6 cada una a un
matraz volumétrico de 100 mL, el aforo se realizdé con una solucion de acido oxalico
(20 g/L); se agitaron durante 1 min y se dejaron sedimentar las particulas grandes.
De cada dilucién se tomé una alicuota de 10 mL, la cual se titul6 con el reactivo de
indofenol hasta que la solucién vir6é a rosa. El resultado se expresé como mg de acido

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

3.3.5.3 Cuantificacion de flavonoides

El contenido de flavonoides totales se determiné segun lo reportado por Seleim y col.
(2015) con ligeras modificaciones, sobre la base del método colorimétrico de cloruro
de aluminio (AICI3); para ello se prepar6 una solucion estandar de catequina con 10
mg de dicho flavonoide aforandolo con 10 mL de metanol, la solucién se protegi6 de
la luz. Posteriormente se realizo la curva de calibracion (0 a 0.056 mg/mL) utilizando
nitrito de sodio (NaNO32) al 5 % dejandolo reaccionar por 2 min, después se afiadié
cloruro de aluminio (AICI3) al 10 % dejandolo reaccionar por 4 min e hidroxido de
sodio 1 M.
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Al finalizar se dej6 reaccionar por 7.5 min antes de su lectura. La absorbancia de la

mezcla de reaccion se determin6 a 510 nm utilizando un espectrofotdmetro UV-VIS.

Para la determinacion de flavonoides en las muestras se utiliz6 1000 pL de los
extractos obtenidos del andlisis de clorofilas y carotenoides. El contenido total de

flavonoides se expresdé como mg equivalentes de catequina.

3.3.6 Analisis sensorial de muestras deshidratadas

Después de revisar que los analisis microbioldgicos fueran negativos se procedio a
realizar el analisis sensorial. El estudio abarcé 30 panelistas, segun lo establecido
por Cordero-Bueso (2013) y Espinosa-Manfugas (2007) para pruebas afectivas, los
cuales constaron de hombres y mujeres adultos de la comunidad de la Universidad
Autonoma de Querétaro que fueran consumidores o hayan consumido frutas y
vegetales deshidratados; los cuales fueron estudiantes de 8vo semestre de la carrera
de Ingenieria Quimica en Alimentos, considerando como criterio de inclusion
aquellos que ya hayan cursado la materia de evaluacion sensorial y que ademas
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 evaluacion sensorial, 0 que manifestaran ser alérgicos
a las cucurbitdceas (ANEXO II). Por la naturaleza del alimento, asi como por su
proceso de elaboracién no hubo riesgo de presencia de alérgenos reportados por el
CODEX alimentarius (FAO y OMS, 2020). No obstante, si en el tiempo que se realiz6
el andlisis algun participante hubiera expresado algin malestar, fue excluido de la
evaluacion 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 1).
La prueba sensorial fue una prueba de aceptacion hedonica de 8 puntos,

considerando como atributos de calidad: apariencia, sabor, olor, textura y agrado

38



general. Se pregunt6 la preferencia entre ambos tratamientos y se afiadié una

seccion de comentarios (ANEXO IlI).

Los dos mejores tratamientos de deshidratado fueron los que se usaron para la
evaluacion sensorial, las muestras se presentaron a los panelistas a temperatura
ambiente bajo condiciones normales de iluminacion en vasos de plastico de 1 oz.
codificados y colocados de forma aleatoria para ser degustados. Las muestras fueron
de aproximadamente 2 g de producto y se pidi6 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 DISCUSION

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 (relacion 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).

Lote de Humedad | Tiempo Humedad
Tratamiento | Equipos | entrada | T (°C) inicial secado final (%)
(9) (%) (min) X1 X2

1 Charola 500 70 86 140 4.02 |4.42
2 Charola 500 55 85.14 300 442 |4.42
3 Lecho 500 70 78.4 120 4.02 | 4.02
4 Lecho 500 55 81.04 210 482 |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 85.7 120 482 |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
gue se secaron a 70 °C (Tabla 8) alcanzaron un menor porcentaje de humedad que
aguellas 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 energia en el vegetal, lo que aumenta la tasa de evaporacion.

40



300

10 = 1 10 4
® @ C55-500 Experimentales ® @ 155-500 Experimentales
08 = Wangy Singh oa 4 —— Wangy Singh
06
[=4
=
04
02
00
0 50 100 150 200 250 300 D 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min) Tiempa (min}
10 4 10 4
® ® C55-250 I_Experimentales ® @ | 55-250 Experimentales
08 4 —— Wang y Singh 08 —— Wangy Singh
0e 4 0.5 4
(= (=4
= =
0.4 4 04
0.2 4 02
0.0 4 0.0 4
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min) Tiempo {min}
10 4 10 4
\ ® ® C70-500 Experimentales ® ® C70-250 Experimentales
08 4 \\ —— Page 08 A —— Page
\\
\
0.6 4 0.6 4
(=4 (=
= =
0.4 - 0.4
0.2 4 0.2 A
0.0 - 0.0 -
0 50 10 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempao (min} Tiempao {min}
1003 10 '\ _
' ® @ 170-500 Experimentales \ ® ® L70-250 Experimentales
0 \ —— Wangy Singh 08 - 'i;». — Page
. \
1
0.6 4 0.6 4 "..'.‘
0.4 044 A
l\l"\.\
N N k
0.0 - 0.0 4 —
D 50 140 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Tiempo {min} Tiempao {min}
Figura 15. Datos experimentales de la relacion 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 5009).
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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. Ademas, el tiempo de secado en el
sistema por lecho fluidizado fue menor que en charola, debido a una mayor area de

exposicion 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 deshidratacion el espesor
del sdlido afecta al mecanismo de difusividad del agua ya que, al haber mayor
cantidad del sélido en el area de la charola, el producto se amontona, por lo que se
dificulta la transferencia de calor entre el aire y el sélido (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 Potosi-Calvache y col. (2017), en Cucurbita 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 utilizé 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 mas 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 camara 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 si 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 reafirmé que la

luminosidad no fue significativamente diferente entre tratamientos.
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Luminosidad

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

charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55y 70 °C, con diferente tamafo 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 correlacion entre la coordenada en a y los carotenoides totales
(Zhou y col. 2017). En este estudio, no se evidencié 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 excepcion
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 55y 70 °C, con
diferente tamafo 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 si 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 determind la diferencia total de color entre la
muestra fresca y las deshidratadas (Figura 19), las muestras secadas en charola,
independientemente del tamafio 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 mostr6 diferencias entre los tratamientos; sin embargo

los valores en las muestras secadas a 55 °C fueron mas 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 55y 70 °C, con
diferente tamafio de muestra (250 y 500 g). Media de calabacita fresca: 28.22.
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Figura 19. Diagrama de cajas. Diferencia de color de la calabacita deshidratada en
charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55y 70 °C, con diferente tamafio 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
gue 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 observé una mayor luminosidad en los tratamientos
sometidos a 70 °C, mientras que a 55 °C se observo una coloracion verde oliva, esto
debido a la transformacion 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.

L70. 250 L70, 250

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

(L) a55y 70 °C, con diferente tamafio de muestra (250 y 500 Q).
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4.3 Capacidad de rehidratacion de muestras deshidratadas

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

para evaluar el efecto del proceso de secado; durante la rehidratacion 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 rehidratacion 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.
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Figura 21. Efectos principales entre variables y capacidad de rehidratacion en

calabacitas deshidratadas.

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

equipo y el peso del producto, asi como el peso y la temperatura de deshidratado.
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Tabla 9. Significancia de efectos entre variables y capacidad de rehidratacion 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 maxima capacidad de rehidratacion se obtuvo en las muestras deshidratadas por
charola a 70 y 55 °C la cual fue de 4.29 y 4.26 (Qagua absorbida/Omateria seca)
respectivamente (Figura 22); aunque la capacidad de rehidratacién 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 ademas

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

La capacidad de rehidratacion indica el dafio estructural que sufre un alimento
durante el deshidratado, para obtener una mayor capacidad de rehidratacion el
proceso debe proporcionar la optima transferencia de calor y masa (Belitz y col.,
2009). La capacidad de rehidratacibn 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 relacién de rehidratacién tiende a decrecer.

En el caso del lecho fluidizado presenté una menor capacidad de rehidratacion
respecto al de charola (Figura 22); puesto que la mayor parte de la contraccion de
alimentos (40-50 %) ocurre en las etapas iniciales de secado (Fellows, 2017), las

muestras deshidratadas en lecho fluidizado pudieron sufrir dafio 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,
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Figura 22. Diagrama de cajas. Capacidad de rehidratacion de la calabacita
deshidratada en charola (C) y lecho fluidizado (L) a 55y 70 °C, con diferente
tamafio de muestra (250 y 500 g).

Ademas, los productos procesados por lecho fluidizado son propensos a sufrir dafio
mecéanico (abrasién) debido al contacto del material entre si al ser suspendido

(Adamiec y col., 2006).

Durante el procesamiento del deshidratado, el alimento se contrae al perder agua,
una contraccién severa puede reducir la densidad aparente y la capacidad de
rehidratacion. A menor densidad del producto deshidratado la reconstitucion es mas
rapida, y se obtiene una apariencia mas similar al producto antes de deshidratar
(Hnin-Aye, 2012). A pesar de que la capacidad de rehidratacion fue mayor en las
muestras deshidratas por charola que por lecho fluidizado, se pudo observar durante

el proceso de rehidratacion, 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 observé una mayor opacidad en las muestras tratadas a 55 °C.

C70, 250 L70, 250 L70, 250

v

LS5, 250

Figura 23. Calabacita rehidratada por 24 h.

A partir de estos resultados, se decidio usar la condicion de 70 °C con muestras de
250 g para ambos equipos para realizar el andlisis tecno-econémico y evaluar las
caracteristicas bromatologicas, microbiolégicas, sensoriales y nutracéuticas de las

muestras obtenidas.

4.4 Analisis tecno-economico del deshidratado convectivo de la calabacita

Se realiz6 el analisis 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 indices economicos asociados a ambos tratamientos, en base a este

analisis se obtuvo que la cantidad de calabacita procesada tiene un impacto en los
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indicadores econdmicos en el proceso de deshidratado. El costo de operacion anual
(COA) (Figura 24) y el costo unitario del producto (Figura 25) fueron menores en el
deshidratador de lecho fluidizado que en charola. EI COA aumento con respecto al
rendimiento, sin embargo, dicho aumento fue mayor para el deshidratado en lecho

fluidizado que en charola.
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Figura 24. Costo operacion en el deshidratado de calabacita en charola y lecho

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

El valor actual neto aumenta conforme el rendimiento de produccion. Con base a la
Figura 26 a partir de una produccion mayor de 0.1 kg por lote en lecho fluidizado se
obtienen ganancias, es decir, que se obtienen ingresos mayores a los gastos de
produccion, mientras que en el deshidratador de charola se necesita mas 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 trabajo
con un maximo de 4 charolas y el equipo puede contener hasta 18 charolas; mientras

gue el deshidratador de lecho fluidizado tiene una menor capacidad de operacion.
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Figura 26. Valor actual neto para el deshidratado de calabacita en charola y lecho

fluidizado.

La inversion 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) ademas la inversion de capital total se utiliza para determinar el retorno
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de inversion (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 inversién crece exponencialmente con respecto al rendimiento de
produccidn, lo que indica que el deshidratado en charola es mas factible para realizar

una inversion, bajo el rendimiento analizado experimentalmente.
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Figura 27. Inversion total para el proceso de deshidratado de calabacita en charola

y lecho fluidizado.
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Figura 28. Retorno de inversién 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
econOmica del deshidratado de calabacita, se procedié a comprobar si también se
presentaban diferencias en la composicion y percepcion sensorial del producto final.

4.5 Grados brix
Los grados brix determinados en la calabacita fresca fueron 4.47 £ 0.44 °Brix, una
menor cantidad que lo reportado por Zhou y col. (2017) que reportaron 2.6 + 0.01

°Brix.

4.6 Andlisis bromatol6gicos de calabacita fresca y muestras deshidratadas

Al comparar los pardmetros bromatolégicos 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 mas deshidratando las muestras para disminuir ain mas 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 proteina en el
tratamiento en charola (10.39 y 12.58 %) y lecho fluidizado (10.24 y 13.3 %)
aumentaron en comparacion con el producto en fresco (0.61 y 0.64 %)

respectivamente.

Tabla 10. Comparacion de parametros bromatolégicos de la calabacita

deshidratada y fresca.

Parametros 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
Proteina (%) 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 deshidratacion para los parametros de proteinas,

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 fisicas de los mismos, asi 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 caracteristicas 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 sélidos solubles y su
tamafio molecular (Roos y col., 2018), por lo que al contener una composicion
estadisticamente 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.

Parametros 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 fitoquimicos en muestras de calabacita fresca y deshidratada

El contenido de compuestos fitoquimicos (acido ascorbico, 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).

Ac. . . . TFC (mg eq.
. o Clorofila | Clorofila | Carotenoides _
Tratamiento | Ascérbico (wala) | b (ugla) (ugla) catequina/
a (Hg/g Ha/g Ha/g
(mg/ 100 g) 100 g)
1944+ | 3453+ 19.53 +
Fresco 31.4 +4.052 NI*
0.1912 10.6522 0.0112
Charola 7.192+ | 3122+ 3.952 +
16.5+0.97° 3.213 + 0.966°
2.229° 0.694° 0.002°
Lecho 8.612+ | 3.075% 4.166 +
o 14 +2.83° 4.297 + 0.666"
fluidizado 0.299° 0.213° 0.002°

*NI: No identificado

El &cido ascorbico o vitamina C es la vitamina menos estable de todas las vitaminas,
la cual se ve afectada por su exposicion al oxigeno, a la luz y a enzimas como acido
ascorbico oxidasa, fenolasa, citocromo oxidasa y peroxidasa (Yong-Lee, 2018). El
contenido de &acido ascorbico 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
disminuyo 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 estadisticamente iguales (p valor = 0.40). Esta disminucion también

puede ser debido a que la vitamina C es hidrosoluble y en el escaldado se pierde por
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lixiviacion y esta es mayor mientras el tamafo de particula 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 °C llega a perderse hasta un 60 % de vitamina
C; por lo que Oliveira y col. (2016) recomiendan un pretratamiento quimico antes del
escaldado a vapor como bicarbonato de amonio y bicarbonato de sodio para
conservar el acido ascérbico y caroteno a una concentracion similar al producto

fresco.

Por su parte, el contenido de clorofila a y b en calabacita fresca fue de 19.44 ug/g y
34.53 ug/g respectivamente. El contenido de clorofila a fue similar a lo reportado por
Xuy col. (2021); mientras que el contenido de clorofila b fue 3 veces mayor. Ademas,
los mismos autores reportan un contenido de 7.4 ug/g de carotenoides totales en
Cucurbita pepo; sin embargo, en el presente trabajo no fue posible cuantificar
carotenoides en muestras frescas ya que los andlisis se hicieron con muestras
compuestas de piel y pulpa de calabacita, mientras que Xu y col. (2021) sélo
utilizaron la piel del producto fresco, lo que disminuye la concentracion de los
mismos, ademas, al estar presentes en el material lipidico 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) disminuy6é 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 disminuy6 hasta un 91 %.
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Figura 29. Pigmentos en la calabacita antes y después de deshidratar.

La clorofila en los tejidos vegetales estd unida a las lipoproteinas, durante el
calentamiento las proteinas se coagulan lo que deja expuestas a las clorofilas y son
mas susceptibles a la degradacion. (Finley y col., 2018). Durante el procesamiento
térmico los acidos volétiles 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 deteccion de carotenos en la muestra deshidratada pudo deberse a la
concentracion por efecto de la pérdida de agua y a que las muestras frescas se
escaldaron con la finalidad de inactivar enzimas que causan la destruccion de los
carotenoides, lo que ayudo 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 pg/g en charola y 4.297 ug/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 oxidacién de los carotenoides, a menor actividad de

agua los carotenoides son menos estables (Yong-Lee y col., 2018).
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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 humeda para la calabacita, el cual fue menor con respecto al

contenido en base humeda 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 enzimatico y pueden causar una decoloracidon indeseable (Finley y
col., 2018); sin embargo, al ser inhibidas estas enzimas mediante el escaldado no
hay riesgo que actien en dichas reacciones, ademas, durante el procesamiento de
la calabacita el contenido de flavonoides para ambos tratamientos disminuyd en un
80% de su concentracidon inicial (Tabla 12); y no se encontraron diferencias

significativas entre ambos tratamientos de deshidratado (p valor = 0.46).

4.9 Compuestos volatiles

La determinacion de los compuestos volatiles se realiz6 mediante microextraccion
en fase solida version headspace y cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas. Para la calabaza fresca se identificé un total de 46
compuestos, y después del deshidratado se pudieron cuantificar 74 y 66 compuestos
volatiles en muestras deshidratadas por charola y lecho fluidizado respectivamente.

Segun 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 volatiles
mayoritarios fueron aldehidos y alcoholes como 2-hexenal, 1-octen-3-ol, 1-hexanol,
metoxi-fenilo-, 2-hexen-1-ol y acetaldehido ya que tuvieron el area cromatografica de
pico mas alta. La presencia de 2-hexenal se asocia con olor verde, herbaceo, 1-
octen-3-ol con olor a hongos, verde y herbaceo, 1-hexanol con olor a flor y verde

(Garcia-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 acido linoleico, a través de la via de la 13-lipoxigenasa y 10-

lipoxigenasa respectivamente. La enzima lipoxigenasa se presenta en plantas y

cataliza la oxidacion de acidos insaturados, ésta suele ser indeseable ya que en

muchos alimentos puede producir sabores indeseables y es responsable de la

destruccion de caroteno, vitamina A, clorofila y otros pigmentos (Seo y col., 2018), al

encontrarse la presencia mayoritaria de hexanol y 1l-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. Via de la 13-lipoxigenasa a hexanol (Leffingwell y col., 2015).
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El acetaldehido se encuentra de manera natural en muchas frutas, el cual imparte

sabor a las mismas ya que son compuestos volatiles solubles en agua (Seo y col.,

2018).

60



W
O,H

Acido linoleico
l 10-ipoxigenasa
rl:lH
o

H,C
! =

"
/ oH s
10- acido hidroperoxilinoleico "

OH CIH
/\/\/L\/C H, /\/\_,/l\,/c H,
H.C

1-octen-3-ol J-octanol

H.C

Figura 31. Via de la 10-lipoxigenasa al 1-octen-3-ol (Leffingwell y col., 2015).

De acuerdo con Oliveira y col. (2016) la cantidad de aldehidos y alcoholes puede
disminuir hasta en un 60 a 70 % y a su vez verse aumentada la cantidad de otros
compuestos volatiles como acetona, butanol, furfural, hexanol; sin embargo, a altas
temperaturas y baja humedad se puede ver favorecido el incremento exponencial de

algunos compuestos volatiles.

Para la calabacita deshidratada en charola los compuestos arométicos 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 aldehidos respecto a la muestra en fresco. La presencia de hexanal
da un aroma a verde, propanal se asocia a una esencia floral y dulzura, ademas de
tener aplicaciones como antimicrobiano en la industria alimentaria (Heredia y col.,
2012, Zhou y col., 2017).
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4.10 Analisis microbiolégico

Uno de los parametros de calidad de los alimentos es su calidad microbiolégica. Los
andlisis microbiolégicos 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 limites establecidos por
la NOM-247-SSA1-2008 (Tabla 13). El contenido de coliformes totales en las
muestras deshidratadas por ambos equipos estan por debajo de lo permitido por la
norma NOM-247-SSA1-2008, lo cual indica que se realizaron buenas practicas 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
operacion, como el producto en fresco se sometio a sanitizacion, la contaminacion
pudo ser inherente al proceso, ya que el equipo de charola no se sanitizd por dentro
y en lecho a pesar de que se sanitiz el equipo, no fue sanitizada la bolsa de la tapa;
sin embargo a pesar de presentar carga microbiana, esta se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma NMX-F-250-S-1980 (Secretaria de Salud, 1980).

Tabla 13. Calidad microbiol6gica de muestras de calabacita deshidratada por
charola y lecho fluidizado a 70 °C.

_ . Coliformes
_ Cuenta microbiana Hongos y levaduras
Tratamiento (UFClg) totales (UFClg)
J (UFCl/g) J
Charola 200 <10 30
Lecho fluidizado 100 <10 <10

La mayoria 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 patdgenas, ni casi ningun otro tipo de bacteria, s6lo pueden desarrollar
algunos hongos (mohos) y levaduras (Roos y col., 2018). Las muestras de calabacita
tenian un valor de actividad de agua de 0.48, lo cual favorece su estabilidad
microbiana. Es importante destacar que no se evidencio 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 Andlisis sensorial de muestras de calabacita deshidratada

El andlisis sensorial de los alimentos permite evaluar al mismo de una manera
integral. Se trabajé 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 parametros evaluados se
muestran en la Figura 32, los cuales se calificaron en una escala de 1 a 8, donde 1
es la calificacidbn mas baja y 8 la mas 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 percepcion de este atributo
concuerda con los andlisis de compuestos volatiles ya que 2-hexenal y 1-octen-3-ol
fueron los compuestos volatiles 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 indic6 que las muestras deshidratadas enlecho fluidizado se percibi6
una sensacion de gomosidad, por lo que disminuy0 la preferencia por dicha muestra.
Esta sensacion se percibe en productos deshidratado con un contenido de humedad
menor al 25 % y se define como la energia 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 parametro fue significativamente diferente en
las muestras segun el sistema de secado usado (p valor = 0.011). Con base a los
comentarios de los panelistas, el producto deshidratado en charola se percibié mas
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 mas rapido en lecho fluidizado operando a una

temperatura de 70 °C.

El proceso por lotes de 250 g, operado a 70 °C presentd una mayor capacidad de
rehidratacion y mejor apariencia del producto. Bajo estas condiciones no hubo

diferencias significativas en la composicion del producto final.

La generaciéon de compuestos volatiles en los productos deshidratados increment6
con el aumento de la temperatura de deshidratado, generando una mayor cantidad
de aldehidos con respecto al producto fresco, por lo que se percibié como un sabor
herbal, especificadamente por la concentracién de aldehidos 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 econémica del sistema de deshidratacion de calabacita en charolas
demostrd ser superior con respecto al sistema de lecho fluidizado ya que se necesita
de una inversion 500 veces menor; sin embargo, es necesario realizar estudios de
escalamiento industrial en ambos sistemas con el fin de aumentar la viabilidad

econdmica y la tasa de retorno de dicha inversion.

Si bien el deshidratado en lecho fluidizado ha sido aplicado en semillas de calabacita,
todavia la informacion disponible sobre su aplicacion en hortalizas es escasa, por lo
que, como perspectivas futuras, es necesario encontrar las condiciones ideales que
permitan minimizar el dafio celular y las pérdidas de fitoquimicos en el producto
deshidratado.
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7. ANEXOS
ANEXO I. Consentimiento Informado para pruebas sensoriales de calabacita

deshidratada

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Ingenieria Quimica en Alimentos, Facultad de Quimica

Consentimiento informado

Titulo del proyecto: “Evaluacion tecno-econdmica y sensorial del deshidratado
convectivo de calabacita (Cucurbita pepo) por charola y lecho fluidizado”.

Sede donde se realizara el estudio: Laboratorio de analisis sensorial del parque
biotecnolégico, Facultad de Quimica, Universidad Autbnoma de Querétaro.

INVITACION. El reclutamiento de los panelistas se realizara a través de encuestas
en linea. En los siguientes apartados se presenta la informacion méas importante del
proyecto de investigacion, con el fin de que usted conozca y comprenda el alcance
del mismo. Este proceso se conoce como consentimiento informado. Se le invita a
gue 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 solicitara
gue firme este consentimiento informado, de la cual se le entregara una copia firmada

y fichada

|. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El deshidratado de los alimentos ha permitido alargar su vida util, el método mas
comun es por conveccion, debido al bajo costo de operacion. Si bien el secador por
bandejas es comunmente utilizado gracias a la facilidad de operacién y bajo costo,
el secador de lecho fluidizado es una alternativa mas rapida 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 proteinas, vitaminas C, Ay 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 caracteristicas sensoriales de la calabacita.

[I. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Evaluar la preferencia del consumidor sobre las caracteristicas sensoriales de

calabacita deshidratada por dos equipos convectivos (charola y lecho fluidizado).

[ll. BENEFICIOS DEL ESTUDIO
Este estudio ofrecera informacion relevante sobre la preferencia del consumidor en
la calabacita deshidratada por dos equipos convectivos (charola y lecho fluidizado)

para comparar la viabilidad tecno-econdmica 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 Autonoma de Querétaro que consuman o hayan
consumido frutas y vegetales deshidratados. El reclutamiento de los panelistas se
realizara a través de encuestas en linea. Se descartaran personas con signos de
alguna enfermedad que no le permita llevar a cabo la evaluacién sensorial o que sea

alérgico al producto.

V. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

Se presentaran 2 muestras en vasos de plastico 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 evaluacién. Las muestras contendran aproximadamente 2 g de producto y
al ser degustadas, entre cada una, se realizara 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 evaluaran mediante una escala heddnica de 8 puntos, siendo 8

extremadamente intenso y 1 extremadamente suave
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se preguntara la preferencia entre ambos tratamientos y se afiadira una seccion de
comentarios. Se solicitara que registren sus resultados en cuanto al nivel de
aceptabilidad para cada una de las muestras. La evaluaciébn durara

aproximadamente 10 minutos.

VI. RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO

El producto posee las caracteristicas de calidad y microbiol6gicas necesarias para
no ocasionar ningun riesgo a la salud. Sin embargo, si al realizarse el analisis
sensorial algun participante exhibe algun malestar sera excluido de la evaluaciéon y

enviado a los servicios médicos de la universidad.

VIl. ACLARACIONES

e Su eleccibén de participar es completamente voluntaria.

e No ocurrird ningun efecto desfavorable para usted en caso de no aceptar la
invitacion.

e No obtendra beneficio econdmico por su colaboracién en el estudio.

e Puede retirarse del estudio en el momento que lo considere, si no quiere
terminar la degustacion, pudiendo informar o no las razones de su decision, la
cual ser& respetada en su totalidad.

e En el transcurso del estudio usted podra solicitar informacion actualizada
sobre el mismo al investigador responsable.

e La informacion que se consiga en este estudio se mantendrd con estricta

confidencialidad por el grupo de investigacion.

VIII. INFORMACION DEL CONTACTO

Si tiene alguna duda acerca de su participacién en el estudio, puede comunicarse
con el director del trabajo a cargo Dra. Ma. Estela Vazquez Barrios al correo
mevazquez@uag.edu.mx o con el estudiante a cargo del estudio Paloma Castilla
Ramirez al correo pcastilla22@alumnos.uaq.mx. Si desea la opinion de otra persona,

puede consultar al médico de su confianza.
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IX. ACEPTACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la evaluacion sensorial de calabacita deshidratada,
entiendo que participaré en una prueba sensorial de aceptacion heddnica para medir
la preferencia y evaluar el grado de aceptacion. He sido informado de la naturaleza

del producto.

Sé que puede que no haya beneficios para mi personay que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre del investigador y los datos
para que facilmente lo pueda contactar; asi como el nombre del estudiante
involucrado en el proyecto.

He leido la informacién proporcionada y he tenido la oportunidad de preguntar acerca
de ella, a la cual se me ha contestado a entera satisfaccion.

Consiento voluntariamente participar en esta investigacion como participante y

entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento

sin que me afecte en ninguna manera a mi persona.

Nombre del Participante:

Firma del participante:

Fecha:

(Dia/ mes/ afio)

Dra. Ma. Estela Vazquez Barrios

Responsable del proyecto
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X. CARTA DE REVOCACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo del proyecto: “Evaluacion tecno-econdmica y sensorial del deshidratado
convectivo de calabacita (Cucurbita pepo) por charola y lecho fluidizado”.

Investigador principal: Dra. Ma. Estela Vazquez Barrios

Sede donde se realizara el estudio: Laboratorio de analisis sensorial del parque
biotecnoldgico, Facultad de Quimica, Universidad Autbnoma de Querétaro.

Nombre del participante:

Por este conducto deseo informar mi decision de retirarme de esta investigacion 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 cucurbitaceas?
Cucurbitaceas Continuamente A veces Casi nunca Nunca

Calabaza

Melodn

Calabacita

Pepino

Sandia

3. ¢Sueles consumir alimentos deshidratados?

Si No
4. ¢Tienes algun impedimento para oler o degustar algun alimento?

¢,Cual?

Si No



ANEXO lIl. Evaluacion de aceptabilidad y preferencia.

Nombre:

Edad:

Ocupacion:

Fecha:

Por favor marque los productos que habitualmente consume; puede marcar mas de

una opcion.

Tipo de producto

Marcar con: v

Verduras cocidas

Verduras deshidratadas

Verduras frescas

INSTRUCCIONES: Por favor, dale un sorbo al agua. Ahora esta listo para hacer la

prueba. Pruebe en orden las tres muestras de izquierda a derecha y responda lo que

se pide a continuacion.

Apariencia Olor Sabor Textura
Muestra Color Intensidad | Vegetativo Dulzura | Dureza Humedad
Descripcion de atributos
Apariencia Olor Sabor Textura
Color: Intensidad Vegetativo: Asociado | Dureza: Fuerza para
1 (Luminoso) — 8 (oscuro) |1 (sin olor) — 8/ con  hierbas  verdes | lograr la deformacion.
(muy intenso) | secas 1 (blando) — 8 (muy
1 (sin sabor) — 8 (muy duro)
intenso)
Dulzura: Gusto | Humedad: Cantidad de

estimulado por azucares
como sacarosa, fructosa
y glucosa
1 (sin sabor) — 8 (muy
intenso)

humedad percibida a
medida que se mastica la
muestra.

1 (seco) — 8 (humedo)
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Al terminar la evaluacién de las tres muestras indique cual fue su muestra preferida

y responda a las siguientes preguntas

Muestra preferida:

Comentarios:
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ANEXO V. Analisis elemental de la calabacita fresca.

FACULTAD DE QuIMICA - UNAM
UNIDAD DE SERVICIOS DE APOYO A LA INVESTIGACION
Y A LAINDUSTRIA
LABORATORIO DE ANALISIS ELEMENTAL
INFORME DE SERVICIO ANALITICO
FR-USAII-FQ-GN-022 REV.06

USALL

Informe: 12942

Paloma Castilla Ramirez

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Centro Universitario, Cerro de las Campanas s/n
Santiago de Querétaro, Qro. México C.P. 76010.
PRESENTE

1. Identificaciéon de la muestra
La muestra corresponde a un polvo homogéneo color verde-amarillo la cual se recibié en
un frasco de vidno transparente, etiquetado como: CAL1.

Fecha de recepcion: 20 de septiembre de 2021.
Fecha de andlisis: 28 de septiembre de 2021,

2. Objetivo del analisis
Determinar el contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre de la muestra descrita
previamente.

3. Método analitico utilizado

La determinacién analitica se llevd a cabo por triplicado en un Analizador Perkin Elmer
PE2400 que da informacion del contenido porcentual de carbono, hidrégeno, nitrégeno y
azufre si estan presentes en las muestras (PT-USAII-FQ-AE-001). Para ello se peso entre
1y 3 mg de muestra y adicionalmente se fijaron los valores de los parametros analiticos
siguientes: tipo de programa utilizado, temperatura de la columna cromatografica, asi como
temperatura del reactor de combustion y tiempo de medicion como se muestra a
continuacion:

Condiciones analiticas del Analizador Elemental Perkin Elmer modelo PE2400:

Gas acarreador / gas de referencia: Helio

Temperatura de la columna cromatografica: 822°C

Detector: Conductividad Térmica

Temperatura del reactor de combustion: 975 C

Temperatura del reactor de reduccion: 501 °C

Programa analitico: CHNS

Tiempo de analisis; 430 segundos

Compuesto de Calibracion: Cistina, marca PerkinElmer

Av, Universidod 3000, CoL Universituria, Circulte Mario de In Cueve, Edif. Mario Moling, Faculiod de Quimicn Pigina | Je 2

 TeL: Conmutador 56.22.48.00 ext Lab $4040 5 $6.23.38.10
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FACULTAD DE QUIMICA - UNAM
UNIDAD DE SERVICIOS DE APOYO A LA INVESTIGACION
Y A LA INDUSTRIA
v LABORATORIO DE ANALISIS ELEMENTAL
VNIVERAEAD NACJONAL INFORME DE SERVICIO ANALITICO

AVENMA DI FR-USAII-FQ-GN-022 Rev.06
Mexico US.ALL

4. Resultados
Los resultados generados se representan como porcentaje en peso. En la siguiente tabla
se describen los porcentajes para cada elemento determinado:

Cantidad
Clave de la de muestra % ¥
muestra analizada % Cathono Hidrogeno S NENganG 5 Ariive
(mg)
1.914 38.67 6.25 3.90 0.10
Cal1 1.926 38.72 6.27 3.92 0.09
2.707 38.68 6.23 3.79 0.37
Promedio 38.690 6._250 3.870 0.187
*El imite de cuantificacion del instrumento es 1% para C, H, N, 5.

Se entrega anexo a este documento 01 cuartilla correspondientes a los porcentajes
experimentales de Carbono, Hidrégeno, Nitrogeno y Azufre de la muestra. Sin mas por el
momento quedamos a sus ordenes para cualquier duda o aclaraciéon y aprovecho la
ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“Por mi raza hablara el espiritu”
Cd. Universitaria, COMX, 29 de septiembre de 2021

/M‘

M en I. Victor Hugo Lemus Neri

Signatario Autorizado
Vo Bo

Dra. Pilar Canizares Macias
JEFE DE LA USAII

NOTA: Los resultados analiticos generados en la USAIl tienen solo el alcance de la
muestra entregada en nuestras instalaciones, por lo que no asumimos responsabilidad
alguna por el origen de la misma.

eina -~

LABORATORIO DE INVESTIGACION
ACREDITADO INV-0357.002/12

Av. Universidad 3000, Cd. Universitaria, Circuite Mario de la Cwewa, Edif. Marie Moling, Facultad de Quimica Piaging 2 de 2

TelL: Conmutador 56,22.48,00 ext Lab 84040 y 56.23.38,10
No se autoriza su reproduccion parcial sin la previa antorizacion por escrito de la USAI
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ANEXO V. Parametros de ajuste de la cinética de deshidratado de calabacita a modelos matematicos.

Modelo Parametros | C55-500 | C55-250 | L55-500 | L55-250 | C70-500 | C70-250 | L70-500 | L70-250
R? 1 1 1 1 1 1 1 0.991
Newton X2 0.129 0.0002 0.967 0.0001 0.0007 0.0009 0.0017 0.0009
RMSE 0.333 0.013 0.278 0.0085 0.0256 0.027 0.0384 0.0283
k 1 0.015 1 0.025 0.028 0.018 0.028 0.036
R? 1 1 1 1 1 1 1 0.991
Exponencial X2 0.155 0.0002 0.129 0.0001 0.0007 0.001 0.0017 0.0011
de dos RMSE 0.332 0.013 0.278 0.008 0.0205 0.027 0.034 0.028
términos k 1 0.016 1 0.024 0.009 0.018 0.028 0.036
a 1 1 1 1 0.999 1 1 1
R2 0.964 0.929 0.900 0.943 0.915 1.000 0.950 0.937
Wang y X2 0.0004 0.002 0.0029 0.0037 0.0011 0.0005 0.0005 0.0077
Singh RMSE 0.017 0.037 0.042 0.0458 0.0303 0.019 0.023 0.074
a -0.007 -0.011 -0.013 -0.017 -0.019 -0.014 -0.02 -0.021
b 1.39E-05 | 2.94E-05 | 3.82E-05 | 6.79E-05 | 8.7E-05 | 4.9E-05 | 9.92E-05 | 9.64E-05
R? 1 1 1 1 1 1 1 0.991
X2 0.129 0.0001 0.0967 0.0001 0.0001 0.0005 0.0002 0.0001
Page RMSE 0.333 0.011 0.028 0.009 0.009 0.021 0.014 0.08
k 1 0.013 1 0.024 0.014 0.011 0.009 0.016
n 1 1.050 1 1.012 1.173 1.133 1.293 1.241
R? 1 1 1 1 1 1 1 0.991
Henderson y X2 0.129 0.0002 0.097 0.0001 0.0006 0.001 0.0014 0.001
Pabis RMSE 0.333 0.012 0.278 0.008 0.0215 0.026 0.0307 0.027
k 1 0.015 1 0.025 0.028 0.019 0.029 0.037
a 1 1.005 1 1.002 1.023 1.014 1.040 1.022
R? 1 1 1 1 0.991 1
Henderson y X2 0.775 0.0006 0.0011 0.005 0.003 0.005
Pabis RMSE 0.333 0.012 NA NA 0.022 0.026 0.031 0.027
modificado a -1 0.335 0.342 0.338 0.361 0.347
b 1 0.335 0.339 0.338 0.363 0.347
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c 1 0.335 0.342 0.338 0.315 0.328
k 1 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04
g 1 0.015 0.028 0.019 0.029 0.037
h 1 0.012 0.03 0.02 0.03 0.04
R? 0.802 0.577 0.894 0.655 0.522 0.612 0.548 0.618
X? 0.09 0.086 0.075 0.077 0.052 0.079 0.058 0.060
Logaritmico RMSE 0.254 0.104 0.213 0.209 0.0147 0.237 0.172 0.270
k 1 2.06E+3 1 2.21E+3 | 2.41E+3 | 2.72E+3 | 3.29E+3 | 4.30E+3
a 0.768 0.718 0.800 0.751 0.795 0.689 0.780 0.843
c 0.232 0.282 0.200 0.249 0.205 0.311 0.220 0.157
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mL gastados

ANEXO VI. Curvas de calibracion.

25

y = 92.261x + 0.6433
Rz = 0.9995

20
15

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Ac. ascoérbico (mg/mL)

Figura 33. Curva de calibracion vitamina C.

1.4 y =27.723x - 0.2364
R2=0.9976

Absorbancia

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Concentracion (mg/mL)

Figura 34. Curva de calibracién flavonoides.
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ANEXO VII. Compuestos volatiles de la calabacita fresca.

NS INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

" s Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada - Querétaro

vins?®

Santiago de Querétaro, Querétaro a 8 de abril de 2022,

Productos: CALABAZA NATURAL

Andlisis requeridos: Determinacion de compuestos voldtiles

Metodologia: Microextraccion en Fase Solida version Headspace y Cromatografia de Gases acoplada a

Espectrometria de Masas
COMPUESTO Tiempo % A
m’ de No. CAS parecido
retencion biblioteca BOMapEaca

Acetaldehyde
Acetic aldehyde; Ethanal; Ethyl aldehyde; CH3CHO;
Acetaldehyd; Aldehyde acetique; Aldeide acetica; NCI- 4874 000075-07-0 89 117.15

C56326; Octowy aldehyd; Acetylaldehyde; Rcra waste
number U001; UN 1089; NSC 7594

1,3-Hexadiene,c&t

1,3-Hexadiene; 1,3-Hexadiene cis + trans; 1,3-
Hexadiene(c,t); trans-1,3-Hexadiene; cis, trans-hexa-1,3-
diene

Propanal

Propionaldehyde; Methylacetaldehyde; Propaldehyde;
Propional; Propionic aldehyde; Propylaldehyde; Propylic
aldehyde; C2HS5CHO; n-Propionaldehyde; 5.822 000123-38-6 72
Propanalaldehyde; n-Propanal; Aldehyde propionique;

Propanaldehyde; NCI-C61029; UN 1275; 1-Propanone; 1-

Propanal; Proprionaldehyde; NSC 6493

2-Heptyne

1-Methyl-2-butylacetylene; n-CAHOC=CCH3; hept-2-yne 1076 001119655 &7
Diacetyl

2,3-Butanedione; Biacetyl; Butane-2,3-dione;
Butanedione; Dimethyl diketone; Dimethyl glyoxal; 2,3-
Butadione; 2,3-Diketobutane; {CH3C0)2; Glyoxal,
dimethyl-; Butadione; UN 2346; 2,3-Dioxobutane; 2,3-
Butandione; Buta-2,3-dione; Butan-2,3-dione; NSC 8750;
butane-2,3-dione (diacetyl); 2,3-butanedione (diacetal);
2,3-butanedione (diacetyl); Butan-2,3-dione (diacetyl);
Butanedione (diacetyl); 2,3 Butandione (Diacetyl); 2,3-
butanodione

Trichloroethylene 12.852 000079-01-6 a5

5.486 000592-48-3 91

12385  000431-03-8 70

3288

1954

49.12

5.62

6.02

Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Cimatario Tel /fax CICATA (442) 2290804
Santiago de Querétaro, Querétaro, México C.P. 76090 Directo Oficina: 01 55 57296000 ext. 81027
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= INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

" s | 11 Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
- Tecnologia Avanzada - Querétaro

Isopentyl aicohol; Fermentation amyl alcohol; Fusel Oil;
isoamyl alcohol; isoamylol; Isobutyl carbinol; Isopentanol;
2-Methyl-4-butanol; 3-Methyl-1-butanol; 3-
Methylbutanol; Alcool amilico; Alcool iscamylique;
Amylowy alkohol; iso-amylalkohol; 3-Methylbutan-1-ol; 3-
Metil-butanolo; Iscamyl aicohol, primary; Butanol, 3-
methyl-; Butan-1-ol, 3-methyl; i-Amyl alcohol; isopentan-
1-of; Methyi-3-butan-1-of; NSC 1029; 3-methylbutanol;
Isoamyl aicohol (3-methyl butanol)

2-Hexenal, (E}-

(E)-2-Hexenal; n-Hex-trans-2-enal; trans-Hex-2-enal; trans-
2-Hexen-1-3l; trans-2-Hexenal; Leaf aldehyde; 2-trans-
Hexenal; (2E)-2-Hexenal; 2-(E}-Hexenal; (E}-2-Hexanal; (E)-
2-Hexen-1-3l; (E}-Hex-2-en-1-al; (E)-Hex-2-enal; Hex-2(E)-
enal; Hex-trans-2-enal; t-2-Hexenal; 2-Hexenal, (2E)-
1-Pentanol

Pentyl alcohol; n-Amyl alcohol; n-Butyicarbinol; n-Pentan-
1-ol; n-Pentanol; n-Pentyl alcohol; Amyl aicohol; Amylol;
Pentanol; 1-Pentyl aicohol; n-CSH110H; Pentan-1-of;
Pentanol-1; Pentasol; n-Amylalkohof; Alcool amylique;
Amyl alcohol, n-; Amyl alcohol, normal; Primary amyl
alcohol; UN 1105; 1-Pentol; Primary-N-amyl aicohol; Butyl
carbinol; NSC 5707

3-Octanone

n-Octanone-3; Amyl ethyl ketone; Ethyl amyl ketone; Ethyl
n-amyl ketone; Ethyl pentyl ketone; EAK; Octan-3-one;
Ethyl n-pentyl ketone; 3-Oxooctane; NSC 60161; 3-
octanonere

p-Cymene

Benzene, 1-methyl-4-{1-methylethyl)-; p-Cimene; p-
Cymoi; p-isopropylitoluene; p-Methylisopropylbenzene;
Camphogen; Dolcymene; 1-Isopropyl-4-methyibenzene; 1-
Methyl-4-isopropylbenzene; 2-p-Tolylpropane; 4-
Isopropyt-1-methyibenzene; 1-Methyl-4-(1-methylethyl)-
benzene; Benzene, 1-sopropyl-4-methyl-; Cumene, p-
methyl-; p-isopropyimethyibenzene; Paracymene;
Paracymol; p-Methyicumene; 4-isopropyitoluene; 4-
Methylisopropylbenzene; 1-{1-methylethyl)-4-
methylbenzene; benzene, 1-methyl-4-methyiethyi-; p-
Mentha-1,3,5-triene; NSC 4162; Cymene; Cymol
1,3-Dithiane

m-Dithiane; 1,3-Dithiacyclohexane; Dithiane-1,3

Acetoin

25911

27.632

27915

29.056
29.635

006728-26-3

000071-41-0

000106-68-3

000513-86-0

72

527.78

1482

17.77

6.79

6.59
1095

Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Gimatario
Santiago de Querétaro, Querétaro, México C.P. 76090

Tel /fax CICATA (442) 2290804
Directo Oficina: 01 55 57296000 ext. 81027
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Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada - Querétaro

2-Butanone, 3-hydroxy-; y-Hydroxy-f-oxobutane; Acetyl

methyl carbinol; Dimethylketol; Methanol, acetyimethyl-;

1-Hydroxyethyl methyl ketone; 2-Hydroxy-3-butanone;

2,3-Butanolone; 3-Hydroxy-2-butanone; 2-Butanol-3-one;

UN 2621; 2-Hydroxy-3-oxobutane; 3-Hydroxybutan-2-one;

3-Hydroxyl-2-butanone; Butan-2-one, 3-hydroxy-; NSC

7609; acetoine; 3-hydroxy-2-butanone (acetoin); 3-

hydroxybutan-2-one (acetoin); 3-hydroxy-2-butanone

{acetoine); acetoin (3-hydroxy-2-butanone)

1-Octen-3-one

Vinyl amyl ketone; Pentyl vinyl ketone; Amyl vinyl ketone;  30.387 004312-99-6 89
1-Octene-3-one; Oct-1-en-3-one; octen-3-one, 1

1-Hexanol

Hexyl alcohol; n-Hexan-1-ol; n-Hexanol; n-Hexyl alcohol;

Amylcarbinol; Caproyl alcohol; Hexanol; Pentylcarbinol; 1-  32.868 000111-27-3 97
Hexyl alcohol; 1-Hydroxyhexane; n-C6H130H; Hexan-1-ol;
Hexanol-(1); Epal 6; NSC 9254

3-Hexen-1-ol, (E)-

trans-3-Hexen-1-ol; trans-3-Hexenol; E-3-Hexenol; (E)-
Hex-3-en-1-o0l; 3(E)-hexen-1-0l; (3E)-Hexenol; (E)-3-Hexen-
1-0l; (E)-Hex-3-enol; trans-Hex-3-en-1-ol

3-Hexen-1-ol, (Z)-

(2)-Hex-3-en-1-0l; cis-3-Hexen-1-0l; cis-3-Hexene-1-ol; cis-
3-Hexenol; Blatteralkohol (German); Leaf alcohol; Z-3-
Hexenol; 3-(Z)-Hexenol; Blatteralkohol; 3-Hexen-1-ol, cis-;
3-Hexenol, cis-; 3-(Z)-Hexen-1-ol; c-3-Hexen-1-ol; cis-Hex- 34.353 000928-96-1 91
3-en-10l; cis-Hex-3-enol; Hex-3( Z)-en-1-ol; Hex-3(Z)-enol;
(Z)-Hex-3-ene-1-0l; (Z)Hex-3-enol; (Z)-3-Hexen-1-o0l; 3-
Hexen-1-0l, (32)-; 3-Hexen-1-0l; cis-3-1-Hexenol; B,y-
Hexenol; HEXEN-30L-1; (3Z)-3-Hexen-1-ol

Nonanal

n-Nonaldehyde; n-Nonanal; n-Nonylaldehyde;
Nonaldehyde; Nonanaldehyde; Nonanoic aldehyde;
Nonylaldehyde; Nonylic aldehyde; Pelargonaldehyde;
Pelargonic aldehyde; 1-Nonanal; Aldehyde C-9; NCI-
C61018; 1-Nonaldehyde; 1-Nonyl aldehyde; C-9 Aldehyde;
Nonyl aldehyde, n-; n-Nonan-1-al; NSC 5518; Nononal;
918959-88-3

2,4-Hexadienal, (E,E)-

Sorbaldehyde; n-Hex-2 4-dienal, trans,trans-; Hexa-2 4-
dienal, (E,E)-; Sorbic aldehyde; 2,4-Hexadien-1-al, (E,E)-; 35.223 000142-83-6 94
{E.E)-2,4-Hexadienal; trans,trans-2,4-Hexadienal; 2,4-(EE)-

Hexadienal; (2E,4E)-Hexadienal; (E)-2,(E)-4-Hexadienal;

33374 000928-97-2 90

34.997 000124-19-6 91

4451

331.36

10.10

48.44

17.83

21.54
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Santiago de Querétaro, Querétaro, México C.P. 76090
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SN INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada - Querétaro

(E,E)-Hexa-2,4-dienal; trans, trans-Hexa-2,4-dienal; t,t-2,4-
Hexadienal; 2,4-Hexadienal, (2€,4E)-; hexa-2,4-dienal
2-Hexen-1-ol, (E)-

(E)-2-Hexen-1-ol; trans-2-Hexen-1-0l; trans-2-Hexenol; 2-
Hexenol; 2-Hexen-1-ol, trans-; 2-(E)-Hexenol; (E)-2-
Hexene-1-ol; (E)-2-Hexenol; E-Hex-2-en-1-ol; (E)-Hex-2-
enol; Hex-2{E})-enol; t-2-Hexen-1-ol; trans-hex-2-en-1-ol
2-Hexen-1-ol, (2)-

cis-2-Hexen-1-ol; cis-2-Hexenol; Z-2-Hexen-1-ol; (2)-2-
Hexenol; (Z)-Hex-2-en-1-0l; (Z)-Hex-2-ene-1-0l; (Z)-Hex-2-
enol; cis-hex-2-en-1-0l

2-Octenal, (E)-

(E)-2-Octen-1-al; (E)-2-Octenal; trans-2-Octenal; trans-2-
Octen-1-al; 2-(E)-Octenal; (E)-Oct-2-enal; Oct-2(E)-enal;
Oct-(E}-2-enal; trans-Oct-2-enal

1-Octen-3-ol

Amyl vinyl carbinol; Oct-1-en-3-0l; Vinyl amyl carbinol; 3-
Hydroxy-1-octene; Matsutake alcohol; 1-Okten-3-ol; n-
Oct-1-en-3-0l; 1-Octene-3-ol; 3-Octenol; Matsuika alcohol;
Moriliol; Mushroom alcohol; Octen-3-ol; Pentyl vinyl
carbinol; Vinyl pentyl carbinol; Oct-1-ene-3-ol; Octene-1-
ol-3; 1-Vinylhexanol; NSC 87563; Flowtron mosquito
attractant; Matsuka alcohol; Pentyl vintyl carbinol; Vinyl
hexanol

2-Hexene, 3,5,5-trimethyl-

3,5,5-Trimethyl-hex-2-ene; 3,5,5-Trimethyl-2-hexene
2,4-Heptadienal, (E,E)-

trans-2-trans-4-Heptadienal; trans,trans-2,4-Heptadienal;
2,4-Heptadien-1-al; (€,E)-2,4-Heptadienal; (E,E)-2,4-
Heptadien-1-al; 2,4-(E,E)-Heptadienal; (E)-2,(E)-4-
Heptadienal; (E,E)-Hepta-2,4-dienal; Hepta-2(E),4(E)-
dienal; trans,trans-Hepta-2,4-dienal; (2E€,4E)-2,4-
heptadienal; (E; E)-2,4-heptadienal; (2E,4E)-hepta-2,4-
dienal

Benzaldehyde

Artificial Almond Oil; Benzaldehyde FFC; Benzenecarbonal;
Benzenecarboxaldehyde; Benzoic aldehyde;
Phenyimethanal; Aimond artificial essential oil;
Phenylmethanal benzenecarboxaldehyde; NCI-C56133; Oil
of Bitter Almond; Artificial essential oil of almond;
Benzene carbaldehyde; NA 1989; Artifical essential oil of
almond; Artificial bitter almond oil; Benzenemethylal;
Benzoyl hydride; Ethereal oil of bitter almonds;

35.396

35.791

36.563

37522

39.043

39.362

40.692

000928-95-0

000928-94-9

002548-87-0

003391-86-4

026456-76-8

004313-03-5

000100-52-7

91

87

208.60

10.79

9.98

668.15

51.35

1184

23.06
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Tecnologia Avanzada - Querétaro

Benzylaldehyde; NSC 7917; Benzyaldehyde
3,5-Octadien-2-one, (E,E)-

(3€,5€)-3,5-Octadien-2-one; 3,5-(E,E)-Octadien-2-one; (E)-
3,(E)-5-Octadien-2-ane; (E,E)-3,5-Octadien-2-one; (E,E)-
Octa-3,5-dien-2-one; Octa-3(E),5(E)-dien-2-one; trans-
3,trans-5-Octadien-2-one; trans,trans-3,5-Octadien-2-one;
(E,E) 3,5-Octadiene-2-one

2-Octen-1-ol, (E)-

(E)-2-Octen-1-ol; trans-2-Octen-1-ol; trans-2-Octenol;
(2€)-2-Octen-1-ol; 2-(E}-Octen-1-ol; (E)-2-Octenol; (E)-Oct-
2-en-1-ol; (E)-Oct-2-enol; trans-1-Oct-2-enol

Oxime-, methoxy-phenyl-_

Myrtenol

Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene-2-methanol, 6,6-dimethyl-; 2-
Pinen-10-ol; 6,6-dimethyl-2-oxymethlybicyclo[1.1.3]-hept-
2-ene (myrtenol); 6,6-Dimethyl-bicyclo[3,1,1]hept-2-ene-
2-methanol; Myrtenol (a-pinene-10-ol); (-)-pin-2-ene-10-
ol

Anethole

Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)-; Anisole, p-propenyl-;
p-{1-Propenyl)anisole; p-Methoxy-B-methylstyrene; p-
Propenylanisole; p-Propenylphenyl methyl ether; Anethol;
Anise camphor; Aniskampfer; Isoestragole; Methoxy-4-
propenylbenzene; Naull "gum”; Oil of aniseed; 1-Methoxy-
4-(1-propenyl)benzene; 1-Methoxy-4-propenylbenzene; 1-
Propene, 1-(4-methoxyphenyl)-; 4-Methoxy-1-
propenylbenzene; 4-Methoxypropenylbenzene; 4-
Propenylanisole; Propene, 1-(p-methoxyphenyl)-; 1-(p-
Methoxyphenyl)propene; Monasirup; Nauli gum; 4-(1-
Propenyl)anisole; Benzene, 1-methoxy-4-(1-propen-1-yl)-;
NSC 4018; p-Anethole

Butanoic acid, butyl ester

Butyric acid, butyl ester; n-Butyl butanoate; n-Butyl
butyrate; n-Butyl n-butyrate; Butyl butanoate; Butyl
butylate; Butyl butyrate; 1-Butyl butyrate; Butyl n-
butyrate; n-Butyl n-butanoate; n-Butyric acid n-butyl
ester; Butyl ester of butanoic acid; NSC 8458

Propanoic acid, 2-methyl-, 2,2-dimethyl-1-(2-hydroxy-1-
methylethyl)propyl ester

Octanoic Acid

n-Caprylic acid; n-Octanoic acid; n-Octoic acid; n-Octylic
acid; Neo-Fat 8; Caprylic acid; Enantic acid; Octylic acid; 1-

42.616

44.378

52.601

54,602

57.302

61.803

63.126

76.335

030086-02-3 70

018409-17-1 81

1000222-86-6 83

000515-00-4 96

000104-46-1 98

000109-21-7 90

074367-33-2 78

000124-07-2 74

17.26

7.36

264.64

10.09

20.29

17.91

23.43

12.73
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Tecnologia Avanzada - Querétaro

Heptanecarboxylic acid; Heptane-1-carboxylic acid; Octic
acid; Hexacid 898; C-8 Acid; Kyselina kaprylova; Lunac 8-
95; Emery 657; Octoic acid; Prifac 2901; 1-Octanoic acid;
NSC 5024; Prifrac 2901

p-Cresol

Phenol, 4-methyl-; p-Hydroxytoluene; p-Kresol; p-
Methylhydroxybenzene; p-Methylphenol; p-Oxytoluene;
p-Toluol; p-Tolyl alcohol; 1-Hydroxy-4-methylbenzene; 4-
Cresol; 4-Hydroxytoluene

Surfynol TG

2,4,7,9-Tetramethyl-5-decyn-4,7-diol; 5-Decyne-4,7-diol,
2,4,7,9-tetramethyl-; Surfynol 104; Surfynol 104A;
Surfynol 104E; Syrfynol 104; 1,4-Diisobutyl-1,4-
dimethylbutynediol

2-Propenal, 3-(2,2,6-trimethyl-7-oxabicyclo[4.1.0]hept-1-
i)

Nonanoic acid

n-Nonanolc acid; n-Nonoic acid; n-Nonylic acid; Nonoic
acid; Nonylic acid; Pelargic acid; Pelargonic acid; 1-
Octanecarboxylic acid; Cirrasol 185a; Emfac 1202; Hexacid
C-9; Pelargon; Emery 1203; 1-Nonanoic acid; NSC 62787
Dodecanoic acid

n-Dodecanoic acid; Neo-fat 12; Aliphat no. 4; ABL;
Dodecylic acid; Lauric acid; Laurostearic acid; Neo-fat 12-
43; Ninol aab2 extra; Univol U-314; Vulvic acid; 1-
Undecanecarboxylic acid

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl ester

Phthalic acid, isobutyl tridec-2-yn-1-yl ester

Atentamente,

Dr. Pedro A. Vazquez Landaverde
Jefe de Laboratorio

76.855

78.601

78.883

81.465

93.194

95.174
99.322

000106-44-5

000126-86-3

055759-91-6

000112-05-0

000143-07-7

1000315-19-9
1000315-44-3

97

87

72

81

74

83
78

11.75

10.85

6.84

33.97

18.59
25.92
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ANEXO VIIl. Compuestos volatiles de la calabacita deshidratada por charola.

S INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y

Tecnologia Avanzada - Querétaro

Productos: CALABAZAC

Andlisis requeridos: Determinacion de compuestos volatiles

Santiago de Querétaro, Querétaro a 04 de abril de 2022,

Metodologia: Micrcextraccion en Fase Solida version Headspace y Cromatogratia de Gases acopiada a
Espectrometria de Masas
COMPUESTO + Thmpn % Area
SINONIMOS de No. CAS parecido 6 &
retencién biblioteca
Acetaldehyde

Acetic aldehyde; Ethanal; Ethyl aldehyde; CH3CHO;
Acetaldehyd; Aldehyde acetique; Aldeide acetica; NCI-
C56326; Octowy aldehyd; Acetylaldehyde; Rera waste
number UDD1; UN 1089; NSC 7594

Dimethyl sulfide

Methane, thiobis-; Methyl sulfide; Dimethyl monosulfide;
Dimethyl thioether; DMS; Methyl monosulfide; 2-
Thiapropane; Dimethyl sulphide; Thiobismethane;
(CH3)2S; Dimethylsulfid; Exact-S; Methyl sulphide;
Methylthiomethane; Sulfure de methyle; 2-Thiopropane;
UN 1164; Methyl thioether; Sulfide, methyl-; Methane,
1,1'-thiobis-

Octane

n-Octane; n-C8H18; Oktan; Oktanen; Ottani; UN 1262
Isobutyraldehyde

Propanal, 2-methyl-; a-Methylpropionaldehyde;

Isobutanal; Isopropylaldehyde; Isopropylformaldehyde; 2-

Methylpropanal; 2-Methylpropionaldehyde; iso-
C3H7CHO; Isobutylaldehyde; Isobutyric aldehyde, 2-
Methyl-1-propanal; Isobutyraldehyd; Propionaldehyde, 2-
methyl-; Valine aldehyde; Isobutaldehyde; Isobutyryl
aldehyde; Methyl propanal; NCI-C60968; UN 2045;
Isobutyral; NSC 6739; 2-methylpropanal (isobutanal)
2,4-Dimethyl-1-heptene

1-Heptene, 2,4-dimethyl

Sulfur dioxide

Sulfurous acid anhydride; Fermenicide powder;
Fermenticide liquid; Sulfur oxide {SO2); Sulfurous

4.862

5.276

5.901

6.187

7.747

7.896

000075-07-0

000075-18-3

000111-65-9

000078-84-2

019549-87-2

007446-09-5

89

97

91

91

62.53

331.60

29.56

72.68

20.92

27.65
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anhydride; Sulfurous oxide; SO2; Sulphur dioxide;

Suifur oxide; UN 1079; Sulfur dioxide (502); Suifur

superoxide

Furan, 2-methyl-

a-Methylfuran; Silvan; Sylvan; 2-Methylfuran; 5- 8251 000534-22-5 81 S4.01
Methylfuran; Methylfuran; UN 2301; 2-Methylfurane
Butanal, 2-methyl-

Butyraldehyde, 2-methyi-; a-Methyibutanal; a-
Methylbutyraidehyde; a-Methylbutyric aidehyde;
Methylethylacetaldehyde; 2-Formylbutane; 2-
Methylbutanal; 2-Methylbutyraldehyde; 2-Methylbutyric
aldehyde; sec-CAHICHO; Acetaldehyde, ethyimethyl-; 2-
Methyi-1-butanal; (.+/-.)-2-Methylbutanal; 2-
Ethylpropanal; NSC 77077

Isolvaleral

Isovaleraldehyde; B-Methylbutanal; Isopentanal; Isovaleric
aldehyde; isovalerylaldehyde; 3-Methylbutan-1-al; 3-
Methylbutanal; 3-Methylbutyraidehyde; iso-CAHICHO; 9.039 000590-86-3 9 216.10
Butyraldehyde, 3-methyl-; Isoamylaldehyde;

Isopentaidehyde; 1-Butanal, 3-methyl-; 2-Methylbutanal-

8844 000096-17-3 86 169.67

4; 3-Methyl-1-butanal; NSC 404119
2,4-Hexadiene, 3-methyi- 10.753 028823429 90 28.00
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl-

1 -6 2.
22466 e .p hd 99 1003 013475-82 78 92.76
Pentanal

Valeraldehyde; n-Pentanal; n-Valeraidehyde; Valeral;

Valerianic aldehyde; Valeric acid aldehyde; Valeric

aidehyde; Valeryl aldehyde; n-CAHSCHO; Amyl aldehyde; 12034 000110-62-3 L) | 23445
Butyl formal; UN 2058; n-Valeric aldehyde; 1-Pentanal;

Pentan-1-al; NSC 35404; Pentylaldehyde; pentanal

(valeraidehyde); valderaidehyde

dimethyl-; Butadione; UN 2346; 2 3-Dioxobutane; 2, 3-
Butandione; Buta-2,3-dione; Butan-2,3-dione; NSC 8750;
butane-2,3-dione (diacetyl); 2,3-butanedione (diacetal);
2,3-butanedione (diacetyl); Butan-2,3-dione (diacetyl);
Butanedione (diacetyl); 2,3 Butandione (Diacetyl); 2,3-
butanodione

12373 000431038 70 3443

Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Gmatario Tel /fax CICATA (442} 2290804
Santiago de Querétaro, Querétaro, México CP. 76090 Directo Oficina: 01 55 57296000 ext. 81027
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Decane

n-Decane; n-C10H22; UN 2247

Toluene

Benzene, methyl; Methacide; Methylbenzene;
Methylbenzol; Phenyimethane; Antisal 1a; Toluol;
Methane, phenyl-; NCI-C07272; Tolueen; Toluen; Toluolo;
Rcra waste number U220; Tolu-sol; UN 1294; Dracyl;
Monomethyl benzene; CP 25; NSC 406333;
methylbenzene (toluene)

Isopropenyl ethyl ketone

1-Penten-3-one, 2-methyl-; 2-methyl-1-penten-3-one
Hexanal

n-Caproaldehyde; n-Hexanal; Caproaldehyde; Caproic
aldehyde; Capronaldehyde; Hexaldehyde; n-C5SH11CHO; 1-
Hexanal; n-Hexaldehyde; n-Caproylaldehyde; Aldehyde C-
6; Kapronaldehyd; UN 1207; Hexylaldehyde; n-
Capronaldehyde; Hexan-1-al; Hexanaldehyde; NSC 2596
Crotonaldehyde, 2-methyl-

2-Butenal, 2-methyl-; 2-Methyl-2-butenal; 2-
Methylcrotonaldehyde; 2,3-Dimethylacrolein; 2-
Methylbut-2-enal

2-Pentenal, (E)-

trans-2-Pentenal; trans-2-Penten-1-al; 2-(E)-Pentenal; (E)-
2-Pentenal; (E)-Pent-2-enal; trans-Pent-2-enal; (E)-pent-2-
en-1-al

Allyl sulfide

1-Propene, 3,3'-thiobis-; 1-Propene, 3,3'-thiobis-; Allyl
monosulfide; Diallyl monosulfide; Diallyl thioether; Oil
garlic; Thioallyl ether; (CH2=CHCH2)2S; 2-Propenyl
sulphide; 3,3-Thiobis(1-propene); Allyl sulphide; di-2-
Propenyl sulfide; Diallyl sulphide; Prop-1-ene-3,3"-thiobis;
NSC 20947

1-Penten-3-ol

Ethyl vinyl carbinol; 1-Pentene-3-ol; a-Ethylallyl alcohol;
Pent-1-en-3-0l; penten-3-ol

2-Heptanone

n-Amyl methyl ketone; n-Pentyl methyl ketone; Amyl
methyl ketone; Butylacetone; Heptan-2-one; Methyl amyl
ketone; Methyl n-amyl ketone; Methyl n-pentyl ketone;
Methyl pentyl ketone; Pentyl methyl ketone; n-
CSH11COCH3; 2-Ketoheptane; Amyl-methyl-cetone;
Ketone, methyl pentyl; Methyl-amyl-cetone; UN 1110;
Ketone C-7; 2-Heptanal; Heptanone-2; NSC 7313

13.102

15.252

17.026

17.994

18.574

20.714

21.692

22.744

23.927

000124-18-5

000108-88-3

025044-01-3

000066-25-1

001115-11-3

001576-87-0

000592-88-1

000616-25-1

000110-43-0

95

82

87

72

87

93

72

91

15.87

69.88

248,56

5.93

9.95

15.56

853

6.82
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Heptanal

n-Heptaldehyde; n-Heptanal; n-Heptylaldehyde; Enanthal;

Enanthaldehyde; Enanthic aldehyde; Enanthole;

Heptaldehyde; Heptanaldehyde; Heptyl aldehyde; 24.134 000111-71-7 98 40.60
Oenanthal; Oenanthaldehyde; Oenanthic aldehyde;

Oenanthol; n-C6H13CHO; 1-Heptanal; 1-Heptaldehyde;

Heptan-1-al; NSC 2190

D-Limonene

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (R)-; p-

Mentha-1,8-diene, (R)-(+)-; (+}-(R)-Limonene; (+)-(4R)-

Limonene; (+)-p-Mentha-1,8-diene; (+)-Limonene; (R)-(+)-

Limonene; Carvene; D-(+)-Limonene; Limonene, (D)

Limonene, (+)-; (R)-1-methyl-4-(1-

methylethenyl)cyclohexene; Dextro-limonene; (R)-4- 24.606 005989-27-5 91 11.93
Isopropenyl-1-methyl-1-cyclohexene; 4-isopropenyl-1-
methyl-1-cyclohexene-, (R)-; (R)-Limonene; (+)-Dipentene;
(4R)-(+)-Limonene; (4R)-Limonene; (R)-(+)-p-Mentha-1,8-
diene; (R)-p-Mentha-1,8-diene; Biogenic SE 374;
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (4R)-; EC 7;
Glidesafe; Glidsafe; Refchole

1-Butanol, 3-methyl-

Isopentyl alcohol; Fermentation amyl alcohol; Fusel Oil;
Iscamyl alcohol; Isoamylol; Isobutyl carbinol; Isopentanol;
2-Methyl-4-butanol; 3-Methyl-1-butanol; 3-
Methylbutanol; Alcool amilico; Alcool isoamylique;
Amylowy alkohol; iso-amylalkohol; 3-Methylbutan-1-ol; 3-
Metil-butanolo; Isoamyl alcohol, primary; Butanol, 3-
methyl-; Butan-1-ol, 3-methyl; i-Amyl alcohol; Isopentan-
1-ol; Methyl-3-butan-1-ol; NSC 1029; 3-methylbutanol;
Isoamyl alcohol (3-methyl butanol)

2-Hexenal, (E)-

(E)-2-Hexenal; n-Hex-trans-2-enal; trans-Hex-2-enal; trans-
2-Hexen-1-al; trans-2-Hexenal; Leaf aldehyde; 2-trans-
Hexenal; (2E)-2-Hexenal; 2-(E)-Hexenal; (E)-2-Hexanal; (E)-
2-Hexen-1-3l; (E)-Hex-2-en-1-al; (E)-Hex-2-enal; Hex-2(E)-
enal; Hex-trans-2-enal; t-2-Hexenal; 2-Hexenal, (2E)-
Furan, 2-pentyl-

2-n-Pentylfuran; 2-Amylfuran; 2-Pentylfuran; 2-
Pentylfurane; Amyl furan (2-Pentyl furan); furane, 2-
pentyl

1-Pentanol

Pentyl alcohol; n-Amyl alcohol; n-Butylcarbinol; n-Pentan-  27.631 000071-41-0 90 23091
1-ol; n-Pentanol; n-Pentyl alcohol; Amyl alcohol; Amylol;

25.295 000123-51-3 78 27.64

25.857 006728-26-3 95 21.37

26.791 003777-69-3 94 20.38
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Pentanol; 1-Pentyl alcohol; n-C5H110H; Pentan-1-ol;

Pentanol-1; Pentasol; n-Amylalkohol; Alcool amylique;

Amyl alcohol, n-; Amyl alcohol, normal; Primary amyl

alcohol; UN 1105; 1-Pentol; Primary-N-amyl alcohol; Buty!

carbinol; NSC 5707

3-Octanone

n-Octanone-3; Amyl ethyl ketone; Ethyl amyl ketone; Ethyl

n-amyl ketone; Ethyl pentyl ketone; EAK; Octan-3-one; 27.956 000106-68-3 91
Ethyl n-pentyl ketone; 3-Oxooctane; NSC 60161; 3-
octanonere

p-Cymene

Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)-; p-Cimene; p-
Cymol; p-1sopropyltoluene; p-Methylisopropylibenzene;
Camphogen; Dolcymene; 1-Isopropyl-4-methylbenzene; 1-
Methyl-d-isopropylbenzene; 2-p-Tolylpropane; 4-
Isopropyl-1-methylbenzene; 1-Methyl-4-(1-methylethyl)-
benzene; Benzene, 1-isopropyl-4-methyl-; Cumene, p-
methyl-; p-Isopropylmethylbenzene; Paracymene;
Paracymol; p-Methyicumene; 4-isopropylitoluene; 4-
Methylisopropylbenzene; 1-(1-methylethyl)-4-
methylbenzene; benzene, 1-methyl-4-methylethyl-; p-
Mentha-1,3,5-triene; NSC 4162; Cymene; Cymol
1,3-Dithiane

m-Dithiane; 1,3-Dithiacyclohexane; Dithiane-1,3

Acetoin

2-Butanone, 3-hydroxy-; y-Hydroxy-B-oxobutane; Acetyl
methyl carbinol; Dimethylketol; Methanol, acetylmethyl-;
1-Hydroxyethyl methyl ketone; 2-Hydroxy-3-butanone;
2,3-Butanolone; 3-Hydroxy-2-butanone; 2-Butanol-3-one;
UN 2621; 2-Hydroxy-3-oxobutane; 3-Hydroxybutan-2-one;
3-Hydroxyl-2-butanone; Butan-2-one, 3-hydroxy-; NSC
7609; acetoine; 3-hydroxy-2-butanone (acetoin); 3-
hydroxybutan-2-one (acetoin); 3-hydroxy-2-butanone
(acetoine); acetoin (3-hydroxy-2-butanone)

Octanal

n-Caprylaldehyde; n-Octaldehyde; n-Octanal; n-Octylal;
Antifoam-LF; Caprylaldehyde; Caprylic aldehyde;
Octaldehyde; Octanaldehyde; Octanoic aldehyde;
Octylaldehyde; 1-Octanal; n-Octyl aldehyde; Aldehyde C-8;
C-8 Aldehyde

Thiophene, 2-ethenyl-

2-vinylthiophene

1-Octen-3-one 30.409 004312-99-6 80

28,683  000099-87-6 97

29.103  000505-23-7 80

29.574 000513-86-0 70

29.817  000124-13-0 91

30.162 001518-82-7 91

20.70

16.08

20.29

10.71

29.37

15.04
21.50
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Vinyl amyl ketone; Pentyl vinyl ketone; Amyl vinyl ketone;
1-Octene-3-one; Oct-1-en-3-one; octen-3-one, 1
2-Heptenal, (E)-

(E)-2-Hepten-1-al; (E}-2-Heptenal; n-Hept-trans-2-enal;
trans-2-Heptenal; Hept-trans-2-enal; 2-trans-Heptenal;
trans-2-Hepten-1-al; B-Butylacrolein; 3-Butylacrolein; (2E)-
2-Heptenal; (2E)-Heptenal; (E)-hept-2-enal; Hept-2(E)-
enal; Hept-(E)-2-enal; 2-Heptenal, (2E)-

5-Hepten-2-one, 6-methyl-

6-Methyl-5-heptene-2-one; 6-Methyl-5-hepten-2-one; 2-
Methyl-2-hepten-6-one; 6-Methyl hept-5-en-2-one;
Sulcatone; NSC 15294; Methyl heptenone; 2-methyl-6- 32.231 000110-93-0 90
heptenone; methyl-5-hepten-2-one; 2-methylhept-2-en-6-

one; 6-Methyl hept-5-ene-2-one; 6-methyl-5-hepten-2-

one

1-Hexanol

Hexyl alcohol; n-Hexan-1-ol; n-Hexanol; n-Hexyl alcohol;

Amylcarbinol; Caproyl alcohol; Hexanol; Pentylcarbinol; 1-  32.815 000111-27-3 97
Hexyl alcohol; 1-Hydroxyhexane; n-C6H130H; Hexan-1-ol;
Hexanol-(1); Epal 6; NSC 9254

Tridecane, 3-methyl-

3-Methyitridecane; Tridecane, 3-methyl-

3-Hexen-1-ol, (E}-

trans-3-Hexen-1-0l; trans-3-Hexenol; E-3-Hexenol; (E)-
Hex-3-en-1-ol; 3(E)-hexen-1-ol; (3E)-Hexenol; (E)-3-Hexen-
1-ol; (E)-Hex-3-enol; trans-Hex-3-en-1-ol

Nonanal

n-Nonaldehyde; n-Nonanal; n-Nonylaldehyde;
Nonaldehyde; Nonanaldehyde; Nonanoic aldehyde;
Nonylaldehyde; Nonylic aldehyde; Pelargonaldehyde;
Pelargonic aldehyde; 1-Nonanal; Aldehyde C-9; NCI-
C61018; 1-Nonaldehyde; 1-Nonyl aldehyde; C-9 Aldehyde;
Nonyl aldehyde, n-; n-Nonan-1-al; NSC 5518; Nononal;
918959-88-3

Tetradecane

n-Tetradecane

2-Octenal, (E)-

(E)-2-Octen-1-al; (E)-2-Octenal; trans-2-Octenal; trans-2-
Octen-1-al; 2-(E)-Octenal; (E)-Oct-2-enal; Oct-2(E)-enal;
Oct-(E)-2-enal; trans-Oct-2-enal

Benzene, 1,3-dichloro-

Benzene, m-dichloro-; m-Dichlorobenzene; m- 37.231 000541-73-1 96
Dichlorobenzol; m-Phenylene dichloride; 1,3-

31.471 018829-55-5 72

33.785  006418-41-3 91

34341 000928-97-2 90

35.006 000124-19-6 91

35.35 000629-59-4 97

36.569  002548-87-0 83

16.74

24.52

15.14

6.27

20.03

91.82

18.66

13.66

11.79
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Dichlorobenzene; Metadichlorobenzene; Rcra waste

number U071

1-Octen-3-ol

Amyl vinyl carbinol; Oct-1-en-3-ol; Vinyl amyl carbinol; 3-

Hydroxy-1-octene; Matsutake alcohol; 1-Okten-3-ol; n-

Oct-1-en-3-ol; 1-Octene-3-ol; 3-Octenol; Matsuika alcohol;

Morillol; Mushroom alcohol; Octen-3-ol; Pentyl vinyl 37.477 003391-86-4 S0
carbinol; Vinyl pentyl carbinol; Oct-1-ene-3-ol; Octene-1-
ol-3; 1-Vinylhexanol; NSC 87563; Flowtron mosquito
attractant; Matsuka alcohol; Pentyl vintyl carbinol; Vinyl
hexano!

Furfural

2-Furancarboxaldehyde; 2-Furaldehyde; a-Furole; Artificial
ant oil; Fural; Furaldehyde; Furale; Furancarbonal;
Furfuraldehyde; Furfurole; Furfurylaldehyde; Furole;
Pyromucic aldehyde; 2-Formylfuran; 2-Furanaldehyde; 2-
Furancarbonal; 2-Furfural; 2-Furfuraldehyde; 2-
Furylaldehyde; Furol; 2-Furylmethanal; Artificial oil of
ants; Furfurale; Furfurol; NCI-C56177; 2-Furil-metanale; 2-
Furankarbaldehyd; Rcra waste number U125; 2-
Furylcarboxaldehyde; Qo furfural; Furan-2-aldehyde;
Furan-2-carbaldehyde; NSC 8841; 2-
furancarboxyaldehyde; 2-Furancarboxaldehyde (furfural);
furfural {2-furancarboxaldehyde); furancarboxaldehyde
(furfural)

Diallyl disulphide

Allyl disulfide; Diallyl disulfide; Disulfide, di-2-propenyl;
Allyl disulphide; 4,5-Dithia-1,7-octadiene; 2-Propenyl 38.795 002179-57-9 95
disulphide; di-2-Propenyl disulfide; di-Propenyl disulfide;
dipropenyldisulfide (diallyl disulfide)

1-Hexanethiol, 2-ethyl-

2-Ethyl-1-hexanethiol; 2-ethylhexane-1-thiol

Decanal

n-Decaldehyde; n-Decanal; n-Decyl aldehyde; Aldehyde
C10; Capraldehyde; Capric aldehyde; Caprinaldehyde;
Caprinic aldehyde; Decaldehyde; Decanaldehyde; Decyl
aldehyde; Decylic aldehyde; 1-Decanal; C-10 Aldehyde; 1-
Decyl aldehyde; NSC 6087; n-Decanal (capric aldehyde)
Benzaldehyde

Artificial Almond Oil; Benzaldehyde FFC; Benzenecarbonal;
Benzenecarboxaldehyde; Benzoic aldehyde; 40.695 000100-52-7 97
Phenylmethanal; Almond artificial essential oil;

Phenylmethanal benzenecarboxaldehyde; NCI-C56133; Oil

38.134 000098-01-1 94

39.045 007341-17-5 70

39.795 000112-31-2 91

226.65

29.09

26.61

45.53

66.28

51.41
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of Bitter Almond; Artificial essential oil of almond;

Benzene carbaldehyde; NA 1989; Artifical essential oil of

almond; Artificial bitter almond oil; Benzenemethylal;

Benzoyl hydride; Ethereal oil of bitter almonds;

Benzylaldehyde; NSC 7917; Benzyaldehyde

2-Nonenal, (E)-

(E)-2-Nonenal; trans-2-Nonen-1-al; trans-2-Nonenal; (2E)-

2-Nonenal; 2E-Nonen-1-al; (2E)nonenal; (E)}-2-Nonen-1-al;  41.293 018829-56-6 70 29.16
(E)-Non-2-enal; Non-2-(E}-enal; t-2-Nonenal; trans-Non-2-
enal

Dimethyl Sulfoxide

DMSO; Methane, sulfinylbis-; Methyl sulfoxide;
Demsodrox; Dimexide; Dipirartril-tropico; Dolicur;
Dromisol; Durasorb; DMS 70; DMS 80; Hyadur; Infiltrina;
Somipront; Sulfinylbismethane; SQ 9453; Dimethyl
sulphoxide; (CH3)25S0; A 10846; Deltan; Demasorb;
Demavet; Demeso; Dermasorb; Doligur; Domoso;
Gamasol 50; M 176; Methylsulfinyimethane; Rimso 50;
Syntexan; NSC-763; Topsym; Dimethyl sulfur oxide;
Herpid; Kemsol; Sclerosol; Sulfoxide, dimethyl; Methane,
1,1"-sulfinylbis-; DMSO (methyl sulfoxide); Sulphinylbis
methane

1-Octanol

Octyl alcohol; n-Octan-1-ol; n-Octanol; n-Octyl alcohol;
Alfol 8; Caprylic alcohol; Heptyl carbinol; Octanol; Octilin;
Sipol L8; Alcohol C-8; n-Heptyl carbinol; Octan-1-ol; Prim-
n-octyl alcohol; Octanol-(1); Dytol M-83; Lorol 20; Octyl
alcohol, normal-primary; Primary octyl alcohol; Epal 8; 1-
Hydroxyoctane; Emery 3322; Emery 3324; Lorol C 8-98; 1-
Octyl alcohol; NSC 9823

3,5-Octadien-2-one, (E,E)-

(3E,5E)-3,5-Octadien-2-one; 3,5-(€,E)-Octadien-2-one; (E)-
3,(E)-5-Octadien-2-one; (E,E)-3,5-Octadien-2-one; (E,E)-
Octa-3,5-dien-2-one; Octa-3(E),5(E)-dien-2-one; trans-
3,trans-5-Octadien-2-one; trans,trans-3,5-Octadien-2-one;
(E,E) 3,5-Octadiene-2-one

1-Nonanol

Nonyl alcohol; n-Nonyl alcohol; Octyl carbinol; Pelargonic
alcohol; Alcohol C-9; Nonan-1-ol; Nonanol-(1); n-Nonan-1-
ol; n-Nonanol; 1-Hydroxynonane; Nonanol; NSC 5521
Ketoisophorone
2,6,6-Trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione; 2-Cyclohexene- 48.476 001125-21-9 g5 26.16
1,4-dione, 2,6,6-trimethyl-; 4-Oxoisophorone; 2,2,6-

41.457 000067-68-5 97 45.38

42.052 000111-87-5 72 12.64

42613  030086-02-3 70 29.97

46.56 000143-08-8 86 11.00
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trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione; 2,6,6-Trimethyl-2-
cyclohexen-1,4-dione; 2,6,6-trimethylcyclohex-2-ene-1,4-
dione; 2-Cyclohexen-1,4-dione, 2,6,6-trimethyl; 3,5,5-
trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione; 3,5,5-
Trimethyicyclohex-2-en-1,4-dione; 3,5,5-
trimethylcyclohex-2-ene-1,4-dione; 4-Ketoisophorone;
Oxoisophorone; Oxopholone; 4-Oxo-a-isophorone; 2,6,6-
Trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione; 2,2,6-
Trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione (4-oxoisophorone);
2,6,6-Trimethy-2-cyclohexene-1,4-dione (4-
oxoisophorone); Oxophorone; Cyclohexen-1,4-dione,
2,6,6-trimethyl; 2,2,6-trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione

(cetoisophorone)

Benzaldehyde, 3-ethyl-

3-Ethylbenzaldehyde; m-ethylbenzaldehyde #9228 04503 % 15
Pentanoic acid, 2-methyl-, methylester

Valeric acid, 2-methyl-, methyl ester; 2-Methylpentanoic 49.431 002177-77-7 70 57.98

acid methyl ester; 2-Methylvaleric acid, methyl ester;
Methyl 2-methylpentanoate; methyl 2-methylvalerate
Anethole

Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl}-; Anisole, p-propenyl-;
p-{1-Propenyljanisole; p-Methoxy-B-methylstyrene; p-
Propenylanisole; p-Propenylphenyl methyl ether; Anethol;
Anise camphor; Aniskampfer; Isoestragole; Methoxy-4-
propenylbenzene; Nauli "gum®; Oil of aniseed; 1-Methoxy-
4-(1-propenyl)benzene; 1-Methoxy-4-propenylbenzene; 1-  52.186 000104-46-1 98 68.96
Propene, 1-(4-methoxyphenyl)-; 4-Methoxy-1-
propenylbenzene; 4-Methoxypropenylbenzene; 4-
Propenylanisole; Propene, 1-(p-methoxyphenyl)-; 1-(p-
Methoxyphenyl)propene; Monasirup; Nauli gum; 4-(1-
Propenyl)anisole; Benzene, 1-methoxy-4-(1-propen-1-yl)-;

NSC 4018; p-Anethole

Oxime-, methoxy-phenyl-_ 52.608 1000222-86-6 83 156.93
Propanal, 2-methyl-3-phenyl- 53.854 1000131-87-6 91 18.77
Hexanoic acid

Caproic acid; n-Caproic acid; n-Hexanoic acid; n-Hexolic

acid; n-Hexylic acid; Butylacetic acid; Capronic acid; Hexoic

acid; Pentiformic acid; Pentylformic acid; 1- 59.365 000142-62-1 72 24.41
Pentanecarboxylic acid; CH3(CH2)4COOH; Pentane-1-

carboxylic acid; 1-Hexanoic acid; Hexacid 698; Kyselina

kapronova; Pentanecarboxylic acid; NSC 8266

Butyl carbitol acetate 59.876 000124-17-4 91 27.64
Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Cimatario Tel /fax CICATA (442) 2290804
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Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate; Butoxyethoxyethyl
acetate; Butyl diethylene glycol acetate; Diethylene giycol
butyl ether acetate

Butanoic acid, butyl ester

Butyric acid, butyl ester; n-Butyl butanoate; n-Butyl
butyrate; n-Butyl n-butyrate; Butyl butanoate; Butyl
butyiate; Butyl butyrate

Propanoic acid, 2-methyl-, 2,2-dimethyl-1-{2-hydroxy-1-
methylethyl)propyl ester

Hexanoic acid, 2-ethyl-

a-Ethyicaproic acid; a-Ethylhexanoic acid; Butylethylacetic
acid; Ethylhexanoic acid; Ethylhexoic acid; 2-Butylbutanoic
acid; 2-Ethylcaproic acid

Ethanone, 1-{1H-pyrrol-2-yl)-

Ketone, methyl pyrrol-2-yl; Methyl pyrrol-2-yl ketone; 2-
Acetylpyrrole; Pyrrole-a-methyl ketone; 1-(1H-pyrrol-2-
yl)1-ethanone; 1-(1H-pyrrole-2-yl}-ethanone; 1H-Pyrrole,
2-acetyl; 2-Acetyl-1H-pyrrole

Cyclododecane

Octanoic Acid

n-Caprylic acid; n-Octanoic acid; n-Octoic acid; n-Octylic
acid; Neo-Fat 8; Capryiic acid; Enantic acid; Octylic acid; 1-
Heptanecarboxylic acid

Nonanoic acid

n-Nonanoic acid; n-Nonoic acid; n-Nonylic acid; Nonoic
acid; Nonylic acid; Pelargic acid; Pelargonic acid; 1-
Octanecarboxylic acid; Cirrasol 1853

Caffeine

Ethylallylphthalate

Phthalic acid, allyl ethyl ester

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl ester

Phthalic acid, cyclohexyl 2-pentylester

651.831

63.155

69.378

69.864

76.241

81.396

82.343
88.886

95.177
99.324

000109-21-7

074367-33-2

000149-57-5

001072-83-9

000294-62-2

000124-07-2

000112-05-0

000058-08-2
033672-94-5

1000315-19-9
1000315-55-3

87

73

11393

31.96

8.76

6.40

22.34

3481

209.73
957

29.99
30.45

Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Cimatario
Santiago de Querétaro, Querétaro, México C.P. 76090

Tel /fax CICATA (442) 2290804
Directo Oficina: 01 55 57296000 ext. 81027

105



£Z0T8 "1%3 00096TLS SS TO :eudyQ 0333419 0609 "d"D 0IXIIN ‘0Je39J3ND ‘0eIPIAND 3p OFenues
¥080622 (Tvv) VLVDID Xe}/ |31 OuejewWI) [3p Seuljo) elUOj0) ‘THT OJuelg 01J3)

0008 0003 0002 <-aun |

EATASTR AT iy 4“ WA

" " N 1

{ 4 0] 11”!.! I Apﬂ. .‘d\rlﬂ..fl.

HER i ssoay |

LEV BY
€819

v : 6£06

2 VZve1vd v

04e31213nY - epezueAy ejSojouda) -
A epedydy eduai) ua uoiesiysanu] ap osjud) fi) e

TVNOIDVN 0JINJ3LI10d OLNLILSNI N 5

106



ANEXO IX. Compuestos volatiles de la calabacita deshidratada por lecho fluidizado.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada - Querétaro

Santiago de Querétaro, Querétaro a 04 de abril de 2022.

Productos: CALABAZAL

Andglisis requeridos: Determinacion de compuestos volitiles
Metodologia: Microextraccion en Fase Solida version Headspace y Cromatografia de Gases acoplada a
Espectrometria de Masas

Tiempo
COMPUESTO + Area
SINONIMOS iy PCAS paraciic Cromatografica

Methanethiol

Methyl mercaptan; Mercaptomethane; CH3SH; Methy!
sulfhydrate; Methyl thioalcohol; Mercaptan methylique;
Methaanthiol; Methanthiol; Methvtiolo;
Methylmercaptaan; Metlimercaptano; Rcra waste number
U153; Thiomethanol; UN 1064; Methanethiole
Acetaldehyde

Acetic aldehyde; Ethanal; Ethyl aldehyde; CH3CHO;
Acetaldehyd; Aldehyde acetique; Aldeide acetica; NCI- 4.869 000075-07-0 89 43.47
C56326; Octowy aldehyd; Acetylaldehyde; Rera waste
number U0D01; UN 1089; NSC 7594

Dimethyl sulfide

Methane, thiobis-; Methyl sulfide; Dimethyl monosulfide;
Dimethyl thioether; DMS; Methyl monosulfide; 2-
Thiapropane; Dimethyl sulphide; Thiobismethane;
(CH3)2S; Dimethylsulfid; Exact-S; Methyl sulphide;
Methylthiomethane; Sulfure de methyle; 2-Thiopropane;
UN 1164; Methyl thioether; Sulfide, methyl-; Methane,
1,1"-thiobis-

Octane

n-Octane; n-C8H18; Oktan; Oktanen; Ottani; UN 1262
Isobutyraldehyde

Propanal, 2-methyl-; a-Methylpropionaldehyde;
isobutanal; Isopropylaldehyde; Isopropylformaldehyde; 2-
Methylpropanal; 2-Methylpropionaldehyde; iso-
C3H7CHO; Isobutylaldehyde; Isobutyric aldehyde; 2-
Methyl-1-propanal; Isobutyraldehyd; Propionaldehyde, 2-
methyl-; Valine aldehyde; Isobutaldehyde; Isobutyryl
aldehyde; Methyl propanal; NCI-C60968; UN 2045;

47 000074-93-1 91 19.26

5.282 000075-18-3 96 229.91

5.916 000111-65-9 91 25.09

6.213 000078-84-2 80 73.36
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Isobutyral; NSC 6739; 2-methylpropanal (isobutanal)

Butanal

Butyraldehyde; n-Butanal; n-Butyl aldehyde; n-

Butyraldehyde; Butal; Butaldehyde; Butanaldehyde; Butyl

aldehyde; Butyral; Butyric aldehyde; Butyrylaldehyde; n- 7.639 000123-72-8 91
C3H7CHO; Aldehyde butyrique; Aldeide butirrica;
Butalyde; Butyraldehyd; NCI-C56291; UN 1129; 1-Butanal;
Butan-1-al; NSC 62779

2,4-Dimethyl-1-heptene

1-Heptene, 2,4-dimethyl

Butanal, 2-methyl-

Butyraldehyde, 2-methyl-; a-Methylbutanal; a-
Methylbutyraldehyde; a-Methylbutyric aldehyde;
Methylethylacetaldehyde; 2-Formylbutane; 2-
Methylbutanal; 2-Methylbutyraldehyde; 2-Methylbutyric
aldehyde; sec-CAHICHO; Acetaldehyde, ethylmethyl-; 2-
Methyl-1-butanal; (.+/-.)-2-Methylbutanal; 2-
Ethylpropanal; NSC 77077

Isolvaleral

Isovaleraldehyde; B-Methylbutanal; Isopentanal; Isovaleric
aldehyde; Isovalerylaldehyde; 3-Methylbutan-1-al; 3-
Methylbutanal; 3-Methylbutyraldehyde; iso-C4HICHO; 9.074 000590-86-3 94
Butyraldehyde, 3-methyl-; Isoamylaldehyde;

Isopentaldehyde; 1-Butanal, 3-methyl-; 2-Methylbutanal-

4; 3-Methyl-1-butanal; NSC 404119

2,4-Hexadiene, 3-methyl- 10.799 028823-42-9 90
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl-

2,2,4,6,6-Pentamethylheptane; Permethyl 99A 105 BG5S 8
Pentanal

Valeraldehyde; n-Pentanal; n-Valeraldehyde; Valeral;

Valerianic aldehyde; Valeric acid aldehyde; Valeric

aldehyde; Valeryl aldehyde; n-CAHSCHO; Amyl aldehyde; 12.086 000110-62-3 91
Butyl formal; UN 2058; n-Valeric aldehyde; 1-Pentanal;

Pentan-1-al; NSC 35404; Pentylaldehyde; pentanal

(valeraldehyde); valderaldehyde

Diacetyl

2,3-Butanedione; Biacetyl; Butane-2,3-dione;

Butanedione; Dimethyl diketone; Dimethyl glyoxal; 2,3-

Butadione; 2,3-Diketobutane; (CH3CO)2; Glyoxal, 12.416 000431-03-8 79
dimethyl-; Butadione; UN 2346; 2,3-Dioxobutane; 2,3-

Butandione; Buta-2,3-dione; Butan-2,3-dione; NSC 8750;

butane-2,3-dione (diacetyl); 2,3-butanedione (diacetal);

7.779 019549-87-2 87

8.878 000096-17-3 90

10.14

14.82

13331

175.79

30.75
98.47

315.73

27.49
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2,3-butanedione (diacetyl); Butan-2,3-dione (diacetyl);
Butanedione (diacetyl); 2,3 Butandione (Diacetyl); 2,3-
butanodione

Decane

n-Decane; n-C10H22; UN 2247

Toluene

Benzene, methyl; Methacide; Methylbenzene;
Methylbenzol; Phenyimethane; Antisal 13; Toluol,;
Methane, phenyl-; NCI-C07272; Tolueen; Toluen; Toluolo;
Rcra waste number U220; Tolu-sol; UN 1294; Dracyl;
Monomethyl benzene; CP 25; NSC 406333;
methylbenzene (toluene)

Methacrolein

2-Propenal, 2-methyl-; Methacrylaldehyde; a-
Methylacrolein; Isobutenal; Methacrylic aldehyde;
Methylacrylaldehyde; 2-Methylacrolein; 2-
Methylpropenal; CH2=C{CH3)CHO; 2-Methylenepropanal;
2-Methylprop-2-enal; a-Methacrolein; Acrolein, 2-methyl-
; Methacraldehyde; Methakrylaldehyd; 2-Methyl-2-
propenal; NSC 8260; Methylacroleine

Isopropenyl ethyl ketone

1-Penten-3-one, 2-methyl-; 2-methyl-1-penten-3-one
Hexanal

n-Caproaldehyde; n-Hexanal; Caproaldehyde; Caproic
aldehyde; Capronaldehyde; Hexaldehyde; n-C5H11CHO; 1-
Hexanal; n-Hexaldehyde; n-Caproylaldehyde; Aldehyde C-
6; Kapronaldehyd; UN 1207; Hexylaldehyde; n-
Capronaldehyde; Hexan-1-al; Hexanaldehyde; NSC 2596
Crotonaldehyde, 2-methyl-

2-Butenal, 2-methyl-; 2-Methyl-2-butenal; 2-
Methylcrotonaldehyde; 2,3-Dimethylacrolein; 2-
Methylbut-2-enal

2-Pentenal, (E)-

trans-2-Pentenal; trans-2-Penten-1-al; 2-(E)-Pentenal; (E)-
2-Pentenal; (E)-Pent-2-enal; trans-Pent-2-enal; (E)-pent-2-
en-1-al

1-Penten-3-ol

Ethyl vinyl carbinol; 1-Pentene-3-ol; a-Ethylallyl alcohol;
Pent-1-en-3-ol; penten-3-ol

2-Heptanone

n-Amyl methyl ketone; n-Pentyl methyl ketone; Amyl
methyl ketone; Butylacetone; Heptan-2-one; Methyl amyl
ketone; Methyl n-amyl ketone; Methyl n-pentyl ketone;

13.145

15.289

15.431

17.064

18.008

18.61

20.604

22.814

23.929

000124-18-5

000108-88-3

000078-85-3

025044-01-3

000066-25-1

001115-11-3

001576-87-0

000616-25-1

000110-43-0

91

92

91

72

72

87

86

83

11.52

15.23

14.06

91.47

327.23

10.51

7.38

17.64

7.56
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Methyl pentyl ketone; Pentyl methyl ketone; n-

C5H11COCH3; 2-Ketoheptane; Amyl-methyl-cetone;

Ketone, methyl pentyl; Methyl-amyl-cetone; UN 1110;

Ketone C-7; 2-Heptanal; Heptanone-2; NSC 7313

Heptanal

n-Heptaldehyde; n-Heptanal; n-Heptylaldehyde; Enanthal;

Enanthaldehyde; Enanthic aldehyde; Enanthole;

Heptaldehyde; Heptanaldehyde; Heptyl aldehyde; 24.12 000111-71-7 98 37.75
Oenanthal; Oenanthaldehyde; Oenanthic aldehyde;

Oenanthol; n-C6H13CHO; 1-Heptanal; 1-Heptaldehyde;

Heptan-1-al; NSC 2190

D-limonene

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (R)-; p-

Mentha-1,8-diene, (R)-(+)-; (+)-(R})-Limonene; (+)-(4R)-

Limonene; (+)-p-Mentha-1,8-diene; (+)-Limonene; (R)-(+)-

Limonene; Carvene; D-(+)-Limonene; Limonene, (D)-;

timonene, (+)-; (R})-1-methyl-4-(1-

methylethenyl)cyclohexene; Dextro-limonene; (R)-4- 24528  005989-27-5 91 10.99
Isopropenyl-1-methyl-1-cyclohexene; 4-Isopropenyl-1-

methyl-1-cyclohexene-, (R)-; (R)-Limonene; (+)-Dipentene;

(4R)-(+)-Limonene; (4R)-Limonene; (R)-{+}-p-Mentha-1,8-

diene; (R)-p-Mentha-1,8-diene; Biogenic SE 374;

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (4R)-; EC 7;

Glidesafe; Glidsafe; Refchole

Dodecane

n-Dodecane; Adakane 12; Ba 51-090453; CH3(CH2)10CH3;  24.901 000112-40-3 95 10.37
Bihexyl; Dihexyl; Duodecane; NSC 8714

1-Butanol, 3-methyl-

Isopentyl alcohol; Fermentation amyl alcohol; Fusel Oil;
Isoamyl alcohol; Isoamylol; Isobutyl carbinol; Isopentanol;
2-Methyl-4-butanol; 3-Methyl-1-butanol; 3-
Methylbutanol; Alcool amilico; Alcool isoamylique;
Amylowy alkohol; iso-amylalkohol; 3-Methylbutan-1-ol; 3-
Metil-butanolo; Isoamyl alcohol, primary; Butanol, 3-
methyl-; Butan-1-ol, 3-methyl; i-Amyl alcohol; Isopentan-
1-ol; Methyl-3-butan-1-ol; NSC 1029; 3-methylbutanol;
Isoamyl alcohol (3-methyl butanol)

2-Hexenal, (E)-

(E)-2-Hexenal; n-Hex-trans-2-enal; trans-Hex-2-enal; trans-
2-Hexen-1-al; trans-2-Hexenal; Leaf aldehyde; 2-trans-
Hexenal; (2€)-2-Hexenal; 2-(E)-Hexenal; (E)-2-Hexanal; (E)-
2-Hexen-1-al; (E)-Hex-2-en-1-al; (E)-Hex-2-enal; Hex-2(E)-
enal; Hex-trans-2-enal; t-2-Hexenal; 2-Hexenal, (2E)-

25.345  000123-51-3 78 19.39

25.868  006728-26-3 95 14.96
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Furan, 2-pentyl-

2-n-Pentylfuran; 2-Amylfuran; 2-Pentylfuran; 2-
Pentylfurane; Amyl furan (2-Pentyl furan); furane, 2-
pentyl

1-Pentanol

Pentyl alcohol; n-Amyl alcohol; n-Butyicarbinol; n-Pentan-
1-0l; n-Pentanol; n-Pentyl alcohol; Amyl alcohol; Amylol;
Pentanol; 1-Pentyl alcohol; n-CSH110H; Pentan-1-ol;
Pentanol-1; Pentasol; n-Amylalkohol; Alcool amylique;
Amyl alcohol, n-; Amyl alcohol, normal; Primary amyl
alcohol; UN 1105; 1-Pentol; Primary-N-amyl alcohol; Butyl
carbinol; NSC 5707

p-Cymene

Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)-; p-Cimene; p-
Cymol; p-isopropyltoluene; p-Methylisopropylbenzene;
Camphogen; Dolcymene; 1-Isopropyl-4-methylbenzene; 1-
Methyl-4-isopropylbenzene; 2-p-Tolylpropane; 4-
Isopropyl-1-methylbenzene; 1-Methyl-4-(1-methylethyl)-
benzene; Benzene, 1-isopropyl-4-methyl-; Cumene, p-
methyl-; p-isopropylmethylbenzene; Paracymene;
Paracymol; p-Methylcumene; 4-Isopropyitoluene; 4-
Methylisopropylbenzene; 1-{1-methylethyl)-4-
methylbenzene; benzene, 1-methyl-4-methylethyl-; p-
Mentha-1,3,5-triene; NSC 4162; Cymene; Cymol
1,3-Dithiane

m-Dithiane; 1,3-Dithiacyclohexane; Dithiane-1,3

Octanal

n-Caprylaldehyde; n-Octaldehyde; n-Octanal; n-Octylal;
Antifoam-LF; Caprylaldehyde; Caprylic aldehyde;
Octaldehyde; Octanaldehyde; Octanoic aldehyde;
Octylaldehyde; 1-Octanal; n-Octyl aldehyde; Aldehyde C-8;
C-8 Aldehyde

1-Octen-3-one

Vinyl amyl ketone; Pentyl vinyl ketone; Amyl vinyl ketone;
1-Octene-3-one; Oct-1-en-3-one; octen-3-one, 1
2-Heptenal, (E)-

(E)-2-Hepten-1-al; (E)-2-Heptenal; n-Hept-trans-2-enal;
trans-2-Heptenal; Hept-trans-2-enal; 2-trans-Heptenal;
trans-2-Hepten-1-al; B-Butylacrolein; 3-Butylacrolein; (2E)-
2-Heptenal; (2E}-Heptenal; (E)-hept-2-enal; Hept-2(E)-
enal; Hept-(E)-2-enal; 2-Heptenal, (2E)-

5-Hepten-2-one, 6-methyl-

6-Methyl-5-heptene-2-one; 6-Methyl-5-hepten-2-one; 2-

26.757

27.671

28.648

29.09

29.807

30.408

31.475

32.235

003777-69-3

000071-41-0

000099-87-6

000505-23-7

000124-13-0

004312-99-6

018829-55-5

000110-93-0

94

90

97

80

97

84

72

90

27.00

305.47

9.33

11.24

46.06

38.19

27.83

44,72

Cerro Blanco 141, Colonia Colinas del Cimatario
Santiago de Querétaro, Querétaro, México C.P. 76090

Tel /fax CICATA (442) 2290804
Directo Oficina: 01 55 57296000 ext. 81027

111



TS INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada - Querétaro

Methyl-2-hepten-6-one; 6-Methyl hept-5-en-2-one;
Sulcatone; NSC 15294; Methyl heptenone; 2-methyl-6-
heptenone; methyl-5-hepten-2-one; 2-methylhept-2-en-6-
one; 6-Methyl hept-5-ene-2-one; 6-methyl-5-hepten-2-
one

1-Hexanol

Hexyl alcohol; n-Hexan-1-ol; n-Hexanol; n-Hexyl alcohol;
Amylcarbinol; Caproyl alcohol; Hexanol; Pentylcarbinol; 1-
Hexyl alcohol; 1-Hydroxyhexane; n-C6H130H; Hexan-1-ol;
Hexanol-(1); Epal 6; NSC 9254

3-Hexen-1-o0l, (2)-

(Z)-Hex-3-en-1-0l; cis-3-Hexen-1-ol; cis-3-Hexene-1-0l; cis-
3-Hexenol; Blatteralkohol (German); Leaf alcohol; Z-3-
Hexenol; 3-(Z)-Hexenol; Blatteralkohol; 3-Hexen-1-ol, cis-;
3-Hexenol, cis-; 3-(Z)-Hexen-1-ol; c-3-Hexen-1-ol; cis-Hex-
3-en-1ol; cis-Hex-3-enol; Hex-3( Z)-en-1-ol; Hex-3(Z)-enal;
(2})-Hex-3-ene-1-0l; (Z)Hex-3-enol; (Z)-3-Hexen-1-ol; 3-
Hexen-1-ol, (3Z)-; 3-Hexen-1-ol; cis-3-1-Hexenol; B,y-
Hexenol; HEXEN-30L-1; (3Z)-3-Hexen-1-0l

Nonanal

n-Nonaldehyde; n-Nonanal; n-Nonyialdehyde;
Nonaldehyde; Nonanaldehyde; Nonanoic aldehyde;
Nonylaldehyde; Nonylic aldehyde; Pelargonaldehyde;
Pelargonic aldehyde; 1-Nonanal; Aldehyde C-9; NCI-
C61018; 1-Nonaldehyde; 1-Nonyl aldehyde; C-9 Aldehyde;
Nonyl aldehyde, n-; n-Nonan-1-al; NSC 5518; Nononal;
918959-88-3

Tetradecane

n-Tetradecane

2-Octenal, (E)-

(E)-2-Octen-1-al; (E)-2-Octenal; trans-2-Octenal; trans-2-
Octen-1-al; 2-(E)-Octenal; (E})-Oct-2-enal; Oct-2(E)-enal;
Oct-(E}-2-enal; trans-Oct-2-enal

1-Octen-3-ol

Amyl vinyl carbinol; Oct-1-en-3-ol; Vinyl amyl carbinol; 3-
Hydroxy-1-octene; Matsutake alcohol; 1-Okten-3-ol; n-
Oct-1-en-3-ol; 1-Octene-3-ol; 3-Octenol; Matsuika alcohol;
Morillol; Mushroom alcohol; Octen-3-of; Pentyl vinyl
carbinol; Vinyl pentyl carbinol; Oct-1-ene-3-ol; Octene-1-
o0l-3; 1-Vinylhexanol; NSC 87563; Flowtron mosquito
attractant; Matsuka alcohol; Pentyl vintyl carbinol; Vinyl
hexanol

Furfural

32.827

34.351

35.003

35.349

36.566

37.501

38.14

000111-27-3

000928-96-1

000124-19-6

000629-59-4

002548-87-0

003391-86-4

000098-01-1

78

91

91

95

23.35

3595

130.14

19.96

18.82

426.68

19.13
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2-Furancarboxaldehyde; 2-Furaldehyde; a-Furole; Artificial
ant oll; Fural; Furaldehyde; Furale; Furancarbonal;
Furfuraldehyde; Furfurole; Furfurylaldehyde; Furole;
Pyromucic aldehyde; 2-Formylfuran; 2-Furanaldehyde; 2-
Furancarbonal; 2-Furfural; 2-Furfuraldehyde; 2-
Furylaldehyde; Furol; 2-Furylmethanal; Artificial oil of
ants; Furfurale; Furfurol; NCI-C56177; 2-Furil-metanale; 2-
Furankarbaldehyd; Rcra waste number U125; 2-
Furylcarboxaldehyde; Qo furfural; Furan-2-aldehyde;
Furan-2-carbaldehyde; NSC 8841; 2-
furancarboxyaldehyde; 2-Furancarboxaldehyde (furfural);
furfural {2-furancarboxaldehyde); furancarboxaldehyde
(furfural)

1-Hexanethiol, 2-ethyl-

2-Ethyl-1-hexanethiol; 2-ethylhexane-1-thiol

Decanal

n-Decaldehyde; n-Decanal; n-Decyl aldehyde; Aldehyde
C10; Capraldehyde; Capric aldehyde; Caprinaldehyde;
Caprinic aldehyde; Decaldehyde; Decanaldehyde; Decyl
aldehyde; Decylic aldehyde; 1-Decanal; C-10 Aldehyde; 1-
Decyl aldehyde; NSC 6087; n-Decanal (capric aldehyde)
Benzaldehyde

Artificial Almond Oil; Benzaldehyde FFC; Benzenecarbonal;
Benzenecarboxaldehyde; Benzoic aldehyde;
Phenylmethanal; Almond artificial essential oil;
Phenylmethanal benzenecarboxaldehyde; NCI-C56133; Oil
of Bitter Almond; Artificial essential oil of almond;
Benzene carbaldehyde; NA 1989; Artifical essential oil of
almond; Artificial bitter almond oil; Benzenemethylal;
Benzoyl hydride; Ethereal oil of bitter almonds;
Benzylaldehyde; NSC 7917; Benzyaldehyde

Dimethyl Sulfoxide

DMSO; Methane, sulfinylbis-; Methyl sulfoxide;
Demsodrox; Dimexide; Dipirartril-tropico; Dolicur;
Dromisol; Durasorb; DMS 70; DMS 90; Hyadur; Infiltring;
Somipront; Sulfinylbismethane; SQ 9453; Dimethyl
sulphoxide; (CH3)2S0; A 10846; Deltan; Demasorb;
Demavet; Demeso; Dermasorb; Doligur; Domoso;
Gamasol 90; M 176; Methylsulfinyimethane; Rimso 50;
Syntexan; NSC-763; Topsym; Dimethyl sulfur oxide;
Herpid; Kemsol; Sclerosol; Sulfoxide, dimethyl; Methane,
1,1'-sulfinylbis-; DMSO (methyl sulfoxide); Sulphinylbis
methane

35.048 007341-17-5 70

39.791 000112-31-2 91

40.6%4  000100-52-7 96

41,465  000067-68-5 96

72.87

78.49

70.80

56.91
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1-Octanol

Octyl alcohol; n-Octan-1-ol; n-Octanol; n-Octyl alcohol;
Alfol 8; Caprylic alcohol; Heptyl carbinoi; Octanol; Octilin;
Sipol L8; Alcohol C-8; n-Heptyl carbinol; Octan-1-ol; Prim-
n-octyl alcohol; Octanol-(1); Dytol M-83; Lorol 20; Octyl
alcohol, normal-primary; Primary octyl alcohol; Epal 8; 1-
Hydroxyoctane; Emery 3322; Emery 3324; Lorol C 8-98; 1-
Octyl alcohol; NSC 9823

3,5-Octadien-2-one, (E,E)-

(3E,5E)-3,5-Octadien-2-one; 3,5-(E,E)-Octadien-2-one; (E)-
3,(E)-5-Octadien-2-one; (E,E)-3,5-Octadien-2-one; (E,E)-
Octa-3,5-dien-2-one; Octa-3(E),5(E)-dien-2-one; trans-
3,trans-5-Octadien-2-one; trans,trans-3,5-Octadien-2-one;
(E,E) 3,5-Octadiene-2-one

1-Nonanol

Nonyl alcohol; n-Nonyl alcohol; Octyl carbinol; Pelargonic
alcohol; Alcohol C-9; Nonan-1-ol; Nonanol-(1); n-Nonan-1-
ol; n-Nonanol; 1-Hydroxynonane; Nonanol; NSC 5521
5-Isopropenyl-2-methylcyclopent-1-enecarboxaldehyde
Ketoisophorone
2,6,6-Trimethyi-2-cyclohexene-1,4-dione; 2-Cyclohexene-
1,4-dione, 2,6,6-trimethyl-; 4-Oxoisophorone; 2,2,6-
trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione; 2,6,6-Trimethyl-2-
cyclohexen-1,4-dione; 2,6,6-trimethyicyclohex-2-ene-1,4-
dione; 2-Cyclohexen-1,4-dione, 2,6,6-trimethyl; 3,5,5-
trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione; 3,5,5-
Trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione; 3,5,5-
trimethylcyclohex-2-ene-1,4-dione; 4-Ketoisophorone;
Oxoisophorone; Oxopholone; 4-Oxo-a-isophorone; 2,6,6-
Trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione; 2,2,6-
Trimethylcyclohex-2-en-1,4-dione (4-oxoisophorone);
2,6,6-Trimethy-2-cyclohexene-1,4-dione (4-
oxoisophorone); Oxophorone; Cyclohexen-1,4-dione,
2,6,6-trimethyl; 2,2,6-trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione
(cetoisophorone)

Benzaldehyde, 3-ethyl-

3-Ethylbenzaldehyde; m-ethylbenzaldehyde

Pentanoic acid, 2-methyl-, methylester

Valeric acid, 2-methyl-, methyl ester; 2-Methylpentanoic
acid methyl ester; 2-Methylvaleric acid, methyl ester;
Methyl 2-methylpentanoate; methyl 2-methylvalerate
Oxime-, methoxy-phenyl-_

42.05 000111-87-5 72
42,613 030086-02-3 70
46,558  000143-08-8 86
47.967  1000190-36-8 89
48476  001125-21-9 97
49.222 034246-54-3 94
49.425  002177-77-7 70
52603  1000222-86-6 83

8.26

22.82

12.80

10.57

18.24

13.65

43.85

222.56
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Propanal, 2-methyl-3-phenyl- 53.849  1000131-87-6 94 11.11
Anethole

Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)-; Anisole, p-propenyl-;

p-{1-Propenyl)anisole; p-Methoxy-f-methylstyrene; p-

Propenylanisole; p-Propenylphenyl methyl ether; Anethol;

Anise camphor; Aniskampfer; Isoestragole; Methoxy-4-

propenylbenzene; Nauli "gum"; Oil of aniseed; 1-Methoxy-

4-(1-propenyllbenzene; 1-Methoxy-4-propenylbenzene; 1-  57.31 000104-46-1 98 29.82
Propene, 1-(4-methoxyphenyl)-; 4-Methoxy-1-

propenylbenzene; 4-Methoxypropenylbenzene; 4-

Propenylanisole; Propene, 1-(p-methoxyphenyl)-; 1-(p-

Methoxyphenyl)propene; Monasirup; Nauli gum; 4-(1-

Propenyl)anisole; Benzene, 1-methoxy-4-(1-propen-1-yl)-;

NSC 4018; p-Anethole

Hexanoic acid

Caproic acid; n-Caproic acid; n-Hexanoic acid; n-Hexoic

acid; n-Hexylic acid; Butylacetic acid; Capronic acid; Hexoic

acid; Pentiformic acid; Pentylformic acid; 1- 59.439  000142-62-1 72 20.26
Pentanecarboxylic acid; CH3{CH2)4COOH; Pentane-1-

carboxylic acid; 1-Hexanoic acid; Hexacid 698; Kyselina

kapronova; Pentanecarboxylic acid; NSC 8266

Benzyl Alcohol

Benzenemethanol; a-Hydroxytoluene; a-Toluenol;

(Hydroxymethyl)benzene; Benzenecarbinol;

Phenylcarbinol; Phenylmethanol; Phenylmethyt alcohol; 61.523 000100-51-6 97 9.64
Methanol, phenyl-; NCI-C06111; Hydroxytoluene;
Bentalol; Benzoyl alcohol; Benzenmethanol; Benzylic
alcohol; Methanol benzene; NSC 8044; Benzyl Alkohol
Butanoic acid, butyl ester

Butyric acid, butyl ester; n-Butyl butanoate; n-Butyl
butyrate; n-Butyl n-butyrate; Butyl butanoate; Butyl
butylate; Butyl butyrate; 1-Butyl butyrate; Butyl n-
butyrate; n-Butyl n-butanoate; n-Butyric acid n-butyl
ester; Butyl ester of butanoic acid; NSC 8458

Propanoic acid, 2-methyl-, 2,2-dimethyl-1-(2-hydroxy-1-
methylethyl)propyl ester

Hexanoic acid, 2-ethyl-

a-Ethylcaproic acid; a-Ethylhexaneic acid; Butylethylacetic
acid; Ethylhexanoic acid; Ethylhexoic acid; 2-Butylbutanoic
acid; 2-Ethylcaproic acid; 2-Ethylhexanoic acid; 2- 69.426 000149-57-5 78 19.16
Ethylhexoic acid; 3-Heptanecarboxylic acid; Kyselina 2-

ethylkapronova; Kyselina heptan-3-karboxylova; 2-Ethyl-1-

hexanoic acid; 2-Ethylcapronic acid; NSC 8881

61.814 000109-21-7 87 57.39

63.141 074367-33-2 79 42.57
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Octanoic Acid

n-Caprylic acid; n-Octanoic acid; n-Octoic acid; n-Octylic

acid; Neo-Fat 8; Caprylic acid; Enantic acid; Octylic acid; 1-
Heptanecarboxylic acid; Heptane-1-carboxylic acid; Octic 76.291
acid; Hexacld 898; C-8 Acid; Kyselina kaprylova; Lunac 8-

95; Emery 657; Octoic acid; Prifac 2901; 1-Octanoic acid;

NSC 5024; Prifrac 2901

3,8-Dioxa-2,9-disiladec-5-ene, 2,2,9,9-tetramethyl-, (E)- 80.331
Nonanoic acid

n-Nonanoic acid; n-Nonoic acid; n-Nonylic acid; Nonoic

acid; Nonylic acid; Pelargic acid; Pelargonic acid; 1- 81.443
Octanecarboxylic acid; Cirrasol 185a; Emfac 1202; Hexacid

C-9; Pelargon; Emery 1203; 1-Nonanoic acid; NSC 62787

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl ester 95.175
Phthalic acid, isobutyl tridec-2-yn-1-yl ester 99.324

Atentamente,

- {ie
728,

P T

Dr. Pedro A. Vazquez Landaverde
Jefe de Laboratorio

000124-07-2

053326-59-3

000112-05-0

1000315-19-9
1000315-44-3

73

72

83
78

17.49

16.93

25.54

22.43
23.21
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