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RESUMEN

La presente investigacion aborda la construccion de las isotermas de secado aplicado a la pulpa de
calabaza, su comportamiento durante el proceso a lo largo del tiempo; considerando principalmente la
realizacion de las mismas a diferentes temperaturas y una atmdsfera de presion; se realizaron en un
proceso controlado de laboratorio, garantizando no destruir contenidos importantes de masa organica
como son proteinas y vitaminas, los resultados muestran que este producto permite un excelente
almacenamiento con un minimo de pérdidas de sus propiedades nutricionales y organolépticas.
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ABSTRACT

The present investigation deals with the construction of the drying isotherms applied to the pumpkin pulp, their
behavior during the process over time; considering mainly the performance of the same at different temperatures
and an atmosphere of pressure; were carried out in a controlled laboratory process, guaranteeing not to destroy
important contents of organic mass such as proteins and vitamins, the results show that this product allows an
excellent storage with a minimum of losses of its nutritional and organoleptic properties.
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INTRODUCCION

Desde épocas lejanas el ser humano ha buscado la manera de preservar los alimentos, uno de los
métodos mas utilizados es el secado de alimentos de alto contenido de agua, se habla de carne, leche,
huevos, frutas y hortalizas, principalmente (Aguilar Morales, 2012).

La calabaza (Cucurbita pepo) es un cultivo anual de clima templado muy arraigado en México,
aunque puede crecer desde el nivel del mar, hasta los 2700 metros. Tiene una gran diversidad de
tamafios, colores y formas de sus frutos, asi como periodos de maduracion y es parte de la dieta
alimenticia de México. (Martinez Alvarado, 2000)

La calabaza forma parte de los cultivos mas importantes en México, junto con el maiz y frijol, razén
por la cual México se ubica en el 7° lugar de produccidn a nivel mundial. Los principales productores
de calabaza en el pais se ubican en los estados de Sonora, Sinaloa, Tlaxcala, Nayarit, Hidalgo, Puebla
y Morelos (CANABIO, 2019).

La calabaza y sus componentes tienen diversos usos, entre ellos destacan: la elaboracion de dulces,
jabones, aceites, purés, harina, ornato, botanas, mole de pepita, forraje para ganado, vasijas,
medicinales (desinflamatorio, laxante, fuente de fibra, desparasitante, curaciéon de llagas y
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guemaduras, tratamiento de hemorroides) y el tratamiento de aguas residuales a través de enzimas
(Espinosa, 2018).

En la region huasteca, hay frutas y hortalizas susceptibles de secar, con el estudio de las isotermas de
secado para estos alimentos, se dan alternativas de conservacion a los micro y pequefios productores;
evitando con ello la perdida por descomposicién; del mismo modo se puede utilizar la energia solar,
para el desecado de estos productos del campo, que hoy en dia se pierden por no poder conservarlos
de manera econdmica y eficientemente. La idea final es estudiar estos comportamientos para
aprovechar el secado al sol y ahorrar en otros tipos de energias (eléctricas y combustibles).

Se parte de que existe una diferenciacion en la eliminacién de humedad de productos soélidos o
semisoélidos. Existen dos conceptos muy similares: el secado, que es cuando se elimina parte del
contenido acuoso del alimento, hasta que su humedad se equilibra con la del ambiente. Y la
deshidratacion cuando la eliminacion de agua es casi total.

El secado es el proceso que consiste en la eliminacion de gran parte del agua inicialmente incluida en
el producto, hasta un nivel de contenido de humedad aceptable para ser almacenados por largos
periodos sin pérdidas significativas y sin reducir el valor comercial del producto. Este fendmeno tiene
como finalidad la reduccion del agua disponible y por lo tanto de la actividad de agua y la velocidad
de las reacciones en el producto y en el desarrollo de los microorganismos (McCabe, Smith, &
Harriott, 1998).

Existe poca informacion bibliografica para la construccién de isotermas de secado en alimentos,
situacion que dificulta la comparacion de las mismas con respecto a otros estudios, sin embargo, su
construccion es relativamente sencilla con material y equipo basico de laboratorio es posible realizar
estas isotermas, como son: estufa eléctrica regulada, cuchillo, termdmetros, balanza analitica, papel
aluminio, bandejas de metal y cronémetro (Geankoplis, 1998).

La isoterma de secado depende de la temperatura y de la composicion del alimento (proteico, graso,
azucarado, amilaceo) y del estado fisico en que se encuentre (s6lidos, o liquido). Dentro de las
aplicaciones, las isotermas son importantes en el andlisis y disefio de varios procesos, como la cinética
de secado de los alimentos. También se utilizan para la seleccion de materiales de envasado, en la
seleccion de ingredientes para el mezclado de alimentos, y para la prediccion de cambios en la
estabilidad o vida Gtil durante el almacenamiento de los alimentos secos. Al conocer y obtener las
isotermas de cada uno de los componentes de una mezcla, se podra predecir de mejor manera la
estabilidad de la mezcla resultante, ya que cada componente (proteinas, lipidos, fibra, carbohidratos,
etc.), tiene diferentes formas de interactuar con el agua (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

La semilla de calabaza se comercializa principalmente, mientras que, la pulpa queda en algunos casos
como un subproducto y se utiliza para alimento de ganado (algunos agricultores la dejan en el campo
y la incorporan al suelo, quedando como un abono orgéanico).

Con esta diferenciacion, se realiza la investigacion para la construccién de las isotermas de secado
aplicado a la pulpa de calabaza, su comportamiento durante el proceso a lo largo del tiempo;
considerando principalmente la realizacion de las mismas a temperatura controlada y presion
atmosférica (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

Las Isotermas de secado de la pulpa de calabaza a diferentes temperaturas y una atmésfera de presion
en peso, se realizan en un proceso controlado de laboratorio, garantizando no destruir contenidos
importantes de masa organica como son proteinas y vitaminas, los resultados muestran que este
producto permite un excelente almacenamiento con un minimo de pérdidas de sus propiedades
nutricionales y organolépticas.
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El proposito es construir las isotermas de secado en condiciones de laboratorio para pulpa de Calabaza
(Cucurbita pepo), producida en la region Huasteca, del estado de San Luis Potosi.

METODOLOGIA
La presente investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Quimica del Tecnoldgico Nacional de
Meéxico Campus Ciudad Valles. El Municipio de Ciudad Valles.

Para iniciar se debi6 activar 30 minutos antes la estufa eléctrica marca FELISA, modelo 241, y
enseguida se empezaron a tomar las temperaturas de estudio (40°, 50°, 60°, 70°, 80° 6 90°C), de
acuerdo a la isoterma a realizar.

Se cortaron 30 pedazos pequefios de aluminio, para cada temperatura de estudio, marcando cada uno
de los pedazos de aluminio para poderlas identificar al momento de dar seguimiento del proceso de
secado; se peso cada pedazo de aluminio marcado y se registraron los datos.

Se cortaron 30 muestras de pulpa de calabaza, aproximadamente un gramo [g] de cada una de las
muestras, se colocaron en cada pedazo de aluminio marcado una muestra de pulpa de calabaza, se
peso el papel aluminio junto con la muestra y se registraron los datos.

Trascurridos los treinta 30 minutos de precalentamiento de la estufa, se tomaron los siguientes datos
al inicio del proceso de desecado: temperatura de bulbo seco y temperaturas de bulbo himedo, para
determinar la humedad relativa en el ambiente y dentro de la estufa regulada.

Se introdujeron las muestras en la estufa regulada a las diferentes temperaturas de estudio (40°, 50°,
60°, 70°, 80° 6 90°C), iniciando a contabilizar el tiempo de secado con el cronometro marca
GENERAC, modelo estandar (ver Figura 1. Secado de pulpa de calabaza). Se pesé cada una de las
muestras y se checo las temperaturas cada 30 minutos hasta que se obtuvieron tres lecturas muy
similares, y se registraron los datos.

Figura 1. Secado de pulpa de calabaza
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Utilizando Excel 365, se vaciaron los datos obtenidos en el proceso de secado, una hoja para cada
temperatura regulada (40°, 50°, 60°, 70°, 80° 6 90°C); en la hoja de célculo, se obtuvieron los
promedios de las 30 muestras de: Tiempo [hora], Peso Promedio [g], Diferencia de Peso [kg], Perdida
de agua Acumulada [kg], % Perdida de agua Acumulada, % en peso Muestra Seca.

Con los promedios de datos y en el mismo archivo Excel, se construyd las isotermas de secado para
cada una de las temperaturas reguladas (40°, 50°, 60°, 70°, 80° 6 90°C). Se realizaron comparacion
de las isotermas para determinar la humedad critica para la pulpa de calabaza; conociendo los tiempos
para cada una de las isotermas y en el mismo archivo de Excel, se construy6 la curva de tiempo versus
temperaturas.

RESULTADOS

Se observé que conforme se incrementa la temperatura de secado, el tiempo para el mismo disminuye,
por ejemplo, a 40°C el tiempo fue de 13 horas, mientras que para una temperatura de 90°C el tiempo
fue de 5.5 horas (ver Tabla 1. Tiempo de Secado vs. Temperatura).

Tabla 1. Tiempo de Secado vs. Temperatura

Secado de calabaza: tiempo versus temperatura
Temperatura Tiempo de _Punto_ Qe Perdidg qle agua % Solidos
Secado inflexion critica Totales

40 13 89.03 95.54 4.46
50 9.5 89.73 95.59 4.41
60 7.5 89.25 95.62 4.38
70 7 89.89 95.33 4.67
80 6 90.92 96.63 3.37
90 55 91.33 95.55 4.45

90.03 95.71 4.29

Se observa una répida estabilizacion de las velocidades de secado, es decir la velocidad secado
creciente se alcanza en los primeros 30 minutos; la velocidad de secado constante depende de la
temperatura que se esté ocupando en el proceso de construccién de la isoterma (ver Figura 1. Secado
de pulpa de calabaza). Asi mismo se obtuvo un punto de inflexion cuando la pérdida de humedad
promedio lleg6 a 90%, lo que obedece al bajo contenido de sélidos totales en las muestras; al llegar
a este, para el proceso de secado comienza la zona de velocidad decreciente, llegando a la humedad
critica de 95.71% en promedio (Geankoplis, 1998).

Se observa en las isotermas, al compéralas todas en un mismo grafico, que la temperatura secado
Optimo se encuentra entre 60° y 70°C (ver Figura 1. Secado de pulpa de calabaza) y de acuerdo a la
bibliografia consultada para secado de alimentos la temperatura debe ser entre 60° y 65°C,
concordando los resultados con esto (De Michelis & Ohaco, 2012).

También se vio un cambio en la coloracion de las muestras de calabaza seca. En las temperaturas de
40°, 50°, 60° y 70°C, el color fue mas claro; y en las de 80° y 90°C, el color fue més oscuro.
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Graficas de Secado de Calabaza
% Perdida H20 vs Tiempo a diferentes Temperaturas

_80°C_ gp°c  ggec _50°C e

% en peso de perdidad de agua

Tiempo en hrs

Figura 2. Graficas de secado pulpa de calabaza

Al realizar el grafico de tiempo versus temperatura de secado, se observa que el tiempo de secado
disminuye al aumentar la temperatura (ver Figura 3. Grafico de temperatura versus tiempo de secado).

Tiempo de Secado vs Temperatura de Secado

% y = 2E-06x* - 0.0006x° + 0.0747x> - 3.9239x + 86.385

TIEMPO DE SECADO

TEMPERATURA DE SECADO

Figura 3. Grafico de temperatura versus tiempo de secado

CONCLUSIONES

Al realizar el secado en condiciones controladas de temperatura de 40, 50, 60, 70, 80 y 90 grados
centigrados [°C], se estudia el comportamiento del secado a diferentes temperaturas y a presion
atmosférica.

Se construy6 las isotermas de secado para cada una de las temperaturas reguladas, realizando la
comparacion de las isotermas para determinar la humedad critica para la pulpa de calabaza y se
construyo la curva de tiempo de secado en las condiciones de estudio para temperatura y presion.
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Los resultados muestran que este producto permite un excelente almacenamiento con un minimo de
pérdidas de sus propiedades nutricionales, organolépticas y fisicas entre los 60 y 70°C, considerando
el promedio de las mismas como la éptima, la cual es 65°C.

La construccién de las isotermas de secado aplicado a la pulpa de calabaza, permite el estudio del
comportamiento durante el proceso a lo largo del tiempo, prediciendo de mejor manera la estabilidad
del producto seco resultante, cada componente (proteinas, lipidos, fibra, carbohidratos, etc.), tiene
diferentes formas de interactuar con el agua

Realizar méas isotermas de secado pero considerando los intervalos de temperatura cada 5°C, es decir,
a 40°, 45°, 50°, 55°,...90°, 95°, 100°, 105°C; para tener mayores datos con los cuales compara los
tiempos de secado versus la perdida de humedad.

De igual modo la toma de datos a intervalos de tiempo de 20 min, con el propésito de observar las
velocidades de secado con mayor precision (Creciente, constante y decreciente), que facilite la
observacion del punto de inflexién y el tiempo de secado con mayor exactitud.

Realizar las isotermas de secado para otros alimentos, como pueden ser las frutas y verduras de la
region, con el propdsito de darle alternativas de conservacion a los micro y pequefios productores;
evitando con ello la perdida por descomposicion.
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