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RESUMEN

Se estudiaron los efectos de la aplicacion de pulsos de vacio (600mbar y 200mbar) por
30 min, cada 30 dias en un periodo de almacenamiento de 120 dias, y también se evaluaron los
efectos de las diferentes concentraciones de vinagre (50% y 100%) y sal (3% y 5%) en el
liquido de cobertura sobre los pigmentos del aji dulce rojo (indice de color, f-carotenos),
propiedades fisicoquimicas del liquido de cobertura (pH, acidez y soélidos solubles) y
parametros de transferencia de masa (GS y WL) del aji dulce rojo encurtido, se aplicé un disefio
factorial 23 analizado mediante un ANOVA de medias repetidas. Los resultados mostraron
que los pulsos de vacio, el tiempo, las concentraciones de vinagre y sal mostraron efectos
significativos en la pérdida de color y carotenoides. El pH y la acidez del liquido de gobierno
fueron influenciados por los pulsos de vacio, las concentraciones de vinagre/sal en el liquido
de cobertura y el tiempo de almacenamiento, los valores de pH a los 120 dias de
almacenamiento son de 3.21 - 3.49, el fruto del aji lleg6 a una acidez entre 8.26% de acido
acetico a 14.01% de acido acético. Los sélidos solubles en el liquido de cobertura, mostraron
resultados entre 6.30 °Brix - 8.90 °Brix los cuales fueron influenciados significativamente, por
la concentracion de vinagre/sal en el liquido de cobertura, como también por los pulsos de
vacio y el tiempo de almacenamiento. En cuanto los pardmetros de transferencia de masa SG
(0.70g-1.149) y WL (1.11g-2.58g) fue influenciada significativamente por los pulsos de vacio
y las concentraciones de sal, en el liquido de cobertura, los pulsos de vacio 600mbar y 200mbar
como las concentraciones de sal de 3% y 5% no generan taponamientos en las cavidades
celulares, demostrando asi, que estos parametros son aptos para el procesamiento de encurtidos

de aji dulce rojo.

Palabras claves: encurtido, pulso de vacio, pigmentos, transferencia de masa



ABSTRACT

The effects of applying vacuum pulses (600mbar and 200mbar) for 30 min, every 30
days in a storage period of 120 days were studied and the effects of the different concentrations
of vinegar (50% and 100%) and salt (3% and 5%) in the covering liquid on the pigments of the
red sweet pepper (color index, B-carotenes), physicochemical properties of the covering liquid
(pH, acidity and soluble solids) and mass transfer parameters (GS and WL) of the pickled red
sweet pepper, a 23 factorial design was applied, analyzed by means of an ANOVA of repeated
means. The results showed that vacuum pulses, time, vinegar and salt concentrations showed
significant effects on loss of color and carotenoids. The pH and acidity of the governing liquid
were influenced by the vacuum pulses, the vinegar / salt concentrations in the covering liquid
and the storage time, the pH values after 120 days of storage are 3.21 - 3.49, the fruit of the
chili pepper reached an acidity between 8.26% acetic acid and 14.01% acetic acid. The soluble
solids in the covering liquid showed results between 6.30 ° Brix - 8.90 ° Brix which were
significantly influenced by the concentration of vinegar / salt in the covering liquid, as well as
by the vacuum pulses and the storage time. As for the mass transfer parameters SG (0.70g-
1.14g) and WL (1.11g-2.580) it was significantly influenced by the vacuum pulses and the salt
concentrations in the covering liquid, the vacuum pulses 600mbar and 200mbar and salt
concentrations of 3% and 5% do not generate clogging in cell cavities, thus demonstrating that

these parameters are suitable for processing red sweet pepper pickles.

Keywords: pickle, vacuum pulse, pigments, mass transfer
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Capitulo 1. El problema

Los encurtidos se realizan mediante la incorporacion de sal en el tejido del producto,
que normalmente, son hortalizas. El cloruro de sodio mezclado con &cido acético y en algunos
casos, especias conforman el liquido de gobierno o salmuera, que ademas de darle un sabor
caracteristico, evitan su deterioro microbiano, sin necesidad de calentamiento. A este proceso
se le conoce como encurtido en frio, y se utiliza para la conservacion de productos que sufren
deterioro de la textura cuando se calientan. (Daeschel, Fleming, & Pharr, 1990).

Un factor que limita la elaboracion de encurtido en frio, es que la velocidad de
penetracion de la sal y el &cido acético en los productos a encurtir es muy lenta, en condiciones
de presion atmosférica, se requieren varias semanas para lograr que la salmuera (solucion
hipertdnica de sal y &cido acético) en la que se sumerge el producto a encurtir, se difunda en el
tejido, acidificandolo, salandolo y deshidratandolo, hasta alcanzar condiciones de estabilidad.
(Valdez, et al., 2009). La transferencia de masa en alimentos celulares, como las frutas y
verduras, implican varios fenémenos fisicos debido a la compleja morfologia que presentan los
tejidos vegetales (Fito, et al., 2001). Por ello, se recomienda adicionar pulsos de vacio a la
tecnologia de elaboracion de encurtidos de aji de la accesion dulce rojo.

Los pulsos de vacio permiten la incorporacion de la solucion en matrices porosas en un
corto tiempo debido al mecanismo hidrodinamico, la transferencia de masa durante el proceso
de impregnacion de solutos con pulso de vacio se puede expresar como pérdida de agua (WL),
ganancia de solutos (SG) y/o reduccion de peso (WR) del producto tratado (Martinez, et al.
2011). Entre las variables que influyen en la transferencia de masa, estan la concentracion
osmotica de la solucidn, tipo de soluto, tiempo de procesamiento, temperatura, pH, velocidad

de agitacion, proporcion producto en la solucién hipertonica, tamafio y geometria del solido y
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naturaleza de la materia prima ( (Ponting, Walters, Forrey , Jackson, & Stanley, 1966; Rahman
& Lamb, 1990; Torreggiani , 1993).

Actualmente, existen estudios para acelerar la transferencia de masa de solutos en la
elaboracion de encurtidos, aplicando pulsos de vacio en los sistemas producto/salmuera
(Martinez et al, 2007; Valdez et al, 2007; Valdez et al, 2009).

Por esta razdn, la presente investigacion plantea la aplicacion de pulsos de a diferentes
concentraciones de vinagre/sal en el liquido de cobertura, por ello, esta investigacion tiene por
objetivos: (1) evaluar las caracteristicas proximales del aji dulce rojo, (2) evaluar la influencia
de aplicar de pulsos de vacio, concentracion del liquido de cobertura sobre los pigmentos del
aji dulce rojo en encurtido (indice de color y carotenoides). (3) evaluar la influencia de la
aplicacion de pulsos de vacio, concentracion del liquido de cobertura sobre las propiedades
fisicoquimicas (pH, acidez del fruto y solidos solubles del liquido de cobertura). (4) Evaluar la
influencia de aplicar de pulsos de vacio, concentracion del liquido de cobertura sobre los

parametros de transferencia de masa (SG y WL) del aji dulce rojo en encurtido.
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Capitulo I1. Revision de literatura

2.1  Aji (Capsicum ssp)

Los frutos del aji son producidos por las plantas del género Capsicum, que pertenecen
a la familia de las solanaceas. El género Capsicum es endémico del continente americano, y la
evidencia sugiere que fue cultivado y domesticado por los nativos americanos. Los vestigios
arqueoldgicos mas antiguos (7000 a.c) de C. annuum se han encontrado en México, lo que
sugiere que México fue el centro de origen de esta especie. De manera similar, en Peru, se
encontraron restos arqueoldgicos de C. baccatum y C. frutescens de los afios 2500 y 1200 a. c.,
respectivamente. Desde 1492, después de la llegada de los espafioles al Nuevo Mundo, las
variedades de ajies se distribuyeron por todo el mundo (Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016).

La especie Capsicum Chinense es principalmente cultivado en el area de la cuenca
amazonica hasta Bolivia, y probablemente domesticado en los Andes bolivianos. El popular aji
“habanero” es originario de la peninsula de Yucatan y pertenece a esta especie. (Kumar &

Krishna, 2003).

2.1.1 Taxonomia del género capsicum ssp

Kumar & Krishna, (2003) informan que varios autores atribuyen 25 especies al género,
con nuevas especies por descubrir, y nombrar a medida que se expande la exploracion de los
tropicos del nuevo mundo. Simplemente, la posicion taxonomica de Capsicum se puede
representar de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales

Geénero: Capsicum
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Especie: Chinense /annun/pubecens/etc.

La terminologia usual en el campo de la nomenclatura taxonémica con relacion al aji:
Capsicum procede del griego “Kapso” o “Kaptein” que significa picar; referido al aroma
pungente y penetrante que tiene el aji. EI género Capsicum comprende varias especies de
plantas, emparentadas con el tomate y la papa del continente americano; cuyo fruto en
numerosos paises es denominado como chile, aji, pimiento, guindilla o morrén. EI nombre aji
proviene originalmente de Las Antillas. En México: chile, referido a las variedades picantes,
no es referente al pais Chile. En Per( y Bolivia: la designacién quechua: uchu; aymara: huayca.

(Mendoza , 2006).

2.1.2 Condiciones de cultivo

El sistema de cultivo de plantas de Capsicum spp, implica varias etapas y, para obtener
una produccion satisfactoria y buena calidad de este cultivo, es necesario aplicar buenas
practicas agricolas en cada etapa del proceso de cultivo, que son recomendaciones centradas
en la produccién de alimentos inocuos y de calidad (Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016).

Tabla 1. Condiciones éptimas para el crecimiento del Capsicum ssp.

Region geografica Zonas tropicales y subtropicales
Rango de temperatura 20°C-30°C
Precipitacion media anual ~ 400-1000 mm

Acrcilla, aireada, drenada y rica en materia

Tipo de suelo orgénica con una profundidad de 30-60 cm.

pH del suelo Rango 6.5-7.5
Fuente: (Farooqi et al. 2005)

2.1.3. Aji fresco

Los ajies frescos se consumen como vegetales y son ingredientes de una variedad de
platos, pueden complementar la preparacion de platos como ensaladas, guisos, pizzas,

sandwiches y pueden ser fundamentales como ingredientes para la preparacion de salsas, ajies
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rellenos y en vinagre, entre otros. Los consumidores evaltan la calidad del aji fresco que
depende de las percepciones sensoriales, como el aroma, el sabor, la apariencia y la textura,
aunque estas percepciones, no siempre estan relacionadas con la calidad nutricional de los ajies
(Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016). En la tabla 2 se muestran los principales ajies y sus usos

en cada pais en el mundo.

Tabla 2. Usos de algunas variedades de aji y el pais donde se producen y/o consumen
principalmente

Tipos de aji Forma de consumo Pais
C. annuum

Preferiblemente consumido como fresco o en escabeche en
estado verde o maduro. Se usa para preparar salsas verdes crudas
0 cocidas y rellenos, pizzas y nachos se usan rodajas en
escabeche.

Jalapefio México

Consumidos como secos y ahumados. Se usa para rellenar o
Chipotles  preparar “chiles dulces”, pero preferiblemente se consumen en México
adobo.

Comidas frescas como salsas verdes o maduras, ensaladas como
Serrano "pico de gallo". Preparacion de “chiles toreados” sazonados con México
sal, limon y aceite de oliva.

Generalmente se consume como secado y preparado para salsas
enteras 0 molidas para condimentar algunas frutas y verduras
Chile de arbol como la sandia, el pepino o el maiz (maiz). Los pimientos Meéxico
deshidratados son usados para mejorar el sabor de los caldos.
Son usados para obtener oleorresinas.

Fuente: (Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016).
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Tabla 3. Usos de algunas variedades de ajies y el pais donde se producen y/o consumen
principalmente (continuacion)

Tipos de aji Forma de consumo Pais

C. annuum

Son ajies con mesocarpio espeso, por lo que generalmente se tuestan
Poblano antes de usarlos para quitarles la piel y suavizar la fruta. Se utiliza  México
principalmente para rellenar y para preparar pastas, cremas y ensaladas.

Variedad “rojo poblano” en su estado maduro presenta un color intenso
Ancho  ydeshidratado. Se utiliza como base para salsas, caldos, guisos, adobos,  México
moles y se puede rellenar.

Producido y utilizado de manera similar al aji “ancho” deshidratado,
Mulato  cuando esta maduro presenta con un color marron negruzco y tiene un ~ México
sabor diferente al aji “ancho”.

Es la variedad de producto seco en estado rojo. Se usa para marinar

Guajillo México
carne, pollo y pescado y para hacer salsas.

Consumido como verde estado maduro, tostado y pelado. Relleno de

Chilaca queso o en rodajas y acompafiado de papas, se consume en varios  México

platos.

Aji “pasilla” deshidratado presenta una coloracion oscura producida a
Pasilla  partir de la “Chilaca”. Utilizado en la preparacién de mole, adobosy =~ México

salsas.
Prik chee Ingrediente esencial de la comida tailandesa. El aji “Prik chee fah” seco
fah se utiliza en la preparacion de curry en polvo o pasta para preparar pollo  Tailandia
0 pescado.
. Se come fresco como ensaladas verdes maduras o picado en la salsa
Prik kee ... . e " i i
100 Prik Nam Pla”, con pasta, carne, huevos, etc. El aji “Prik kee noo” en  Tailandia

polvo se utiliza en la preparacién de salsas y aderezos.

Fuente: Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016

24



Tabla 4. Usos de algunas variedades de ajies y el pais donde se producen y/o consumen
principalmente (continuacion)

Tipos de aji

Forma de consumo

Pais

C. annuum

Chungyang

Cao Tian Jiao

Bell pepper

Se usa como verde o rojo maduro. Utilizado en reparaciones de
Kimchi, preparacion de pastas fermentadas. En medicina
tradicional se usa como digestivo

Generalmente se usa en estado rojo maduro para producir
encurtidos y en polvo. Ingrediente esencial de la cocina de
Sichuan.

Se come en ensaladas frescas y es ideal para rellenar. Estos
presentan una coloracion roja intensa se procesan industrialmente
para obtener extractos ricos en carotenoides. Que se usan como
colorantes. Generalmente, deshidratados y molidos de estos Las
variedades se llaman pimenton y se usan para sazonar los
alimentos.

Corea

China

India

C. chinense

Scotch Bonnet

Bhut Jolokia

Biquinho

Se agrega a los alimentos integrales frescos para obtener su aroma
picante. Se utiliza para hacer salsas picantes para condimentar
carnes. Se utiliza en la produccion de aceites esenciales.

La deshidratacion se emplea en la preparacién de curry, salsas y
adobos. Se emplea como repelente de elefantes salvajes y en
medicina tradicional.

Por lo general, se consume en escabeche cuando el color es
amarillo o rojo y se sirve como guarnicion, como aperitivo, con
ensaladas. Cuando esta fresco, se usa para preparar jaleas.

Caribe y
Burundi

India

Brasil

Fuente: (Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016).
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Tabla 5. Usos de algunas variedades de ajies y el pais donde se producen y/o consumen
principalmente (continuacion)

Tipos de aji Forma de consumo Pais
C. frutescens
Es un ingrediente esencial de la cocina del estado de Bahia, que se utiliza
Malagueta para preparar salsas, como piri-piri, adobos y encurtidos. La deshidratacion ~ Brasil
se emplea para producir oleorresinas.
Es la materia prima utilizada en la fabricacién de la salsa Tabasco, utilizada
Tabasco  paradar sabor a los alimentos y marinar la carne. Se produce en los Estados ~ México
Unidos y desde donde se distribuye en todo el mundo.
Shuanla Conocido como _"Naga china" porque es muy picante, se usa en la de China
Hunan para condimentar sopas
C. baccatum
Dedo-de-  Cuando esta seco y molido, se conoce como “pimenta-calabresa”. Se _
moca utlllza_ en la preparauon_de carne y pescado. Utilizado para condimentar ~ Brasil
bocadillos y para producir oleorresinas.
Ajilimo  Color amarillo caracteristico, utilizado para salsas, encurtidos, pescados o Per(
mariscos, choritos a la chalaca, sudados vy tiraditos.
Ubatuba_ Se utiliza principalmente para uso ornamental, aunque también se consume  Brasil
Cambuci e escabeche y para la preparacion de salsas.
C. pubescens
Por lo general, se come fresco, picado o en rodajas, sazonado con cebolla,
Manzano o sal y limon con pescado, mariscos o carne. Los ajies tipo manzano estan México
Rocoto  deshidratados, molidos y en escabeche, y son la materia prima para la

produccidn de tintes y oleorresinas para fines industriales.

Fuente: (Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016)
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2.1.4 Aji Deshidratado

El mercado ofrece una amplia variedad de ajies secos y productos hechos de éstos. Los
ajies deshidratados se pueden encontrar en el mercado, ya sean enteros, laminas de aji, polvo
de aji molido, o como ingrediente en una variedad de condimentos. Los ajies deshidratados se
consideran una especia, y se usan en la preparacion de una variedad de alimentos, como

tambien, para la preparacion de extractos y oleorresinas.

2.1.5 Ajies en salmuera o ajies encurtidos

Durante el proceso de encurtido, el &cido acético o el acido lactico, el cloruro de sodio
y el aroma de las especias se incorporan a la pulpa de los ajies; la actividad del agua y el pH,
disminuyen causando alteraciones en el color y la textura del aji. El grado en que ocurren estos
cambios, depende de la concentracion de los componentes, las caracteristicas del proceso y las
variables de procesamiento establecidas para la produccion. En general, el tiempo de absorcién
de sal por parte del aji dura de 4 a 6 semanas a temperatura ambiente (Valdez et al. 2013), en
los procesos industriales para el encurtido de aji “jalapefio” entero conservado en soluciones
de cloruro de sodio y acido acético el cual se deja en reposo a temperatura ambiente, por un

tiempo superior a las 6 semanas (Valdez, Martinez, et al. 2007).

2.1.6 Beneficios para la salud

El consumo frecuente de aji estd asociado estadisticamente, a la reduccion en la
intensidad del dolor abdominal difuso en el contexto del sindrome de intestino irritable, como
también el aji y su componente activo, la capsaicina, poseen un efecto terapéutico potencial en
el manejo de los trastornos funcionales del tubo digestivo que debe ser explorado mas
profundamente en estudios controlados y con presentaciones farmacoldgicas diversas (Angel

& Fajardo , 2005).
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El aji también se emplea en casos de: afectacion de tejidos mucosos, dolores ardientes
como por excoriacion, desaliento, convulsiones tétano, dolores reumaticos, tension en rodillas,
humor llorén, mania, delirio, locura o demencia, pusilanime, timidez, vértigo con pérdida de
conciencia, ardor, congestion y/o dolor de cabeza, inflamacion y dolor en los ojos, inflamacion
membranas mucosas, aftas, inflamacién de la lengua, debilidad del habla, ardor en la boca que
se entiende al sistema digestivo, inflamacion, vémitos, llenura y ansiedad, opresion de la
respiracion, voz baja y temblorosa, somnolencia, suefio ligero, inflamacién, y gangrena en los

genitales e inflamacion de los ovarios (Waizel & Camacho, 2011).

2.2 Carotenoides

Los carotenoides son una gran familia de tetraterpenoides solubles en lipidos con una
estructura basica de cadena de hidrocarburos de polieno de 40 carbonos. Esta familia de mas
de 600 miembros generalmente se puede dividir en dos subgrupos, carotenos (CaoHss) y
xantofilas (CsoHs602 0 CaoHs60, los derivados oxigenados de carotenos), que difieren en los
anillos terminales y la oxigenacion (Hirschberg, 2001; Walter & Strack ,2011).

Son responsables de los colores amarillos, naranjas y rojos tipicos de la mayoria de las
frutas, flores y vegetales, y de los colores caracteristicos de muchas aves, insectos, peces y
carotenoides crustaceos a través de la dieta. La estructura quimica bésica de cualquier molécula
de carotenoide es la larga cadena de polieno, que puede extenderse de 3 a 15 enlaces dobles
conjugados, actuando como un cromoforo que determina el espectro de absorcion de la

molécula y, por lo tanto, su color (Britton, 1991).

2.2.1 Factores que influyen en la degradacion de los carotenoides

Los carotenoides son pigmentos estables en su ambiente natural, pero cuando los
alimentos se calientan, o cuando son extraidos en disolucion en aceites o en disolventes

organicos, se vuelven mucho mas labiles. (Meléndez, Vicario, & Heredia, 2004).
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La degradacion de los carotenoides se debe de manera principal, a la degradacién por
oxidacion, ya sean producidas o no por enzimas, se presenta durante el proceso de secado en
frutas y vegetales. Los carotenoides se oxidan mas rapidamente, cuando pasan por un proceso
de purificacion, al igual que los lipidos el proceso de oxidacion se acelera por la temperatura,
luz, presencia de metales y enzimas. Los alimentos que contienen antioxidantes, como
tocoferoles o vitamina C, conservan mejor los carotenoides y, por tanto, su color. (Minguez,
1997).

No solo el oxigeno degrada los carotenoides, sino también el ozono en alimentos
envasados (Méndez, et al., 2005).

Se ha demostrado que la relacion de la perdida de pigmentos, la exposicién a la luz 'y
presencia de acidos grasos exponiendo que la instauracion de los &cidos grasos, protege en

estas condiciones a los pigmentos. (Carnevale, et al., 1979).

2.3 Hortalizas en encurtido

El encurtido es una de las formas mas antiguas y simples de conservacion de alimentos.
Los antiguos chinos que preparaban encurtidos con sal, los mesopotdmicos en vinagre, estas
técnicas que dominaron desde su época son las que todavia usamos hoy (Davison, 2018).
También los encurtidos son la conservacion de los alimentos, mediante la adicién de sal y / o
vinagre como medio principal de conservacion. La conservacion comercial de los vegetales
mediante encurtido se realiza mediante dos procesos generales: salmuera y acidificacion
directa, con o sin un proceso de calor suave (pasteurizacion), y varias combinaciones de estos
dos procesos (Siddig & Uebersax, 2018).

En la conservacion quimica de alimentos, la comida se coloca en un liquido apto para
el consumo humano que inhibe 0 mata las bacterias y otros microorganismos. Los ingredientes
mas comunes usados en la salmuera o liquido de cobertura (alta en sal), vinagre, alcohol y

aceite vegetal, especialmente aceite de oliva, pero también se pueden usar alternativamente
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muchos otros aceites (Lordache, et al., 2016). Fennema (1996) informo que el &cido acético,
es ampliamente usado en la industria de alimentos debido a que su actividad antimicrobiana,
ésta aumenta cuando el pH del entorno disminuye. Los encurtidos no fermentados, deben
poseer un pH inferior a 4.5 (Cross , 2007), también Fellows, (2000) informé que los encurtidos
hechos con vinagre deben poseer un pH inferior a 4.5, y que éste debe ser mantenido por el
empaque. También Powers, Pratt, Downing, & Powers, (1961) informaron que el tipo de
acidulante, la fuerza del acido y el tiempo de inmersion, influyen sobre el pH en los pimientos
enlatados.

La accion combinada de iones de hidrogeno y las moléculas no disociadas del acido
acético pueden tener un efecto antimicrobiano (Levine & Fellers, 1940). Los microorganismos
crecen mejor a valores de pH alrededor de 7.0 (6.6 - 7.5) mientras que pocos microorganismos,
crecen a pH por debajo de los 4.0, el rango de crecimiento de algunos microrganismos
transmitidos por alimentos se observa en la figura 10 (M. Jay, 2000). EI género Eschericha es

susceptible a una acidez elevada y pH &cidos (Leveau,2014).
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Figura 1. Rango de crecimiento de pH aproximado para algunos
microrganismos transmitidos por alimentos (Jay, 2000)

Para mejorar la vida atil a temperaturas ambientales de los encurtidos, éstos
generalmente se pasteurizan, con el fin de inactivar algunas cepas de levaduras, bacterias de
acido lactico o bacterias de &cido acético que pueden proliferar lentamente en presencia de
altos niveles de acido acético (Lucke, 2000).

Los vegetales en salmuera o salados pueden o no someterse a una fermentacion
microbiana, que involucra una mezcla de microorganismos, principalmente bacterias de acido
lactico y levaduras, dependiendo de la concentracion de sal utilizada (Siddig & Uebersax,
2018). En concentraciones del 3.6% o mas, los alimentos acidificados con &cido acético,
pueden conservarse sin la adicion de ningun otro agente antimicrobiano o el uso de tratamientos

térmicos (Campbell & Anderson, 1988).
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2.3.1 Ingredientes para preparar hortalizas en encurtido

2.3.1.1 Sal

La sal pura y granulada es la mejor. Esto a menudo se vende como encurtido o enlatado
sal. A veces se llama sal curativa de carne. El material antiaglomerante agregado a la sal de

mesa yodada, puede hace que la salmuera se vuelva turbia. (Hendren & Gail, 1997).
2.3.1.2 Vinagre

Se puede obtener vinagre a partir de los derivados de la uva, y también esta presente en
cantidades considerables en el vinagre de vino, incluido el vinagre balsdmico, pero en bajas
concentraciones en los vinagres de sidra. También del &cido mélico esta presente en cantidades
significativas en vinagres de sidra y vinagre de jerez con la concentracion méas alta que se
encuentra en el vinagre balsamico. El alto contenido de &cido malico de las manzanas se reduce
por la fermentacion malolactica y, finalmente, del acido citrico solo se encuentra en pequefias
cantidades en los vinagres, mas especificamente los vinagres de sidra. Los niveles de &cido
acético son altos en vinagres de jerez. La gran cantidad de acido lactico es parcialmente oxidada
por las bacterias acéticas en vinagres de sidra (Morales, Gonzalez &Troncoso, 1998).

Binsted, Devey & Dakin (1962) sugieren que se debe verificar el contenido del acido

acetico en el vinagre, como también en disoluciones de acido acético glacial antes de su uso.
2.3.1.3 Especias

Peter (2001) describe una especia como un producto que enriquece o altera la calidad de
una cosa, por ejemplo, altera el sabor de un alimento para darle un sabor picante o duradero o
un gusto. Por lo tanto, el termino “especia” se usa para cubrir el uso de especias, hierbas y

ciertos vegetales aromaticos para impartir olor y sabor a los alimentos. Una clasificacion
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convencional de especias se basa en el sabor que éstas aportan como son las especias picantes,

especias suaves, especias, hierbas y verduras aromaticas.

2.3.1.4 AzUcar

Normalmente se usa azlcar granulada o morena, segun sea el caso (Hendren & Gail,

1997).

2.3.1.5 Agua

Hendren & Gail (1997) recomienda el uso de agua blanda, ya que si se usa agua dura
en la salmuera, puede interferir con la formacion de &cido y evitar que los encurtidos se curen

adecuadamente.

2.3.2 Procesos para la elaboracion de encurtido

Fellows (1994) y Galicia (2003) mencionan que los contaminantes o componentes no
comestibles pueden estar presentes, por lo tanto, es necesario que las verduras se sometan a
uno o mas de los siguientes procesos: lavado, seleccion, clasificacion, reduccién de tamafio,

envasado y escaldado.

2.3.2.1 Lavado

Durante el lavado por inmersion, la suciedad que se adhiere a la superficie vegetal se
ablanda y es eliminado junto con piedras, arena y otros materiales abrasivos, que pueden dafiar
el equipo durante operaciones posteriores. Los tanques de inmersion estan hechos de metal,
mortero o construccion. Materiales adecuados para una facil limpieza y desinfeccion, para
mejorar la eficiencia del lavado, Se proporciona agitacion. También se agrega detergente o
cloro para disminuir la carga microbiana. Durante secado por aspersion, las verduras estan

expuestas al agua a presion, que se aplica cuando el suministro de agua esta restringido.
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2.3.2.2 Seleccion y clasificacion

Estas operaciones se realizan para descartar productos no aptos para el procesamiento:
dafados, inmaduros, vegetales demasiado maduros o deformados. El deterioro ocurre durante
la cosecha, el transporte a la planta de procesamiento o limpieza.

Las verduras se seleccionan de acuerdo con el tamafio y la calidad, y se dirigen al
procesamiento o directamente consumo. En general, la clasificacion consiste en la evaluacion
simultanea de varios examenes fisicos propiedades. En el caso de los pimientos picantes, las
cebollas y las zanahorias, la clasificacion se realiza manualmente. Mediante este
procedimiento, es posible tener una evaluacion simultanea de varios atributos que ser dificil de
evaluar de manera automatica. La ventaja de la clasificacion es tener uniforme material para
ser dirigido a una operacién especifica, como pelar, reducir el tamafio o blanquear. La
clasificacion también homogeniza el producto, mejorando la eficiencia del procesamiento

térmico. Personal entrenado generalmente llevan a cabo la clasificacion de calidad.
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2.3.2.3 Pelado

El pelado es una operacidn necesaria durante el procesamiento de zanahoria y cebolla;
Para mejorar la apariencia del producto, se deben eliminar las partes no comestibles, aunque es
importante no eliminar grandes porciones de la verdura. Existen diferentes métodos de pelado:
o Abrasion: el pelado de zanahoria se realiza por abrasion. De esta manera, la piel se
elimina por friccion; el producto esté en contacto con rodillos o se coloca en recipientes
con el interior recubierto con un material abrasivo como el silicio o el carbono. La
superficie abrasiva separa la cascara de la zanahoria, que luego es eliminada por una
corriente de agua.
o Pelado por llama: aplicado principalmente a las cebollas, consiste en colocar las
verduras en una banda de transporte que se mueve a través de un horno. A medida que
pasan las verduras, la capa mas externa y las raices finas se queman y se eliminan por

pulverizacion de agua a alta presion.

2.3.2.4 Reduccién de tamarfio

En esta operacién, el tamafio promedio de un material alimenticio sélido se reduce
mediante la aplicacion de fuerzas tales como impacto, compresion o abrasion (Galicia, 2003).
En el caso del aji “jalapefio”, se cortan longitudinalmente en cuatro partes y se eliminan el
pedinculo y las semillas. Los cortadores consisten en una serie de cuchillas giratorias, y la

fuerza centrifuga mantiene el producto contra las cuchillas.

2.3.2.5 Deterioro enzimatico

Las enzimas, endocelulares, exocelulares o microbianas, asumen un papel activo en el
deterioro de los alimentos. Las enzimas microbianas también pueden actuar sobre el sustrato

alimentario incluso cuando la célula microbiana esti inactivada o muerta. Un escaldado
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insuficiente puede provocar un aumento del deterioro de los alimentos como calor aplicado
puede alterar los tejidos, liberando el sustrato, pero no inactivando las enzimas. La eficacia del
escaldado en vegetales se mide por la inactivacion de dos enzimas: catalasa y peroxidasa. El
aji “jalapefio” procesado, las condiciones de tiempo/temperatura para escaldar son de 8 a 10

min, agua a 95 °C y para las zanahorias de 6 a 8 min, agua a 95°C. (Galicia, 2003).

2.3.2.6 Escaldado

Este proceso de calor se aplica antes del procesamiento para inhibir la actividad
enzimatica o disminuir poblaciones microbianas. El blanqueado se puede combinar con otras
operaciones como pelar o limpiar (Fellows, 1994; Galicia, 2003). Se logra una inactivacion
eficiente de la enzima calentando hasta alcanzar la temperatura calculada, se alcanzan las
condiciones de tiempo y luego se enfria rdpidamente a temperatura ambiente. Los dos métodos
de blanqueo comunmente utilizados son vapor saturado e inmersion en agua caliente. A nivel
industrial, el blanqueo con vapor es el método mas ampliamente practicado (Galicia, 2003).
Consiste en aplicar vapor a las verduras en una cinta transportadora que atraviesa un tunel de
vapor. La variacion de la velocidad de la cinta transportadora controla el tiempo de residencia
en el tnel. En algunos casos, se aplica una pulverizacion de agua al inicio y al final del
transportador para condensar el exceso de vapor. Durante el escaldado de agua caliente, las
verduras se mantienen durante un tiempo determinado a 70-100 ° C, con un periodo adicional

de drenaje-enfriamiento posterior
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2.3.2.7 Empaquetado

El objetivo de esta operacion es mantener el producto, desde el procesamiento hasta el
consumidor, en las mismas condiciones higiénicas y de calidad. Las latas estdn hechas de
laminas de estafio de tres piezas, recubiertas por dentro con esmalte epoxifendlico. Las tapas
también estan hechas de papel de aluminio y recubiertas con el mismo esmalte epoxifenolico
que se usa en la lata. Las tapas también tienen dos o tres anillos de expansion circulares, que
proporcionan resistencia contra la deformacion debido a un aumento en la presion interna

(Galicia, 2003).

2.3.2.8 Adicion de liquido de cobertura

Galicia (2003) sefiala que el encurtido es una mezcla de vinagre, aceite vegetal, cebolla,
zanahoria, laurel, ajo, sal, azucar y especias (el ultimo ingrediente es opcional). El liquido de

gobierno incluye vinagre con el 2% de acido acético y el 5% de cloruro de sodio.

2.3.2.9 Exhausting

Cuando se evacua el aire del espacio superior antes del sellado, la presion interna
disminuye durante la esterilizacion. Al mismo tiempo, la evacuacion de oxigeno evita la
corrosion y la oxidacion del estafio. Durante esta operacion, el aire se reemplaza por vapor,
produciendo un vacio parcial en el espacio superior después de la condensacion. El exhausting
se lleva a cabo en taneles. Otra forma de promover el exhausting es mediante el uso de
maquinas de vapor, que inyectan vapor en el espacio de cabeza antes de cerrar las latas (Galicia,

2003).
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2.3.2.10 Sellado

Las etapas basicas de las operaciones son las siguientes: (a) los bordes estan doblados;
(b) la lata doblada se presiona para formar un sello hermético, impermeable al aire (Galicia,

2003).

2.3.2.11 Tratamiento térmico

Las latas o frascos de vidrio se someten a un tratamiento térmico para esterilizar o
pasteurizar sus contenidos. Se puede hacer en lotes 0 mediante retorta continua. Las latas se
calientan a la vez: temperatura en vapor o agua caliente. La pasteurizacion de los ajies
“jalapefios” en vinagre destruye microorganismos resistentes a altas concentraciones de acido
acético, capaces de promover la alteracion del producto. El tratamiento térmico también inhibe
las enzimas vegetales o microbianas (Galicia, 2003). Se recomienda un tratamiento térmico de
93.38C y 10 minutos para encurtidos acidos (pH 4.3 a 4.5). Sin embargo, un proceso de tiempo
y temperatura depende del tipo de contenedor, el volumen y el equipo de procesamiento de

calor.

2.3.2.12 Marcado, etiquetado y embalaje

Una vez que los contenedores se someten a un tratamiento térmico, cada lata o frasco
se marca con un codigo, una fecha de produccion, un namero de lote y un cédigo de planta. La
etiqueta incluye el nombre del producto, el nombre comercial, el peso escurrido y neto, los
ingredientes y otras especificaciones requeridas por las regulaciones del pais (Galicia, 2003).
El embalaje se realiza automaticamente en cajas de carton o bolsas de polietileno de alta
densidad, u otros materiales de embalaje adecuados con suficiente resistencia para proteger el

producto y los envases.
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2.3.2.13 Almacenamiento

Los ajies, por ejemplo, los denominados ajies “jalapefnos” tratados térmicamente
mantienen sus caracteristicas de calidad entre 18 y 21 °C. A temperaturas mas altas, los
productos acidos en latas sin revestimiento interior consumen oxigeno en el espacio superior
mas rapido que en latas revestidas. El resultado es una pérdida considerable en el contenido de
acido ascorbico y una rapida oxidacion del producto (Dennis & Arthey, 1991; Galicia, 2003).
Por otro lado, los ajies enlatados como el “jalapefio” tienen una vida Gtil més larga si se

almacenan a 0 a 58°C (Galicia, 2003).

2.4  Impregnacion al vacio

La impregnacion al vacio de un alimento poroso con una solucion externa, es un
tratamiento interesante para promover cambios rapidos de composicion por la accion del
mecanismo hidrodindamico. El proceso de salazon, la deshidratacion osmética y otras
operaciones sélido-liquido se pueden mejorar aplicando pulsos de vacio al sistema, con una
disminucion significativa en el tiempo de procesamiento, dependiendo de la porosidad efectiva
del producto y las propiedades mecénicas. Existe un mecanismo de transferencia de masa
rapida, llamado HDM (mecanismo hidrodinamico), que ocurre cuando las estructuras porosas
se sumergen en una fase liquida. Esto implica el flujo de entrada del liquido externo a través
de los poros capilares, controlado por la expansion / compresion del gas interno. Este
mecanismo es responsable de los procesos de impregnacion al vacio de los productos porosos,
cuando se imponen bajas presiones en un sistema solido-liquido (etapa de vacio) seguido de la
restauracion de la presion atmosférica. Durante la etapa de vacio, el gas interno en los poros
del producto se expande y sale parcialmente. Todo esto se combina con la penetracion capilar

en funcion de la tension entre el liquido y el didmetro de los poros. En la etapa atmosférica, el
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gas residual se comprime y el liquido externo fluye hacia los poros en funcion de la relacion

de compresion (Salvatori, et al., 2001).

2.5  Disefios con medias repetidas

Los experimentos con medias repetidas, se pueden ver como una generalizacion de
pruebas pareadas en el sentido de que en ellos se realizan varias mediciones de la variable
respuesta sobre las mismas unidades experimentales bajo condiciones cambiantes. Estas
condiciones cambiantes también pueden ser diferentes tratamientos o distintas evaluaciones a
lo largo del tiempo. Al usar los mismos sujetos o unidades experimentales no solo se llega a
economizar muestra, sino también se elimina la variacion que se tendria si las mediciones se
hicieran sobre sujetos diferentes. Cuando las medidas repetidas son a lo largo del factor tiempo,
que es un caso muy frecuente, también se les conoce como “datos longitudinales”. Las medidas
repetidas tienen una amplia aplicacion en muchas &reas, como medicina, agricultura y biologia

(Gutiérrez & de la Vara, 2012).
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Capitulo I11. Materiales y métodos

3.1  Lugar de ejecucion

Esta investigacion fue ejecutada en el Laboratorio de Valoracién Nutricional de los
Recursos Genéticos perteneciente a la Direccion de Recursos Genéticos y Biotecnologia

(DRGB) del INIA ubicado en Av. La Molina 1981 - La Molina. Lima. Peru.

3.2 Materia prima

El aji dulce rojo (Capsicum chinense) utilizado en la investigacion, corresponde a la
accesion dulce rojo con codigo PER 007093, procedente de la E.E.A Donoso ubicado en la

provincia de Huaral- regién Lima.

Mapa Satélite
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3.3

Materiales, equipos y reactivos

3.3.1 Materiales de vidrio

Vaso precipitado de 50 ml, 100 ml, 300 ml
Buretas de 50 ml

Fiolas de 10ml, 100 ml, 1000 ml y 2000 ml
Fiola ambar de 10 ml

Probetas de 500 y 5 ml

Pipeta de 10 ml

Matraz Erlenmeyer de 250 ml

Matraz Kitazato de 250 ml

Pesa filtros de 50 x 30

Campana desecadora

Embudos

Sifon de 100 ml

Condensador en serpentin

Balones de fondo plano de 250 ml

Celdas de cuarzo

Tubos de digestion de 300 ml

Refrigerante de bolas

Frascos para mermelada de 40 ml

Baldn de fondo redondo de 1000 ml

Frascos ambar de 100ml, 250 ml, 500 ml y 1000 ml

Frascos transparentes de 500 ml y 1000 ml
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3.3.2 Materiales de metal

Pinzas para crisoles

Bandejas de aluminio

Gradilla para tubos de digestion
Espatulas

Soporte universal

Capsulas metélicas

Esferas metalicas

Olla de aluminio de 5 litros
Magneto para agitacion

Gradilla para tubos de digestion

3.3.3 Materiales varios

Papel filtro para fibra

Papel toalla

Mascarilla

Guantes quirdrgicos

Gel térmico

Tubos de goma

Tubos de centrifuga 15 ml y 50 ml
Gradilla para tubos de centrifuga
Hielera

Papel tisU

Crisoles de porcelana
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3.3.4 Equipos

Molino Tysuleiser, Qiagen s/n 1216220328

Balanza analitica, Sartorius Modelo: ED2245
Balanza de precision, Sartorius Modelo: TE6101
Espectro fotdmetro, Thermo cientific Modelo: Geneys 10s UV-VIS
Centrifuga, Hettich, Modelo: Rotina 35

Centrifuga refrigerada, Ependorf Modelo 5430 R
Estufa Memmert, Modelo: UFE 500

Estufa Memmert , Modelo: UF 160 plus

Cocina eléctrica, Practika, Modelo: PCE-01

Schiller, VWR International, Modelo: 1167P
Agitador de placa caliente, Stuart, Modelo: SB 162-3
Agitador magnético, Velp scientifica,Modelo: Arec.X
Vortex , Thermo Cientific, Modelo : M37610 - 33
Refrigerador, Boch, Modelo: Freezer 32
Potenciometro, Schot Instruments, Modelo Lab 850
Colorimetro, Konica Minolta, Modelo: CR — 400
Salinometro, Atago , Modelo: Pocket Palt — Salt
Destilador semiautomatico, Buchi, Modelo: K-355
Mufla, Hinra Peru, Serie: 011

Digestor, Buchi, Modelo: K-439

Rotavapor, Buchi, Modelo: R 11

Bomba de vacio, Buchi, Modelo: VV-700

Panel de control para bomba de vacio, Buchi, Modelo: V-850
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. Bafo maria, Buchi , Modelo : R 1l
. Scrubber, VELP Cientifica, s/n;: 328775
o Micropipaetas 1000 ul,5000ul,10000 ul, Ependorf

. Refractometro, Hanna, Modelo HI96800

3.3.5 Reactivos

. Hidroxido de sodio, Merck
. Acido sulfurico, J.T Baker
o Vinagre blanco, 5% de acido acetico,Del firme

J Sal,99.4% de NaCl, Marina

o Butil hidroxitolueno (BHT), Aldrich Chemistry
J Acetona, J.T Baker

. Alcohol etilico absoluto, J.T Baker

. Fenolftaleina, Merck

. Eter de petr6leo, J.T Baker

. Etanol, Alkofarma E.l.R.L

. Estandar de B-caroteno, SIGMA

° Diclorometano, J.T Baker

3.4  Metodologia experimental

3.4.1 Elaboracion de encurtido de aji de la accesion rojo dulce

Para elaborar el encurtido de aji dulce rojo se usaron las materias primas anteriormente
descritas, como se describe en la figura 1, la cual fue adaptado de (Binsted et al., 1962; Codex

alimentarius ,2015; USDA, 2015).
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| Recepciéon |

| Ajies golpeados, aplastados e

Seleccion inmaduros
|
Agua con cloro a 50 ppm — Lavado
90 g de aji por envase — Pesado

|
En frascos de vidrio con 440 ml de
Envasado capacidad, 90 g de aji dulce rojo y 110
| ml de liquido de cobertura
|

Esterilizado — Aguaa 100°C por 15 min

Enfriado — Agua fria 5 °C por 20 min

En anaquel a temperatura ambiente,
Almacenado [ aplicacién de presion de vacio cada 30
dias

| Encurtido de aji |

Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracion del encurtido de aji, adaptado de (Binsted, et
al., 1962; Codex alimentarius, 2015; USDA, 2015).

Descripcion:
a) Recepcion

Se recibieron los ajies maduros traidos desde la E.E.A Donoso los que fueron puestos
en sobres de papel, para que el aji no exude agua y se pueda deteriorar en el transporte, luego
de ello, fueron colocados cuidadosamente en cajas de carton para evitar golpes y

aplastamientos.
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b) Seleccion

Luego fueron retirados de los sobres de papel los ajies y puestos en bandejas de plastico
para seleccionar los ajies dafiados por el transporte.
C) Lavado

A los ajies seleccionados se les retird los pedinculos, luego fueron lavados con 5 ml de
lejia disueltas en un litro de agua o 200 ppm, se les dejé remojar por 15 minutos, después de
ello, se les enjuagd con abundante agua y fueron puestos a secar sobre papel toalla.
d) Pesado

Después se peso 90 gramos de aji para cada tratamiento en frascos de vidrio.

Envasado

Luego fueron envasados en frascos de vidrio 90 gramos de aji con 220 ml de liquido de

gobierno.
e) Tratamiento térmico

Los frascos con aji fueron tapados y puestos en una olla con agua caliente a 100°C por
15 minutos.
f) Enfriado

Los frascos con aji encurtido debidamente tapados, fueron sumergidos en agua fria a
4°C para generar un vacio dentro del envase.
4)] Almacenado

Los frascos frios fueron puestos en un anaquel metalico, luego cada 30 dias fueron

expuesto a presiones de vacio de 200 mbar o 600 mbar por un tiempo de 30 minutos.

3.4.2 Metodologia para la impregnacién al vacio

Para la impregnacion al vacio, se usé un rotavapor Bichi, Modelo: R 11 conectado a una

bomba de vacio, Biichi, Modelo: VV-70 donde se trasvaso el contenido de los frascos a un balon
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de vidrio con 1 litro de capacidad por un tiempo de 30 minutos, técnica adaptada de los trabajos

de (Valdez, et al., 2013; Arreola & Rosas, 2007).

3.4.3 Metodologia de analisis proximal del aji de la accesion dulce rojo

Las metodologias para el analisis proximal se tomaron del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria (INIA, 2018).

3.4.3.1 Analisis de humedad

Para la determinacion de la humedad se utiliz6 una estufa (Memmert, Modelo: UFE

500), método sugerido por (AOAC, 930.04:1998).

3.4.3.2 Analisis de extracto etéreo

Para la determinacion del porcentaje de grasa o extracto etéreo, se utilizé un equipo

soxhlet, método sugerido por (AOAC, 936.15:1998).

3.4.3.3 Analisis de cenizas

Para determinar las cenizas en aji fresco, se utilizé una mufla (Hinra PerQ, Serie: 011)

segun el método sugerido por (AOAC, 930.04:1998).

3.4.3.4 Analisis de fibra cruda

Para analizar la fibra cruda se siguio el método de digestion, sugerido por (AOAC

930.10:1998).

3.4.3.5 Analisis de proteinas

Para el analisis de proteinas se siguio el método Kjeidahl, sugerido por (AOAC

984.13:1998).
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3.4.3.6 Determinacioén de carbohidratos

El contenido de carbohidratos se calculd por diferencia segun lo sugerido por Collazos

(1993) el cual propone la siguiente formulacion.
Carbohidratos (ﬁ) =100 — (% humedad + % ceniza + %de grasa +

%de proteina) Ec. (1)

3.4.4 Analisis fisicoquimicos del encurtido de aji de la accesién dulce rojo

3.4.4.1 Analisis de pH

Para este analisis se utilizé un potenciometro (Schot Instruments, Modelo Lab 850)

previamente calibrado con buffers de pH 4 y pH 7, método sugerido por (AOAC, 981.12:1998).
3.4.4.2 Analisis de acidez

Para este analisis se sigui6 el método de acidez titulable propuesto por (AOAC,

942.15:1998).

3.4.4.3 Analisis de sélidos solubles

Para este analisis se utilizé un refractometro calibrado con agua a 20°C método sugerido

por (AOAC, 932.12:1998).
3.4.4.4 AnAlisis de concentracion de sal

Para la determinacion de la concentracion de sal, se siguié la metodologia sugerida por
Valdez Fragoso , et al. (2013) mediante el uso del salinometro por conductividad de la marca
ATAGO. Se enciende con el boton START luego se tomo 0.6 pl de liquido de gobierno y se
pone en la base del electrodo y apretar el boton “START” para iniciar la lectura y se tomo nota

de los resultados.
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3.4.5 Determinacion de color en aji encurtido

Para determinar el color del aji encurtido, se siguio el método sugerido por (Mdjica , et
al. 2006) con donde se tomaron 2 muestras de aji, se modifico el método de escurrido
sustituyendo un colador de metal con papel toalla, por un tiempo de 5 minutos, posterior a esto
se tomo un ejemplar se puso en el colorimetro Konica Minolta modelo CR-400 y se procedi6

a tomar lecturas de color en el espacio CIEL*a*b*.

3.4.6 Determinacion del indice de color

Para determinar el indice de color en el sistema CIEL*a*b* se sigui6 el método

sugerido por (Vignoni , et al. 2006) el cual expone lo siguiente:

a* x1000

IC" =
L*x b*

Ec. (2)
Donde: IC*: indice de color, L*: luminosidad, a*: coordenadas rojo/verde, b*: coordenadas
amarillo/azul.

Los resultados se expresaron en la siguiente escala: si el IC * esta entre -40 y -20, su valor se
relaciona con los colores que van del azul violeta al verde intenso, si el IC * es de -20 a -2, su valor
se relaciona con los colores que van del verde profundo al verde amarillento, si el IC * esta entre -2
y +2 representa el amarillo verdoso, si el IC* esta entre +2 y +20 esta relacionado con los colores que
van del amarillo palido al profundo naranja y, finalmente, si el IC * esta entre +20 y +40, esta

relacionado con los colores que van del naranja intenso al rojo intenso.

3.4.7 Calculo de parametros de transferencia de masa en el aji encurtido
Para el calculo de los pardmetros de transferencia de masa, pérdida de agua (WL) y
ganancia de solutos (GS) se sigui6 el método sugerido por Rahimzade & Hesari (2007) las
cuales son:
SG=S; —S¢ Ec. (3)

WL = M; — M + SG Ec. (4)
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Donde: SG es la ganancia de solutos, S; es la lectura inicial de solidos (g/100g), St es la lectura
final de sélidos (g/100g) y WL es la pérdida de agua, M; es el peso inicial de la muestra (g), Mt

es el peso final de la muestra (g).

3.4.8 Analisis de carotenoides totales

Para la determinacion de los carotenoides totales, se siguié el método sugerido por
Neitzke, et al.(2015) detallado en el manual del (INIA, 2018), donde se tomd una muestra de
5 ajies encurtidos y se trituraron en el molino Tysuleiser por 30 segundos a una frecuencia de
30/s posteriormente en un tubo de centrifuga de 15ml se pesé 1g de aji encurtido triturado
(precision de 0.1 m) en un tubo de centrifuga de 15 ml al cual se le afiadieron 5 ml de liquido
de extraccion (acetona: etanol (1:1) con 200 mg/L BHT) , posterior a esto, se llevd a una
agitacion en vortex por 30 segundos seguidamente se llevo a centrifugacién a 3500 RPM por
5 minutos, se repitid este proceso hasta juntar 20ml de extracto en tubos de centrifuga de 50 ml
protegido de la luz natural.

A los 20 ml de extracto se le afiadié 10 ml de éter de petréleo y se dejé reposar por 30
minutos protegido de la luz natural, luego de ello, se le aumentaron 5 ml de agua destilada,
posterior a ello, se extrajo la parte sobrenadante (fraccion lipofilica), luego se tomé esta
fraccion y se realiz6 una dilucion en éter de petréleo (0.5 ml de fraccion lipofilica mas 4.5 ml
de éter petroleo) posteriormente se leyd en espectrofotometro a 450 nm, finalmente se tomaron

los datos de peso y la lectura espectrofotométrica y se remplazaron en las ecuaciones 5 y 6.

mg [(Abs.—0.0301/0.3006 )xVol a diluir XFD |/1000
B — caroteno eqv 2)=

Peso de la muestra (g)

Ec. (5)
8 — caroteno eqv (ﬁ) = 8 — caroteno equibalente (%) x 100

100g

Ec. (6)
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Donde: Abs = absorbancia de la muestra obtenida después de la reaccion a 450 nm, Vol. a
diluir = volumen a diluir la muestra en la primera dilucién, FD = Volumen a diluir en una
segunda dilucidn (solo se realiza de ser necesario), 1000 = valor de conversion de mg a g, Peso
de la muestra = peso de la muestra registrado para la determinacién. Los resultados son

validados mediante una curva de calibracion (anexo 1).
3.5  Disefio estadistico

Para el presente estudio se planted un arreglo factorial 2% en un disefio completo al azar
(DCA). Siendo los factores y niveles son los siguientes.
. Factor A = Presion de vacio (ai1= -600 mbar, a>= -200 mbar)
. Factor B = Concentracién de vinagre (b1= 50%, b,=100%)

. Factor C = Concentracion de sal (c1= 3%, c2=5%)

Por lo tanto, el modelo a evaluar fue 2a x 2b x 2c, resultando 8 tratamientos a evaluar
siendo los siguientes:

Tabla 6. Valores reales y codificacion de los tratamientos
a evaluar, a través de un arreglo factorial 23

Pulso de vacio

Exp (mbar) % Vinagre % Sal
1 ai b1 C1
2 a b1 C2
3 a1 b1 C2
4 a b1 C1
5 ai b, C2
6 a b2 C1
7 ai b2 C1
8 a b2 C2

Los experimentos fueron evaluados cada 30 dias por el tiempo de 4 meses por triplicado
teniendo, asi como variables de respuesta el indice de color, °brix, pH, acidez del fruto,

carotenoides, y parametros de transferencia de masa (SG y WL) tal como se muestra en la tabla
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3. En cuanto al analisis estadistico de las variables respuestas, se realizaron mediante un
andlisis de medias repetidas, o conteo repetido, promedios y gréaficos de efectos de
interacciones. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software estadistico R

Studio.

3.6  Esquema de trabajo

La ejecucion de la presente investigacion se realizO en tres etapas las cuales se

esquematizan en la figura 3.
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Figura 4. Esquema experimental de la evaluacion de los efectos de precio de vacio, % vinagre y % sal en el proceso de encurtido de aji dulce
rojo (Capsicum chinense Jacq)
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Capitulo 1V. Resultados y discusion

4.1  Analisis proximal del aji dulce rojo

Se determinaron las propiedades proximales (humedad, proteinas, extracto etéreo,
cenizas, fibra cruda y carbohidratos) del aji dulce rojo (Capsicum Chinense).

Tabla 7. Resultados del analisis proximal del aji

dulce rojo

Componente Cantidad (%)
Humedad 82.53 +0.46
Proteina 2.78 + 0.02
Extracto etéreo 3.00+0.79
Cenizas 142 +0.11
Fibra cruda 5.36 £ 0.17
Carbohidratos 24.67 + 0.64 (g/1009)

La tabla 7 muestra los resultados proximales del aji dulce rojo usado en la presente
investigacién comparado con otras variedades dentro del género capsicum, podemos notar que
el contenido de humedad en el aji dulce rojo, esta dentro del rango de humedad segun lo
reportado por (Arroyo ,2017) donde analizaron nueve variedades de (Capsicun chinense), con
resultados de humedad entre 77.21 a 87,90%, esto es concordante con (Chapofian y Medina,
2014) el cual informé que el rocoto (Capsicum puebcens) posee una humedad del 83.2% como
se muestra en la tabla 5.

Los valores de obtenidos de proteinas se muestran en la tabla 4 y fueron de 2,78%,
siendo bajos si se los compara con otros autores que reportan valores de 3.63% a 11.97% (Kuna
et al., 2018; Emmanuel-lkpeme, et al., 2014). EI cambio en el contenido de proteinas se da en
la maduracion del fruto, esto representa una pequefia diferencia en el contenido total, esto afecta

a cambios posteriores a la cosecha (Martinez, Curros, Bermudez, Carballo, & Franco , 2007).
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Los valores de extracto etéreo y fibra cruda mostrados en la tabla 5 son de 3.00% y
5.36% respectivamente se muestran ser altos si se los compara con los valores del “king chilli”
(Capsicum chinense) reportados en el estudio de (Kuna, et al., 2018).

Segura et al. (2016) reportaron que otros tipos de aji como: el (Capsicum chinense)
denominado comercialmente como “habanero” presenta una humedad 89.8 g/100g, proteina
1.52 g/100g, lipidos 1.52 g/100g, cenizas 0.72 g/100g, carbohidratos 9.20 g/100g.

Los pimientos de las variedades pimienta de cayena (Capsicum frutescens), pimiento
dulce (Capsicum annum), pimiento Bell (Capsicum annum), pimiento pajaro (Capsicum
frutescens) reportaron una composicion proximal de humedad 82.54 a 85.19 %, proteina cruda
2.64 a 3.51%, ceniza 1.21 - 3.03%, grasa 1.52 - 2.87%, fibra cruda 2.37 - 4.71% y CHO 4.62 -
6.71% (Ogunlade, Alebisou, & Osasuna, 2012).

Por otro lado, los pimientos (Capsicum annuum, Capsicum génus y Capsicum
frutescens) poseen valores de proteina entre 9.62% a 11.97%, un contenido de grasa entre
0.35% a 1.75%, para el porcentaje de cenizas 9.78% a 16.677% y finalmente el porcentaje de
carbohidratos 58.81% a 68.28% (Emmanuel, et al. 2014).

Finalmente, Po, Siddiq, & Shahzad, (2018) mencionaron que las caracteristicas
proximales del pimiento rojo son humedad 92.2 g, proteinas 0.9g, ceniza 0.47g, grasa 0.3g,
fibra dietaria 2.1g, también indico que composicion proximal en el pimiento verde dulce es de:

humedad 93.9¢, proteinas 0.9g, ceniza 0.4g, grasa 12.99.
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Tabla 8. Composicion proximal del capsicum ssp de otros estudios

Autor

Arroyo (2017)

Chapofian y Medina (2014)
Kuna, et al. (2018)

Emmanuel, et al. (2014)

Ogunlade, Alebisou, & Osasona (2012)
Po, Siddiq, & Shahzad (2018)
Segura, et al (2016)

unid

%

%
%

%

%

g
9/100g

Componente

Humedad

77.21+3.01
87.90 + 0.60

83.20+0.31

82.54 - 85.19

92.2-93.9
89.8

Proteina

3.63+1.16

9.62 +0.03
11.97+0.5

2.64-351
0.9
1.52

Extracto etéreo

1.79+0.28

0.35+0.03
1.75+0.02

1.52-2.87
0.3-12.9
1.52

Cenizas

9.78 + 0.04
16.67 £ 0.04

1.21-3.03
0.47 -0.40
0.72

Fibra cruda Carbohidratos

4.63 +£0.47

237 - 471

58.81 + 0.00
68.28 +0.11

462-6.71

9.2
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4.2  Efectos del pulso de vacio y concentracion del liquido de cobertura sobre los

pigmentos del aji dulce rojo (Capsicum Chinense) encurtido.

4.2.1 Indice de color

Los resultados del indice de color se muestran en la tabla 6, donde el aji dulce rojo
fresco antes del proceso de encurtido muestra un valor de 38.46 lo cual segun la escala de
indice de color presenta una tonalidad relacionada con el rojo profundo con el pasar del
tiempo, y la aplicacion de pulsos de vacio, el indice de color se degrada a valores entre 27.07
(naranja intenso - rojo profundo) a 30.00 (rojo profundo), ya que el color es uno de los
atributos importantes en la calidad de los alimentos. Aungue no necesariamente refleja
valores nutricionales, de sabor o funcionalidad, determina la aceptabilidad de un producto por
parte de los consumidores (Sahin & Gulum Sumnu, 2009).

Los colores en las hortalizas son diversos en las verduras de color verde predominan
las clorofilas, en las hortalizas que poseen colores de rojo a naranja su color es determinado
por el contenido de carotenoides o en algunas hortalizas de color rojo predominan las
betanidina, otros pigmentos presentes en las hortalizas son los acidos fendlicos y flavonoides
estos contribuyen al color como también en algunos casos colaboran en la degradacion
(Espinoza, 2017). Por ello, en las hortalizas las clorofilas da tonalidades verdes, los
carotenoides aportan pigmentos de color naranja, amarillo, rosa y rojo estas tonalidades
también se ven en las betalainas a excepcion del color rosa y finalmente los flavonoides aporta

pigmento morado, azul, rojo y amarillo (Chen, 2015).
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Tabla 9. Variacion del indice de color en el tiempo

Tiempo
Exp 0 30 60 90 120
1 3846+001 3181+005 3089+001  2942+001  28.61+0.01
2 3846+001 32.18+008 31.23+001 29234001  28.82+001
3 3846+001 31.60+004 3096+001 2891+001  28.75+0.01
4 3846+001 32.78+001 31794001  3042+001  29.56+0.01
5 3846+001 3465+001  3427+001  30.34+001  30.00+0.01
6 3846+001 31.60+004 3028+001 28394001  27.07+001
7 3846+001 3415+011  3258+001  2899+001  27.48+0.01
8 3846+001 3308+001 31284001  29.09+001  28.64+001

El analisis estadistico (tabla 9), muestra los resultados del ANOVA de medias
repetidas en la cual presentd que el pulso de vacio, tiempo como también la interaccion de
estos ejercen efectos altamente significativos, también se aprecidé que la interaccion de % de
vinagre y pulsos de vacio en el tiempo mostraron ser significativos, en cuanto a las
interacciones de sal con el pulso de vacio, no ejerce efectos significativos, en cambio la
interaccion de los pulsos de vacio, las concentraciones de vinagre y sal y el tiempo mostraron
esto quiere decir que la aplicacion de pulsos de vacio y las concentraciones de vinagre en el
liquido de cobertura con el transcurrir del tiempo influyen significativamente en los cambios
del IC, en cambio las concentraciones de sal del 5% y del 3% no influyen significativamente
sobre el IC.

En la figura 4, se observo la interaccion del tiempo y la presion de vacio en el indice
de color en el cual se mostro claramente que el indice de color va disminuyendo con el paso
del tiempo, pero la presion de 200 mbar con el pasar del tiempo conservé mejor los valores
de indice de color que la presion de 600 mbar donde los valores de IC se ven mucho mas
afectados esto se puede observar desde los 30 dias hasta los 120 dias, donde los valores de
600 mbar se conservan por debajo de los de 200 mbar, esta separacidon entre ambos pulsos

de vacio indicé que existe una diferencia significativa en los efectos causados por la

aplicacion de pulsos de vacio sobre el IC del fruto de ahi dulce rojo en encurtido.
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Figura 5. Interaccion de tiempo y la presién de vacio sobre el IC

En la figura 5, se observa el grafico de interaccion de tiempo y el % de vinagre sobre
el indice de color del cual podemos apreciar que va decreciendo, con una tendencia con el
paso del tiempo entre los 30 y 60 dias en los cuales observamos una separacion entre las
lineas lo cual indica que en ese periodo de tiempo el 100% de vinagre conserva en mayor
medida el indice de color pero conforme pasa el tiempo y se acerca a los 90 dias se observo que el
100% de vinagre, reduce de manera significativa el IC llegando a mostrar valores mas bajos que la
concentracion del 50% de vinagre. En cuanto a la concentracion del 50% de vinagre se mostro que
en el periodo de 30 a 60 dias una disminucion significativa en el IC en cambio podemos observar
que conforme llega a los 90 dias el IC disminuye significativamente y al llegar a los 120 dias
comenzo a equilibrarse. En otras palabras, el vinagre de 50% en los primeros 60 dias disminuyd
drasticamente los valores de IC significativamente, con el transcurrir del tiempo pasando los 60 dias
hasta los 120 dias con el trascurrir del tiempo la concentracion del 100% de vinagre reduce en gran

manera los valores de IC.
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Figura 6. Interaccion de tiempo y el % de vinagre sobre el IC

En la figura 6 se muestra el grafico de interaccidn de tiempo y % de sal sobre el indice
de color en donde podemos observar que el indice de color va decreciendo de manera similar
hasta los 30 dias, posterior a esto a los 60 dias observamos que el 5% de sal tiene un ligero
decrecimiento con respecto a los 30 dias, pero en comparacion con la de 3%, esta Ultima
produce un decrecimiento mayor en los valores de IC, a los 90 dias ambas lineas de tendencia
decrecen de manera similar teniendo valores similares de indice de color pero a los 120 dias
el 5% de sal, muestra un equilibrio en cambio el 3% de sal muestra un decrecimiento, es

decir que la concentracién del 5% conserva mejor que el 3% de sal.
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Figura 7. Interaccion de tiempo y sal en IC

Valdez Fragoso , et al. (2013) estudiaron los parametros de calidad y estabilidad en
encurtidos de aji de la variedad “piquin” que fue sometido a pulsos de vacio reportando
perdidas de color de tonalidades verde brillante a verde olivo, también encontraron que este
cambio de color se debi6 principalmente a las concentraciones de acido acético y la relacion
de la concentracion de acido acético/tiempo, los mismos autores mencionan también que la
degradacidon del color se produce cuando la concentracion de &cido acético es superior al
2.3%, y es puesto a tiempos prolongados de encurtido entre 10 a 20 dias.

Los cambios de color en las hortalizas se deben a la degradacion de los pigmentos que
éstas poseen y son carotenoides, clorofila, antocianinas y betalainas, los cuales son altamente
termosensibles como lo menciona (Roberts, 2012). Los cambios de color de un producto
pueden producirse durante el almacenamiento, maduracion, procesado, etc. (Sahin & Gulum
Sumnu, 2009), esto demuestra que los cambios de color se producen en el proceso de
almacenamiento tal como se mostré en la tabla 6.

Otra forma de conservacion &cida es el uso de aderezos para ensaladas a base de

vinagre afecta la retencion de color en las verduras, este fendmeno se observo cuando se le
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afiade un liquido de cobertura a vegetales como los pepinos (Gross,1991). También se
reportaron perdidas de color en la fermentacion de aceitunas y repollo verde por (Minguez,
Jaren, & Garrido, 1994; Heaton & Marangoni , 1996).

Khin, Zhou, & Yeo, (2007) mencionan que la deshidratacion osmotica es un proceso
de eliminacion de agua, lo cual dentro de sus ventajas esta la retencion del color el cual se
debe al poco dafio que sufre la pared celular. Concordando con Chenlo, et al. (2006)
informaron que el color de la castafia en el proceso de DO el colorl no ofrece cambios
apreciables a la vista, ni son significativos solo el cambio en el campo L* donde el valor

cambia de 5 a 7 unidades.

4.2.2 Carotenoides totales

En la tabla 9, se observan los resultados de la concentracion de carotenoides totales
del aji dulce rojo, el cual inicialmente se mostré un valor de 31.61 mg de B-caroteno
equivalente/100g, posterior al proceso de encurtido, aplicacién de pulsos de vacio, las
diferentes concentraciones de vinagre/sal y finalmente el tiempo de almacenamiento (120
dias) y concentraciones de carotenoides totales disminuyeron a valores entre 20.31 mg de -

caroteno equivalente/100g a 23.38 mg de -caroteno equivalente/100g.
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Tabla 10. Variacion del contenido de carotenoides totales en el tiempo

m
x
©

Tiempo

0

30

60

90

120

o NOo O~ WP

31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72
31.61+2.72

24.94 + 0.06
24.98 + 0.05
24.82 +0.03
26.03 +0.03
28.15+0.05
25.42 +0.02
27.70 £ 0.03
26.36 + 0.01

23.79 +0.07
23.44 +0.04
23.21 £0.02
24.35 +0.08
27.42 £0.01
24.32 +0.05
25.51 + 0.06
24.41 + 0.05

22.45+0.18
21.11+0.02
22.17+0.07
23.55 + 0.06
23.76 + 0.03
21.53 +0.05
21.94 +0.04
22.28 +0.05

21.60 + 0.05
20.22 +0.12
21.98 +0.06
22.55 +0.05
23.38 + 0.05
21.89 + 0.06
20.31 +0.04
21.94+0.10

El anélisis estadistico (tabla 8) indica que el pulso de vacio, en el tiempo ejercieron
efectos significativos sobre la concentracion de carotenoides totales, como también los
efectos de las concentraciones de vinagre en el tiempo tuvieron significancia sobre la
concentracion de carotenoides totales. Es decir, que los cambios en la concentracion de
carotenoides totales son consecuencia de la aplicacion de pulsos de vacio, la concentracion
de vinagre en el liquido de cobertura y el tiempo en cambio las concentraciones de sal no
tuvieron ningun efecto sobre la concentracion de carotenoides totales.

Espinoza (2017), estudi6 el contenido de carotenoides en la especie (Capsicum
Chinense) tiene valores de carotenoides entre 4.49 mg de 3-caroteno/100g a 187.85 mg de B-
caroteno/100g, los ajies que presentaron un color rojo presentan valores de 141.29 mg de B-
caroteno/100g a 187.85 mg de B-caroteno /100g, también Gregory, Chen , & Thomas (1987)
reportaron valores de 280 ug/gm de carotenoides totales en pimientos rojos. También
Pugliese, et al. (2013) cuantificaron el contenido de carotenoides en frutos maduros de
cultivar Cayenna (Capsicum annuum) de color amarillo el cual muestra inicialmente un valor
de 2,4 mg de B-caroteno/100g, en otras especies de aji en el cultivar Campana (C. baccatum)

reporta valores de 125,8 mg de - caroteno/100g.
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Guerra et al. (2001) mencionan que el aji (Capsicum annuum L) comercialmente
denominado “jalapefio” que presenta un color verde, llegaron a poseer concentraciones de
carotenoides de 0.305 mg/100 g y 0.377 mg/100 g, esto demuestra que los carotenoides estan
presentes en menor cantidad en frutos que no necesariamente presenten tonalidades de
amarillo a rojo. Esto demuestra que los carotenoides al ser el principal pigmento del aji
(Capsicum ssp), éstos varian de color de acuerdo con la concentracion de B-carotenos en sus
tejidos.

En la figura 7, se muestran los efectos del pulso de vacio sobre la concentracion de
carotenoides totales de los cuales podemos observar que con el paso del tiempo estas van
disminuyendo su concentracion, hasta los 90 dias mostré una similitud en la reducciéon de los
valores de carotenoides totales , a los 120 dias se observé una interseccion entre la linea roja
que representa 600 mbar en la cual se aprecia un estancamiento en la concentracion de
carotenoides totales, y la azul que presenta a 200 mbar mostré una continuacion en el
decrecimiento de la concentracion de carotenoides totales. En otras palabras, estos resultados
mostraron que los efectos de pulsos de vacio sobre la concentracion de carotenoides totales,
cuando se aplico el pulso de 200 mbar de vacio al encurtido de aji dulce rojo estos mostraron
una mayor retencion en la concentracion de carotenoides totales a los 30 dias, pero estos
contintan disminuyendo con el tiempo hasta los 120 dias , pero cuando a la presién de 600
mbar de vacio al encurtido de aji dulce rojo mostré6 también una disminucion en la
concentracion de carotenoides totales hasta los 90 dias ya que a los 120 dias mostro un

equilibrio de la concentracion de carotenoides totales.
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Figura 8. Interaccién de tiempo y pulso de vacio sobre la concentracion de carotenoides
totales del aji dulce rojo en encurtido

La figura 8, muestra la interaccién de tiempo y vinagre sobre los carotenoides totales,
podemos observar que la concentracion de vinagre del 100% y del 50% en el periodo de 30 a
60 dias tuvieron un ligero estancamiento, a partir de los 60 dias observamos que el 50% de
vinagre disminuye continuamente hasta los 120 dias en cambio la concentracion del 100% de
vinagre en el periodo de 60 a 90 dias disminuye de manera significativa, y al llegar a los 120
dias comenzo a equilibrarse. Es decir, que en periodo inicial de 30 a 60 dias la concentracién
del 100% conservé mejor la concentracion de carotenoides totales pero posteriormente a los
120 dias, llega a un equilibrio, en cambio, el 50% de vinagre inicialmente hasta los 60 dias
muestra una retencién mas baja de carotenoides totales, en cambio, con el transcurrir del

tiempo éste disminuye de manera constante sin llegar a un equilibrio.
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Figura 9. Interaccion de tiempo y vinagre sobre los carotenoides totales

En la figura 9 se expone la interaccion de tiempo y sal sobre los carotenoides totales,
la cual present6 claramente una disminucion en las concentraciones de carotenoides totales a
los 30 dias manifestaron una similitud es decir que no tuvieron significancia entre si, a los 60
y 90 dias, la linea azul que corresponde al 5% Y la linea roja que corresponde a la del 3%,
exhibieron una ligera separacion mas notoria pero continu6 reduciendo en estos periodos de
tiempo, en cambio, a los 120 dias el distanciamiento entre las lineas de 3% de sal y 5% de sal
expuso una separacion mas clara continué disminuyendo es decir, el acercamiento de ambas
concentraciones de 5% y 3% de sal expusieron efectos pocos significativos sobre los
carotenoides. En el caso que se tenga que elegir una concentracion de sal, que mas reduce la

concentracion de carotenoides seria la de 3%.
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Figura 10. Interaccion de tiempo y sal sobre los carotenoides totales

En cambio, Park, Kim, & Moon (2011) estudiaron un encurtido de aji paprika
(Capsicum Annuum L.) que fue almacenado por 42 dias a niveles de pH=de 2.78 y 3.12, y
observaron que la concentracion de [B-carotenos disminuyd con el pasar del tiempo,
obteniendo valores iniciales de 6.60mg de B-caroteno/100g y finalmente, a los 42 dias de
almacenamiento 0.47mg de -caroteno/100g. Por otro lado, Gustavo, Odebrecht, & Regina
(2011) mostraron que el puré de calabaza almacenada por 180 dias la variedad “C. maxima
Exposi¢ao” y expusieron un descenso en su concentracion de p-carotenos ya que en el dia 0
muestra un valor de 0.01162 ug de p-caroteno /g + 2.39 y a los 180 dias muestra un valor de
0.01003 pg de pB-caroteno /g + 1.35.

Guerra, et al. (2001) trabajaron con el proceso de enlatado de ajies “jalapefos”
(Capsicum annuum L) con vinagre y sal al 2% el cual mostré un contenido inicial de -
carotenos es de 0.381 mg de P-carotenos /100g observaron que posterior al proceso de
enlatado los ajies “jalapefios” retuvieron 116.36 — 5.95% de p-carotenos, el mismo autor

menciona, que la sal influye de manera negativa.
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Meléndez, Vicario, & Heredia (2004) indico que los carotenoides extraidos no son
relativamente resistentes a valores de pH extremos, por otro lado, Kidmose, et al. (2000)
sefialaron que los carotenoides son sensibles frente a los efectos del pH, eso se debe, a que
los carotenoides no son estables a pH extremos; debido a que los alcalis pueden generar
isomerizaciones cis/trans de ciertos dobles enlaces, reagrupamientos y desestatificaciones; el
isomerismo de los pigmentos de los carotenoides empieza tan pronto como son solubilizados,

y no puede ser detenido por el almacenamiento en frio (Arellano. , 2011).

4.3  Efectos del pulso de vacio y concentracién del liquido de cobertura sobre las
propiedades fisicoquimicas del encurtido de aji dulce rojo (Capsicum

Chinense).

4.3.1 pH del liquido de cobertura

En la tabla 10, se muestran los resultados de pH encurtido con sus respectivas variaciones
en el tiempo, los cuales en los diferentes tratamientos que poseian un 50% de vinagre y 50%
de agua destilada en el liquido de gobierno, mostraron valores entre 3.42 y 3.46 en cambio
los tratamientos que poseian un 100% vinagre en el liquido de gobierno, mostraron valores
entre 3.21 y 3.28 manteniéndose claramente por debajo de 4.5 siendo este valor, el maximo
permitido para los encurtidos.

Tabla 11. Variacion del pH del liquido de cobertura en el tiempo

Tiempo
60

m
Pa
©

0 30 90 120

cONO OIS~ WN -

2.64+0.01
2.72 £0.02
2.65+0.02
2.68 £0.01
2.62 +0.02
2.65 +0.02
2.61+£0.02
2.56 + 0.02

3.53+0.02
3.55+0.03
3.56 +0.03
3.54 +£0.04
3.34+0.02
3.39+0.01
3.39+£0.05
3.31+0.04

3.78 +£0.03
3.61+0.02
3.57 +0.02
3.57+0.01
3.35+0.02
3.40 +0.04
3.42 +0.04
3.35+0.03

3.66 +0.04
3.42 £ 0.06
3.43+0.01
3.49+0.01
3.30+0.02
3.33+0.01
3.33+£0.03
3.23+0.01

3.46 +0.03
3.42+0.01
3.44 +0.01
3.49+0.01
3.21+0.01
3.23+0.01
3.28 +£0.02
3.21 +0.02
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El analisis estadistico (tabla 11), expuso que los pulsos de vacio por si solos, no
tuvieron efectos significativos sobre los cambios de pH del liquido de cobertura, sin embargo,
el tiempo si ejercid un efecto significativo sobre el pH del liquido de cobertura, como también
los pulsos de vacio, las concentraciones de sal y vinagre con el pasar del tiempo si tuvieron
efectos significativos sobre el pH. Es decir, que los pulsos de vacio en determinadas etapas
de tiempo aplicados al encurtido de aji dulce rojo, junto a las concentraciones de vinagre y
sal en los diferentes tratamientos producen variaciones de pH.

La tabla 9, muestra inicialmente un incremento drastico en sus valores de pH esto
coincidio con (Flora & Heaton, 1979) quienes expusieron que el pH de los pimientos
enlatados aumenta en el almacenamiento, también que los equilibrios de pH son mas
completos en pimientos bafiados, que en pimientos sometidos a acidificacion en un
contenedor, también, se expuso que los valores iniciales de pH oscilan entre 2.56 a 2.72 estos
valores fueron bajos respecto a lo mencionado por Shetty, Paliyath, Pometto, & Levin, (2006)
los cuales indicaron que el pH del vinagre es de 2.9 también definio al vinagre como un acido
débil, el uso del vinagre debe de tener como minimo un 3.6% de &cido acético para prevenir
el crecimiento de bacilos y levaduras de acido lactico, demostrando asi, que el pH del vinagre

en el liquido de cobertura dependio del porcentaje de acido acético/agua destilada presente.
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Figura 11. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en pH

La figura 11, muestra las interacciones de los pulsos de vacio y los valores de pH en
relacién al tiempo donde claramente se expuso que con el pasar del tiempo, éste se fue
incrementando a los 30 dias ambos pulsos de vacio de 200 mbar (linea azul) y 600 mbar (linea
roja) estan juntas, lo cual indica que en ese periodo de tiempo los efectos de los pulsos de
vacio sobre el pH no son significativos a los 60 dias los efectos muestran significancia, al
mostrar una separacion entre ellos, en el periodo de 90 dias muestra una significancia a los
120 dias ambas lineas estan juntas lo cual muestra poca significancia, la tendencia de la linea
azul correspondiente a 200 mbar a partir del dia 60 al 90 disminuye y al llegar a los 120 dias
muestra un estancamiento, la linea roja que representa los 600 mbar a partir del dia 60 muestra
una continua disminucion hasta los 120 dias, en resumen los pulsos de vacio si influyen sobre
el pH siendo el de 600 mbar aumenta mas que 200 mbar y proponemos que debe haber
influencia en la frecuencia de aplicacion y su efecto al equilibrio final. En resumen, el pulso

de 200 mbar mostré valores inferiores de pH y mas efectiva y mas recomendada, para la
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conservacion del aji dulce rojo. Los valores cambian dentro de los primeros 30 dias y son
importantes, aunque a los 90 y 120 dias ya estan en equilibro el PH, existe valores paralelos

(50% y 100% vinagre) que no se intersecan ente si.
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Figura 12. Interaccion de tiempo y vinagre en pH

En la figura 12 se muestra la interaccion de tiempo y vinagre en pH donde claramente
se muestra que el 50% de vinagre (linea roja) en el periodo de 0 a 30 dias ésta se incrementa
severamente hasta los 60 dias donde comienza a mostrar un estancamiento hasta los 90 dias,
en este periodo de tiempo se observa una disminucion de los efectos del vinagre sobre el pH,
hasta que finalmente muestra un estancamiento a los 120 dias, en cambio la linea azul que
representa al 100% vinagre en los periodos de 0 a 60 dias tienen un crecimiento similar a la
del 50% (linea roja) , a partir de los 60 a los 120 dias se observa una reduccion constante. La
separacidn entre ambas lineas de tendencia indican que los efectos del % de vinagre tanto del

50% Yy del 100% sobre el pH son significativos.
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Figura 13. Interaccion de tiempo y sal en pH

La figura 12, expone la interaccion de tiempo y sal en pH, donde se observd
claramente que la linea azul que representa al 5% de sal y la roja que representa al 3% de sal
a los 30 dias mostro tener poca significancia debido a que ambas lineas estan juntas, a los 60
dias en adelante mostraron significancia, debido a que mostraron un distanciamiento entre si.
La linea roja que corresponde al 3% de sal mostrd un incremento hasta el periodo de 60 dias
a partir de ahi hasta los 120 dias va decreciendo, en cambio, la linea que corresponde al 5%
tuvo un comportamiento similar ya que en los periodos de 0 a 30 dias muestra un
comportamiento similar a la del 3% de sal, a los 60 dias mostré un ligero incremento, a los
90 dias mostré un descenso, y por ultimo, a los 120 dias mostré estancamiento en los valores
de pH, esto quiere decir, que el porcentaje de sal que mantiene un pH bajo es 5%. Los rangos
de pH inicial estan entre 2.56 a 2.72 en los tratamientos, y al término del almacenamiento el
pH de equilibrio fue de 3.21 a 3.49. Los mejores tratamientos para mantener pH bajos son
tratamiento 8,5, 6 y 7 a lo largo del almacenamiento. Tener un pH con tendencia bajo

contribuye a la conservacion.
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Acosta, et al. (2015) demostraron que en un encurtido de zanahoria tiene un pH de
equilibrio de <3.9 a 4.4. Pero esto, no se cumplio en el estudio de Shoup , et al. (1975) quienes
mencionaron que los pepinillos encurtidos con acido acético llegaron a poseer un valor de
pH inicial de 2.7 y llegaron a un equilibrio con un valor de pH 3.3 y después de ocho meses
en almacenamiento llegd a poseer un pH de 3.4, también se estudiaron los cambios de pH en
liquidos de cobertura compuestos por la combinacion de &cido lactico mezclado con acido
acetico los cuales muestran un pH inicial de 2.7 y llega al equilibrio con un valor de pH de
3.3, al paso de ocho meses el valor del pH llega a 3.4 los valores de equilibrio y de ocho
meses de almacenamiento, son iguales para la combinacion de acido acético mezclado con
acido citrico, esto demuestra que los valores de pH en los encurtidos dependen de la
concentracion del acido presente en el liquido de cobertura y la materia prima a conservar.

Derossi, De Pilli, & Severini (2010) estudiaron la acidificacion de ajies en rebanadas
en las cuales, observaron una disminucion significativa del pH cuando a éstos se le aplicaron
pulsos de vacio con relacion a la acidificacion tradicional a presion atmosfeérica.

Ding, et al. (2018) indican que el pH de las frutas en encurtido tiene una variacién de
1.9a4.1, con pH promedio de aproximadamente 3.4 la mayoria de sus tratamientos mostraron
valores superiores a 3.0. Valdez Fragoso et al. (2013) estudiaron al aji “piquin” en encurtido,
mostrando que los valores de pH disminuyeron de 4.9 a 2.9 a partir de los 15 dias ya se aprecid
una estabilidad en los valores de 2.9. Park, Kim, & Moon (2011) tuvo valores de pH iniciales
con un valor de 2.78 y a los 42 dias el valor del pH cambia a 3.12, Los mejores tratamientos
que se mostraron fueron los que tengan menores valores de PH y son 8 y 5. 6 y7 son también

los que siguen. Estos valores se observaron bien, a los 30 dias.
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4.3.2 Acidez del aji dulce rojo

La tabla 12 expone los resultados de la acidez del aji dulce rojo que inicialmente
posey0O un valor inicial de 0.28 % de &cido citrico como se observo en la tabla 11 los cambios
de acidez se produjeron en funcidn, a la concentracion de vinagre en el liquido de cobertura
en los diferentes tratamientos, por ello se observd diferencias entre los que poseian 50% de
vinagre y 50% de agua destilada mostraron valores que oscilaban del 8.26 % a 9.17 % de
acido acético, en cambio, los tratamientos que poseen 100% de vinagre en su liquido de
cobertura, muestran valores entre el 12.75 % a 14.01% de &cido aceético.

Tabla 12. Variacion de acidez del aji dulce rojo encurtido en el tiempo

Tiempo
Exp 0 30 60 90 120
1 028+00l 695+002 7.74+002 859+002 888z 0.02
2 028+001 7.42+001 862+002 888+002 9.170.01
3 028+001 7.01+001 7.89+001 821+002 826001
4 028+001 651+002 7.94+001 856+001 8.97+0.02
5 0.28+001 11.02+0.01 12.13+0.03 1252 +0.01 12.75 + 0.02
6 0.28+0.01 10.40+0.02 13.83+0.01 13.92+0.02 14.01 +0.02
7 028+001 10.79 +0.02 12.23+0.01 13.43 +0.03 13.81+ 0.01
8 028+001 9.85+002 11.29+0.01 12.99 +0.01 13.01+ 0.01

Mettler (2012), indica que la acidez es un parametro importante en los alimentos, ya
que no solo influye en el sabor de éste, sino también en la capacidad de proliferaciéon de
microorganismos, el mismo autor también menciond que a mayor sea la acidez de un
alimento, menos probabilidades hay de un deterioro microbiano, considerando esto, la acidez
inicial del aji dulce rojo (Capsicum Chinense) que se utilizo para la elaboracion de encurtido
tal como mostro valores de 0.28% de acido citrico teniendo un valor similar cuando se lo
compara con el aji limo (Capsicum Chinense Jacq) tiene una acidez del 0,256 % de &cido
citrico valor reportado por (Delgado, 2018). Esto demuestra que la acidez en los frutos del
genero Capsicum ssp dependen de la variedad y del manejo agronomico, que estos tienen

previos a ser cosechados.
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La figura 13 muestra la interaccion de la acidez con los pulsos de vacio con respecto
al tiempo, donde se expuso claramente los pulsos de 600 mbar (linea de color rojo) y 200
mbar (linea azul) muestran un incremento constante entre los primeros 30 dias, de los 30 dias
en adelante se mostrd un incremento constante para ambos pulsos de vacio hasta el periodo
de 90 dias, también se aprecio que en el periodo 90 a 120 dias, en ambos pulsos de vacio se
observaron un ligero incremento en los 200 mbar (linea azul), ambas lineas de pulso de vacio
se mantuvieron juntas lo cual quiere decir, que produjeron el mismo efecto sobre el pH lo
cual quiere decir que los efectos de los pulsos de vacio sobre el pH del liquido de cobertura,

no presentaron diferencias significativas a considerar.
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Figura 14. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en Acidez

La figura 14 muestra la interaccion de las concentraciones de vinagre contenido en el
liquido de cobertura del encurtido de aji dulce rojo sobre la acidez con respecto al tiempo, en
el cual podemos apreciar claramente que la concentracion del 100% de vinagre en el liquido
de cobertura (linea azul) entre el periodo de 0 a 30 dias mostré un notable incremento de la

acidez a partir del dia 30 en adelante, se observé que se incrementa de manera constante hasta
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los 120 dias, por otra parte, la concentracion del vinagre de 50% en el liquido de cobertura
(linea roja) sigue la misma tendencia de incremento constante, pero ambas concentraciones
de vinagre presentaron una separacion entre ambas concentraciones donde fue claramente
superior la concentracion del 100% esta separacion, quiere decir que las concentraciones de

vinagre mostraron de diferencias significativas sobre la acidez del aji dulce rojo encurtido en

el tiempo.
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Figura 15. Interaccion de tiempo y vinagre en Acidez

La figura 15 muestra la interaccién de la concentracion de sal con la acidez del aji
dulce rojo en encurtido y el tiempo, se pudo observar que en el periodo 0 a 30 dias las
concentraciones de sal de 3% (linea roja) y la concentracion de sal del 5% (linea azul) se
muestran juntas, lo cual indicé que en este periodo de tiempo no existen diferencias
significativas entre los efectos que causan ambas concentraciones de sal sobre la acidez del
aji dulce encurtido en este periodo de tiempo, a partir de los 30 dias hasta los 120 dias se

observo que las concentraciones del 5% de sal (linea azul) y la de 3% de sal (linea roja) mostro
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una separacion mas elevada lo cual expuso que los efectos que produce las concentraciones

de sal, son significativos a partir de los 30 dias en hasta los 120 dias.
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Figura 16. Interaccion de tiempo y sal en Acidez

La acidez de un encurtido varia dependiendo del liquido conservante utilizado, una
forma de ver la acidificacion de los vegetales es medir el pH del producto a encurtir, Los
pepinillos poseen un pH inicial de 6.0 después del proceso de encurtido su pH varid entre
3.30 y 4.02 (Dupas de Matos, et al., 2019). Por ello, la acidificacion de los vegetales
encurtidos permiten reducir la Aw y el pH, estabilizdndola para impedir el crecimiento
microbiano, sin embargo, es importante tener en cuenta que la acidificacion del tejido, puede
generar ablandamiento y pérdida del color, lo que disminuye la calidad del producto
(Daeschel, Fleming, & Pharr, 1990).

Shoup et al (1975) informaron sobre los cambios en la acidez del liquido de cobertura
en pepinos encurtidos cuyo liquido de cobertura estd compuesto de acido acético muestra una
acidez inicial de 4.4% de acido acético alcanza el equilibrio con un valor de 2.8% de &cido

acético, y después de ocho meses de almacenamiento alcanza un valor de 2.4% de &cido
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aceético; estas disminuciones en los valores de acidez se deben a fendmenos de transferencia
de masa y acidificacion de encurtidos, también se produjeron encurtidos cuyos liquidos de
cobertura estan compuestos por la mezcla de acido acético con acido lactico, asi como &cido
acetico con acido citrico que tienen valores iniciales de 3.1% de &cido acético, estos liquidos
de cobertura alcanzan el equilibrio con una acidez de 2.0% de &cido acético y 2.2% de acido
acetico respectivamente después de ocho meses de almacenamiento, los valores
disminuyeron en el 1.9% de &cido acético y 2,0% de acido acético. Quipo, Ramirez, Rojas y
Ordofiez (2013) mencionan que la acidez del pimentdn (Capsicum Annum L) registr6 un valor
de 0.10% de &cido citrico, pero cuando se aplica en tratamientos térmicos, la acidez de éste
varia segun el método de coccidn utilizado: agua (0,07% de acido citrico), vapor (0,08% de
acido citrico) y microondas (0,09% de acido citrico).

Valdez Fragoso et al. (2013) estudiaron un encurtido de aji "piquin” en donde
determinaron que la acidez fue de 0,6% de &cido ascorbico, Valdez Fragoso et al. (2009)
también realizaron un estudio en un encurtido pimiento "cherry" el cual tuvo una acidez
inicial del 0.691% de &cido citrico, el trabajo de Fleming, Thompson y Mc Feeters (1993)
estudiaron los pimientos "red cherry" y aji "jalapefio™ en vinagre asi como sus efectos
causados por el cloruro de calcio, el acido acético, mencionan que la acidez se altera de
acuerdo con la concentracion de acido y la aplicacion de tratamiento térmico de la que obtiene
los valores de &cido para la pimiento “red cherry” tuvo valores entre 2.03% y 4.26% de acido
acetico, en el aji "jalapefio™ presenta valores entre 2.12% y 4.31% de acido acético, y
finalmente para encurtidos los valores de acidez tienen valores entre 2.06% y 4.22% de acido
acetico. En el proceso de deshidratado osmotico del aguaymanto donde la acidez cae a un

minimo del 1,128% de acido citrico (Cortijo Mendoza et al., 2017).
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4.3.3 Solidos solubles

La tabla 13, muestra los resultados de los sélidos solubles presentes en el liquido de
gobierno, y su variacion en el tiempo, los resultados en el tiempo 0 se observaron que los
tratamientos que poseian el 3% de sal en su liquido de cobertura expuso valores entre 5.00

°Brix a 6.25 °Brix por otro lado los tratamientos que tienen 5% de sal en su liquido cobertura

mostraron valores de entre 6.75 °Brix a 7.85 °Brix.

Tabla 13. Variacion de los sélidos solubles en el tiempo

Exp Tiempo
0 30 60 90 120
1 500+010 5.85+0.01 6.10+0.01 6.30+0.04 6.30+0.01
2 6.75+002 7.45+0.01 7.85+0.01 8.15+0.01 8.70 +0.01
3 7.05+002 7.35+0.01 7.95+0.02 8.25+0.01 8.55+0.01
4 515+001 560+0.01 6.20+0.01 6.40+0.01 6.35+0.02
S 7.23+006 7.95+0.01 8.20+0.01 8.40+0.02 8.35+0.02
6 6.25+0.03 6.05+0.01 7.05+0.01 7.20+0.02 7.15+0.02
/7 565+001 7.00+0.01 7.65+0.01 7.85+0.03 7.85+0.02
8 785+002 815+0.01 8.35+0.02 8.75+0.01 8.90+0.03

El andlisis estadistico (tabla 13), muestra que los sélidos solubles contenidos en el
liquido de cobertura , el mismo que mostré que los pulsos de vacio y el transcurrir del tiempo
de manera independiente, ejercen efectos significativos , como también la aplicacion de
pulsos de vacio junto a las concentraciones de sal con el transcurrir del tiempo, tuvieron
efectos significativos sobre los solidos solubles, también las concentraciones de sal y vinagre
en el tiempo, ejercen efectos significativos sobre los °Brix del liquido de cobertura del
encurtido de aji dulce rojo. En resumen, la aplicacion de pulsos de vacio y las concentraciones
de vinagre y sal en el liquido de gobierno, y el transcurrir del tiempo producen cambios en
los solidos solubles del liquido de cobertura del aji dulce rojo.

La figura 16, muestra la interaccion de tiempo y los pulsos de vacio sobre los solidos

solubles del liquido de cobertura del aji encurtido, el cual muestra que el pulso de vacio de
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200 mbar (linea azul) mostrd un incremento constante entre los periodos de tiempo de 0 a 60
dias, a partir de los 60 dias hasta los 120 dias comenzd a mostrar estancamiento en el
incremento de los solidos solubles, un comportamiento similar se observo en el pulso de vacio
de 600 mbar (linea roja) incrementando de manera constante en los periodos de 0 a 60 dias
comenz0 a mostrar estancamientos en los periodos de tiempo de 60 a 120 dias, es decir, que
ambos pulsos de vacio al mostrar un distanciamiento entre si, ésto quiere decir que los pulsos
de vacio ejercieron diferencias significativas en los sélidos solubles del liquido de cobertura

con el transcurrir del tiempo.
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Figura 17. Interaccion de tiempo y los pulsos de vacio en °Brix

La figura 17, mostrd la interaccion % de vinagre en los °Brix con el transcurrir del
tiempo, la concentracién del 100% de vinagre en el liquido de cobertura (linea azul) mostré
un crecimiento constante en el periodos de 0 a 60 dias, se mostrd un estancamiento en el
periodo de tiempo de 60 a 90 dias, posterior a este periodo en el periodo de 90 a 120 dias
mostrd un estancamiento de los valores de solidos solubles, en cambio, la concentracion del
50% (linea roja) mostrd claramente un incremento en el periodo de tiempo ente los 0 a 60

dias, posterior a esto en el periodo entre los 60 a 120 dias muestra un crecimiento constante
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en los valores de solidos solubles, también la figura 18 mostrd una separacion de las
concentraciones de vinagre de 100% y 50% mostro que tienen diferencias significativas entre
si, con relacion a los efectos del % de vinagre sobre los sélidos solubles del liquido de

cobertura, en el encurtido de aji dulce rojo .
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Figura 18. Interaccion de tiempo vinagre en °Brix

La figura 18, muestra la interaccién de los efectos del porcentaje de sal en el liquido
de cobertura, y el transcurrir del tiempo sobre los sélidos solubles en el cual se pudo observar
que concentracion de sal del 5% (linea azul) muestra un crecimiento constante en los 120 dias
en cambio la concentracion del 3% de sal (linea roja) el mismo que mostro6 en el periodo de
0 a 60 dias un crecimiento constante, en el periodo de 60 a 90 dias se mostré un estancamiento
por ultimo en el periodo de 90 a 120 dias se observé un ligero cambio en los sélidos solubles,
es resumen, las concentraciones de sal 5% (linea azul) y de 3% (linea roja) mostraron una
separacién una de la otra, ésto quiere decir que los efectos de las concentraciones de sal sobre

los sélidos solubles del liquido de cobertura mostraron diferencias significativas.
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Figura 19. Interaccion de tiempo y sal en °Brix

Allca (2017), en su estudio llevé a cabo un proceso de deshidratacién osmotica en oca
(Oxalis tuberosa), menciona que los valores iniciales de sélidos solubles en la oca son 6.5
°Brix + 0.5 y después del proceso de DO tiene valores entre 18.686 °Brix + 0.508 a 22,733
°Brix + 0.058. Por otro lado, de acuerdo con el Programa Conjunto FAO / OMS de Normas
Alimentarias (2002), menciona el contenido de s6lidos solubles en encurtidos debe estar entre
1.5% y 14% para encurtidos agridulces y 14% para encurtidos dulces.

Como se mostro en la tabla 13, el contenido de solidos solubles incrementaron al igual
que lo reportado por Park, Kim, & Moon (2011) que observaron un incremento en los valores
de los solidos solubles que en el dia 0 de almacenamiento poseen un valor de 21.26 + 0.38 y
en el dia 42 de almacenamiento los solidos solubles muestran un valor de 28.37 + 0.31 en
encurtidos de aji paprika (Capsicum Annuum L.). EI mismo de aumento en los solidos
solubles se aprecio en el trabajo de Masmoudi, Besbes, Blecker, & Attia (2007) que realizaron
un proceso de DO en sub productos del limon y datiles, los cuales tuvieron un valor inicial
de 7°Brix y después de 150 horas estos suben su valor a 40°Brix independientemente a la

composicion de la solucion isotonica.
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Los resultados de sélidos solubles que se muestran en la tabla 13, dependieron
claramente de la concentracion de sal presentes en el liquido de cobertura, los cambios en los
solidos solubles se produjeron debido al proceso osmotico de acuerdo con lo mencionado por
Lazarides (2001) indicé que el proceso de DO comprende la eliminacion de agua, a través de
un medio hiperténico, es decir, soluciones de sal o azlcar en concentraciones elevadas,
durante el proceso de osmosis existen dos flujos principales a contracorriente y
simultaneamente bajo el agua y la actividad del soluto osmético, los gradientes a través de la
interfaz producto-medio y el agua fluye desde el producto a la solucién osmotica, mientras
que el soluto osmdtico se transfiere de la solucién al producto esto se expuso mejor en el

esquema de la figura 19.

pared celular

membrana celular
espacio intercelular

LN SOLUCION OSMOTICA

—> Agua y solidos solubles

- \ Soluto osmotico

Figura 20. Intercambio de masa entre tejido del producto y solucion
osmotica durante el procesamiento osmotico (Lazarides, 2001).

4.4  Efectos del pulso de vacio, concentracion del liquido de cobertura sobre los

parametros de transferencia de masa

4.4.1 Ganancia de solutos

La tabla 14 mostro, los resultados de ganancia de solutos del aji dulce rojo encurtido (SG)
en el que inicialmente tuvo un valor de Og para todos los tratamientos, con el pasar del tiempo

éstos mostraron resultados entre 0.70 a 1.32g.
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Tabla 14. Resultados de la variacion de la ganancia de solutos del aji encurtido

Exp 30 60 90 120
1 0.52+0.01 0.62+0.01 0.64 +0.00 0.73+0.01
2 1.02 +0.01 1.06 +0.01 1.10+0.01 1.14+0.01
3 0.94 +0.01 1.00 £ 0.00 1.02+0.01 1.07+0.01
4 0.55+0.01 0.58 £0.01 0.66 £ 0.01 0.72 +£0.00
5 0.25+0.01 1.09 £ 0.00 1.25+0.02 1.32+0.01
6 0.18 £0.02 0.60 £ 0.01 0.68 £ 0.02 0.70+0.01
7 0.44 +0.01 0.70 £ 0.02 0.69 +0.02 0.74+0.01
8 0.35+0.00 0.79+0.01 0.95+0.01 0.92+0.01

El andlisis estadistico (tabla 19), mostro los resultados del anova de medias repetidas
de la ganancia de solutos del aji dulce rojo en encurtido, la misma que expuso los efectos
significativos de los pulsos de vacio sobre la ganancia de solutos, como también, el transcurso
del tiempo ejercio un efecto significativo sobre la ganancia de solutos en el aji dulce rojo en
encurtido, como también los pulsos de vacio con las concentraciones de sal y la aplicacion de
pulsos de vacio en el tiempo, también influencié sobre la ganancia de solutos del aji dulce
rojo, como también las concentraciones de vinagre y sal en el liquido de cobertura en el
tiempo, también tuvieron efectos significativos sobre la ganancia de solutos del aji dulce rojo,
en resumen los pulsos de vacio, las concentraciones de sal, el transcurrir del tiempo, la
interaccion del tiempo y % de vinagre influyeron significativamente en la ganancia de solutos

del aji dulce rojo en encurtido.
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Figura 21. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en SG

La figura 21, muestra la interaccion de la pulso de vacio en la ganancia de solutos
(SG) y el transcurrir del tiempo, mostrando que los periodos de tiempo de 0 a 30 dias el pulso
de 200 mbar (linea azul) y el pulso de 600 mbar (linea roja) los cuales mostraron un
incremento en el periodo de tiempo de 30 a 60 dias ambos pulsos de vacio incrementaron y
comenzaron a mostrar inicios de estancamiento en el incremento de en la SG, en el periodo
siguiente de tiempo entre 60 a 120 dias muestra leves crecimientos en los valores de SG, la
separacién en los cambios de los pulsos de vacio de 600 y 200 mbar representados por las
lineas roja y azul respectivamente, representan la significancia que tienen los pulsos de vacio
sobre la ganancia de solutos del aji dulce rojo en encurtido, en pocas palabras los pulsos de
vacio ejercieron diferencias significativas sobre la ganancia de solutos con el pasar del
tiempo. En otras palabras, el parametro de 600 mbar lleg6 al equilibrio a los 90 dias, el de -
200 mbar aun a los 120 dias no llego al equilibrio en la ganancia de sélidos. Pero los valores
a los 120 dias a 200mbar (estan préximos a 1%) fueron mayores que los de 600 mbar (estan

proximos a 0.8 % SG).
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Figura 22. Interaccion de tiempo y vinagre en SG

La figura 22, muestra la interaccion de tiempo y vinagre sobre la ganancia de sélidos
en el aji dulce en encurtido entre los periodos de tiempo de 0 a 30 dias apreciamos que la
concentracion de 100% de vinagre (linea azul) y la de 50% de vinagre (linea roja) mostraron
claras diferencias, el 50% de vinagre tiene un incremento mas drastico de solutos que la
concentracion de 100% de vinagre, el cual muestra un incremento mas leve de solutos , en
cambio entre los periodos de 30 a 60 dias la concentracion de 100% vinagre experimenta un
incremento drastico en su ganancia de solutos en cambio la concentracién de 50% de vinagre
experimenta un estancamiento en su ganancia de solutos, a partir de este periodo el 50% de
vinagre experimenta un crecimiento constante en el periodo de 60 a 120 dias. En cambio, la
concentracion del 100% en el periodo de 60 a 90 dias muestra, un leve crecimiento de solutos
y para el periodo de 90 a 120 dias mostré un estancamiento en la ganancia de solutos, también
podemos observar que en el periodo de 60 a 120 dias se apega a la de 50% de vinagre indicé
que ligeramente gana mas solutos que el 50% de vinagre y que los efectos de ambas
concentraciones de vinagre en la ganancia de solutos, es poco significativo, en pocas palabras,

las concentraciones de vinagre con el pasar del tiempo mostraron perder significancia con
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respecto a la ganancia de solutos. En resumen, podemos observar que en el dia 60 los valores
de ganancia de solidos son similares para los tratamientos de 100% y 50% de vinagre, también
se presentan valores proximos a equilibrio a partir del dia 60, valores préximos a 0.9 SG, el
parametro que seria el mas adecuado para un mejor equilibrio de ganancia de solutos en el

encurtido de aji dulce rojo, puede ser 50% de vinagre.
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Figura 23. Interaccion de tiempo y sal en SG

La figura 23 muestra la interaccion de tiempo y sal en la ganancia de solutos (SG) en
el periodo de tiempo de 0 a 30 dias el cual muestra que la concentracion de 5% de sal (linea
azul) muestra un incremento drastico en la ganancia de solutos del aji dulce rojo, en encurtido
también la concentracion del 3% de sal (linea roja) mostré un incremento leve en la ganancia
de solutos del aji dulce encurtido, en los periodos de tiempo de 30 a 60 dias el 5% de sal y el
3% de sal muestran un ligero estancamiento en el incremento de solidos solubles en los
periodos de 60 a 120 dias el 5% de sal mostro un crecimiento lento y estancado en la ganancia
de solutos, en cambio, la concentracion del 3% de sal mostro un estancamiento a los 90 dias

y a los 120 dias mostr6 un ligero incremento en la ganancia de solutos en el aji dulce rojo
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encurtido. Es decir, que los tratamientos con 3% de sal logran el equilibrio a los 60 dias, pero
con valores menores (0.6 %). Los tratamientos con parametros de 5% de sal logran el
equilibrio a los 90 dias, pero con ganancia de sélidos mayores de 1%, también se pudo
observar que los valores iniciales de ganancia de solutos (SG) de los tratamientos varian de
0.18 a 1.02 y al término de los 120 dias, estan entre 0.19 a 1.03. También se pudo observar
que hay una tendencia de equilibrio a los 60 dias. También en la tabla 15 podemos observar
que los tratamientos que tuvieron altos valores de ganancia de solutos, son los tratamientos
5,2, 8,7 ylos que tienen menores SG es el 3.

Phisut (2012), indica que un pardmetro a tener en cuenta, es la concentracién del
agente osmotico que influye de manera directa, sobre la cinética de transferencia de masa,
durante un tratamiento osmatico con un tiempo extenso. También menciona que una solucion
hipertonica con altas concentraciones de solutos trae como consecuencia, una elevada pérdida
de agua y ganancia de solutos en los resultados de transferencia de masa.

Gomes, Branquinho y Soares de Mendonga, (2016) en su estudio demostraron, que la
aplicacion de pulsos de vacio es muy recomendable para la incorporacién de solutos en
procesos osmoticos con soluciones ternarias, tambien Correa, et al. (2010) demostraron que
en el proceso de DO cuando se le afiaden pulsos de vacio la pérdida de agua y ganancia de
solutos es mucho mayor a comparacion de un proceso de deshidratacion osmética a presiones
normales. También (Torres, 2007) sefialo que otro factor a tomar en cuenta en la
deshidratacion osmdtica, es la forma y tamario del producto a ser sometido a deshidratacion
osmotica y es una variable a considerar y controlar ya que grandes superficies especificas,
favorecen la pérdida de agua (WL) y ganancia de solutos (SG), cuanto mayor sea la superficie
de contacto, mejor en el proceso de deshidratacion osmética mas eficiente sera el proceso.
Gomes, et al. (2010) indicaron que el uso de soluciones osmoticas con concentraciones altas

de solutos, causan una disminucién en la ganancia de sélidos en las guayabas osméticamente
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deshidratadas en condiciones atmosféricas y con la aplicacion de un pulso de vacio, y
finalmente, Kowalska y Lenart, (2001) mencionan que la ganancia de solidos, depende de las
caracteristicas del tejido de la planta, mientras estd deshidratado y la velocidad de difusién
aumenta, cuando la concentracion del soluto aumenta en tiempos cortos.

Valdez Fragoso, et al.(2009) indicaron que debe de tenerse en cuenta, que las
soluciones altamente hipertdnicas, son mas favorables para la absorcion de solutos en vinagre
en los tratamientos con PV porgue obtienen resultados de SG =1.2% con una concentracion
de NaCl = 10% y SG=3.1% en NaCl=15% a comparacion de los tratamientos, que son
sometidos a presion admosférica el valor de SG= es de 0.35 para cualquier concentracion de
NaCl. Otro estudio de Valdez Fragoso, et al. (2013) demostraron que encurtidos de aji
“piquin” expuestos a pulsos de vacio, obtieron valores de SG =7.9% con 3% de &cido acético
y una concentracion de NaCl de 13%.

Dash, Balasubramaniam y Kamat (2019) evaluaron la SG en OD de jengibre en
soluciones osmoticas de glucosa, fructosa y sacarosa, en condiciones atmosféricas o valores
0.72 kg de soluto / kg de materia seca, 0.64 kg de soluto / kg de materia seca y 0.58 kg de
soluto / kg de materia seca respectivamente, sin embargo, cuando se aplican las rebanadas de
jengibre al vacio de 0.1 - 600 MPa a una temperatura constante de 40 ° C y 15 minutos de
retencion en soluciones de glucosa, fructosa y sacarosa, los resultados fueron 0.134-0.545,
0.112-0.507 y 0.096-0.482 kg de soluto por kg de materia seca, respectivamente. Otro estudio
como el de Cardoza y Custodio, (2015) mencionan que en la DO de pifia, la retencion de
solutos dependio de la concentracion del soluto y el tipo de agente deshidratante que obtiene
resultados en SG en un tiempo de 60 min, para cada tratamiento con azucar (40%, 50% y
60%) y la SG fue 19.14%, 23.56% y 22.14% respectivamente. En cambio, Maldonado, et al.

(2008) realizaron un estudio de deshidrtacion osmotica en yacon que la ganancia de sélidos,
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ocurre rapidamente en los primeros 60 minutos a un porcentaje del 9.5% en promedio para

cada tratamiento.

4.4.2 Pérdida de agua

La tabla 15, expuso los resultados de WL del aji dulce rojo encurtido, en la cual se
aprecia que en el tiempo inicial muestra un valor de 0g para todos los tratamientos, posterior
al proceso de encurtido, la aplicacién de pulsos de vacio y almacenamiento mostraron valores

entre 0.13g a 2.58g.

Tabla 15. Resultados de la variacion de la pérdida de
agua (g) del aji encurtido

Exp 30 60 90 120
1 061+0.07 085+0.04 0.87+0.07 1.42+0.02
2 103+001 116+0.01 1.19+0.02 1.85+0.05
3 095+0.02 108+0.02 111+0.02 1.15+0.03
4 060+0.11 0.86+0.04 0.95+0.03 1.91+0.04
5 034008 132+0.02 1.48+0.01 2.58+0.00
6 019+0.08 0.63+0.03 0.71+0.03 1.11+0.07
7 048+001 0.77+0.04 0.76+0.03 1.52+0.01
8 050+004 099+0.06 1.15+0.05 1.82+0.05

Huayamave & Cornejo, (2005) informaron que la aplicacion de presiones de vacio
durante el proceso de DO, produjo que la velocidad de pérdida de agua sea mayor, debido a
que la velocidad de difusion es alta, y toma menos tiempo en reducir la humedad del fruto,
también recomienda la aplicacion de pulsos de vacio por tiempos cortos, para poder observar
mejor sus efectos. Las presiones de vacio incorporan los solutos de una manera forzada que
permiten a los solutos emigrar mas facilmente a los poros intercelulares, llegando a niveles
de pérdida de agua més altos (Arreola & Rosas, 2007).

El anélisis estadistico (tabla 21), muestra claramente que los pulsos de vacio, ejercen
un efecto significativo sobre la pérdida de agua del aji dulce rojo en encurtido, también el
transcurso del tiempo ejerce efectos significativos sobre la pérdida de agua del aji dulce rojo,

las concentraciones de vinagre como las concentraciones de sal en el transcurso del tiempo,
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también influyen significativamente en la pérdida de agua del aji dulce rojo en encurtido, y
finalmente, también se observa que la aplicacion pulsos de vacio la concentracion de vinagre
y sal en el liquido de gobierno, con el pasar del tiempo traen efectos significativos en la
pérdida de agua del aji dulce rojo. En pocas palabras, la aplicacion de pulsos de vacio en el
tiempo y las concentraciones de vinagre ejercen efectos significativos en la pérdida de agua
(WL) del aji dulce rojo en encurtido.

La figura 23, muestra la interaccion de tiempo y la presion de vacio en la pérdida de
agua (WL) la presion de 200 mbar (linea azul) y 600 mbar (linea roja) en el periodo de 0 a 30
dias expuso un incremento similar en los valores de pérdida de agua del aji dulce rojo, en el
periodo de 30 a 90 dias, el pulso de vacio de 200 mbar comienza a equilibrarse en la pérdida
de agua, ésto también se observo en los 600 mbar en el mismo periodo de tiempo, en el tiempo
mostrando un estancamiento ligeramente mayor en la pérdida de agua del aji dulce rojo en
encurtido, en el periodo de 90 a 120 dias el pulso de vacio de 200 mbar, mostré un crecimiento
mayor en la pérdida de agua del aji dulce rojo en encurtido, en cambio, el pulso de 600 mbar
a los 120 dias expuso una tendencia similar, pero en menor cantidad los valores de pérdida
de agua. En resumen, las evoluciones de ambos pulsos de vacio en el tiempo mostraron una
separacién, lo cual indica que los pulsos de vacio ejercen diferencias significativas sobre la
pérdida de agua del aji dulce rojo en el tiempo, el pulso de 200 mbar influy6é de manera méas

significativa, que la de 600 mbar en la pérdida de agua del aji dulce rojo encurtido.
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Figura 24. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en WL

En la figura 24, se muestra la interaccion de tiempo y vinagre en la pérdida de agua
del aji dulce rojo (WL) la concentracion del 100 (linea azul) vinagre en los periodos de 0 a
30 dias, se aprecia que sufre un ligero incremento en la pérdida de agua del aji dulce rojo en
encurtido, en cambio la concentracion del 50% de vinagre expuso un incremento considerable
en la pérdida de agua del aji dulce rojo en encurtido, en el periodo de 30 a 60 dias ambas
concentraciones de vinagre del 50% presentd un estancamiento en la pérdida de agua y la
concentracion del 100% de vinagre incrementa, su valor de pérdida de agua, los valores de
pérdida de agua en el periodo de 60 a 90 dias se observa que ambas concentraciones de
vinagre de 50% y 100% estan juntas, presentando el mismo patron de incremento en la
pérdida de agua del aji dulce rojo, en los tiempos de 90 a 120 dias la concentracion de vinagre
del 100% el valor de la pérdida de agua del aji dulce rojo en encurtido, incremento
drasticamente tambien la concentracion del 50% incrementd levemente su valor de pérdida
de agua. En otras palabras, en los periodos de 0 a 60 dias, las concentraciones de vinagre

presentan diferencias significativas sobre la pérdida de agua, entre los periodos de 60 a 90
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dias, debido a la proximidad que presentan ambas concentraciones no muestra diferencias
significativas de las concentraciones de vinagre sobre las pérdidas de agua del aji dulce rojo
en encurtido, finalmente, en el periodo de 90 a 120 dias las concentraciones de vinagre
muestran nuevamente diferencias significativas sobre la pérdida de agua. En resumen, los
efectos causados por las concentraciones de vinagre presentan en el liquido de cobertura,
muestran diferencias significativas y también se observd que la concentracion de vinagre del

100% influye mas que el 50% para la pérdida de agua.
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Figura 25. Interaccién de tiempo y vinagre en WL

La figura 25, muestra la interaccion del % de sal con relacion a la pérdida de agua del
aji dulce rojo y tiempo, la misma que se expuso que en el periodo de 0 a 30 dias la
concentracion de 5% de sal (linea azul) mostré un incremento mas elevado que la del 3% de
sal (linea roja), en los periodos de 30 a 60 dias, muestra un inicio de estancamiento en la
pérdida de agua en las concentraciones de 3% y 5% de sal de manera similar, en el siguiente
periodo de 60 a 90 dias, ambas concentraciones mostraron un estancamiento mas elevado en

la pérdida de agua del aji dulce rojo encurtido en ambas concentraciones de sal, finalmente,
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en el periodo de 90 a 120 dias la pérdida de agua, para ambas concentraciones se eleva
drasticamente. En resumen, las concentraciones de sal en el liquido de cobertura influyeron
de manera significativa en la perdida de agua del aji dulce rojo en encurtido esto se mostro
en la separacion de las concentraciones del 3% y 5% de sal. Es decir, que en la elaboracion

de encurtidos la concentracion de sal del 5% influyé mas pérdida de agua que el 3%.
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Figura 26. Interaccion de tiempo y sal en WL

Sharma, Mulvaney& Rizvi, (2003) comunicaron que el cloruro de sodio cominmente
denominado sal, es un excelente agente osmotico debido a causa de su alta capacidad de
reducir la Aw, lo que resulta una fuerza impulsora mas alta durante el proceso de eliminacion
de agua. La fuerza impulsora de la sal es mucho mas alta que la de la sacarosa en la misma
concentracion. Un proceso similar al encurtido es la DO cuya caracteristica principal es la
pérdida de agua, otro parametro a considerar es la ganancia de sélidos es otro parametro a
considerar, ya que la eficiencia del proceso depende de estos dos parametros informé Garcia,
et al. (2013). Por otro lado, Giraldo et al. (2003); Moy, et al. (1978) dieron a conocer que, en

procesos de DO la ganancia de solutos es un parametro muy importante en algunos casos, es
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un fendmeno no deseado ya gque esta asociado con cambios en las propiedades organolépticas,
debido a que ésto afecta negativamente la pérdida de agua ya que se forma una cubierta en la
superficie del producto.

La deshidratacion osmotica también implica procesos, en los que la pérdida de agua
(WL) y la ganancia de solutos (SG) tienen lugar simultdineamente en este proceso, la
transferencia de masa dependerd de factores como la presion (Reyes, et al. 2008), la
temperatura y la concentracion de la solucion hiperténica (Corzo & Bracho, 2003), también
la relacion jarabe / fruta, el grado de agitacion del medio, entre otros (Reyes, et al. 2008;
Fernandez, et al., 2005).

Chaparro, et al. (2010) estudiaron la DO del meldn en diferentes tiempos de aplicacion
de pulsos de vacio como: 266, 399 y 533 mbar,donde obtuvieron resultados cuando se usan
399 mbar durante 30 minutos, se observa un efecto de impregnacion, donde la ganancia de
solidos es mayor, que la pérdida de agua, por otro lado, indica que las altas presiones de vacio
en combinacion con altas concentraciones de solutos en la solucion osmatica reducen el WL,
debido a posibles blogueos o taponamientos en las cavidades celulares del melén.

Huayamave & Cornejo , (2005) mencionaron que los valores de SG son menores a los
WL, esa diferencia principalmente se debe, a que las moléculas del soluto presentan un
tamafio mucho mayor a las moléculas de agua; que no permiten difundirse tan facilmente a
través de la membrana celular del mango, encontrando asi que WL, sea el primero en alcanzar
el equilibrio osmatico. La aplicacion de presiones de vacio proporciona una ventaja de
aumentar la velocidad de difusion de agua, la cual, toma menos tiempo en reducir el contenido
de humedad del producto alimentario. La aplicacion de pulsos de vacio supone un aumento
de la superficie de contacto entre el solido y el liquido, ésto contribuye al incremento de la
pérdida de agua y ganancia de sélidos externos. (Fito et al., 1997; Chafer et al., 2003; Giraldo

etal., 2003).
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Maldonado , Santapaola, Singh , Torrez , & Garay , (2008) mencionan que la mayor
pérdida de agua, ocurre en los primeros 60 minutos en el proceso de DO a partir de los cuales
en un tiempo mas elevado no produce cambios apreciables en el contenido de agua de las
muestras, lograndose a partir de los 90 minutos una estabilizacion del sistema pero
mencionan, que el efecto de la aplicacion de altas presiones en el proceso de DO en rodajas
fructuosa y sacarosa en un tiempo 15 min obtienen resultados de 1.04-3.23, 1.15-3.38 y 1.31-
3.57 kg de agua por kg de materia seca respectivamente.

Espinoza, Landaeta, Méndez, & Nufiez, (2006) estudiaron la DO en duraznos
sometidos a soluciones de CaCl, y mencionan que en las primeras 8 horas de deshidratacion
la mayor pérdida de humedad es de aproximadamente del 29%, en comparacion con las
mitades sumergidas en las soluciones con niveles del 1 y 3% de CaCly, con pérdidas de
humedad del 24%, las piezas siguieron perdiendo humedad por un tiempo de 48 horas el resto
del proceso, hasta llegar al equilibrio osmético, con una pérdida del 30% aproximadamente

para los tres tratamientos.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

51 Conclusiones

Se determind que el aji de la accesion dulce rojo (Capsicum Chinense), posee las
siguientes caracteristicas proximales: humedad 82.53%, proteina 2.78%, extracto etéreo
3.00%, cenizas 1.42%, fibra cruda 5.36% Yy carbohidratos 25.679/100g y estuvieron dentro
de los parametros propios del género (Capsicum ssp).

Los pigmentos disminuyeron en el tiempo, ésto se aprecia en el indice de color que
disminuyd por efecto de la aplicaciéon de los pulsos vacio (600 mbar), concentracion de
vinagre (100%) y sal (5%). El contenido de los carotenoides totalmente disminuye por efecto
del pulso de vacio (200 mbar), y las concentraciones de vinagre (100%). El indice de color se
redujo hasta llegar a 30.00 y los carotenoides totales se redujeron hasta llegar a 23.38 mg de
[3-caroteno/100g.

Los parametros fisicoquimicos se incrementan con el tiempo, la aplicacién de pulsos
de vacio afecta solamente a °Brix (200 mbar), las concentraciones de vinagre y sal influyen
directamente sobre el pH (100% y 5%), la acidez (100% y 3%) y °Brix (100% y 5%). Los
valores de pH del liquido de gobierno llegaron hasta 3.49, la acidez del fruto lleg6 a valores
entre 8.26% de acido acético a 14.01% de acido acético finalmente, los °Brix llegan a valores
de 6.30.

Los parametros de transferencia de masa (ganancia de solutos y pérdida de agua) son
influenciados con el tiempo, la aplicacion de pulsos de vacio (200 mbar), vinagre (100%) y
sal (5%) incrementan la ganancia de solutos y la pérdida de agua, llegando a ganar de Og a

1.32g de solutos y perdiendo de Og a 2.58g de agua en el encurtido de aji accesion rojo dulce.
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5.2

Recomendaciones

Elaborar encurtidos con liquidos de gobierno compuesto por otros &cidos organicos,
como el &cido lactico, acido citrico y otras sales como el CaCl, KCI.

Evaluar los cambios en el tiempo de otros compuestos bioactivos como capacidad
antioxidante, compuestos fenolicos, flavonoides y capsaicinoides.

Realizar un estudio comparativo, con la aplicacién de pulsos de vacio y sin la
aplicacion de pulsos de vacio.

Se recomienda realizar las evaluaciones de estudio cada 15 dias para poder tener mas
informacidn de los efectos del proceso de encurtido.

Se recomienda desarrollar una técnica de impregnacion al vacio a nivel piloto.
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Anexo 1 — Resultados de la curva de calibraciéon del andlisis de Carotenoides totales

Tabla 16. Resultados de la cuantificacion de solucion madre para la elaboracion de la
curva de calibracion de los carotenoides totales

mg V_olu_men a Concentracion | Conc mg/L o mg/L | Prom Abs
diluir (ml) mg/mi pg/ml
1 5 0.2000 200 - -
0.01 4 0.0005 0.5 0.5 0.0480
0.02 4 0.0010 1 1 0.1855
0.03 4 0.0015 15 15 0.2825
0.04 4 0.0020 2 2 0.4120
0.05 4 0.0025 2.5 2.5 0.5245
0,6
@
0,5 .
€ 04 s
(=]
2 :
o
g 02 ¢
S8
3
8 0,2 ¥
0,1
¢
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Concentracion mg/L
y =0,2359x - 0,0634

R*=0,9979

Figura 27. Curva de calibracion para calcular el contenido de carotenoides totales
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Anexo 2 — Resultados de la variacion de color en escala CIEL*a*b* en el aji (Capsicum
Chinense) encurtido

Tabla 17. Variacion del color en escala CIEL*a*b del

aji dulce rojo fresco

Exp

L*

a*

b*

1

40.15+0.01

42.95+0.01

27.81+0.14

Tabla 18. Variacion del color en escala CIEL*a*b del
aji dulce rojo encurtido a 30 dias de almacenamiento

Exp L* a* b*
1 40.15+0.01 4295%0.01 27.81+0.01
2 4572+0.04 4852 +0.07 33.37 £ 0.07
3 4529+0.13  48.09+0.07 33.05+0.07
4 4592+0.04 48.72+0.07 33.57 £0.07
5 4486+001 47.66+0.01 32.43+0.01
6 43.34+0.00 45.68+0.01 30.43+£0.01
7 4592+0.04 48.72+0.07 33.57 £ 0.07
8 43.77+0.09 46.11+0.07 30.78 £ 0.07

Tabla 19. Variacion del color en escala CIEL*a*b del
aji dulce rojo encurtido a 60 dias de almacenamiento

Exp L* a* b*
1  4146+001 4463+000  32.55+0.00
2 40.83+001 4590+0.00  36.39+0.00
3 4047+001 4554+0.01  36.03+0.01
4 40.74+001 4581+001  36.30 +0.01
5 30.89+001 44.96+001 3547 +0.01
6 3755+001 42.62+001  33.12+0.01
7  4149+001 4656+0.01  37.05+0.01
8 39.11+001 44.18+001  34.67+0.01
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Tabla 20. Variacion del color en escala CIEL*a*b del aji dulce
rojo en encurtido a 90 dias de almacenamiento

Exp L* a* b*
1 4042+0.01 4549+0.01 3598+0.01
2 4247+0.01 4754+0.01 38.03+0.01
3 42,70+ 0.01 47.77+£0.01 38.26+0.01
4 43.09+£0.01 48.16+0.01 38.65%0.01
5 41.33+0.01 46.40+£0.01 36.89%0.01
6 41.42+0.01 46.49+0.01 36.98+0.01
7 43.73+£0.01 48.80+0.01 39.29+0.01
8 42,99+0.01 48.06+£0.01  3855+0.01

Tabla 21. Variacion del color en escala CIEL*a*b del
aji dulce rojo en encurtido a 60 dias de almacenamiento

Exp L* a* b*
1 4345+0.01  4852+0.01 39.01+0.01
2 43.20+0.01  48.27+0.01 38.76+0.01
3 43.28+0.01 4835+0.01 38.84+0.01
4 4231+£0.01 47.38+0.01 37.87+0.01
5 41.80+0.01  46.87+0.01 37.36+0.01
6 4548 +0.01 5055+0.01 41.04+0.01
7 4492+0.01  49.99+0.01 40.48+0.01
8 43.42+0.01  48.49+0.01 38.98+0.01
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Anexo 3 — Resultados de la variacion de % de sal del encurtido de aji dulce rojo

(Capsicum Chinense)

Tabla 22. Variacion del % de sal en el liquido de gobierno del aji

dulce rojo encurtido

m
x
©

Tiempo

0

30

60

90

120

CONO 01T~ WN B

2.72+0.01
429 +0.01
477 £0.01
2.83+0.01
4.30+0.01
2.83+0.01
2.88 +0.02
4.25+0.01

2.20+0.01
3.27+0.01
3.83+0.01
2.28 +0.01
4.05+0.01
2.65+0.01
244 +0.01
3.90+0.01

2.11+0.01
3.23+0.00
3.77+0.01
2.25+0.00
3.21+0.01
2.24+0.01
2.19+0.01
3.47+0.01

2.08 +£0.01
3.19+0.01
3.75+0.01
2.17+0.01
3.05+0.01
2.15+0.01
2.20+0.01
3.30+0.00

2.00+0.01
3.15+0.01
3.70+0.01
2.11+0.00
2.98 +0.00
2.13+0.00
2.15+0.00
3.33+0.01

Anexo 4 — Resultados de la variacién del peso del aji encurtido

Tabla 23. Variacion del peso en el aji dulce rojo encurtido

Tiempo
Exp 0 30 60 90 120

% 2.0210 + 0.04 12'%135%%*—;0'02 17935+ 001 1.7935+0.02 1.3310 +0.02
¢ 24695:001 SO 23695+ 001 2.3695+002 1.7620 % 0.05
> 198133001 o . 18963+001 18963001 19038+0.03
D 244972008 o000y 000 21647003 21647002 12622+0.03
> L0744+002 Sedce 000 17444001 17444001 07119001
O 23520£001 yoo 0700l 23195£002 23195£002 19445+ 0.06
L 19646+001 Sor00T000 18046002 18946003  11796+0.01

2.8205+003 +22/1E00L 5 0004003 2.6270£002 1.9345 +0.01

2.6745+0.02

112



Anexo 5 — Resultados estadisticos de IC
Tabla 24. ANOVA de medias repetidas del contenido del indice de color

Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)

PV 1 4.3 4.28 60.35 1.64E-09 ***
Tiempo 4 971.9 242.97 3421.671 <2e-16 ***
PV:Sal 1 0.00 0.04 0.559 0.459062
PV:Tiempo 4 3.1 0.77  10.795 4.98e-06 ***
Vinagre:Tiempo 4 10.5 2.63 37.05 5.93e-13 ***
Sal:Tiempo 4 2.1 0.53 7.402 0.000147 ***
PV:Vinagre:Tiempo 3 2.1 0.69 9.787 5.71le-05 ***
PV:Sal:Tiempo 4 0.5 0.13 1.845 0.139280
Vinagre:Sal:Tiempo 4 3.2 0.79  11.154 3.58e-06 ***
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 0.8 0.28 3.897 0.015595 *
Residuals 40 2.8 0.07

Nota: “*#* = 0, “**”=0,001, “*"=0.01,.=0.05 ," "= 0.1,” =1

Normal Q-Q Plot

30 35

Sample Quantiles

25

Theoretical Quantiles

Figura 28. Normalidad de los residuos de los datos de IC
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Figura 29. Interaccion de tiempo y la presién de vacio en IC con vinagre (50% y 100 %) y
sal (3% y 5 %).

Anexo 6 — Resultados estadisticos de Carotenoides

Tabla 25. ANOVA de medias repetidas del contenido de carotenoides totales

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
PV 1 2.5 2.51 7.002 0.01159 *
Tiempo 4  986.5 246.63 687.290 <2e-16 ***
PV:Sal 1 0.7 0.73 2.043  0.16069
PV:Tiempo 4 6.4 1.59 4424  0.00469 **
Vinagre:Tiempo 4 141 3.52 9.822 1.24e-05 ***
Sal:Tiempo 4 0.2 0.06 0.158 9.58e-01
PV:Vinagre:Tiempo 3 1.4 0.48 1.341 0.27481
PV:Sal:Tiempo 4 1.7 0.43 1.21  0.32170
Vinagre:Sal:Tiempo 4 3.8 0.96 2.680 0.04526 *
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 3.7 1.23 3441 0.02561 *
Residuals 40 144 0.36

Nota: ***=0 , **=0.001, *=0.01, .=0.05,””.=0.1, =1
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Normal Q-Q Plot
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20 22 24 26 28 30 32

Theoretical Quantiles

Figura 30. Normalidad de los residuos de los datos de Carotenoides
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Figura 31. Interaccion de tiempo y la presién de vacio en carotenoides con vinagre (50% y

100 %) y sal (3% y 5 %).
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Anexo 7 — Resultados estadisticos de pH

Tabla 26. ANOVA de medias repetidas del pH del liquido de gobierno

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

PV 1 0.000 0.0004 0.189 0.6662

Tiempo 4 8.062 2.0154 1057.251 <2e-16 ***
PV:Sal 1 0.003 0.0031 1.607 0.2123
PV:Tiempo 4 0.022 0.0055 2.863 0.0355 *
Vinagre:Tiempo 4 0.084 0.0210 11.001 4.12e-06 ***
Sal:Tiempo 4 0.025 0.0062 3.242 0.0215 *
PV:Vinagre:Tiempo 3 0.009 0.0031 1.645 0.1943
PV:Sal:Tiempo 4 0.022 0.0055 2910 0.0333 *

Vinagre:Sal:Tiempo 4 0.020 0.0049 2571 0.0524 .
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 0.015 0.0051 2.672 0.0603 .
Residuals 40 0.076 0.0019

Nota: ***=(0 , #*=0.001, *=0.01, .=0.05,” ”.=0.1, =I

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 32. Normalidad de los residuos de los datos de pH
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Figura 33. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en pH con vinagre (50% y 100 %) y
sal (3% y 5 %).
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Anexo 8 —Resultados estadisticos de acidez

Tabla 27. ANOVA de medias repetidas de la acidez del fruto de aji dulce rojo
encurtido

Df Sg(;n Mean Sq Fvalue Pr(>F)

PV 1 0.1 0.1 1.579 0.216161
Tiempo 4 13252 331.3 7877.018 <2e-16 ***
PV:Sal 1 0.400 0.4 10.535 0.002371 **
PV:Tiempo 4 0.3 0.1 1.701 0.168797
Vinagre:Tiempo 4 62.0 155 368.33 <2e-16 ***
Sal:Tiempo 4 1.1 0.3 6.833 0.000273 ***
PV:Vinagre:Tiempo 3 0.9 0.3 7.093 0.000623 ***
PV:Sal:Tiempo 4 1.3 0.3 7.64 0.000114 ***
Vinagre:Sal:Tiempo 4 1.6 0.4 9.322 2.02e-05 ***
PV:Vinagre:Sal: Tiempo 3 1.3 0.4 10.676  2.75e-05 ***
Residuals 40 1.7 0.0

Nota: ***=0 , **=0.001, *=0.01, .=0.05,” ”.= 0.1, =1

Normal Q-Q Plot

14
1

10

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 34. Normalidad de los residuos de los datos de acidez
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Anexo 9 — Resultados estadisticos de solidos solubles

Tabla 28. ANOVA de medias repetidas del contenido de sélidos solubles

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
PV 1 1.106 1.106  38.454 2.46E-07
Tiempo 4  21.736 5434 189.007 <2E-16
PV:Sal 1 0.390 0.390 13.567 0.000681
PV:Tiempo 4 0.024 0.006 0.206 0.933606
Vinagre:Tiempo 4 0.104 0.026 0.902 0.471855
Sal:Tiempo 4 0.424 0.106 3.689 0.011967
PV:Vinagre:Tiempo 3 0.116 0.039 1.348 0.272559
PV:Sal:Tiempo 4 0.111 0.028 0.967 0.436294
Vinagre:Sal:Tiempo 4 0.738 0.185 6.420 0.000435
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 0.151 0.050 1.754 0.171574
Residuals 40 1.15 0.029

Nota: ***=0 , **=0.001, *=0.01, .=0.05,” "= 0.1, =1

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
7
|

Figura 36.

Theoretical Quantiles
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*k*k

Normalidad de los residuos de los datos de solidos solubles
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Figura 37. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en solidos solubles con vinagre
(50% y 100 %) y sal (3% y 5 %).
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Anexo 10 — Resultados estadisticos de ganancia de solutos

Tabla 29. ANOVA de medias repetidas de la ganancia de solutos

Df Sum Sqg Mean Sq Fvalue Pr(>F)

PV 1 0.042 0.0423 2.153E+02 <2e-16 ***
Tiempo 4 9.436 2.3365 11905.74 <2e-16 ***
PV:Sal 1 0.005  0.0051 25.80 9.20E-06 ***
PV:Tiempo 4 0.009  0.0022 11.09 3.79E-06 ***
Vinagre:Tiempo 4 0.656 0.1641 836.22 <2e-16 ***
Sal:Tiempo 4 0.491 0.1226 624.85 <2e-16 ***
PV:Vinagre:Tiempo 3 0.017 0.0057 28.82 4.32E-10 ***
PV:Sal:Tiempo 4 0.085 0.0212 108.06 <2e-16 ***

Vinagre:Sal:Tiempo 4 0.170 0.0426 216.97 <2e-16 ***
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 0.074 0.0248 126.25 <2e-16 ***
Residuals 40  0.008 0.0002

Nota: ***=0 , **=0.001, *=0.01, .=0.05,” ”.= 0.1, =1

Normal Q-Q Plot
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Figura 38. Normalidad de los residuos de los datos de ganancia de solutos
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Figura 39. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en SG con vinagre (50% y 100 %) y
sal (3% y 5 %).
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Anexo 11 — Resultados estadisticos de perdida de agua

Tabla 30. ANOVA de medias repetidas de la perdida de agua del aji dulce rojo encurtido

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)
PV 1 0.113 0.113 114.424  2.67E-13 ***
Tiempo 4 23.999 6.000 6052.828 < 2e-16 ***
PV:Sal 1 0.005 0.005 5.337 0.026122 *
PV:Tiempo 4 0.798 0.199 201.212 <2e-16 ***
Vinagre:Tiempo 4 0.886 0.221 223.422 <2e-16 ***
Sal:Tiempo 4 0.451 0.113 113.722 <2e-16 ***
PV:Vinagre:Tiempo 3 0.021 0.007 7.093 0.000623 ***
PV:Sal:Tiempo 4 0.085 0.021 21429 1.65E-09 ***
Vinagre:Sal:Tiempo 4 1.120 0.280 282.576 <2e-16 ***
PV:Vinagre:Sal:Tiempo 3 0.060 0.020 20.140 4.09E-08 ***
Residuals 40 0.040 0.001
Nota: ***=0 , **=0.001, *=0.01, .=0.05,” = 0.1, =1

Normal Q-Q Plot

20

15

Sample Quantiles

05

00

Theoretical Quantiles

Figura 40. Normalidad de los residuos de los datos de perdida de agua
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Figura 41. Interaccion de tiempo y la presion de vacio en WL con vinagre (50% y 100 %) y
sal
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Anexo 6 — Material fotografico

Imagen 1 — E.E.A Donoso-Huaral
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Imagen 4 — Recepcion de materia prima en las instalaciones del
laboratorio de valoracion nutricional de los recursos genéticos del INIA
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Imagen 6 — Extraccion de los pedunculos de aji dulce rojo
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Imagen 8 — Pesado del fruto de aji dulce rojo
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[ magen 10 — Escaldado de los encurtidos e aji dulce rbjo

130



s wemomems s

l.e.‘}..i.t.-..0-0...000009

—

Imagen 12 — Exposicion del aji dulce rojo encurtido a pulsos de vacio
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Imagen 13 — Exposicion del aji dulce rojo en encurtido a
pulsos de vacio a 200mbar (vista superior)

Imagen 14 — Exposicion del aji dulce rojo en encurtido a
pulsos de vacio a 200mbar (vista inferior)
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Imagen 15 — Medicién de pH del encurtido de aji dulce rojo

Imagen 16 — Cuantificacién del porcentaje de sal en el encurtido de aji dulce rojo
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Imagen 17 — Escurrido del aji dulce rojo en encurtido para
posteriormente analizar color y peso

Imagen 18 — Cuantificacion del color en espacio CIEL*a*b*
usando un colorimetro, Konica Minolta, modelo CR — 400

134



Imagen 19 — Pesado de los frutos de aji dulce rojo

Imagen 20 — Molienda de las muestras de aji dulce rojo
para los analisis de acidez y carotenoides totales
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Imagen 22 — Centrifuga refrigerada eppendorf usada
para el analisis de Carotenoides totales
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Imagen 23 — Acetona y alcohol etilico absoluto
usado para la solucion extractora de
carotenoides
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Imagen 24 - Extracto de caroteno (en su fase de éeparacién lipidica)
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Imagen 26 — Cuantificacion de carotenoides
totales (extracto de caroteno diluido en
acetona)
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