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RESUMEN 

Se estudiaron los efectos de la aplicación de pulsos de vacío (600mbar y 200mbar) por 

30 min, cada 30 días en un período de almacenamiento de 120 días, y también se evaluaron los 

efectos de las diferentes concentraciones de vinagre (50% y 100%) y sal (3% y 5%) en el 

líquido de cobertura sobre los pigmentos del ají dulce rojo (índice de color, β-carotenos), 

propiedades fisicoquímicas del líquido de cobertura (pH, acidez y sólidos solubles) y 

parámetros de transferencia de masa (GS y WL) del ají dulce rojo encurtido, se aplicó un diseño 

factorial 23  analizado mediante un ANOVA de medias repetidas. Los resultados mostraron 

que los pulsos de vacío, el tiempo, las concentraciones de vinagre y sal mostraron efectos 

significativos en la pérdida de color y carotenoides. El pH y la acidez del líquido de gobierno 

fueron influenciados por los pulsos de vacío, las concentraciones de vinagre/sal en el líquido 

de cobertura y el tiempo de almacenamiento, los valores de pH a los 120 días de 

almacenamiento son de 3.21 - 3.49, el fruto del ají llegó a una acidez entre 8.26% de ácido 

acético a 14.01% de ácido acético. Los sólidos solubles en el líquido de cobertura, mostraron 

resultados entre 6.30 °Brix - 8.90 °Brix los cuales fueron influenciados significativamente, por 

la concentración de vinagre/sal en el líquido de cobertura, como también por los pulsos de 

vacío y el tiempo de almacenamiento. En cuanto los parámetros de transferencia de masa SG 

(0.70g-1.14g) y WL (1.11g-2.58g) fue influenciada significativamente por los pulsos de vacío 

y las concentraciones de sal, en el líquido de cobertura, los pulsos de vacío 600mbar y 200mbar 

como las concentraciones de sal de 3% y 5% no generan taponamientos en las cavidades 

celulares, demostrando así, que estos parámetros son aptos para el procesamiento de encurtidos 

de ají dulce rojo.             

 

Palabras claves: encurtido, pulso de vacío, pigmentos, transferencia de masa  
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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, β-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-2.58g) 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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Capítulo I. El problema  

 

Los encurtidos se realizan mediante la incorporación de sal en el tejido del producto, 

que normalmente, son hortalizas. El cloruro de sodio mezclado con ácido acético y en algunos 

casos, especias conforman el líquido de gobierno o salmuera, que además de darle un sabor 

característico, evitan su deterioro microbiano, sin necesidad de calentamiento. A este proceso 

se le conoce como encurtido en frío, y se utiliza para la conservación de productos que sufren 

deterioro de la textura cuando se calientan. (Daeschel, Fleming, & Pharr, 1990). 

 Un factor que limita la elaboración de encurtido en frıo, es que la velocidad de 

penetración de la sal y el ácido acético  en los productos a encurtir  es muy lenta, en condiciones 

de presión atmosférica, se requieren varias semanas para lograr que la salmuera (solución 

hipertónica de sal y ácido acético) en la que se sumerge el producto a encurtir, se difunda en el 

tejido, acidificándolo, salándolo y  deshidratándolo, hasta alcanzar condiciones de estabilidad. 

(Valdez, et al., 2009). La transferencia de masa en alimentos celulares, como las frutas y 

verduras, implican varios fenómenos físicos debido a la compleja morfología que presentan los 

tejidos vegetales  (Fito, et al., 2001). Por ello, se  recomienda adicionar  pulsos de vacío a la 

tecnología de elaboración de encurtidos de ají de la accesión dulce rojo. 

Los pulsos de vacío permiten la incorporación de la solución en matrices porosas en un 

corto tiempo debido al mecanismo hidrodinámico, la transferencia de masa durante el proceso 

de impregnación de solutos con pulso de vacío se puede expresar como pérdida de agua (WL), 

ganancia de solutos (SG) y/o reducción de peso (WR) del producto tratado (Martınez, et al. 

2011). Entre las variables que influyen en la transferencia de masa, están la concentración 

osmótica de la solución, tipo de soluto, tiempo de procesamiento, temperatura, pH, velocidad 

de agitación, proporción producto en la solución hipertónica, tamaño y geometría del sólido 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 

elaboración de encurtidos, aplicando pulsos de vacío en los sistemas producto/salmuera 

(Martínez et al, 2007; Valdez et al, 2007; Valdez et al, 2009).  

Por esta razón, la presente investigación plantea la aplicación de pulsos de a diferentes 

concentraciones de vinagre/sal en el líquido de cobertura, por ello, esta investigación tiene por 

objetivos: (1) evaluar las características proximales del ají dulce rojo, (2) evaluar la influencia 

de aplicar de pulsos de vacío, concentración del líquido de cobertura sobre los pigmentos del 

ají dulce rojo en encurtido (índice de color y carotenoides). (3) evaluar la influencia de la 

aplicación de pulsos de vacío, concentración del líquido de cobertura sobre las propiedades 

fisicoquímicas (pH, acidez del fruto y solidos solubles del líquido de cobertura). (4) Evaluar la 

influencia de aplicar de pulsos de vacío, concentración del líquido de cobertura sobre los 

parámetros de transferencia de masa (SG y WL) del ají dulce rojo en encurtido. 
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Capítulo II. Revisión de literatura  

 

2.1 Ají (Capsicum ssp) 

Los frutos del ají son producidos por las plantas del género Capsicum, que pertenecen 

a la familia de las solanáceas. El género Capsicum es endémico del continente americano, y la 

evidencia sugiere que fue cultivado y domesticado por los nativos americanos. Los vestigios 

arqueológicos más 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 Perú, se 

encontraron restos arqueológicos de C. baccatum y C. frutescens de los años 2500 y 1200 a. c., 

respectivamente. Desde 1492, después de la llegada de los españoles al Nuevo Mundo, las 

variedades de ajíes se distribuyeron por todo el mundo (Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016).  

La especie Capsicum Chinense es principalmente cultivado en el área de la cuenca 

amazónica hasta Bolivia, y probablemente domesticado en los Andes bolivianos. El popular ají 

“habanero” es originario de la península de Yucatán y pertenece a esta especie. (Kumar & 

Krishna, 2003). 

2.1.1 Taxonomía 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 exploración de los 

trópicos del nuevo mundo. Simplemente, la posición taxonómica de Capsicum se puede 

representar de la siguiente manera: 

Reino: Plantae 

   División: Magnoliophyta 

  Clase: Magnoliopsida 

     Orden: Solanales 

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

La terminología usual en el campo de la nomenclatura taxonómica con relación al ají: 

Capsicum procede del griego “Kapso” o “Kaptein” que significa picar; referido al aroma 

pungente y penetrante que tiene el ají. El género Capsicum comprende varias especies de 

plantas, emparentadas con el tomate y la papa del continente americano; cuyo fruto en 

numerosos países es denominado como chile, ají, pimiento, guindilla o morrón. El nombre ají 

proviene originalmente de Las Antillas. En México: chile, referido a las variedades picantes, 

no es referente al país Chile. En Perú y Bolivia: la designación 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 producción satisfactoria y buena calidad de este cultivo, es necesario aplicar buenas 

prácticas agrícolas en cada etapa del proceso de cultivo, que son recomendaciones centradas 

en la producción de alimentos inocuos y de calidad (Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016).  

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

Región geográfica Zonas tropicales y subtropicales 

Rango de temperatura  20 ° C – 30 ° C 

Precipitación media anual  400–1000 mm 

Tipo de suelo  
Arcilla, aireada, drenada y rica en materia 

orgánica con una profundidad de 30–60 cm. 

pH del suelo  Rango 6.5–7.5 

Fuente: (Farooqi et al. 2005) 
 

2.1.3. Ají fresco  

Los ajíes frescos se consumen como vegetales y son ingredientes de una variedad de 

platos, pueden complementar la preparación de platos como ensaladas, guisos, pizzas, 

sándwiches y pueden ser fundamentales como ingredientes para la preparación de salsas, ajíes 
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rellenos y en vinagre, entre otros. Los consumidores evalúan la calidad del ají fresco que 

depende de las percepciones sensoriales, como el aroma, el sabor, la apariencia y la textura, 

aunque estas percepciones, no siempre están relacionadas con la calidad nutricional de los ajíes 

(Meneses, Tellez, & Jaramillo, 2016). En la tabla 2 se muestran los principales ajies y sus usos 

en cada país en el mundo.  

Tabla 2. Usos de algunas variedades de ají y el país donde se producen y/o consumen 

principalmente 

Tipos de ají Forma de consumo  País 

C. annuum 

Jalapeño 

Preferiblemente consumido como fresco o en escabeche en 

estado verde o maduro. Se usa para preparar salsas verdes crudas 

o cocidas y rellenos, pizzas y nachos se usan rodajas en 

escabeche. 

México 

Chipotles 

Consumidos como secos y ahumados. Se usa para rellenar o 

preparar “chiles dulces”, pero preferiblemente se consumen en 

adobo. 

México 

Serrano 

Comidas frescas como salsas verdes o maduras, ensaladas como 

"pico de gallo". Preparación de “chiles toreados"  sazonados con 

sal, limón y aceite de oliva. 

México 

Chile de árbol 

Generalmente se consume como secado y preparado para salsas 

enteras o molidas para condimentar algunas frutas y verduras 

como la sandía, el pepino o el maíz (maíz). Los pimientos 

deshidratados son usados para mejorar el sabor de los caldos. 

Son usados para obtener oleorresinas. 

México 

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

principalmente (continuación) 

Tipos de ají Forma de consumo  País 

C. annuum 

      Poblano 

Son ajíes con mesocarpio espeso, por lo que generalmente se tuestan 

antes de usarlos para quitarles la piel y suavizar la fruta. Se utiliza 

principalmente para rellenar y para preparar pastas, cremas y ensaladas. 

México 

Ancho 

Variedad “rojo poblano” en su estado maduro presenta un color intenso 

y deshidratado. Se utiliza como base para salsas, caldos, guisos, adobos, 

moles y se puede rellenar. 

México 

Mulato 

Producido y utilizado de manera similar al ají “ancho” deshidratado, 

cuando está maduro presenta con un color marrón negruzco y tiene un 

sabor diferente al ají “ancho”. 

México 

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

carne, pollo y pescado y para hacer salsas. 
México 

Chilaca 

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

queso o en rodajas y acompañado de papas, se consume en varios 

platos. 

México 

Pasilla 

Ají “pasilla” deshidratado presenta una coloración oscura producida a 

partir de la “Chilaca”. Utilizado en la preparación de mole, adobos y 

salsas. 

México 

Prik chee 

fah 

Ingrediente esencial de la comida tailandesa. El ají “Prik chee fah” seco 

se utiliza en la preparación de curry en polvo o pasta para preparar pollo 

o pescado. 

Tailandia 

Prik kee 

noo 

Se come fresco como ensaladas verdes maduras o picado en la salsa 

“Prik Nam Pla”, con pasta, carne, huevos, etc. El ají  “Prik kee noo”  en 

polvo se utiliza en la preparación de salsas y aderezos. 

Tailandia 

Fuente: Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016 
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Tabla 4.  Usos de algunas variedades de ajíes y el país donde se producen y/o consumen 

principalmente (continuación)  

Tipos de ají Forma de consumo  País 

C. annuum 

Chungyang 

Se usa como verde o rojo maduro. Utilizado en reparaciones de 

Kimchi, preparación de pastas fermentadas. En medicina 

tradicional se usa como digestivo 

Corea  

Cao Tian Jiao 

Generalmente se usa en estado rojo maduro para producir 

encurtidos y en polvo. Ingrediente esencial de la cocina de 

Sichuan. 

China 

Bell pepper 

Se come en ensaladas frescas y es ideal para rellenar. Estos 

presentan una coloración 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 pimentón y se usan para sazonar los 

alimentos. 

India 

C. chinense 

Scotch Bonnet 

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 producción de aceites esenciales. 

Caribe y 

Burundi 

Bhut Jolokia 

La deshidratación se emplea en la preparación de curry, salsas y 

adobos. Se emplea como repelente de elefantes salvajes y en 

medicina tradicional. 

India 

Biquinho 

Por lo general, se consume en escabeche cuando el color es 

amarillo o rojo y se sirve como guarnición, como aperitivo, con 

ensaladas. Cuando está fresco, se usa para preparar jaleas. 

Brasil  

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

principalmente (continuación) 

Tipos de ají Forma de consumo  Pais 

C. frutescens 

Malagueta 

Es un ingrediente esencial de la cocina del estado de Bahía, que se utiliza 

para preparar salsas, como piri-piri, adobos y encurtidos. La deshidratación 

se emplea para producir oleorresinas. 

Brasil  

Tabasco 

Es la materia prima utilizada en la fabricación de la salsa Tabasco, utilizada 

para dar sabor a los alimentos y marinar la carne. Se produce en los Estados 

Unidos y desde donde se distribuye en todo el mundo. 

México  

Shuanla 
Conocido como "Naga china" porque es muy picante, se usa en la de 

Hunan para condimentar sopas 
China 

C. baccatum 

Dedo-de-

moça 

Cuando está seco y molido, se conoce como "pimenta-calabresa". Se 

utiliza en la preparación de carne y pescado. Utilizado para condimentar 

bocadillos y para producir oleorresinas. 

Brasil  

Ají limo Color amarillo característico, utilizado para salsas, encurtidos, pescados o 

mariscos, choritos a la chalaca, sudados y tiraditos. 

Perú 

Ubatuba 

Cambuci 
Se utiliza principalmente para uso ornamental, aunque también se consume 

en escabeche y para la preparación de salsas. 
Brasil  

C. pubescens 

Manzano o 

Rocoto 

Por lo general, se come fresco, picado o en rodajas, sazonado con cebolla, 

sal y limón con pescado, mariscos o carne. Los ajíes tipo manzano están 

deshidratados, molidos y en escabeche, y son la materia prima para la 

producción de tintes y oleorresinas para fines industriales. 

México  

Fuente: (Meneses, Téllez, & Jaramillo, 2016) 
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2.1.4  Ají 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, láminas 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 preparación de una variedad de alimentos, como 

tambien, para la preparación de extractos y oleorresinas.  

2.1.5 Ajíes en salmuera o ajíes encurtidos  

Durante el proceso de encurtido, el ácido acético o el ácido láctico, el cloruro de sodio 

y el aroma de las especias se incorporan a la pulpa de los ajíes; la actividad del agua y el pH, 

disminuyen causando alteraciones en el color y la textura del ají. El grado en que ocurren estos 

cambios, depende de la concentración de los componentes, las características del proceso y las 

variables de procesamiento establecidas para la producción. En general, el tiempo de absorción 

de sal por parte del ají dura de 4 a 6 semanas a temperatura ambiente (Valdez et al. 2013), en 

los procesos industriales para el encurtido de ají “jalapeño” entero conservado en soluciones 

de cloruro de sodio y ácido acético el cual se deja en reposo a temperatura ambiente, por un 

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

2.1.6 Beneficios para la salud  

El consumo frecuente de ají está asociado estadísticamente, a la reducción en la 

intensidad del dolor abdominal difuso en el contexto del síndrome de intestino irritable, como 

también el ají 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 más 

profundamente en estudios controlados y con presentaciones farmacológicas diversas (Ángel 

& Fajardo , 2005). 
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El ají también se emplea en casos de: afectación de tejidos mucosos, dolores ardientes 

como por excoriación, desaliento, convulsiones tétano, dolores reumáticos, tensión en rodillas, 

humor llorón, manía, delirio, locura o demencia, pusilánime, timidez, vértigo con pérdida de 

conciencia, ardor, congestión y/o dolor de cabeza, inflamación y dolor en los ojos, inflamación 

membranas mucosas, aftas, inflamación de la lengua, debilidad del habla, ardor en la boca que 

se entiende al sistema digestivo, inflamación, vómitos, llenura y ansiedad, opresión de la 

respiración, voz baja y temblorosa, somnolencia, sueño ligero, inflamación, y gangrena en los 

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

2.2 Carotenoides  

Los carotenoides son una gran familia de tetraterpenoides solubles en lípidos con una 

estructura básica de cadena de hidrocarburos de polieno de 40 carbonos. Esta familia de más 

de 600 miembros generalmente se puede dividir en dos subgrupos, carotenos (C40H56) y 

xantofilas (C40H56O2 o C40H56O, los derivados oxigenados de carotenos), que difieren en los 

anillos terminales y la oxigenación (Hirschberg, 2001; Walter & Strack ,2011). 

Son responsables de los colores amarillos, naranjas y rojos típicos de la mayoría de las 

frutas, flores y vegetales, y de los colores característicos de muchas aves, insectos, peces y 

carotenoides crustáceos a través de la dieta. La estructura química básica de cualquier molécula 

de carotenoide es la larga cadena de polieno, que puede extenderse de 3 a 15 enlaces dobles 

conjugados, actuando como un cromóforo que determina el espectro de absorción de la 

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

2.2.1 Factores que influyen en la degradación de  los carotenoides  

Los carotenoides son pigmentos estables en su ambiente natural, pero cuando los 

alimentos se calientan, o cuando son extraídos en disolución en aceites o en disolventes 

orgánicos, se vuelven mucho más lábiles. (Meléndez, Vicario, & Heredia, 2004).  
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La degradación de los carotenoides se debe de manera principal, a la degradación por 

oxidación, ya sean producidas o no por enzimas, se presenta durante el proceso de secado en 

frutas y vegetales. Los carotenoides se oxidan más rápidamente, cuando pasan por un proceso 

de purificación, al igual que los lípidos el proceso de oxidación 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.   (Mínguez, 

1997). 

 No solo el oxígeno degrada los carotenoides, sino también el ozono en alimentos 

envasados (Méndez, et al., 2005).  

 Se ha demostrado que la relación de la perdida de pigmentos, la exposición a la luz y 

presencia de ácidos grasos exponiendo que la instauración de los ácidos grasos, protege en 

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

2.3 Hortalizas en encurtido    

El encurtido es una de las formas más antiguas y simples de conservación de alimentos. 

Los antiguos chinos que preparaban encurtidos con sal, los mesopotámicos en vinagre, estas 

técnicas que dominaron desde su época son las que todavía usamos hoy (Davison, 2018). 

También los encurtidos son la conservación de los alimentos, mediante la adición de sal y / o 

vinagre como medio principal de conservación. La conservación comercial de los vegetales 

mediante encurtido se realiza mediante dos procesos generales: salmuera y acidificación 

directa, con o sin un proceso de calor suave (pasteurización), y varias combinaciones de estos 

dos procesos (Siddiq & Uebersax, 2018).  

En la conservación química de alimentos, la comida se coloca en un líquido apto para 

el consumo humano que inhibe o mata las bacterias y otros microorganismos. Los ingredientes 

más 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) informó que el ácido 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) informó 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 ácido y el tiempo de inmersión, influyen sobre el pH en los pimientos 

enlatados. 

La acción combinada de iones de hidrógeno y las moléculas no disociadas del ácido 

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). El género Eschericha es 

susceptible a una acidez elevada y pH ácidos (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 útil a temperaturas ambientales de los encurtidos, éstos 

generalmente se pasteurizan, con el fin de inactivar algunas cepas de levaduras, bacterias de 

ácido láctico o bacterias de ácido acético que pueden proliferar lentamente en presencia de 

altos niveles de ácido acético (Lucke, 2000).  

Los vegetales en salmuera o salados pueden o no someterse a una fermentación 

microbiana, que involucra una mezcla de microorganismos, principalmente bacterias de ácido 

láctico y levaduras, dependiendo de la concentración de sal utilizada (Siddiq & Uebersax, 

2018). En concentraciones del 3.6% o más, los alimentos acidificados con ácido acético, 

pueden conservarse sin la adición de ningún 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. Ésto 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 está presente en 

cantidades considerables en el vinagre de vino, incluido el vinagre balsámico, pero en bajas 

concentraciones en los vinagres de sidra. También del ácido málico está presente en cantidades 

significativas en vinagres de sidra y vinagre de jerez con la concentración más alta que se 

encuentra en el vinagre balsámico. El alto contenido de ácido málico de las manzanas se reduce 

por la fermentación maloláctica y, finalmente, del ácido cítrico solo se encuentra en pequeñas 

cantidades en los vinagres, más específicamente los vinagres de sidra. Los niveles de ácido 

acético son altos en vinagres de jerez. La gran cantidad de ácido láctico es parcialmente oxidada 

por las bacterias acéticas en vinagres de sidra (Morales, González &Troncoso, 1998). 

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

acético en el vinagre, como también en disoluciones de ácido 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 término "especia" se usa para cubrir el uso de especias, hierbas y 

ciertos vegetales aromáticos para impartir olor y sabor a los alimentos. Una clasificación 
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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 aromáticas. 

2.3.1.4 Azúcar 

Normalmente se usa azúcar granulada o morena, según 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 formación de ácido y evitar que los encurtidos se curen 

adecuadamente. 

2.3.2 Procesos para la elaboración 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 más de los siguientes procesos: lavado, selección, clasificación, reducción de tamaño, 

envasado y escaldado.  

2.3.2.1 Lavado  

Durante el lavado por inmersión, la suciedad que se adhiere a la superficie vegetal se 

ablanda y es eliminado junto con piedras, arena y otros materiales abrasivos, que pueden dañar 

el equipo durante operaciones posteriores. Los tanques de inmersión están hechos de metal, 

mortero o construcción. Materiales adecuados para una fácil limpieza y desinfección, para 

mejorar la eficiencia del lavado, Se proporciona agitación. También se agrega detergente o 

cloro para disminuir la carga microbiana. Durante secado por aspersión, las verduras están 

expuestas al agua a presión, que se aplica cuando el suministro de agua está restringido. 
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2.3.2.2 Selección y clasificación  

Estas operaciones se realizan para descartar productos no aptos para el procesamiento: 

dañados, 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 tamaño y la calidad, y se dirigen al 

procesamiento o directamente consumo. En general, la clasificación consiste en la evaluación 

simultánea de varios exámenes físicos propiedades. En el caso de los pimientos picantes, las 

cebollas y las zanahorias, la clasificación se realiza manualmente. Mediante este 

procedimiento, es posible tener una evaluación simultánea de varios atributos que ser difícil de 

evaluar de manera automática. La ventaja de la clasificación es tener uniforme material para 

ser dirigido a una operación específica, como pelar, reducir el tamaño o blanquear. La 

clasificación también homogeniza el producto, mejorando la eficiencia del procesamiento 

térmico. Personal entrenado generalmente llevan a cabo la clasificación de calidad.  

  



 

35 

2.3.2.3 Pelado   

El pelado es una operación 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: 

 Abrasión: el pelado de zanahoria se realiza por abrasión. De esta manera, la piel se 

elimina por fricción; el producto está 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 cáscara de la zanahoria, que luego es eliminada por una 

corriente de agua. 

 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 más externa y las raíces finas se queman y se eliminan por 

pulverización de agua a alta presión. 

2.3.2.4 Reducción de tamaño 

En esta operación, el tamaño promedio de un material alimenticio sólido se reduce 

mediante la aplicación de fuerzas tales como impacto, compresión o abrasión (Galicia, 2003). 

En el caso del ají “jalapeño”, se cortan longitudinalmente en cuatro partes y se eliminan el 

pedúnculo y las semillas. Los cortadores consisten en una serie de cuchillas giratorias, y la 

fuerza centrífuga mantiene el producto contra las cuchillas.  

2.3.2.5 Deterioro enzimático  

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 está 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 inactivación de dos enzimas: catalasa y peroxidasa. El 

ají “jalapeño” 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 

enzimática o disminuir poblaciones microbianas. El blanqueado se puede combinar con otras 

operaciones como pelar o limpiar (Fellows, 1994; Galicia, 2003). Se logra una inactivación 

eficiente de la enzima calentando hasta alcanzar la temperatura calculada, se alcanzan las 

condiciones de tiempo y luego se enfría rápidamente a temperatura ambiente. Los dos métodos 

de blanqueo comúnmente utilizados son vapor saturado e inmersión en agua caliente. A nivel 

industrial, el blanqueo con vapor es el método más ampliamente practicado (Galicia, 2003). 

Consiste en aplicar vapor a las verduras en una cinta transportadora que atraviesa un túnel de 

vapor. La variación de la velocidad de la cinta transportadora controla el tiempo de residencia 

en el túnel. En algunos casos, se aplica una pulverización 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 período adicional 

de drenaje-enfriamiento posterior 
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2.3.2.7 Empaquetado 

El objetivo de esta operación es mantener el producto, desde el procesamiento hasta el 

consumidor, en las mismas condiciones higiénicas y de calidad. Las latas están hechas de 

láminas de estaño de tres piezas, recubiertas por dentro con esmalte epoxifenólico. Las tapas 

también están hechas de papel de aluminio y recubiertas con el mismo esmalte epoxifenólico 

que se usa en la lata. Las tapas también tienen dos o tres anillos de expansión circulares, que 

proporcionan resistencia contra la deformación debido a un aumento en la presión interna 

(Galicia, 2003).  

2.3.2.8 Adición de líquido de cobertura  

 Galicia (2003) señala que el encurtido es una mezcla de vinagre, aceite vegetal, cebolla, 

zanahoria, laurel, ajo, sal, azúcar y especias (el último ingrediente es opcional). El líquido de 

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

2.3.2.9 Exhausting 

Cuando se evacúa el aire del espacio superior antes del sellado, la presión interna 

disminuye durante la esterilización. Al mismo tiempo, la evacuación de oxígeno evita la 

corrosión y la oxidación del estaño. Durante esta operación, el aire se reemplaza por vapor, 

produciendo un vacío parcial en el espacio superior después de la condensación. El exhausting 

se lleva a cabo en túneles. Otra forma de promover el exhausting es mediante el uso de 

máquinas 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 básicas de las operaciones son las siguientes: (a) los bordes están 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 o mediante retorta continua. Las latas se 

calientan a la vez: temperatura en vapor o agua caliente. La pasteurización de los ajíes 

“jalapeños” en vinagre destruye microorganismos resistentes a altas concentraciones de ácido 

acético, capaces de promover la alteración 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 ácidos (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 código, una fecha de producción, un número de lote y un código 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 país (Galicia, 2003). 

El embalaje se realiza automáticamente en cajas de cartón 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 ajíes, por ejemplo, los denominados ajíes “jalapeños” tratados térmicamente 

mantienen sus características de calidad entre 18 y 21 °C. A temperaturas más altas, los 

productos ácidos en latas sin revestimiento interior consumen oxígeno en el espacio superior 

más rápido que en latas revestidas. El resultado es una pérdida considerable en el contenido de 

ácido ascórbico y una rápida oxidación del producto (Dennis &  Arthey, 1991; Galicia, 2003). 

Por otro lado, los ajíes enlatados como el “jalapeño” tienen una vida útil más larga si se 

almacenan a 0 a 58oC (Galicia, 2003). 

2.4 Impregnación al vacío  

La impregnación al vacío de un alimento poroso con una solución externa, es un 

tratamiento interesante para promover cambios rápidos de composición por la acción del 

mecanismo hidrodinámico. El proceso de salazón, la deshidratación osmótica y otras 

operaciones sólido-líquido se pueden mejorar aplicando pulsos de vacío al sistema, con una 

disminución significativa en el tiempo de procesamiento, dependiendo de la porosidad efectiva 

del producto y las propiedades mecánicas. Existe un mecanismo de transferencia de masa 

rápida, llamado HDM (mecanismo hidrodinámico), que ocurre cuando las estructuras porosas 

se sumergen en una fase líquida. Esto implica el flujo de entrada del líquido externo a través 

de los poros capilares, controlado por la expansión / compresión del gas interno. Este 

mecanismo es responsable de los procesos de impregnación al vacío de los productos porosos, 

cuando se imponen bajas presiones en un sistema sólido-líquido (etapa de vacío) seguido de la 

restauración de la presión atmosférica. Durante la etapa de vacío, el gas interno en los poros 

del producto se expande y sale parcialmente. Todo esto se combina con la penetración capilar 

en función de la tensión entre el líquido y el diámetro de los poros. En la etapa atmosférica, el 
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gas residual se comprime y el líquido externo fluye hacia los poros en función de la relación 

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

2.5  Diseños con medias repetidas  

Los experimentos con medias repetidas, se pueden ver como una generalización 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 variación que se tendría 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 aplicación en muchas áreas, como medicina, agricultura y biología 

(Gutiérrez & de la Vara, 2012). 
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Capítulo III. Materiales y métodos 

3.1  Lugar de ejecución 

Esta investigación fue ejecutada en el Laboratorio de Valoración Nutricional de los 

Recursos Genéticos perteneciente a la Dirección de Recursos Genéticos y Biotecnología 

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

3.2  Materia prima  

El ají dulce rojo (Capsicum chinense) utilizado en la investigación, corresponde a la 

accesión dulce rojo con código PER 007093, procedente de la E.E.A Donoso ubicado en la 

provincia de Huaral- región Lima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ubicación de la E.E.A Donoso-Huaral  www.INIA.gob.pe  
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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 ámbar 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 

 Sifón de 100 ml  

 Condensador en serpentín  

 Balones de fondo plano de 250 ml  

 Celdas de cuarzo  

 Tubos de digestión de 300 ml  

 Refrigerante de bolas  

 Frascos para mermelada de 40 ml  

 Balón de fondo redondo de 1000 ml 

 Frascos ámbar 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 digestión  

 Espátulas 

 Soporte universal  

 Capsulas metálicas  

 Esferas metálicas   

 Olla de aluminio de 5 litros 

 Magneto para agitación  

 Gradilla para tubos de digestión  

3.3.3 Materiales varios  

 Papel filtro para fibra  

 Papel toalla   

 Mascarilla 

 Guantes quirúrgicos  

 Gel térmico  

 Tubos de goma  

 Tubos de centrifuga 15 ml y 50 ml  

 Gradilla para tubos de centrifuga  

 Hielera  

 Papel tisú   

 Crisoles de porcelana  
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3.3.4 Equipos 

 Molino Tysuleiser, Qiagen s/n 1216220328  

 Balanza analítica, Sartorius Modelo: ED2245  

 Balanza de precisión, Sartorius Modelo: TE6101 

 Espectro fotómetro, 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 

 Potenciómetro, Schot Instruments, Modelo Lab 850  

 Colorímetro, Konica Minolta, Modelo: CR – 400  

 Salinometro, Atago , Modelo: Pocket Palt – Salt   

 Destilador semiautomático, Buchi, Modelo: K-355 

 Mufla, Hinra Peru, Serie: 011 

 Digestor, Buchi, Modelo: K-439 

 Rotavapor, Buchi, Modelo: R II  

 Bomba de vacío, Buchi, Modelo: V-700 

 Panel de control para bomba de vacío, Buchi, Modelo: V-850 
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 Baño maría, Buchi , Modelo : R II 

 Scrubber, VELP Cientifica, s/n:  328775 

 Micropipaetas 1000 μl,5000μl,10000 μl, Ependorf  

 Refractometro, Hanna, Modelo HI96800   

3.3.5 Reactivos  

 Hidróxido de sodio, Merck  

 Ácido sulfúrico, J.T Baker   

 Vinagre blanco, 5% de ácido acetico,Del firme    

 Sal,99.4% de NaCl, Marina    

 Butil hidroxitolueno (BHT), Aldrich Chemistry  

 Acetona, J.T Baker  

 Alcohol etílico absoluto, J.T Baker  

 Fenolftaleína, Merck 

 Éter de petróleo, J.T Baker 

 Etanol, Alkofarma E.I.R.L  

 Estándar de β-caroteno, SIGMA 

 Diclorometano, J.T Baker   

 

3.4 Metodología experimental   

3.4.1 Elaboración de encurtido de ají de la accesión rojo dulce  

Para elaborar el encurtido de ají 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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    Recepción      

            

    
Selección  

  Ajíes golpeados, aplastados e 

inmaduros       

            

Agua con cloro a 50 ppm  
  

Lavado  
    

      

            

90 g de ají por envase  
  

Pesado  
    

      

            

    Envasado  
  

En frascos de vidrio con 440 ml de 

capacidad, 90 g de ají dulce rojo y 110 

ml de líquido de cobertura         

            

    
Esterilizado   

  
Agua a  100°C por 15 min  

      

            

    
 Enfriado  

  
Agua fría 5 °C por 20 min  

      

            

    
Almacenado  

  En anaquel a temperatura ambiente, 

aplicación de presión de vacío cada 30 

días        

            

    Encurtido de ají      

 

Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboración del encurtido de ají, adaptado de (Binsted, et 

al., 1962; Codex alimentarius, 2015; USDA, 2015). 

 

 

Descripción:  

a) Recepción  

Se recibieron los ajíes maduros traídos desde la E.E.A Donoso los que fueron puestos 

en sobres de papel, para que el ají no exude agua y se pueda deteriorar en el transporte, luego 

de ello, fueron colocados cuidadosamente en cajas de cartón para evitar golpes y 

aplastamientos. 
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b) Selección  

Luego fueron retirados de los sobres de papel los ajíes y puestos en bandejas de plástico 

para seleccionar los ajíes dañados por el transporte.  

c) Lavado  

A los ajíes seleccionados se les retiró los pedúnculos, luego fueron lavados con 5 ml de 

lejía disueltas en un litro de agua o 200 ppm, se les dejó remojar por 15 minutos, después de 

ello, se les enjuagó con abundante agua y fueron puestos a secar sobre papel toalla. 

d) Pesado 

Después se pesó 90 gramos de ají para cada tratamiento en frascos de vidrio.   

Envasado 

Luego fueron envasados en frascos de vidrio 90 gramos de ají con 220 ml de líquido de 

gobierno.   

e) Tratamiento térmico  

Los frascos con ají fueron tapados y puestos en una olla con agua caliente a 100°C por 

15 minutos.  

f) Enfriado   

Los frascos con ají encurtido debidamente tapados, fueron sumergidos en agua fría a 

4°C para generar un vacío dentro del envase.  

g) Almacenado  

Los frascos fríos fueron puestos en un anaquel metálico, luego cada 30 días fueron 

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

3.4.2 Metodología para la impregnación al vacío  

Para la impregnación al vacío, se usó un rotavapor Büchi, Modelo: R II conectado a una 

bomba de vacío, Büchi, Modelo: V-70 donde se trasvasó el contenido de los frascos a un balón 
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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 Metodología de análisis proximal del ají de la accesión dulce rojo  

Las metodologías  para el análisis proximal se tomaron del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA, 2018). 

3.4.3.1 Análisis de humedad  

Para la determinación de la humedad se utilizó una estufa (Memmert, Modelo: UFE 

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

3.4.3.2 Análisis de extracto etéreo   

Para la determinación del porcentaje de grasa o extracto etéreo, se utilizó un equipo 

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

3.4.3.3 Análisis de cenizas  

Para determinar las cenizas en ají fresco, se utilizó una mufla (Hinra Perú, Serie: 011) 

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

3.4.3.4 Análisis de fibra cruda  

Para analizar la fibra cruda se siguió el método de digestión, sugerido por (AOAC 

930.10:1998).    

3.4.3.5 Análisis de proteínas  

Para el análisis de proteínas se siguió el método Kjeidahl, sugerido por (AOAC 

984.13:1998).  
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3.4.3.6 Determinación de carbohidratos 

El contenido de carbohidratos se calculó por diferencia según lo sugerido por Collazos 

(1993) el cual propone la siguiente formulación.  

𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒉𝒊𝒅𝒓𝒂𝒕𝒐𝒔 (
𝒈

𝟏𝟎𝟎𝒈
) = 𝟏𝟎𝟎 − (% 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 + % 𝒄𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 + %𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒔𝒂 +

%𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒕𝒆𝒊𝒏𝒂)  Ec. (1)           

3.4.4 Análisis fisicoquímicos del encurtido de ají de la accesión dulce rojo  

3.4.4.1 Análisis de pH  

Para este análisis se utilizó un potenciómetro (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 Análisis de acidez 

Para este análisis se siguió el método de acidez titulable propuesto por (AOAC, 

942.15:1998). 

 

3.4.4.3 Análisis de sólidos solubles  

Para este análisis se utilizó un refractómetro calibrado con agua a 20°C método sugerido 

por (AOAC, 932.12:1998).  

3.4.4.4 Análisis de concentración de sal  

Para la determinación de la concentración de sal, se siguió la metodología sugerida por 

Valdez Fragoso , et al. (2013) mediante el uso del salinómetro por conductividad de la marca 

ATAGO. Se enciende con el botón START luego se tomó 0.6 µl de líquido de gobierno y se 

pone en la base del electrodo y apretar el botón “START” para iniciar la lectura y se tomó nota 

de los resultados.  
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3.4.5 Determinación de color en ají encurtido  

Para determinar el color del ají encurtido, se siguió el método sugerido por (Mújica , et 

al. 2006) con donde se tomaron 2 muestras de ají, se modificó el método de escurrido 

sustituyendo un colador de metal con papel toalla, por un tiempo de 5 minutos, posterior a esto 

se tomó un ejemplar se puso en el colorímetro Konica Minolta modelo CR-400 y se procedió 

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

3.4.6 Determinación del índice de color  

Para determinar el índice de color en el sistema CIEL*a*b* se siguió el método 

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

                                       𝐈𝐂∗ =
𝐚∗ ×𝟏𝟎𝟎𝟎

𝐋∗× 𝐛∗                                                             Ec. (2) 

Dónde: IC*: índice de color, L*: luminosidad, a*: coordenadas rojo/verde, b*: coordenadas 

amarillo/azul. 

Los resultados se expresaron en la siguiente escala: si el IC * está 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 * está entre -2 

y +2 representa el amarillo verdoso, si el IC* está entre +2 y +20 está relacionado con los colores que 

van del amarillo pálido al profundo naranja y, finalmente, si el IC * está entre +20 y +40, está 

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

3.4.7 Cálculo de parámetros de transferencia de masa en el ají encurtido 

Para el cálculo de los parámetros de transferencia de masa, pérdida de agua (WL) y 

ganancia de solutos (GS) se siguió el método sugerido por Rahimzade & Hesari (2007) las 

cuales son:  

𝐒𝐆 = 𝐒𝐢 − 𝐒𝐟                                                                Ec. (3) 

𝐖𝐋 = 𝐌𝐢 − 𝐌𝐟 + 𝐒𝐆                                                  Ec. (4) 
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Dónde: SG es la ganancia de solutos, Si es la lectura inicial de sólidos (g/100g), Sf es la lectura 

final de sólidos (g/100g) y WL es la pérdida de agua, Mi es el peso inicial de la muestra (g), Mf 

es el peso final de la muestra (g).      

3.4.8 Análisis de carotenoides totales 

Para la determinación de los carotenoides totales, se siguió el método sugerido por 

Neitzke, et al.(2015) detallado en el manual del  (INIA, 2018),  donde se tomó una muestra de 

5 ajíes encurtidos y se trituraron en el molino Tysuleiser por 30 segundos a una frecuencia de 

30/s posteriormente en un tubo de centrífuga de 15ml  se pesó 1g de ají encurtido triturado 

(precisión de 0.1 m) en un tubo de centrífuga de 15 ml al cual se le añadieron 5 ml de líquido 

de extracción (acetona: etanol (1:1) con 200 mg/L BHT) , posterior a esto, se llevó a una 

agitación en vortex por 30 segundos seguidamente se llevó a centrifugación a 3500 RPM por 

5 minutos, se repitió este proceso hasta juntar 20ml de extracto en tubos de centrífuga de 50 ml 

protegido de la luz natural.  

A los 20 ml de extracto se le añadió 10 ml de éter de petróleo y se dejó 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 (fracción lipofílica), luego se tomó esta 

fracción y se realizó una dilución en éter de petróleo (0.5 ml de fracción lipofílica más 4.5 ml 

de éter petróleo) posteriormente se leyó en espectrofotómetro a 450 nm, finalmente se tomaron 

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

𝛃 − 𝐜𝐚𝐫𝐨𝐭𝐞𝐧𝐨 𝐞𝐪𝐯 (
𝐦𝐠

𝐠
) =

[(𝐀𝐛𝐬.−𝟎.𝟎𝟑𝟎𝟏 𝟎.𝟑𝟎𝟎𝟔⁄  )×𝐕𝐨𝐥 𝐚 𝐝𝐢𝐥𝐮𝐢𝐫 ×𝐅𝐃 ] 𝟏𝟎𝟎𝟎⁄

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 (𝐠)
                                                     

Ec. (5) 

𝛃 − 𝐜𝐚𝐫𝐨𝐭𝐞𝐧𝐨 𝐞𝐪𝐯 (
𝐦𝐠

𝟏𝟎𝟎𝐠
) = 𝛃 − 𝐜𝐚𝐫𝐨𝐭𝐞𝐧𝐨 𝐞𝐪𝐮𝐢𝐛𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭𝐞  (

𝐦𝐠

𝐠
)  × 𝟏𝟎𝟎                                                 

Ec. (6) 
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Dónde: Abs = absorbancia de la muestra obtenida después de la reacción a 450 nm, Vol. a 

diluir = volumen a diluir la muestra en la primera dilución, FD = Volumen a diluir en una 

segunda dilución (solo se realiza de ser necesario), 1000 = valor de conversión de mg a g, Peso 

de la muestra = peso de la muestra registrado para la determinación.  Los resultados son 

validados mediante una curva de calibración (anexo 1).  

3.5 Diseño estadístico  

Para el presente estudio se planteó un arreglo factorial 23 en un diseño completo al azar 

(DCA). Siendo los factores y niveles son los siguientes.   

 Factor A = Presión de vacío (a1= -600 mbar, a2= -200 mbar) 

 Factor B = Concentración de vinagre (b1= 50%, b2=100%) 

 Factor C = Concentración 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 codificación de los tratamientos 

a evaluar, a través de un arreglo factorial 23 

Exp 
Pulso de vacío 

(mbar) 
% Vinagre  % Sal  

1 a1 b1 c1 

2 a2 b1 c2 

3 a1 b1 c2 

4 a2 b1 c1 

5 a1 b2 c2 

6 a2 b2 c1 

7 a1 b2 c1 

8 a2 b2 c2 

 

Los experimentos fueron evaluados cada 30 días por el tiempo de 4 meses por triplicado 

teniendo, así como variables de respuesta el índice de color, °brix, pH, acidez del fruto, 

carotenoides, y parámetros de transferencia de masa (SG y WL) tal como se muestra en la tabla 



 

53 

3. En cuanto al análisis estadístico de las variables respuestas, se realizaron mediante un 

análisis de medias repetidas, o conteo repetido, promedios y gráficos de efectos de 

interacciones.  Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico R 

Studio. 

3.6 Esquema de trabajo 

La ejecución de la presente investigación se realizó en tres etapas las cuales se 

esquematizan en la figura 3. 
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Figura 4. Esquema experimental de la evaluación de los efectos de precio de vacío, % vinagre y % sal en el proceso de encurtido de ají dulce 

rojo (Capsicum chinense Jacq) 

Operación Selección Lavado Pesado Escaldado  Enfriado 

Vinagre                                         

(%)

Sal                                      

(%)

Presión de vacío 

(mbar)
Tratamiento

600 mbar/ 30 min T1

3%

200 mbar/30 min T2

50%

600 mbar/ 30 min T3

5%

200 mbar/30 min T4

600 mbar/ 30 min T5

3%

200 mbar/30 min T6

100%

600 mbar/ 30 min T7

5%

200 mbar/30 min T8

Condición 
Ajíes 

dañados  

H20 + NaClO            

1L + 5 ml de  

NaClO 

90 g de ají 

dulce rojo   

 100°C                  

15 min 

Figura 3:  Esquema experimental de la evaluación de los efectos de precio de vacío, % vinagre y % sal en el proceso de encurtido de ají dulce 

rojo (Capsicum chinense Jacq )

golpeados y  

aplastados

Fuente:  Elaboración propia 
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envasados 

tiempo  

temperatura 

Durante 4 meses, cada 30 días y por 30 

min Pulso de vacío: 600 y 200 mbar  

Concentración de vinagre: 50 y 100% 

Concentración de sal: 3 y 5%

Análisis Fisicoquímicos (pH, Acidez y 

°Brix) , Análisis químico (Carotenoides 

totales) , Análisis físicos (Peso, % de 

sal, color e índice de color)                                               
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Capítulo IV. Resultados y discusión 

 

4.1 Análisis proximal del ají dulce rojo  

Se determinaron las propiedades proximales (humedad, proteínas, extracto etéreo, 

cenizas, fibra cruda y carbohidratos) del ají dulce rojo (Capsicum Chinense).  

Tabla 7. Resultados del análisis proximal del ají 

dulce rojo 

Componente Cantidad (%)  

Humedad  82.53  ± 0.46 

Proteína  2.78 ± 0.02 

Extracto etéreo  3.00 ± 0.79 

Cenizas  1.42 ± 0.11 

Fibra cruda  5.36 ± 0.17 

Carbohidratos  24.67 ± 0.64 (g/100g) 

 

 

La tabla 7 muestra los resultados proximales del ají dulce rojo usado en la presente 

investigación comparado con otras variedades dentro del género capsicum, podemos notar que 

el contenido de humedad en el ají dulce rojo, está dentro del rango de humedad según 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 (Chapoñan y Medina, 

2014) el cual informó que el rocoto (Capsicum puebcens)  posee una humedad del 83.2%  como 

se muestra en la tabla 5. 

Los valores de obtenidos de proteínas 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-Ikpeme, et al., 2014). El cambio en el contenido de proteínas se da en 

la maduración del fruto, esto representa una pequeña diferencia en el contenido total, esto afecta 

a cambios posteriores a la cosecha (Martinez, Curros, Bermudez, Carballo, & Franco , 2007). 



 

56 

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 ají como: el (Capsicum chinense) 

denominado comercialmente como “habanero” presenta una humedad 89.8 g/100g, proteína 

1.52 g/100g, lípidos 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 pájaro (Capsicum 

frutescens) reportaron una composición proximal de humedad 82.54 a 85.19 %, proteína 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 proteína 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 características 

proximales del pimiento rojo son humedad 92.2 g, proteínas 0.9g, ceniza 0.47g, grasa 0.3g, 

fibra dietaría 2.1g, también indicó que composición proximal en el pimiento verde dulce es de: 

humedad 93.9g, proteínas 0.9g, ceniza 0.4g, grasa 12.9g.   
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Tabla 8. Composición  proximal del capsicum ssp de otros estudios  

Autor 

  Componente 

unid Humedad  Proteína  Extracto etéreo  Cenizas  Fibra cruda  Carbohidratos  

Arroyo (2017)  % 
77.21 ± 3.01                                        

87.90 ± 0.60 
- - - - - 

Chapoñan y Medina (2014) % 83.20 ± 0.31 - - - - - 

Kuna, et al. (2018)  % - 3.63 ± 1.16 1.79 ± 0.28   - 4.63 ± 0.47 - 

Emmanuel, et al. (2014)  % - 
9.62 ± 0.03        

11.97 ± 0.5 

0.35 ± 0.03                                

1.75 ± 0.02 

9.78 ± 0.04                  

16.67 ± 0.04   
- 

58.81 ± 0.00                  

68.28 ± 0.11  

Ogunlade, Alebisou, & Osasona (2012)  % 82.54 - 85.19             2.64 - 3.51 1.52 - 2.87                              1.21 - 3.03 2.37  -  4.71 4.62 - 6.71 

Po, Siddiq, & Shahzad  (2018)  g 92.2 - 93.9 0.9  0.3 - 12.9                                      0.47 - 0.40 - - 

Segura, et al (2016)  g/100g 89.8 1.52 1.52 0.72 - 9.2 
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4.2 Efectos del pulso de vacío y concentración del líquido de cobertura sobre los 

pigmentos del ají dulce rojo (Capsicum Chinense) encurtido. 

4.2.1  Índice de color  

Los resultados del índice de color se muestran en la tabla 6, donde el ají dulce rojo 

fresco antes del proceso de encurtido muestra un valor de 38.46 lo cual según la escala de 

índice de color presenta una tonalidad relacionada con el rojo profundo con el pasar del 

tiempo, y la aplicación de pulsos de vacío, el índice 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. Aunque 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 ácidos fenólicos y flavonoides 

estos contribuyen al color como también en algunos casos colaboran en la degradación 

(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 excepción del color rosa y finalmente los flavonoides aporta 

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

Exp  
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 38.46 ± 0.01 31.81 ± 0.05 30.89 ± 0.01 29.42 ± 0.01 28.61 ± 0.01 

2 38.46 ± 0.01 32.18 ± 0.08 31.23 ± 0.01 29.23 ± 0.01 28.82 ± 0.01 

3 38.46 ± 0.01 31.60 ± 0.04 30.96 ± 0.01 28.91 ± 0.01 28.75 ± 0.01 

4 38.46 ± 0.01 32.78 ± 0.01 31.79 ± 0.01 30.42 ± 0.01 29.56 ± 0.01 

5 38.46 ± 0.01 34.65 ± 0.01 34.27 ± 0.01 30.34 ± 0.01 30.00 ± 0.01 

6 38.46 ± 0.01 31.60 ± 0.04 30.28 ± 0.01 28.39 ± 0.01 27.07 ± 0.01 

7 38.46 ± 0.01 34.15 ± 0.11 32.58 ± 0.01 28.99 ± 0.01 27.48 ± 0.01 

8 38.46 ± 0.01 33.08 ± 0.01 31.28 ± 0.01 29.09 ± 0.01 28.64 ± 0.01 

 

El análisis estadístico (tabla 9), muestra  los resultados del ANOVA de medias 

repetidas en la cual presentó  que el pulso de vacío,  tiempo  como también la interacción de 

estos ejercen efectos altamente significativos, también se apreció que la interacción de  % de 

vinagre y pulsos de vacío en el tiempo mostraron ser significativos, en cuanto a las 

interacciones de sal con el pulso de vacío, no ejerce efectos significativos, en cambio la 

interacción de los pulsos de vacío,  las concentraciones de vinagre y sal y el tiempo mostraron 

esto quiere decir que la aplicación de pulsos de vacío y las concentraciones de vinagre en el 

líquido 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 observó la interacción del tiempo y la presión de vacío en el índice 

de color en el cual se mostró claramente que el índice de color va disminuyendo con el paso 

del tiempo,  pero la presión de 200 mbar con el pasar del tiempo conservó mejor los valores 

de índice de color que la presión de 600 mbar donde los valores de IC se ven mucho más 

afectados esto se puede observar  desde los 30 días hasta los 120 días,  donde los valores de 

600 mbar se conservan por debajo de los de 200 mbar, esta  separación entre ambos pulsos 

de vacío indicó que existe una diferencia significativa en los efectos causados por la 

aplicación de pulsos de vacío sobre el IC del fruto de ahí dulce rojo en encurtido.  
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Figura 5. Interacción de tiempo y la presión de vacío sobre el IC 

 

En la figura 5, se observa el gráfico de interacción de tiempo y el % de vinagre sobre 

el índice de color del cual podemos apreciar que va decreciendo, con una tendencia   con el 

paso del tiempo entre los 30 y 60 días en los cuales observamos una separación entre las 

líneas lo cual indica que en ese período de tiempo el 100% de vinagre conserva en mayor 

medida el índice de color pero conforme pasa el tiempo y se acerca a los 90 días se observó que el 

100% de vinagre, reduce de manera significativa el IC llegando a mostrar valores más bajos  que la 

concentración del  50% de vinagre. En cuanto a la concentración del 50% de vinagre se mostró que 

en el período de 30 a 60 días una disminución significativa en el IC en cambio podemos observar 

que conforme llega a los 90 días el IC disminuye significativamente y al llegar a los 120 días 

comenzó a equilibrarse. En otras palabras, el vinagre de 50% en los primeros 60 días disminuyó 

drásticamente los valores de IC significativamente, con el transcurrir del tiempo pasando los 60 días 

hasta los 120 días con el trascurrir del tiempo la concentración del 100% de vinagre reduce en gran 

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

 

En  la figura 6 se muestra el gráfico de interacción de tiempo y % de sal sobre el índice 

de color en donde podemos observar que el índice de color va decreciendo de manera similar 

hasta los 30 días, posterior a esto a los 60 días observamos que el 5% de sal tiene un ligero 

decrecimiento con respecto a los 30 días,  pero en comparación con la de 3%, esta última 

produce un decrecimiento mayor en los valores de IC, a los 90 días ambas líneas de tendencia 

decrecen de manera similar teniendo valores similares de índice de color pero a los 120 días  

el  5% de sal, muestra un equilibrio en cambio el 3% de sal muestra un decrecimiento, es 

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

 

Valdez Fragoso , et al. (2013)  estudiaron los parámetros de calidad y estabilidad en 

encurtidos de ají de la variedad “piquín” que fue sometido a pulsos de vacío reportando 

perdidas de color de tonalidades verde brillante a verde olivo, también encontraron  que este 

cambio de color se debió principalmente a las concentraciones de ácido acético y la relación 

de la concentración de ácido acético/tiempo, los mismos autores mencionan también que la 

degradación del color se produce cuando la concentración de ácido acético es superior al 

2.3%, y es puesto a tiempos prolongados de encurtido entre 10 a 20 días.   

Los cambios de color en las hortalizas se deben a la degradación 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, maduración, procesado, etc. (Sahin & Gulum 

Sumnu, 2009), esto demuestra que los cambios de color se producen en el proceso de 

almacenamiento tal como se mostró en la tabla 6. 

Otra forma de conservación ácida es el uso de aderezos para ensaladas a base de 

vinagre afecta la retención de color en las verduras, este fenómeno se observó cuando se le 
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añade un líquido de cobertura a vegetales como los pepinos (Gross,1991). También se 

reportaron pérdidas de color en la fermentación de aceitunas y repollo verde por (Minguez, 

Jaren, & Garrido, 1994; Heaton & Marangoni , 1996).   

Khin, Zhou, & Yeo, (2007) mencionan que la deshidratación osmótica es un proceso 

de eliminación de agua, lo cual dentro de sus ventajas está la retención del color el cual se 

debe al poco daño que sufre la pared celular. Concordando con Chenlo, et al. (2006) 

informaron que el color de la castaña 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 concentración de carotenoides totales 

del ají dulce rojo, el cual inicialmente se mostró un valor de 31.61 mg de β-caroteno 

equivalente/100g, posterior al proceso de encurtido, aplicación de pulsos de vacío, las 

diferentes concentraciones de vinagre/sal y finalmente el tiempo de almacenamiento (120 

días) y concentraciones de carotenoides totales disminuyeron a valores entre 20.31 mg de β-

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

Exp 
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 31.61 ± 2.72 24.94 ± 0.06 23.79 ± 0.07 22.45 ± 0.18 21.60 ± 0.05 

2 31.61 ± 2.72 24.98 ± 0.05 23.44 ± 0.04 21.11 ± 0.02 20.22 ± 0.12 

3 31.61 ± 2.72 24.82 ± 0.03 23.21 ± 0.02 22.17 ± 0.07 21.98 ± 0.06 

4 31.61 ± 2.72 26.03 ± 0.03 24.35 ± 0.08 23.55 ± 0.06 22.55 ± 0.05 

5 31.61 ± 2.72 28.15 ± 0.05 27.42 ± 0.01 23.76 ± 0.03 23.38 ± 0.05 

6 31.61 ± 2.72 25.42 ± 0.02 24.32 ± 0.05 21.53 ± 0.05 21.89 ± 0.06 

7 31.61 ± 2.72 27.70 ± 0.03 25.51 ± 0.06 21.94 ± 0.04 20.31 ± 0.04 

8 31.61 ± 2.72 26.36 ± 0.01 24.41 ± 0.05 22.28 ± 0.05 21.94 ± 0.10 

 

 

El análisis estadístico (tabla 8) indica que el pulso de vacío, en el tiempo ejercieron 

efectos significativos sobre la concentración de carotenoides totales, como también los 

efectos de las concentraciones de vinagre en el tiempo tuvieron significancia sobre la 

concentración de carotenoides totales. Es decir, que los cambios en la concentración de 

carotenoides totales son consecuencia de la aplicación de pulsos de vacío, la concentración 

de vinagre en el líquido de cobertura y el tiempo en cambio las concentraciones de sal no 

tuvieron ningún efecto sobre la concentración de carotenoides totales.  

Espinoza (2017), estudió el contenido de carotenoides en la especie (Capsicum 

Chinense) tiene valores de carotenoides entre 4.49 mg de β-caroteno/100g a 187.85 mg de β-

caroteno/100g, los ajíes que presentaron un color rojo presentan valores de 141.29 mg de β-

caroteno/100g a 187.85 mg de β-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 β-caroteno/100g, en otras especies de ají en el cultivar Campana (C. baccatum) 

reporta valores de 125,8 mg de β- caroteno/100g. 
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 Guerra et al. (2001) mencionan que el ají (Capsicum annuum L) comercialmente 

denominado “jalapeño” 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 están 

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 ají 

(Capsicum ssp), éstos varían de color de acuerdo con la concentración de β-carotenos en sus 

tejidos.  

En la figura 7, se muestran los efectos del pulso de vacío sobre la concentración de 

carotenoides totales de los cuales podemos observar que con el paso del tiempo estas van 

disminuyendo su concentración, hasta los 90 días mostró una similitud en la reducción de los 

valores de carotenoides totales , a los 120 días se observó una intersección entre la línea roja 

que representa 600 mbar en la cual se aprecia un estancamiento en la concentración  de 

carotenoides totales,  y la azul que presenta a 200 mbar mostró una continuación en el 

decrecimiento de la concentración de carotenoides totales. En otras palabras, estos resultados 

mostraron que los efectos de pulsos de vacío sobre la concentración de carotenoides totales, 

cuando se aplicó el pulso de 200 mbar de vacío al encurtido de ají dulce rojo estos mostraron 

una mayor retención en la concentración de carotenoides totales a los 30 días, pero estos 

continúan disminuyendo con el tiempo hasta los 120 días , pero cuando a la presión de 600 

mbar de vacío al encurtido de ají dulce rojo  mostró también una disminución en la 

concentración de carotenoides totales hasta los 90 días ya que a los 120 días mostró un 

equilibrio de la concentración de carotenoides totales.  
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Figura 8. Interacción de tiempo y   pulso de vacío sobre la concentración de carotenoides 

totales del ají dulce rojo en encurtido 

 

La figura 8, muestra la interacción de tiempo y vinagre sobre los carotenoides totales, 

podemos observar que la concentración de vinagre del 100% y del 50% en el período de 30 a 

60 días tuvieron un ligero estancamiento, a partir de los 60 días observamos que el 50% de 

vinagre disminuye continuamente hasta los 120 días en cambio la concentración del 100% de 

vinagre en el período de 60 a 90 días disminuye de manera significativa, y al llegar a los 120 

días comenzó a equilibrarse. Es decir, que en período inicial de 30 a 60 días la concentración 

del 100% conservó mejor la concentración de carotenoides totales pero posteriormente a los 

120 días, llega a un equilibrio, en cambio, el 50% de vinagre inicialmente hasta los 60 días 

muestra una retención más 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. Interacción de tiempo y vinagre sobre los carotenoides totales 

 

En la figura 9 se expone la interacción de tiempo y sal sobre los carotenoides totales, 

la cual presentó claramente una disminución en las concentraciones de carotenoides totales a 

los 30 días manifestaron una similitud es decir que no tuvieron significancia entre sí, a los 60 

y 90 días, la línea azul que corresponde al 5% y la línea roja que corresponde a la del 3%, 

exhibieron una ligera separación más notoria pero continuó reduciendo en estos períodos de 

tiempo, en cambio, a los 120 días el distanciamiento entre las líneas de 3% de sal y 5% de sal 

expuso una separación más clara continuó 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 concentración de sal, que más reduce la 

concentración de carotenoides sería la de 3%.  
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Figura 10. Interacción de tiempo y sal sobre los carotenoides totales 

 

En cambio, Park, Kim, & Moon (2011) estudiaron un encurtido de ají paprika 

(Capsicum Annuum L.) que fue almacenado por 42 días a niveles de pH= de 2.78 y 3.12, y 

observaron que la concentración de β-carotenos disminuyó con el pasar del tiempo, 

obteniendo valores iniciales de 6.60mg de β-caroteno/100g y finalmente, a los 42 días de 

almacenamiento 0.47mg de β-caroteno/100g.  Por otro lado, Gustavo, Odebrecht, & Regina 

(2011) mostraron que el puré de calabaza almacenada por 180 días la variedad “C. maxima 

Exposição” y expusieron un descenso en su concentración de β-carotenos ya que en el día 0 

muestra un valor de 0.01162 µg de β-caroteno /g ± 2.39 y a los 180 días muestra un valor de 

0.01003 µg de β-caroteno /g ± 1.35.   

Guerra, et al. (2001) trabajaron con el proceso de enlatado de ajíes “jalapeños” 

(Capsicum annuum L) con vinagre y sal al 2% el cual mostró un contenido inicial de β-

carotenos es de 0.381 mg de β-carotenos /100g observaron que posterior al proceso de 

enlatado los ajíes “jalapeños” retuvieron 116.36 – 5.95% de β-carotenos, el mismo autor 

menciona, que la sal influye de manera negativa.   
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Meléndez, Vicario, & Heredia (2004) indicó que los carotenoides extraídos no son 

relativamente resistentes a valores de pH extremos, por otro lado, Kidmose, et al. (2000) 

señalaron 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 álcalis 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 frío (Arellano. , 2011).  

4.3 Efectos del pulso de vacío y concentración del líquido de cobertura sobre las 

propiedades fisicoquímicas del encurtido de ají dulce rojo (Capsicum 

Chinense). 

4.3.1 pH del líquido 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 poseían un 50% de vinagre y 50% 

de agua destilada en el líquido de gobierno, mostraron valores entre 3.42 y 3.46 en cambio 

los tratamientos que poseían un 100% vinagre en el líquido de gobierno, mostraron valores 

entre 3.21 y 3.28 manteniéndose claramente por debajo de 4.5 siendo este valor, el máximo 

permitido para los encurtidos.   

Tabla 11. Variación del pH del líquido de cobertura en el tiempo 

Exp  
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 2.64 ± 0.01 3.53 ± 0.02 3.78 ± 0.03 3.66 ± 0.04 3.46 ± 0.03 

2 2.72 ± 0.02 3.55 ± 0.03 3.61 ± 0.02 3.42 ± 0.06 3.42 ± 0.01 

3 2.65 ± 0.02 3.56 ± 0.03 3.57 ± 0.02 3.43 ± 0.01 3.44 ± 0.01 

4 2.68 ± 0.01 3.54 ± 0.04 3.57 ± 0.01 3.49 ± 0.01 3.49 ± 0.01 

5 2.62 ± 0.02 3.34 ± 0.02 3.35 ± 0.02 3.30 ± 0.02 3.21 ± 0.01 

6 2.65 ± 0.02 3.39 ± 0.01 3.40 ± 0.04 3.33 ± 0.01 3.23 ± 0.01 

7 2.61 ± 0.02 3.39 ± 0.05 3.42 ± 0.04 3.33 ± 0.03 3.28 ± 0.02 

8 2.56 ± 0.02 3.31 ± 0.04 3.35 ± 0.03 3.23 ± 0.01 3.21 ± 0.02 
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El análisis estadístico (tabla 11), expuso que los pulsos de vacío por sí solos, no 

tuvieron efectos significativos sobre los cambios de pH del líquido de cobertura, sin embargo, 

el tiempo sí ejerció un efecto significativo sobre el pH del líquido de cobertura, como también 

los pulsos de vacío, las concentraciones de sal y vinagre con el pasar del tiempo sí tuvieron 

efectos significativos sobre el pH.  Es decir, que los pulsos de vacío en determinadas etapas 

de tiempo aplicados al encurtido de ají 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 drástico en sus valores de pH esto 

coincidió con (Flora & Heaton, 1979) quienes expusieron que el pH de los pimientos 

enlatados aumenta en el almacenamiento, también que los equilibrios de pH son más 

completos en pimientos bañados, que en pimientos sometidos a acidificación 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 definió al vinagre como un ácido 

débil, el uso del vinagre debe de tener como mínimo un 3.6% de ácido acético para prevenir 

el crecimiento de bacilos y levaduras de ácido láctico, demostrando así, que el pH del vinagre 

en el líquido de cobertura  dependió del porcentaje de ácido acético/agua destilada presente.  
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Figura 11. Interacción de tiempo y la presión de vacío en pH 

 

La figura 11,  muestra  las interacciones de los pulsos de vacío y los valores de pH en 

relación al tiempo  donde claramente se expuso que con el pasar del tiempo, éste se fue 

incrementando a los 30 días ambos pulsos de vacío de 200 mbar (línea azul) y 600 mbar (línea 

roja) están juntas, lo cual indica que en ese período de tiempo los efectos de los pulsos de 

vacío sobre el pH no son significativos a los 60 días los efectos muestran significancia, al 

mostrar una separación entre ellos, en el período de 90 días muestra una significancia a los 

120 días ambas líneas están juntas lo cual muestra poca significancia, la tendencia de la línea 

azul correspondiente a 200 mbar a partir del día 60 al 90 disminuye y al llegar a los 120 días 

muestra un estancamiento, la línea roja que representa los 600 mbar a partir del día 60 muestra 

una continua disminución hasta los 120 días, en resumen los pulsos de vacío sí influyen sobre 

el pH  siendo el de 600 mbar aumenta más que 200 mbar y proponemos que debe haber 

influencia en la frecuencia de aplicación y su efecto al equilibrio final.  En resumen, el pulso 

de 200 mbar mostró valores inferiores de pH y más efectiva y más recomendada, para la 



 

72 

conservación del ají dulce rojo. Los valores cambian dentro de los primeros 30 días y son 

importantes, aunque a los 90 y 120 días ya están en equilibro el PH, existe valores paralelos 

(50% y 100% vinagre) que no se intersecan ente sí.    

 
Figura 12. Interacción de tiempo y vinagre en pH 

 

En la figura 12 se muestra la interacción de tiempo y vinagre en pH donde claramente 

se muestra que el 50% de vinagre (línea roja) en el período de 0 a 30 días ésta se incrementa 

severamente hasta los 60 días donde comienza a mostrar un estancamiento hasta los 90 días, 

en este período de tiempo se observa una disminución de los efectos del vinagre sobre el pH, 

hasta que finalmente muestra un estancamiento a los 120 días, en cambio la línea azul que 

representa al 100% vinagre en los períodos de 0 a 60 días tienen un crecimiento similar a la 

del 50% (línea roja) , a partir de los 60 a los 120 días se observa una reducción constante. La 

separación entre ambas líneas de tendencia indican que los efectos del % de vinagre tanto del 

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

 

La figura 12, expone la interacción de tiempo y sal en pH, donde se observó 

claramente que la línea azul que representa al 5% de sal y la roja que representa al 3% de sal 

a los 30 días mostró tener poca significancia debido a que ambas líneas están juntas, a los 60 

días en adelante mostraron significancia, debido a que mostraron un distanciamiento entre sí. 

La línea roja que corresponde al 3% de sal mostró un incremento hasta el período de 60 días 

a partir de ahí hasta los 120 días va decreciendo, en cambio, la línea que corresponde al 5% 

tuvo un comportamiento similar ya que en los períodos de 0 a 30 días muestra un 

comportamiento similar a la del 3% de sal, a los 60 días mostró un ligero incremento, a los 

90 días mostró un descenso, y por último, a los 120 días mostró 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 están 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 conservación. 
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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 cumplió en el estudio de Shoup , et al. (1975) quienes 

mencionaron que los pepinillos encurtidos con ácido 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  llegó a poseer un pH de 3.4, también se estudiaron los cambios de pH en 

líquidos de cobertura compuestos por la combinación de  ácido láctico mezclado con ácido 

acético 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 combinación de ácido acético mezclado con 

ácido cítrico, esto demuestra que los valores de pH en los encurtidos dependen de la 

concentración del ácido presente en el líquido de cobertura y la materia prima a conservar. 

Derossi, De Pilli, & Severini (2010) estudiaron la acidificación de ajíes en rebanadas 

en las cuales, observaron una disminución significativa del pH cuando a éstos se le aplicaron 

pulsos de vacío con relación a la acidificación tradicional a presión atmosférica. 

Ding, et al. (2018) indican que el pH de las frutas en encurtido tiene una variación de 

1.9 a 4.1, con pH promedio de aproximadamente 3.4 la mayoría de sus tratamientos mostraron 

valores superiores a 3.0. Valdez Fragoso et al. (2013) estudiaron al ají “piquín” en encurtido, 

mostrando que los valores de pH disminuyeron de 4.9 a 2.9 a partir de los 15 días ya se apreció 

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 días 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 días.   
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4.3.2  Acidez del ají dulce rojo  

La tabla 12 expone  los resultados de la acidez del ají dulce rojo que inicialmente 

poseyó  un valor inicial de 0.28 % de ácido cítrico como se observó en la tabla 11 los cambios  

de acidez se produjeron en función, a la concentración de vinagre en el líquido de cobertura 

en los diferentes tratamientos, por ello se observó diferencias entre los que poseían  50% de 

vinagre y 50% de agua destilada mostraron valores que oscilaban del 8.26 %  a 9.17 % de 

ácido 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 ácido acético.   

Tabla 12. Variación de acidez del ají dulce rojo encurtido en el tiempo 

Exp 
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 0.28 ± 0.01 6.95 ± 0.02 7.74 ± 0.02 8.59 ± 0.02 8.88 ± 0.02 

2 0.28 ± 0.01 7.42 ± 0.01 8.62 ± 0.02 8.88 ± 0.02 9.17 ± 0.01 

3 0.28 ± 0.01 7.01 ± 0.01 7.89 ± 0.01 8.21 ± 0.02 8.26 ± 0.01 

4 0.28 ± 0.01 6.51 ± 0.02 7.94 ± 0.01 8.56 ± 0.01 8.97 ± 0.02 

5 0.28 ± 0.01 11.02 ± 0.01 12.13 ± 0.03 12.52 ± 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 0.28 ± 0.01 10.79 ± 0.02 12.23 ± 0.01 13.43 ± 0.03 13.81 ± 0.01 

8 0.28 ± 0.01 9.85 ± 0.02 11.29 ± 0.01 12.99 ± 0.01 13.01 ± 0.01 

 

Mettler (2012), indica que la acidez es un parámetro importante en los alimentos, ya 

que no solo influye en el sabor de éste, sino también en la capacidad de proliferación de 

microorganismos, el mismo autor también mencionó que a mayor sea la acidez de un 

alimento, menos probabilidades hay de un deterioro microbiano, considerando esto, la acidez 

inicial del ají dulce rojo (Capsicum Chinense) que se utilizó para la elaboración de encurtido 

tal como mostró  valores de 0.28% de ácido cítrico teniendo un valor similar cuando se lo 

compara con el aji limo (Capsicum Chinense Jacq) tiene una acidez del 0,256 % de ácido 

cítrico 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 éstos tienen 

previos a ser cosechados.  
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La figura 13 muestra la interacción de la acidez con los pulsos de vacío con respecto 

al tiempo, donde se expuso claramente los pulsos de 600 mbar (línea de color rojo) y 200 

mbar (línea azul) muestran un incremento constante entre los primeros 30 días, de los 30 días 

en adelante se mostró un incremento constante para ambos pulsos de vacío hasta el período 

de 90 días, también se apreció que en el  período 90 a 120 días, en ambos pulsos de vacío se 

observaron un ligero incremento en los 200 mbar (línea azul), ambas líneas de pulso de vacío 

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 vacío sobre el pH del líquido de cobertura, 

no presentaron diferencias significativas a considerar.       

 

 
Figura 14. Interacción de tiempo y la presión de vacío en Acidez 

 

La figura 14  muestra la interacción de las concentraciones de vinagre contenido en el 

líquido de cobertura del encurtido de ají dulce rojo sobre la acidez con respecto al tiempo, en 

el cual podemos apreciar claramente que la concentración del 100% de vinagre en el líquido 

de cobertura  (línea azul) entre el período de 0 a 30 días mostró un notable incremento de la 

acidez a partir del día 30 en adelante, se observó que se incrementa de manera constante hasta 
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los 120 días, por otra parte, la concentración del vinagre de 50%  en el líquido de cobertura 

(línea roja) sigue la misma tendencia de incremento constante, pero ambas concentraciones 

de vinagre presentaron una separación entre ambas concentraciones donde fue claramente 

superior la concentración del 100% esta separación, quiere decir que las concentraciones de 

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

el tiempo. 

   

 
Figura 15.  Interacción de tiempo y vinagre en Acidez 

 

La figura 15 muestra la interacción de la concentración de sal con la acidez del ají 

dulce rojo en encurtido y el tiempo, se pudo observar que en el período 0 a 30 días las 

concentraciones de sal de 3% (línea roja) y la concentración de sal del 5%  (línea azul) se 

muestran juntas, lo cual indicó que en este período de tiempo no existen diferencias 

significativas entre los efectos que causan ambas concentraciones de sal sobre la acidez del 

ají dulce encurtido en este período de tiempo,  a partir de los 30 días hasta los 120 días se 

observó que las concentraciones del 5% de sal (línea azul) y la de 3% de sal (línea roja) mostró 
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una separación más elevada lo cual expuso que los efectos que produce las concentraciones 

de sal, son significativos a partir de los 30 días en hasta los 120 días.   

 
Figura 16. Interacción de tiempo y sal en Acidez 

 

La acidez de un encurtido varía dependiendo del líquido conservante utilizado, una 

forma de ver la acidificación 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 varió entre 

3.30 y 4.02 (Dupas de Matos, et al., 2019). Por ello, la acidificación de los vegetales 

encurtidos permiten reducir la Aw y el pH, estabilizándola para impedir el crecimiento 

microbiano, sin embargo, es importante tener en cuenta que la acidificación 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 líquido de cobertura 

en pepinos encurtidos cuyo líquido de cobertura está compuesto de ácido acético muestra una 

acidez inicial de 4.4% de ácido acético alcanza el equilibrio con un valor de 2.8% de ácido 

acético, y después de ocho meses de almacenamiento alcanza un valor de 2.4% de ácido 
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acético; estas disminuciones en los valores de acidez se deben a fenómenos de transferencia 

de masa y acidificación de encurtidos, también se produjeron encurtidos cuyos líquidos de 

cobertura están compuestos por la mezcla de ácido acético con ácido láctico, así como ácido 

acético con ácido cítrico que tienen valores iniciales de 3.1% de ácido acético, estos líquidos 

de cobertura alcanzan el equilibrio con una acidez de 2.0% de ácido acético y 2.2% de ácido 

acético respectivamente después de ocho meses de almacenamiento, los valores 

disminuyeron en el 1.9% de ácido acético y 2,0% de ácido acético. Quipo, Ramírez, Rojas y 

Ordoñez (2013) mencionan que la acidez del pimentón (Capsicum Annum L) registró un valor 

de 0.10% de ácido cítrico, pero cuando se aplica en tratamientos térmicos, la acidez de éste 

varía según el método de cocción utilizado: agua (0,07% de ácido cítrico), vapor (0,08% de 

ácido cítrico) y microondas (0,09% de ácido cítrico).  

Valdez Fragoso et al. (2013) estudiaron un encurtido de ají "piquín” en donde 

determinaron que la acidez fue de 0,6% de ácido ascórbico, Valdez Fragoso et al. (2009) 

también realizaron un estudio en un encurtido pimiento "cherry" el cual tuvo una acidez 

inicial del 0.691% de ácido cítrico, el trabajo de Fleming, Thompson y Mc Feeters (1993) 

estudiaron los pimientos "red cherry" y  ají "jalapeño" en vinagre así como sus efectos 

causados por el cloruro de calcio, el ácido acético, mencionan que la acidez se altera de 

acuerdo con la concentración de ácido y la aplicación de tratamiento térmico de la que obtiene 

los valores de ácido para la pimiento “red cherry” tuvo valores entre 2.03% y 4.26% de ácido 

acético, en el ají "jalapeño" presenta valores entre 2.12% y 4.31% de ácido acético, y 

finalmente para encurtidos los valores de acidez tienen valores entre 2.06% y 4.22% de ácido 

acético. En el proceso de deshidratado osmótico del aguaymanto donde la acidez cae a un 

mínimo del 1,128% de ácido cítrico (Cortijo Mendoza et al., 2017).   
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4.3.3 Sólidos solubles 

La tabla 13, muestra los resultados de los sólidos solubles presentes en el líquido de 

gobierno, y su variación en el tiempo, los resultados en el tiempo 0 se observaron que los 

tratamientos que poseían el 3% de sal en su líquido de cobertura expuso valores entre 5.00 

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

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

Tabla 13. Variación de los sólidos solubles en el tiempo 

Exp 
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 5.00 ± 0.10 5.85 ± 0.01 6.10 ± 0.01 6.30 ± 0.04 6.30 ± 0.01 

2 6.75 ± 0.02 7.45 ± 0.01 7.85 ± 0.01 8.15 ± 0.01 8.70 ± 0.01 

3 7.05 ± 0.02 7.35 ± 0.01 7.95 ± 0.02 8.25 ± 0.01 8.55 ± 0.01 

4 5.15 ± 0.01 5.60 ± 0.01 6.20 ± 0.01 6.40 ± 0.01 6.35 ± 0.02 

5 7.23 ± 0.06 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 5.65 ± 0.01 7.00 ± 0.01 7.65 ± 0.01 7.85 ± 0.03 7.85 ± 0.02 

8 7.85 ± 0.02 8.15 ± 0.01 8.35 ± 0.02 8.75 ± 0.01 8.90 ± 0.03 

 

 

El análisis estadístico (tabla 13), muestra que los sólidos solubles contenidos en el 

líquido de cobertura , el mismo que mostró que los pulsos de vacío y el transcurrir del tiempo 

de manera independiente, ejercen efectos significativos , como también la aplicación de 

pulsos de vacío junto a las concentraciones de sal con el transcurrir del tiempo, tuvieron 

efectos significativos sobre los sólidos solubles, también las concentraciones de sal y vinagre 

en el tiempo, ejercen efectos significativos  sobre los °Brix del líquido de cobertura del 

encurtido de ají dulce rojo. En resumen, la aplicación de pulsos de vacío y las concentraciones 

de vinagre y sal en el líquido de gobierno, y el transcurrir del tiempo producen cambios en 

los sólidos solubles del líquido de cobertura del ají dulce rojo. 

La figura 16, muestra la interacción de tiempo y los pulsos de vacío sobre los sólidos 

solubles  del líquido de cobertura del ají encurtido, el cual muestra que el pulso de vacío de 
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200 mbar (línea azul) mostró un incremento constante entre los períodos de tiempo de 0 a 60 

días, a partir de los 60 días hasta los 120 días comenzó a mostrar estancamiento en el 

incremento de los sólidos solubles, un comportamiento similar se observó en el pulso de vacío 

de 600 mbar (línea roja) incrementando de manera constante en los períodos de 0 a 60 días 

comenzó a mostrar estancamientos en los períodos de tiempo de 60 a 120 días, es decir, que  

ambos pulsos de vacío al mostrar un distanciamiento entre sí, ésto quiere decir que los pulsos 

de vacío ejercieron diferencias significativas en los sólidos solubles del líquido de cobertura 

con el transcurrir del tiempo. 

 

Figura 17. Interacción de tiempo y los pulsos de vacío en °Brix 

La figura 17, mostró la interacción % de vinagre en los °Brix con el transcurrir del 

tiempo,  la concentración del 100% de vinagre en el líquido de cobertura (línea azul) mostró 

un crecimiento constante en el  períodos de 0 a 60 días, se mostró un estancamiento en el 

período de tiempo de 60 a 90 días, posterior a este período en el período de 90 a 120 días 

mostró un estancamiento de los valores de sólidos solubles, en cambio, la concentración del 

50% (línea roja) mostró claramente un incremento en el periodo de tiempo ente los 0 a 60 

días, posterior a esto en el período entre los 60 a 120 días muestra un crecimiento constante 
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en los valores de sólidos solubles, también la figura 18 mostró una separación de las 

concentraciones de vinagre de 100% y 50% mostró que tienen diferencias significativas entre 

sí, con relación a los efectos del  % de vinagre sobre los sólidos solubles del líquido de 

cobertura, en el encurtido de ají dulce rojo . 

 
Figura 18. Interacción de tiempo vinagre en °Brix 

 

La figura 18, muestra la interacción de los efectos del porcentaje de  sal en el líquido 

de cobertura, y el transcurrir del tiempo sobre los sólidos solubles en el cual se pudo observar 

que concentración de sal del 5% (línea azul) muestra un crecimiento constante en los 120 días 

en cambio la concentración del 3% de sal (línea roja) el mismo que mostró en el período de 

0 a 60 días un crecimiento constante, en el periodo de 60 a 90 días se mostró un estancamiento 

por ultimo en el período de 90 a 120 días se observó un ligero cambio en los sólidos solubles, 

es resumen, las concentraciones de sal 5% (línea azul) y de 3% (línea roja) mostraron una 

separación una de la otra, ésto quiere decir que los efectos de las concentraciones de sal sobre 

los sólidos solubles del líquido de cobertura mostraron diferencias significativas.  
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Figura 19. Interacción de tiempo y sal en °Brix 

 

Allca (2017), en su estudio llevó a cabo un proceso de deshidratación osmótica en oca 

(Oxalis tuberosa), menciona que los valores iniciales de sólidos 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 sólidos solubles en encurtidos debe estar entre 

1.5% y 14% para encurtidos agridulces y 14% para encurtidos dulces. 

Como se mostró en la tabla 13, el contenido de sólidos solubles incrementaron al igual 

que lo reportado por Park, Kim, & Moon (2011) que observaron  un incremento en los valores 

de los sólidos solubles que en el día 0 de almacenamiento poseen un valor de 21.26 ± 0.38 y 

en el día 42 de almacenamiento los sólidos solubles muestran un valor de 28.37 ± 0.31 en 

encurtidos de ají paprika (Capsicum Annuum L.). El mismo de aumento en los sólidos 

solubles se apreció en el trabajo de Masmoudi, Besbes, Blecker, & Attia (2007) que realizaron 

un proceso de DO en sub productos del limón y dátiles, los cuales tuvieron un valor inicial 

de 7°Brix y después de 150 horas estos suben su valor a 40°Brix independientemente a la 

composición de la solución isotónica.  
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Los resultados de sólidos solubles que se muestran en la tabla 13, dependieron 

claramente de la concentración de sal presentes en el líquido de cobertura, los cambios en los 

sólidos solubles se produjeron debido al proceso osmótico de acuerdo con lo mencionado por 

Lazarides (2001) indicó que el proceso de DO comprende la eliminación de agua, a través de 

un medio hipertónico, es decir, soluciones de sal o azúcar en concentraciones elevadas, 

durante el proceso de osmosis existen dos flujos principales a contracorriente y 

simultáneamente bajo el agua y la actividad del soluto osmótico, los gradientes a través de la 

interfaz producto-medio y el agua fluye desde el producto a la solución osmótica, mientras 

que el soluto osmótico se transfiere de la solución al producto esto se expuso mejor en el 

esquema de  la figura 19.  

 

Figura 20. Intercambio de masa entre tejido del producto y solución 

osmótica durante el procesamiento osmótico  (Lazarides, 2001). 

 

4.4 Efectos del pulso de vacío, concentración del líquido de cobertura sobre los 

parámetros de transferencia de masa 

4.4.1  Ganancia de solutos  

La tabla 14 mostró, los resultados de ganancia de solutos del ají dulce rojo encurtido (SG) 

en el que inicialmente tuvo un valor de 0g 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 variación de la ganancia de solutos del ají 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 análisis estadístico (tabla 19), mostró los resultados del anova de medias repetidas 

de la ganancia de solutos del ají dulce rojo en encurtido, la misma que expuso los efectos 

significativos de los pulsos de vacío sobre la ganancia de solutos, como también, el transcurso 

del tiempo ejerció un efecto significativo sobre la ganancia de solutos en el ají dulce rojo en 

encurtido, como también los pulsos de vacío con las concentraciones de sal y la aplicación de 

pulsos de vacío en el tiempo, también influenció sobre la ganancia de solutos del ají dulce 

rojo, como también las concentraciones de vinagre y sal en el líquido de cobertura en el 

tiempo, también tuvieron efectos significativos sobre la ganancia de solutos del ají dulce rojo, 

en resumen los pulsos de vacío, las concentraciones de sal, el transcurrir del tiempo,  la 

interacción del tiempo y % de vinagre influyeron significativamente en la ganancia de solutos 

del ají dulce rojo en encurtido.  



 

86 

 

Figura 21. Interacción de tiempo y la presión de vacío en SG 

 

La figura 21, muestra la interacción de la pulso de vacío en la ganancia de solutos 

(SG) y el transcurrir del tiempo, mostrando que los períodos de tiempo de 0 a 30 días el pulso 

de 200 mbar (línea azul) y el pulso de 600 mbar (línea roja) los cuales mostraron un 

incremento en el período de tiempo de 30 a 60 días ambos pulsos de vacío incrementaron y 

comenzaron a mostrar inicios de estancamiento en el incremento de en la SG, en el período 

siguiente de tiempo entre 60 a 120 días muestra leves crecimientos en los valores de SG , la 

separación en los cambios de los pulsos de vacío de 600 y 200 mbar representados por las 

líneas roja y azul  respectivamente, representan la significancia que tienen los pulsos de vacío 

sobre la ganancia de solutos del ají dulce rojo en encurtido, en pocas palabras los pulsos de 

vacío ejercieron diferencias significativas sobre la ganancia de solutos con el pasar del 

tiempo. En otras palabras, el parámetro de 600 mbar llegó al equilibrio a los 90 días, el de -

200 mbar aun a los 120 días no llego al equilibrio en la ganancia de sólidos. Pero los valores 

a los 120 días a 200mbar (están próximos a 1%) fueron mayores que los de 600 mbar (están 

próximos a 0.8 % SG). 
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Figura 22. Interacción de tiempo y vinagre en SG 

 

La figura 22, muestra la interacción de tiempo y vinagre sobre la ganancia de sólidos 

en el ají dulce en encurtido entre los períodos de tiempo de 0 a 30 días apreciamos que la 

concentración de 100% de vinagre (línea azul) y la de 50% de vinagre (línea roja) mostraron 

claras diferencias, el 50% de vinagre tiene un incremento más drástico de solutos que la 

concentración de 100% de vinagre, el cual muestra un incremento más leve de solutos , en 

cambio entre los períodos de 30 a 60  días la concentración de 100% vinagre experimenta un 

incremento drástico en su ganancia de solutos en cambio la concentración de 50% de vinagre 

experimenta un estancamiento en su ganancia de solutos, a partir de este período el 50% de 

vinagre experimenta un crecimiento constante en el período de 60 a 120 días. En cambio, la 

concentración del 100% en el período de 60 a 90 días muestra, un leve crecimiento de solutos 

y para el periodo de 90 a 120 días mostró un estancamiento en la ganancia de solutos, también 

podemos observar que en el período de 60 a 120 días se apega a la de 50% de vinagre indicó 

que ligeramente gana más 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 día 60 los valores 

de ganancia de solidos son similares para los tratamientos de 100% y 50% de vinagre, también 

se presentan valores próximos a equilibrio a partir del día 60, valores próximos a 0.9 SG, el 

parámetro que sería el más adecuado para un mejor equilibrio de ganancia de solutos  en el 

encurtido de ají dulce rojo, puede ser 50% de vinagre. 

 

Figura 23. Interacción de tiempo y sal en SG 

 

La figura 23 muestra la interacción de tiempo y sal en la ganancia de solutos (SG) en 

el período de tiempo de 0 a 30 días el cual muestra que la concentración de 5% de sal (línea 

azul) muestra un incremento drástico en la ganancia de solutos del ají dulce rojo, en encurtido 

también la concentración del 3% de sal (línea roja) mostró un incremento leve en la ganancia 

de solutos del ají dulce encurtido, en los períodos de tiempo de 30 a 60 días el 5% de sal y el 

3% de sal muestran un ligero estancamiento en el incremento de solidos solubles en los 

períodos de 60 a 120 días el 5% de sal mostró un crecimiento lento y estancado en la ganancia 

de solutos, en cambio, la concentración del 3% de sal mostró un estancamiento a los 90 días 

y a los 120 días mostró un ligero incremento en la ganancia de solutos en el ají dulce rojo 
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encurtido. Es decir, que los tratamientos con 3% de sal logran el equilibrio a los 60 días, pero 

con valores menores (0.6 %). Los tratamientos con parámetros de 5% de sal logran el 

equilibrio a los 90 días, pero con ganancia de sólidos mayores de 1%, también se pudo 

observar que los valores iniciales de ganancia de solutos (SG) de los tratamientos varían de 

0.18 a 1.02 y al término de los 120 días, están entre 0.19 a 1.03. También se pudo observar 

que hay una tendencia de equilibrio a los 60 días. 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  y los que tienen menores SG es el 3. 

Phisut (2012), indica que un parámetro a tener en cuenta, es la concentración del 

agente osmótico que influye de manera directa, sobre la cinética de transferencia de masa, 

durante un tratamiento osmótico con un tiempo extenso. También menciona que una solución 

hipertónica 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 Mendonça, (2016) en su estudio demostraron, que la 

aplicación de pulsos de vacío es muy recomendable para la incorporación de solutos en 

procesos osmóticos con soluciones ternarias, tambien Correa, et al. (2010) demostraron que 

en el proceso de DO cuando se le añaden pulsos de vacío la pérdida de agua y ganancia de 

solutos es mucho mayor a comparación de un proceso de deshidratación osmótica a presiones 

normales. También (Torres, 2007) señaló que otro factor a tomar en cuenta en la 

deshidratación osmótica, es la forma y tamaño del producto a ser sometido a deshidratación 

osmótica 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 deshidratación osmótica más eficiente será el proceso.  

Gomes, et al. (2010) indicaron  que el uso de soluciones osmóticas con concentraciones altas 

de solutos, causan una disminución en la ganancia de sólidos en las guayabas osmóticamente 
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deshidratadas en condiciones atmosféricas y con la aplicación de un pulso de vacío, y 

finalmente, Kowalska y Lenart, (2001) mencionan que la ganancia de sólidos, depende de las 

características del tejido de la planta, mientras está deshidratado y la velocidad de difusión 

aumenta, cuando la concentración del soluto aumenta en tiempos cortos. 

Valdez Fragoso, et al.(2009) indicaron que debe de tenerse en cuenta, que las 

soluciones altamente hipertónicas, son más favorables para la absorción de solutos en vinagre 

en los tratamientos con PV porque 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 presión 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 ají 

“piquín”  expuestos a pulsos de vacio, obtieron valores de SG = 7.9%  con 3% de ácido acético 

y una concentración de NaCl de 13%. 

Dash, Balasubramaniam y Kamat (2019) evaluaron la SG en OD de jengibre en 

soluciones osmóticas 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 vacío de 0.1 - 600 MPa a una temperatura constante de 40 ° C y 15 minutos de 

retención 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 piña, la retención de 

solutos dependió de la concentración del soluto y el tipo de agente deshidratante que obtiene 

resultados en SG en un tiempo de 60 min, para cada tratamiento con azúcar (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 osmótica en yacón  que la ganancia de sólidos, 



 

91 

ocurre rápidamente 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 ají 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 aplicación de pulsos de vacío y almacenamiento mostraron valores 

entre 0.13g a 2.58g.  

Tabla 15. Resultados de la variación de la pérdida de 

agua (g) del ají encurtido 

Exp 30 60 90 120 

1 0.61 ± 0.07 0.85 ± 0.04 0.87 ± 0.07 1.42 ± 0.02 

2 1.03 ± 0.01 1.16 ± 0.01 1.19 ± 0.02 1.85 ± 0.05 

3 0.95 ± 0.02 1.08 ± 0.02 1.11 ± 0.02 1.15 ± 0.03 

4 0.60 ± 0.11 0.86 ± 0.04 0.95 ± 0.03 1.91 ± 0.04 

5 0.34 ± 0.08 1.32 ± 0.02 1.48 ± 0.01 2.58 ± 0.00 

6 0.19 ± 0.08 0.63 ± 0.03 0.71 ± 0.03 1.11 ± 0.07 

7 0.48 ± 0.01 0.77 ± 0.04 0.76 ± 0.03 1.52 ± 0.01 

8 0.50 ± 0.04 0.99 ± 0.06 1.15 ± 0.05 1.82 ± 0.05 

 

Huayamave & Cornejo, (2005) informaron que la aplicación de presiones de vacío 

durante el proceso de DO, produjo que la velocidad de pérdida de agua sea mayor, debido a 

que la velocidad de difusión es alta, y toma menos tiempo en reducir la humedad del fruto, 

también recomienda la aplicación de pulsos de vacío por tiempos cortos, para poder observar 

mejor sus efectos. Las presiones de vacío incorporan los solutos de una manera forzada que 

permiten a los solutos emigrar más fácilmente a los poros intercelulares, llegando a niveles 

de pérdida de agua más altos (Arreola & Rosas, 2007).     

El análisis estadístico (tabla 21), muestra claramente que los pulsos de vacío, ejercen 

un efecto significativo sobre la pérdida de agua del ají dulce rojo en encurtido, también el 

transcurso del tiempo ejerce efectos significativos sobre la pérdida de agua del ají 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 ají dulce rojo en encurtido, y 

finalmente, también se observa que la aplicación pulsos de vacío la concentración de vinagre 

y sal en el líquido de gobierno, con el pasar del tiempo traen efectos significativos en la 

pérdida de agua del ají dulce rojo.  En pocas palabras, la aplicación de pulsos de vacío en el 

tiempo y las concentraciones de vinagre ejercen efectos significativos en la pérdida de agua 

(WL) del ají dulce rojo en encurtido. 

La figura 23, muestra la interacción de tiempo y la presión de vacío en la pérdida de 

agua (WL) la presión de 200 mbar (línea azul) y 600 mbar (línea roja) en el período de 0 a 30 

días expuso un incremento similar en los valores de pérdida de agua del ají dulce rojo, en el 

período de 30 a 90 días, el pulso de vacío de 200 mbar comienza a equilibrarse en la pérdida 

de agua, ésto también se observó en los 600 mbar en el mismo período de tiempo, en el tiempo 

mostrando un estancamiento ligeramente mayor en la pérdida de agua del ají dulce rojo en 

encurtido, en el periodo de 90 a 120 días el pulso de vacío de 200 mbar, mostró un crecimiento 

mayor en la pérdida de agua del ají dulce rojo en encurtido, en cambio, el pulso de 600 mbar 

a los 120 días  expuso una tendencia similar, pero en  menor cantidad los valores de pérdida 

de agua. En resumen, las evoluciones de ambos pulsos de vacío en el tiempo mostraron una 

separación, lo cual indica que los pulsos de vacío ejercen diferencias significativas sobre la 

pérdida de agua del ají dulce rojo en el tiempo, el pulso de 200 mbar influyó de manera más 

significativa, que la de 600 mbar en la pérdida de agua del ají dulce rojo encurtido. 
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Figura 24. Interacción de tiempo y la presión de vacío en WL 

 

En la figura 24,  se muestra la interacción de tiempo y vinagre en la pérdida de agua 

del ají dulce rojo (WL) la concentración del 100 (línea azul) vinagre en los períodos de 0 a 

30 días, se aprecia que sufre un ligero incremento en la pérdida de agua del ají dulce rojo en 

encurtido, en cambio la concentración del 50% de vinagre expuso un incremento considerable 

en la pérdida de agua del ají dulce rojo en encurtido, en el período de 30 a 60 días ambas 

concentraciones de vinagre del 50% presentó un estancamiento en la pérdida de agua y la 

concentración del 100% de vinagre incrementa, su valor de pérdida de agua, los valores de 

pérdida de agua en el período de 60 a 90 días se observa que ambas concentraciones de 

vinagre de 50% y 100% están juntas, presentando el mismo patrón de incremento en la 

pérdida de agua del ají dulce rojo, en los tiempos de 90 a 120 días la concentración de vinagre 

del 100%  el valor de la pérdida de agua del ají dulce rojo en encurtido, incrementó 

drásticamente también la concentración del 50% incrementó levemente su valor de pérdida 

de agua. En otras palabras, en los períodos de 0 a 60 días, las concentraciones de vinagre 

presentan diferencias significativas sobre la pérdida de agua, entre los períodos de 60 a 90 
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días, debido a la proximidad que presentan ambas concentraciones no muestra diferencias 

significativas de las concentraciones de vinagre sobre las pérdidas de agua del ají dulce rojo 

en encurtido, finalmente, en el período de 90 a 120 días 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 líquido de cobertura, 

muestran diferencias significativas y también se observó que la concentración de vinagre del 

100% influye más que el 50% para la pérdida de agua. 

 

Figura 25. Interacción de tiempo y vinagre en WL 

 

La figura 25, muestra la interacción del % de sal con relación a la pérdida de agua del 

ají dulce rojo y tiempo, la misma que se expuso que en el período de 0 a 30 días la 

concentración de 5% de sal (línea azul) mostró un incremento más elevado que la del 3% de 

sal (línea roja), en los períodos de 30 a 60 días, 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 

período de 60 a 90 días, ambas concentraciones mostraron un estancamiento más elevado en 

la pérdida de agua del ají dulce rojo encurtido en  ambas concentraciones de sal, finalmente, 
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en el período  de 90 a 120 días la pérdída de agua, para ambas concentraciones se eleva 

drásticamente. En resumen, las concentraciones de sal en el líquido de cobertura influyeron 

de manera significativa en la perdida de agua del ají dulce rojo en encurtido esto se mostró 

en la separación de las concentraciones del 3% y 5% de sal. Es decir, que en la elaboración 

de encurtidos la concentración de sal del 5% influyé más pérdida de agua que el 3%. 

 
Figura 26. Interacción de tiempo y sal en WL 

 

Sharma, Mulvaney& Rizvi, (2003) comunicaron que el cloruro de sodio comúnmente 

denominado sal, es un excelente agente osmótico debido a causa de su alta capacidad de 

reducir la Aw, lo que resulta una fuerza impulsora más alta durante el proceso de eliminación 

de agua. La fuerza impulsora de la sal es mucho más alta que la de la sacarosa en la misma 

concentración.  Un proceso similar al encurtido es la DO cuya característica principal es la 

pérdida de agua, otro parámetro a considerar es la ganancia de sólidos es otro parámetro a 

considerar, ya que la eficiencia del proceso depende de estos dos parámetros informó García, 

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 parámetro muy importante en algunos casos, es 
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un fenómeno no deseado ya que está 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 deshidratación osmótica también implica procesos, en los que la pérdida de agua 

(WL) y la ganancia de solutos (SG) tienen lugar simultáneamente en este proceso, la 

transferencia de masa dependerá de factores como la presión (Reyes, et al. 2008), la 

temperatura y la concentración de la solución hipertónica (Corzo & Bracho, 2003), también 

la relación jarabe / fruta, el grado de agitación del medio, entre otros (Reyes, et al. 2008; 

Fernández, et al., 2005). 

Chaparro, et al. (2010) estudiaron la DO del melón en diferentes tiempos de aplicación 

de   pulsos de vacío como: 266, 399 y 533 mbar,donde obtuvieron resultados cuando se usan 

399 mbar durante 30 minutos, se observa un efecto de impregnación, donde la ganancia de 

sólidos es mayor, que la pérdida de agua, por otro lado, indica que las altas presiones de vacío 

en combinación con altas concentraciones de solutos en la solución osmótica reducen el WL, 

debido a posibles bloqueos o taponamientos en las cavidades celulares del melón.  

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 

tamaño mucho mayor a las moléculas de agua; que no permiten difundirse tan fácilmente a 

través de la membrana celular del mango, encontrando así que WL, sea el primero en alcanzar 

el equilibrio osmótico.  La aplicación de presiones de vacío proporciona una ventaja de 

aumentar la velocidad de difusión de agua, la cual, toma menos tiempo en reducir el contenido 

de humedad del producto alimentario.  La aplicación de pulsos de vacío supone un aumento 

de la superficie de contacto entre el sólido y el líquido, ésto contribuye al incremento de la 

pérdida de agua y ganancia de sólidos externos. (Fito et al., 1997; Chafer et al., 2003; Giraldo 

et al., 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 cuáles 

en un tiempo más elevado no produce cambios apreciables en el contenido de agua de las 

muestras, lográndose a partir de los 90 minutos una estabilización del sistema pero 

mencionan, que el efecto de la aplicación 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, & Núñez, (2006) estudiaron la DO en duraznos 

sometidos a  soluciones de CaCl2 y mencionan que en las primeras 8 horas de deshidratación 

la mayor pérdida de humedad es de aproximadamente del 29%, en comparación con las 

mitades sumergidas en las soluciones con niveles del 1 y 3% de CaCl2, 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 osmótico, con una pérdida del 30% aproximadamente 

para los tres tratamientos.   
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Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones  

 

5.1  Conclusiones  

Se determinó que el ají de la accesión dulce rojo (Capsicum Chinense), posee las 

siguientes características proximales: humedad 82.53%, proteína 2.78%, extracto etéreo 

3.00%, cenizas 1.42%, fibra cruda 5.36% y carbohidratos 25.67g/100g y estuvieron dentro 

de los parámetros propios del género (Capsicum ssp).  

Los pigmentos disminuyeron en el tiempo, ésto se aprecia en el índice de color que 

disminuyó por efecto de la aplicación de los pulsos vacío (600 mbar), concentración de 

vinagre (100%) y sal (5%). El contenido de los carotenoides totalmente disminuye por efecto 

del pulso de vacío (200 mbar), y las concentraciones de vinagre (100%). El índice de color se 

redujo hasta llegar a 30.00 y los carotenoides totales se redujeron hasta llegar a 23.38 mg de 

β-caroteno/100g.  

Los parámetros fisicoquímicos se incrementan con el tiempo, la aplicación de pulsos 

de vacío 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 líquido de gobierno llegaron hasta 3.49, la acidez del fruto llegó a valores 

entre 8.26% de ácido acético a 14.01% de ácido acético finalmente, los °Brix   llegan a valores 

de 6.30.    

 Los parámetros de transferencia de masa (ganancia de solutos y pérdida de agua) son 

influenciados con el tiempo, la aplicación de pulsos de vacío (200 mbar), vinagre (100%) y 

sal (5%) incrementan   la ganancia de solutos y la pérdida de agua, llegando a ganar de 0g a 

1.32g  de solutos y perdiendo de 0g a 2.58g  de agua en el encurtido de ají accesión rojo dulce.  
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5.2  Recomendaciones  

 Elaborar encurtidos con líquidos de gobierno compuesto por otros ácidos orgánicos, 

como el ácido láctico, ácido cítrico y otras sales como el CaCl, KCl.  

 Evaluar los cambios en el tiempo de otros compuestos bioactivos como capacidad 

antioxidante, compuestos fenólicos, flavonoides y capsaicinoides.  

 Realizar un estudio comparativo, con la aplicación de pulsos de vacío y sin la 

aplicación de pulsos de vacío.   

 Se recomienda realizar las evaluaciones de estudio cada 15 días para poder tener más 

información de los efectos del proceso de encurtido. 

 Se recomienda desarrollar una técnica de impregnación al vacío a nivel piloto. 
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Anexo 1 – Resultados de la curva de calibración del análisis de Carotenoides totales 

Tabla 16. Resultados de la cuantificación de solución madre para la elaboración de la 

curva de calibración de los carotenoides totales  

 

mg 
Volumen a 

diluir (ml) 

Concentración 

mg/ml  

Conc mg/L  o 

μg/ml  
mg/L   Prom Abs 

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 1.5 1.5 0.2825 

0.04 4 0.0020 2 2 0.4120 

0.05 4 0.0025 2.5 2.5 0.5245 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Curva estándar de β-caroteno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Curva de calibración para calcular el contenido de carotenoides totales  
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Anexo 2 – Resultados de la variación de color en escala CIEL*a*b* en el ají (Capsicum 

Chinense) encurtido 

 

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

ají dulce rojo fresco 

Exp L* a* b* 

1 40.15 ± 0.01 42.95 ± 0.01 27.81 ± 0.14 

 

 

Tabla 18. Variación del color en escala CIEL*a*b  del 

ají dulce rojo encurtido a 30 días de almacenamiento 

Exp L* a* b* 

1 40.15 ± 0.01 42.95 ± 0.01 27.81 ± 0.01 

2 45.72 ± 0.04 48.52 ± 0.07 33.37 ± 0.07 

3 45.29 ± 0.13 48.09 ± 0.07 33.05 ± 0.07 

4 45.92 ± 0.04 48.72 ± 0.07 33.57 ± 0.07 

5 44.86 ± 0.01 47.66 ± 0.01 32.43 ± 0.01 

6 43.34 ± 0.00 45.68 ± 0.01 30.43 ± 0.01 

7 45.92 ± 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. Variación del color en escala CIEL*a*b  del 

ají dulce rojo encurtido a 60 días de almacenamiento 

Exp L* a* b* 

1 41.46 ± 0.01 44.63 ± 0.00 32.55 ± 0.00 

2 40.83 ± 0.01 45.90 ± 0.00 36.39 ± 0.00 

3 40.47 ± 0.01 45.54 ± 0.01 36.03 ± 0.01 

4 40.74 ± 0.01 45.81 ± 0.01 36.30 ± 0.01 

5 39.89 ± 0.01 44.96 ± 0.01 35.47 ± 0.01 

6 37.55 ± 0.01 42.62 ± 0.01 33.12 ± 0.01 

7 41.49 ± 0.01 46.56 ± 0.01 37.05 ± 0.01 

8 39.11 ± 0.01 44.18 ± 0.01 34.67 ± 0.01 

 

  



 

111 

Tabla 20. Variación del color en escala CIEL*a*b  del ají dulce 

rojo en encurtido a 90 días de almacenamiento 

Exp L* a* b* 

1 40.42 ± 0.01 45.49 ± 0.01 35.98 ± 0.01 

2 42.47 ± 0.01 47.54 ± 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 38.55 ± 0.01 

     

Tabla 21. Variación del color en escala CIEL*a*b  del 

ají dulce rojo en encurtido a 60 días de almacenamiento 

Exp L* a* b* 

1 43.45 ± 0.01 48.52 ± 0.01 39.01 ± 0.01 

2 43.20 ± 0.01 48.27 ± 0.01 38.76 ± 0.01 

3 43.28 ± 0.01 48.35 ± 0.01 38.84 ± 0.01 

4 42.31 ± 0.01 47.38 ± 0.01 37.87 ± 0.01 

5 41.80 ± 0.01 46.87 ± 0.01 37.36 ± 0.01 

6 45.48 ± 0.01 50.55 ± 0.01 41.04 ± 0.01 

7 44.92 ± 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 variación de % de sal del encurtido de ají dulce rojo 

(Capsicum Chinense) 

 

Tabla 22. Variación del % de sal en el líquido de gobierno del ají 

dulce rojo encurtido 

Exp  
Tiempo  

0 30 60 90 120 

1 2.72 ± 0.01 2.20 ± 0.01 2.11 ± 0.01 2.08 ± 0.01 2.00 ± 0.01 

2 4.29 ± 0.01 3.27 ± 0.01 3.23 ± 0.00 3.19 ± 0.01 3.15 ± 0.01 

3 4.77 ± 0.01 3.83 ± 0.01 3.77 ± 0.01 3.75 ± 0.01 3.70 ± 0.01 

4 2.83 ± 0.01 2.28 ± 0.01 2.25 ± 0.00 2.17 ± 0.01 2.11 ± 0.00 

5 4.30 ± 0.01 4.05 ± 0.01 3.21 ± 0.01 3.05 ± 0.01 2.98 ± 0.00 

6 2.83 ± 0.01 2.65 ± 0.01 2.24 ± 0.01 2.15 ± 0.01 2.13 ± 0.00 

7 2.88 ± 0.02 2.44 ± 0.01 2.19 ± 0.01 2.20 ± 0.01 2.15 ± 0.00 

8 4.25 ± 0.01 3.90 ± 0.01 3.47 ± 0.01 3.30 ± 0.00 3.33 ± 0.01 

 

 

Anexo 4 – Resultados de la variación del peso del ají encurtido 

Tabla 23. Variación del peso en el ají dulce rojo encurtido 

Exp 
Tiempo 

0 30 60 90 120 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2.0210 ± 0.04 

2.4695 ± 0.01 

1.9813 ± 0.01 

2.4497 ± 0.03 

1.9744 ± 0.02 

2.3520 ± 0.01 

1.9646 ± 0.01 

2.8295 ± 0.03 

1.9385 ± 0.02 

2.4545 ± 

0.01 

1.9663 ± 0.00 

2.4022 ± 0.09 

1.8819 ± 0.07 

2.3345 ± 0.08 

1.9271 ± 0.01 

2.6745 ± 0.02 

1.7935 ± 0.01 

2.3695 ± 0.01 

1.8963 ± 0.01 

2.1647 ± 0.03 

1.7444 ± 0.01 

2.3195 ± 0.02 

1.8946 ± 0.02 

2.6270 ± 0.03 

1.7935 ± 0.02 

2.3695 ± 0.02 

1.8963 ± 0.01 

2.1647 ± 0.02 

1.7444 ± 0.01 

2.3195 ± 0.02 

1.8946 ± 0.03 

2.6270 ± 0.02 

1.3310 ± 0.02 

1.7620 ± 0.05 

1.9038 ± 0.03 

1.2622 ± 0.03 

0.7119 ± 0.01 

1.9445 ± 0.06 

1.1796 ± 0.01 

1.9345 ± 0.01 
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Anexo 5 – Resultados estadísticos de IC 

Tabla 24. ANOVA de medias repetidas del contenido del índice de color  

  Df  Sum Sq  Mean Sq  F value  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 5.71e-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 

   

 

 

 

 

Figura 28. Normalidad de los residuos de los datos de IC 
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Figura 29. Interacción de tiempo y la presión de vacío en IC con vinagre (50% y 100 %) y 

sal (3% y 5 %). 

Anexo 6 – Resultados estadísticos de Carotenoides  

 

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

 Df Sum Sq Mean Sq F value 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 4.424 0.00469 ** 

Vinagre:Tiempo 4 14.1 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 3.441 0.02561 * 

Residuals 40 14.4 0.36    

Nota: ***=0  , **=0.001, *=0.01, .=0.05,” ”.= 0.1,  =1 
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Figura 30. Normalidad de los residuos de los datos de Carotenoides 

 

 
Figura 31. Interacción de tiempo y la presión de vacío en carotenoides con vinagre (50% y 

100 %) y sal (3% y 5 %). 
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Anexo 7 – Resultados estadísticos de pH  

 

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

  Df Sum Sq  Mean Sq  F value  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 2.910 0.0333 * 

Vinagre:Sal:Tiempo  4 0.020 0.0049 2.571 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,  =1 

   

 

 

 

 

 
Figura 32. Normalidad de los residuos de los datos de pH  
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Figura 33. Interacción de tiempo y la presión de vacío en pH con vinagre (50% y 100 %) y 

sal (3% y 5 %). 
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Anexo 8 –Resultados estadísticos de acidez  

 

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

encurtido 

  
Df 

Sum 

Sq 
Mean Sq F value Pr(>F) 

  

PV 1 0.1 0.1 1.579 0.216161   

Tiempo  4 1325.2 331.3 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 15.5 368.33 <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 

   

 

 

 

 

 
Figura 34. Normalidad de los residuos de los datos de acidez   
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Figura 35. Interacción de tiempo y la presión de vacío en acidez con vinagre (50% y 100 

%) y sal (3% y 5 %). 
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Anexo 9 – Resultados estadísticos de solidos solubles  

 

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

  Df Sum Sq  Mean Sq  F value  Pr(>F)   

PV 1 1.106 1.106 38.454 2.46E-07 *** 

Tiempo  4 21.736 5.434 189.007 < 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   

 

 

 

 

 
Figura 36. Normalidad de los residuos de los datos de solidos solubles  
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Figura 37. Interacción de tiempo y la presión de vacío en solidos solubles con vinagre 

(50% y 100 %) y sal (3% y 5 %). 
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Anexo 10 – Resultados estadísticos de ganancia de solutos 

 

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

  Df  Sum Sq  Mean Sq  F value  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 

   

 

 

 

 
Figura 38. Normalidad de los residuos de los datos de ganancia de solutos  
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Figura 39. Interacción de tiempo y la presión de vacío en SG con vinagre (50% y 100 %) y 

sal (3% y 5 %). 
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Anexo 11 – Resultados estadísticos de perdida de agua  

 

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

  Df  Sum Sq  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 21.429 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 

 
  

 

 

 

 
Figura 40. Normalidad de los residuos de los datos de perdida de agua  
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Figura 41. Interacción de tiempo y la presión de vacío en WL con vinagre (50% y 100 %) y 

sal 
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Anexo 6 – Material fotográfico 

 
Imagen 1 – E.E.A Donoso-Huaral 

 
Imagen 2 – Cultivos de ají dulce rojo dentro de las instalaciones de la E.E.A Donoso 
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Imagen 3 – Frutos de ají dulce rojo 

 

 
Imagen 4 – Recepción de materia prima en las instalaciones del 

laboratorio de valoración nutricional de los recursos genéticos del INIA 
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Imagen 5 – Selección de frutos de ají dulce rojo separando ajíes dañados 

 

 

Imagen 6 – Extracción de los pedúnculos de ají dulce rojo 
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Imagen 7 – Lavado de los frutos de ají dulce rojo 

 

 

 
Imagen 8 – Pesado del fruto de ají dulce rojo 
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Imagen 9 – Adición del líquido de cobertura 

 

 
Imagen 10 – Escaldado de los encurtidos de ají dulce rojo 
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Imagen 11 – Almacenamiento de los encurtidos de ají dulce rojo 

 

 
Imagen 12 – Exposición del ají dulce rojo encurtido a pulsos de vacío 
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Imagen 13 – Exposición del ají dulce rojo en encurtido a 

pulsos de vacío a 200mbar (vista superior) 

 

 

 

 
Imagen 14 – Exposición del ají dulce rojo en encurtido a 

pulsos de vacío a 200mbar (vista inferior) 
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Imagen 15 – Medición de pH del encurtido de ají dulce rojo 

 

 

Imagen 16 – Cuantificación del porcentaje de sal en el encurtido de ají dulce rojo 
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Imagen 17 – Escurrido del ají dulce rojo en encurtido para 

posteriormente analizar color y peso 

 

 
 

Imagen 18 – Cuantificación del color en espacio CIEL*a*b* 

usando un colorímetro, Konica  Minolta, modelo CR – 400 
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Imagen 19 – Pesado de los frutos de ají dulce rojo  

 

 

 

 
 

Imagen 20 – Molienda de las muestras de ají dulce rojo 

para los análisis de acidez y carotenoides totales 

 



 

136 

 
 

Imagen 21 – Determinación de la acidez del fruto de ají dulce rojo   

 

 

 
  

Imagen 22 – Centrifuga refrigerada eppendorf usada 

para el análisis de  Carotenoides totales 
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Imagen 23 – Acetona y alcohol etílico absoluto 

usado para la solución extractora de 

carotenoides 

 

 

 
Imagen 24 – Extracto de caroteno (en su fase de separación lipídica) 
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Imagen 25 – Extracto puro de carotenoides 

 

 
Imagen 26 – Cuantificación de carotenoides 

totales (extracto de caroteno diluido en 

acetona) 

 


