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RESUMEN

El pimiento dulce (Capsicum annuum L.) es un vegetal de alto interés nutritivo, el cual es deshidratado para
obtener mayor preservacion. El secado de pimiento genera dafio térmico representado por la pérdida de
nutrientes. La medida del color es una técnica de analisis sobre la calidad de vegetales sometidos a procesos
térmicos. Este trabajo describe el efecto del tipo de corte y la temperatura de secado sobre el cambio de color
del pimiento dulce. La literatura indica que los valores mayores de cambio de color corresponden a un dafo
mayor en la composicion nutricional. El secado se llevd a cabo en un horno convectivo a escala piloto. Los
resultados indicaron que los factores mas relevantes fueron: temperatura para el pimiento rojo y tipo de corte
para el pimiento verde. La mejor conservacién en el secado se observd en el corte tipo juliana de menor tamaiio
para el pimiento rojo y el corte rodaja de mayor tamafio para el pimiento verde.

ABSTRACT

Sweet pepper (Capsicum annuum L.) is a vegetable of high nutritive interest, which is dehydrated to enhance
preservation. Drying process of pepper causes thermal damage represented by the loss of nutrients. The color
measurement is an analytical technique of the vegetables quality during a thermal processing. This work
describes the effect of cutting and the drying temperature over the total change of color of the sweet pepper.
The literature indicates that highest values of total change of color correspond to elevated damage to the
nutrimental compounds. Drying was carried out in a convective oven in pilot scale. The results indicated that the
factors of high significant effect were: temperature for red pepper and cutting for green pepper. The best
conservation drying was observed in the cut julienne smaller type for red pepper and slice cut larger for green
pepper.

Palabras clave: cambio de color, dafio térmico, medida del color, producto deshidratado
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INTRODUCCION

El pimiento dulce (Capsicum annuum L.) es benéfico para prevenir arteriosclerosis y reducir problemas
hemorragicos y cardiovasculares. Estos atributos provienen de la cantidad de vitamina C y antioxidantes en el
pimiento (Faustino et al., 2007; Simonne et al., 1997). El olor y color del pimiento, que lo hacen atractivo en su
consumo, provienen de sus componentes biogquimicos: flavonoides, fenoles, epicatequina, rutina, B-caroteno,
capsantina, luteina, resveratrol y acidos: galico, clorogénico y ascorbico (Ghasemnezhad et al., 2011; Medina-
Juarez et al., 2012; Simonne et al., 1997; Vega-Galvez et al., 2009). Lo anterior cataloga al pimiento como un
producto saludable y de alto interés comercial, lo cual demanda altos estandares de calidad a través de la
seleccion de la cosecha. El pimiento no seleccionado para su venta no cuenta con las caracteristicas visuales
requeridas para su venta pero probablemente si con las nutricionales. Este pimiento, en la mayoria de los casos,
es desechado o usado como alimento para ganado. El pimiento de baja calidad genera ganancias cuando es
deshidratado, ya que este producto es materia prima para alimentos como: pizzas, sopas, guisos, condimentos,
sazonadores (Vega-Galvez et al., 2008) y puré (Cepeda et al, 2000). Lamentablemente, el secado del pimiento
es un reto en la preservacién de sus propiedades nutricionales, pues estas propiedades pueden perderse a
condiciones inadecuadas (Pérez-Galvez et a/., 2001).

El secado del pimiento debe garantizar en el producto una calidad aceptable bajo un tiempo de proceso razonable
con minimos costos de operacion (Kiranoudis et a/., 1995). Esto ha planteado la busqueda de las condiciones de
secado mas convenientes, lo cual involucra una serie de modificaciones al proceso de secado. Estas modificaciones
han producido beneficios en el pimiento deshidratado. Una modificacion son los ciclos de atemperamiento, los
cuales disminuyeron el dafo en el pimiento por no ser un trato brusco en su manejo (Carrillo-Montes, 2008). Las
bajas temperaturas en el secado son otra modificacidn, la cual permitié el aumento de la maduracién (Pérez-
Galvez et al., 2001) y mantuvo la dureza en el pimiento (Guiné & Barroca, 2011). Asimismo, la deshumidificacion
de aire de secado es una técnica que logré un producto de alta calidad bajo una temperatura de 35°C (Pal et al,
2008). El secado por micro-ondas logré un producto con poco dafio térmico (Arslan & Ozcan, 2011). Sin embargo,
las modificaciones descritas generan costos elevados de operacion en una alta escala de procesamiento.

Otra técnica cominmente empleada es el secado al sol, la cual representa bajos costos pero con tiempos de
procesamiento altos (Tunde-Akintunde et a/., 2005). Sin embargo, esta técnica no logra un control sobre el flujo
de calor, y el producto deshidratado no presenta caracteristicas homogéneas. Este problema no existe en
secadores de aire caliente, los cuales deben evitar las temperaturas altas para no degradar las proteinas y
gelatinizar el almidén (Zhang et al.,, 2002). Los secadores de aire caliente tienen un bajo costo de operacién, lo
cual motiva la busqueda de condiciones de operacion adecuadas. Aunque, los pre-tratamientos son una opcion
para mejorar la calidad del producto, como soluciones de etil-oleato (Doymaz & Pala, 2002) y de NaCl-CaCl,
(Vega-Galvez et al., 2008). El secado convectivo es otra técnica de bajo costo y sus resultados son similares a
los de secado de aire caliente (Akpinar et al., 2003).

El andlisis de secado de pimiento ha sido realizado experimentalmente y su cinética ha correspondido a distintos
modelos matematicos (Arslan & Ozcan, 2011; Pal et al., 2008; Tunde-Akintunde et a/., 2005; Vega et al., 2007).
Un modelo completo ha incluido el cambio dindmico de la calidad del pimiento en el color y el valor nutricional.
Este modelo fue validado con la retencion de carotenoides y acido ascorbico (Di Scala & Crapiste, 2008).
Lamentablemente, una gran cantidad de factores limita a los modelos de secado, por lo cual técnicas de
cuantificacion son convenientes (Minguez-Mosquera et al, 1992). La técnica de cuantificacion del color ha sido
aplicada en la inspeccion de productos horticolas (Blasco et a/., 2003; Brosnan & Sun, 2002).

El secado genera en el alimento una alteracion notable de antioxidantes, esto refleja cambios en el nivel
pigmentario (Pérez-Galvez et al., 2001). La cuantificacion del color sigue escalas espaciales como: Hunter 1948
y CIELAB 1976. Estas escalas ubican al color bajo los parametros [*, g% y b*, los cuales describen la variacion
del color respecto a una referencia. En las mediciones de color, la muestra fresca representa el valor de
referencia. El analisis del color ha sido comuln en alimentos, i.e. chiltepin (Capsicum annuum var. aviculare)
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(Montoya-Ballesteros et a/., 2010), jugo de naranja pasteurizado (Wibowo et &/, 2015) y carne (Larrain et al.,
2008), de forma general se puede consultar a Wu y Sun (2013). Una serie de trabajos corresponde al pimiento,
y sus resultados plantearon la interpretacion bioquimica de los parametros [*, a* y b*. Las variaciones
excesivas de [* indicaron un secado severo (Romano et al, 2012). El aumento de &* indica rompimiento de
clorofila (Ihl et al, 1994; Rocha et al, 1993) y su rapida disminucion describe una degradacion térmica en
carotenoides (Di Scala & Crapiste, 2008). La reduccion en b* representa descomposicion de clorofila (Maskan,
2001) y reacciones no-enzimaticas (Vega-Galvez et al., 2009).

Este trabajo presenta una opcion de secado de pimiento sin pre-tratamiento en un horno convectivo a escala
piloto. El tipo de corte es una opcion de presentacion para un producto deshidratado. Estos factores no han sido
considerados anteriormente. El analisis involucra el efecto de la temperatura de operacion.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La region del Bajio en México cultiva una gran cantidad de pimiento. Las muestras de este trabajo provienen de
esas cosechas y fueron compradas en el mercado local de Celaya, Guanajuato. El producto fue adquirido por la
manana e inmediatamente preparado para el andlisis diario, por lo cual la muestra no requirié refrigeracion. La
diversidad en el tamano sugirio la clasificaciéon del pimiento en dos tamafios: A mayor y B menor. La preparacion
de la muestra fresca incluyd lavado y separacion de semillas y tallo. Los cortes fueron tipo juliana (J) y tipo
rodaja (R) con espesor de 0.5 + 0.1 cm. La Tabla 1 resume las dimensiones de los cortes aplicados y la Figura 1
esquematiza las muestras preparadas a distintos cortes y color.

Tabla 1: Dimensiones (cm) de los cortes para los dos tamafios de pimiento.

Color Diametro (corte rodaja, R) Longitud (corte juliana, J)
Menor (B) Mayor (A) Menor (B) Mayor (A)

Rojo 7.63 + 0.69 9.31 + 0.77 6.4 +0.76 8.1 +0.85

Verde 6.81 + 0.59 8.13 + 0.60 6.08 + 0.73 7.6 +£0.79

a) b)
Fig. 1: Cortes tipo juliana y de rodajas aplicados a los pimientos: a) pimiento rojo y b) pimiento verde.

Horno convectivo

Los experimentos de secado se realizaron en un horno convectivo computarizado a escala piloto de marca San-
Son. Este horno utiliza como fuente gas LP bajo un quemador directo con un sistema de ventilacion interna a
1745 rpm. Durante el secado, las muestras se pusieron en las charolas del horno clasificadas en color, tipo de
corte y tamafio. Las pruebas se basaron en las temperaturas de 40°C, 55°C y 70°C, de las que se obtuvieron
muestras en los tiempos de 5, 7.5 y 10 h. La Figura 2 muestra el horno convectivo usado en este trabajo.
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Fig. 2: Horno convectivo a escala piloto empleadb.

Analisis del color

El colorimetro Hunterlab de modelo MiniScan EZ A60-1014-085 determind el color en el espacio: [*, a* y b*.
Este colorimetro se calibré con azulejos estandar (blanco y negro). Los parametros de color cuentan con una
correspondencia en el color: L* representa la luminosidad en escala de 0-100, &* indica la variacion de verde a
rojo, con valores positivos y negativos respectivamente, y b* describe la variacién azul a amarillo, con valores
positivos y negativos respectivamente. La percepcidon psicovisual considera la diferencia del color entre las
muestras bajo el proceso de secado y la muestra fresca (Guiné & Barroca, 2012). Sin embargo, la cuantificacion
del cambio es necesaria. Asi, la diferencia de color, d£*, determina cambios en el producto bajo la expresién:

dE*=\/(L*—L’g)z+(a*—a5‘)2+(b*—b5")2 (1)
donde los parametros Lo*, a* y by* son representativos de la muestra fresca.

Anadlisis estadistico

El estudio involucré a las variables: tamafio de pimiento (S), tipo de corte (C), temperatura de secado (T),
tiempo (t) y color del pimiento. Esto gener6 la combinacién S-C-T bajo triplicado por color. Estas variables
presentaron cambio en el tiempo, por lo cual fueron medidas en tiempos de secado de 5, 7.5 y 10 h. Los niveles
de cada variable fueron: a) tamafio del pimiento de dos tipos (A y B), b) tipo de corte (J y R), c) temperatura
40°C, 55°C y 70°C. El tiempo fue una variable de alta influencia en el secado, por lo cual se incluy6 en el andlisis.
Este disefio fue analizado como factorial fraccionado con un limite de confianza del 95%. Una macro en MS de
Excel fue realizada para este analisis estadistico.

RESULTADOS

Las pruebas realizadas describieron el efecto de los parametros de secado sobre la calidad del pimiento. La calidad
fue representada por el cambio de color cuantificado por la ecuacion (1). La literatura describe la correspondencia
del cambio de los parametros de color (a* b*y L% con los principales componentes bioquimicos del pimiento:
clorofila y carotenoides (Di Scala & Crapiste, 2008; Ihl ef al, 1994; Maskan, 2001; Rocha et a/, 1993; Romano et
al, 2012; Vega-Galvez et al, 2009). Esta correspondencia fue aplicada a las muestras de los cortes J y R en
ambos colores de pimiento. Las muestras frescas para ambos colores tuvieron los valores promedio de color: Rojo
a*=47, b*=34.8y L*=40, Verde: a*=-11, b*=34.1y L*=44.8. Los resultados del secado provinieron de muestras
con bajo dafio en el color para los pimientos verde y rojo, la Figura 3 comprueba esto con pimientos al final del
secado a 70°C.
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Fig. 3: Imagen de muestra RB de pimiento secado a 70°C: a) pimiento verde y b) pimiento rojo.

El andlisis para el pimiento de color rojo indicd un decremento en el valor del parametro a* en todas las
temperaturas. Esto correspondié al rompimiento de carotenoides como lo indica la literatura (Guiné & Barroca,
2011). La reduccion del valor de a* respecto al tiempo en las tres temperaturas fue: lineal a 40°C, repentina a
55°C y constante a 70°C después de la reduccion a las 5 h. El valor menor de a* fue 17.6 a las 5 h de secado a
55°C para la muestra JB; y el valor mayor de a*fue 41.9 a las 5 h de secado a 40°C para la muestra JB. El valor
del parametro bH* presentd reduccion a 40°C y 55°C, lo cual correspondié a la descomposicion de la clorofila. La
descomposicion de clorofila mayor ocurrié en dos momentos: 5h de secado a 55°C en todas las muestras y 10 h de
secado a 40°C para las muestras JA y JB. Notoriamente, las muestras JB no presentaron cambios en el valor de H*
a los 70°C. El valor del parametro L* disminuyd a las temperaturas de 40°C y 55°C, esto correspondid al
oscurecimiento de la muestra y al nivel de severidad en el secado. Los cambios mayores del valor de L* ocurrieron
a 55°C para el corte JB. No obstante, el valor de L* no cambid drasticamente a 70°C en las muestras JA y JB. La
Figura 4 describe el cambio en el tiempo de estos parametros a las distintas temperaturas y cortes para el pimiento
rojo.

El secado del pimiento de color verde incrementd el valor del parametro a* en todas las temperaturas. Esto
correspondié al rompimiento de clorofila como lo indica la literatura (Rocha et a/, 1993). El valor de a* aumentd
proporcionalmente con el tiempo a 40°C; a temperaturas de 55°C y 70°C, el valor de a* incremento a las 5 h de
secado y no varié posteriormente. En todas las temperaturas, las muestras RA presentaron el valor mayor de a*; El
valor del pardmetro H* presentd una reduccién menos severas en comparacion con lo obtenido en el pimiento rojo.
En este caso, los valores de b* alcanzados a las 5 h no variaron en el tiempo, solamente las muestras RA
obtuvieron un decremento mayor en el valor de 6* a las 5 h de secado a 40°C. El valor del parametro L*
disminuyd ligeramente a 55°C y 70°C, y notoriamente en el secado de 40°C para las muestras JB. La Figura 5
describe el cambio en el tiempo de estos parametros a las distintas temperaturas y cortes para el pimiento verde.

El cambio de color, dE* es una medida global para comprender la severidad del secado. En este trabajo, esta
medicion aplicd en todos los tiempos y temperaturas de secado. El pimiento de color rojo presentd un valor
mayor de dF* a la temperatura de 40°C. En las primeras 5 h de secado a 55°C, el valor de dE* elevo y
posteriormente redujo. Este cambio correspondié a lo observado en los valores de a*y b* Las muestras de
corte tipo J presentaron un valor de dE* mayor a los 40°C. El valor de dE* no cambid respecto al tiempo a la
temperatura de 70°C. Al final del secado, los valores mayores de dE* correspondieron a las muestras de menor
tamafio. La Figura 6 muestra el cambio de dF* para el pimiento rojo.

El pimiento de color verde presentd valores de dE* altos en todas las temperaturas, exceptuando a las muestras
RB a 40°C. El valor de dEf*tuvo un aumento mayor a 40°C en las muestras JB y RB, esto debido al tamafio
menor. En las 10 h de secado, las muestras presentaron un aumento de dF* respecto a la temperatura. Las
muestras a 70°C mantuvieron el valor de dF* respecto al tiempo, lo cual indicdé un dafio menor sobre las
muestras. Las muestras a 55°C presentaron descensos en el valor de dF* Las muestras JB obtuvieron el valor
mayor de @F* al final del secado. La Figura 7 muestra el cambio dinamico de dF* para el pimiento verde.
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Fig. 4: Cambio de los parametros de color para pimiento rojo a distintas temperaturas: a)40°C, b)55°C y c)70°C.

El secado de pimiento por horno convectivo ha sido reportado a escala laboratorio con temperaturas de 60°C y
80°C y tiempo de secado de 7 h 'y 12 h (Romano et al., 2012). En ese estudio, las muestras fueron de tamano
fijo. Los resultados indicaron un secado de bajo dafio sobre las muestras en base al analisis del color. El valor de
dE* fue la referencia de comparacion entre los resultados de Romano et al. (2012), y lo obtenido en este
trabajo. A pesar de ser condiciones diferentes, el acercamiento de df*indicd bajo dafio térmico en las muestras
del secado a escala piloto. La comparacion mostro valores de dF*, de este trabajo, con tendencia similar a los
resultados de escala laboratorio. La comparacion de dE* para ambos casos se presenta en las Figuras 6 y 7.

El analisis estadistico indicd las variables de mayor efecto sobre el color: temperatura para pimiento rojo y corte

para pimiento verde. Las combinaciones de mayor significancia fueron: tipo de corte-temperatura para el
pimiento de color rojo, y tamafo-tipo de corte para el pimiento de color verde.
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Fig. 5: Cambio de los parametros de color para pimiento verde a distintas temperaturas: a)40°C, b)55°C y ¢)70°C.
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CONCLUSIONES

El horno convectivo a escala piloto logrdé un secado favorable de pimiento, al ser éste un alimento con riesgo a
dafio térmico. El analisis de color fue una estrategia fundamental para describir el dafio térmico sobre muestras
de pimientos. El pimiento de color rojo experimenté a 70°C baja escala de: rompimiento de carotenoides,
descomposicion de clorofila y variacion de luminosidad. El pimiento de color verde experimentd: rompimiento
gradual de clorofila a 40°C, descomposicion baja de clorofila a 55°C y luminosidad constante a 70°C. La
conservacion del color fue mayor a 70°C con muestras JB para el pimiento rojo y 55°C con muestras RB para el
pimiento verde. El secado durante 7.5 h garantizé la mayor conservacion de color en los pimientos.

NOMENCLATURA

a*
a()*
b*
bo*
dE*
L*
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