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RESUMEN

Debido a la importancia actual de los vegetales deshidratados y al auge
que el producto como tal ha tenido, es que se lleva a cabo la realizacion de esta

investigacion.

Este proyecto se realiz6 para evaluar la vida de anaquel de los pimientos de
color amarillo, naranja y rojo deshidratados en secado por gravimetria, en
liofilizado y en aire forzado; empacados en dos diferentes envases, polietileno y
celofan; manteniéndolos a temperatura ambiente con promedio de 24.9 °C y una

humedad relativa de 63%, almacenados en anaqueles con ausencia de luz.

Se establecieron seis fechas de evaluacién, considerando como tiempo
cero (To) el mismo dia en que se llevd a cabo el deshidratado, continuando asi
cada ocho dias. Durante este tiempo se determinaron los siguientes parametros:
apariencia, peso, humedad, firmeza, color y pH, en la ultima evaluacién se realizé

un analisis microbiologico, para establecer el parametro de inocuidad.

Como resultado de esta investigacion se tiene que el método de
deshidratacion por aire forzado es el que mantiene al producto deshidratado con
las mejores caracteristicas en cuanto a: luminosidad, firmeza, y pH; respecto al
tipo de envase, el polietileno tanto como el celofan son aptos para almacenar
pimiento morron deshidratado. El estado de maduraciébn que mantuvo las
caracteristicas iniciales de secado en cuanto a luminosidad fue el pimiento
amarillo. En cuanto al tiempo de almacenamiento a 24.9 °C y con 63% de
humedad relativa en el que el producto se mantiene Optimo para su consumo es

de 24 dias ya que después de esta fecha se presentd crecimiento bacteriano.

Palabras clave: Pimiento morron, deshidratado, vida util, liofilizado, gravimetria,

aire forzado, envasado.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

La vida util de un alimento representa aquel periodo de tiempo durante el
cual el alimento se conserva apto para el consumo desde el punto de vista
sanitario, manteniendo las caracteristicas sensoriales, funcionales y nutricionales

por encima de los limites de calidad previamente establecidos como aceptables.

Entre las muchas variables que deben considerarse en la vida util de un
alimento estan: la naturaleza del mismo, su composicion, las materias primas
usadas, el proceso a que fue sometido, el envase elegido para protegerlo, las
condiciones de almacenamiento, distribucion y la manipulacion que tendra en
manos de los usuarios. Es bien conocido que estas condiciones pueden influenciar

negativamente los atributos de calidad de los alimentos (Man y Jones, 1994).

La deshidratacion es una de las técnicas mas utilizadas para la
conservacion de los alimentos, la cual nos ayuda a preservar la calidad de los
mismos reduciendo la cantidad de agua, y asi evitar el deterioro y el crecimiento
microbiano durante el almacenamiento; para lo cual se pueden utilizar diferentes
métodos de deshidratacion. Una de las ventajas de utilizar esta técnica es que

después de someterlo al proceso se afiade un valor agregado a la materia prima.

Al utilizar un método de deshidratacion, se logra alargar la vida util del
producto, logrando también encontrar el mismo como condimento para

preparacion de otros productos.



1.1 ANTECEDENTES

El mercado de hortalizas deshidratadas es importante para la mayoria de
paises del mundo. La deshidratacion ofrece un medio de conservacion de
alimentos en una condicion estable y segura, ya que reduce la actividad de agua y
se extiende la vida util mucho mas alla de la de verduras frescas. Muchos métodos
térmicos convencionales, incluyendo el flujo de aire, secado al vacio y liofilizacion,
dan lugar a bajas velocidades de secado en el periodo de velocidad decreciente

del mismo (Stojanovic y Silva, 2007).

Una de las hortalizas, el pimiento, es de gran importancia en México, por
sus beneficios como lo son alto contenido de vitamina C y compuestos

antioxidantes.

Aungue la deshidratacion de frutos y vegetales ha sido investigada
intensivamente (Yang et al., 1987; Litvin et al., 1998; Stojanovic y Silva, 2007;
Taiwo et al., 2007), pocos estudios han determinado el efecto de las condiciones

de almacenamiento sobre la calidad del alimento (Prothon et al., 2003).

Aplicar un método de conservacion a los alimentos para aumentar su vida
atil es fundamental, y cuando se ha aplicado el método mas idéneo de acuerdo a
las caracteristicas de un alimento, garantizando que se mantenga en condiciones
inocuas para el consumidor, es primordial prepararlo para su almacenamiento,
distribucion y venta, aumentando su vida de anaquel, ya sea por un plazo corto o
largo, hasta que llegue al consumidor final, sin alterar sus caracteristicas ya
definidas (Rojas-Gral 2005).

Se denomina envase al contenedor que esta en contacto directo con el
producto y que casi siempre permanece en €l hasta su consumo; su funcién es

guardarlo, protegerlo, conservarlo e identificarlo. Por lo tanto, el envasado tiene un



papel muy importante en la comercializacion de los alimentos. (Centro INTI-
Envases y Embalajes., 2002).

Los principales materiales que se utilizan para la confeccion de envases se

describen a continuacion:

Vidrio: es un material a base de silice (arena), carbonato sédico y caliza, el
cual segun su capacidad, aplicacion y forma, se clasifican en botellas, frascos,

potes y ampollas.

Metal: es un recipiente rigido para contener tanto productos liquidos como

sélidos, y que ademas tiene la capacidad de ser cerrado herméticamente.

Papel y cartén: materiales a base de celulosa que ocupan un lugar
privilegiado en los intentos por volver los materiales tradicionales reciclables a
favor de la ecologia entre los cuales estan; cajas de cartdn micro corrugado y

corrugado, bolsas de papel simple o multipliegos.

Plastico: polimero actualmente utilizado y comercializado como envase, ya
sea de tipo rigido (botellas, frascos, cajas, estuches) o flexible entre los que se
encuentran el polietileno y el celofan. (Fantoni A., 1998,2003, Centro INTI-Envases
y Embalajes., 2002).

En los ultimos afos, los envases de plastico han sido los mas explotados y
utilizados en la industria alimentaria, debido a que los avances tecnoldgicos han
creado una inmensa variedad de polimeros, que se utilizan solos o en
combinacion con otros materiales para formar diversas estructuras, tanto rigidas,
como semirrigidas, y flexibles, entre los mas utilizados estan el polietileno,
utilizado en bolsas o peliculas flexibles para envasar arroz, frijol, frutas secas y
nueces, entre otros; asi como envases semirrigidos o rigidos (en forma de
botellas) para envasar sal, vinagre, jugos, etcétera (A. G. Rees y J. Bettison.,
1998).



Es en 1911 que puede considerarse el nacimiento de la industria de los
envases flexibles. Simultaneamente en Francia y en Alemania se desarrolla el
proceso de fabricacién de una lamina de celulosa regenerada, el conocido celofan,
gue ha sido utilizado en una gran cantidad de industrias entre ellas la alimentaria;
el celofan tiene el aspecto de una pelicula fina, transparente, flexible y resistente,
pero muy facil de cortar. Este material se emplea para envasar vegetales
deshidratados, café, leche en polvo, etcétera (Carbonell, J.V. et. al., 1981).

El envase forja un papel importante en cuanto a un producto deshidratado,
el cual es mantener al producto aislado de: oxigeno, luz y humedad, la cual esta

en relacién con la temperatura, para asegurar su vida de anaquel.

1.2 JUSTIFICACION

Como bien se sabe un producto procesado mantiene un valor agregado al
ser sometido a alguna transformacion, en este caso el deshidratado es benéfico a
las personas no solo porque de esta forma se alarga la vida del producto, sino
porque también el consumidor lo puede adquirir en tiempos de escasez. Desde
siempre el producto deshidratado ha existido en la vida del ser humano, el cual

poco a poco ha aumentado la gama de variacién en el sector alimentario.

Dentro de los vegetales deshidratados se encuentra el pimiento, el cual en
una investigacion reciente (Pedraza A.S. 2014) se demuestra que tiene un
potencial contenido en antioxidantes y en vitamina C, en el que también se
demostré que después de ser deshidratado no es afectado en cuanto a sus
propiedades, es por eso que se propone trabajar con la vida Gtil de este producto,
bajo condiciones de almacenamiento determinadas en envase de polietileno y
celofan, esto también para lograr encontrarlo como especia, para la elaboracion de

otros productos.


http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/revolfrancesa/revolfrancesa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/laerac/laerac.shtml#unificacion
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos37/celulosa-uruguay-argentina/celulosa-uruguay-argentina.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Transparente

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la vida de anaquel del pimiento morron deshidratado por tres

diferentes métodos, utilizando dos diferentes tipos de envases a temperatura

ambiente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la vida util del pimiento deshidratado por tres diferentes métodos,
aire forzado, liofilizado y convencional, empacado en dos diferentes tipos de
envases, polietileno y celofan.

Determinar la fluctuacion de peso con respecto al tiempo de
almacenamiento, humedad, apariencia, firmeza, color y pH asi como numero de

UFC en el producto deshidratado y envasado

Determinar el mejor método de secado y envase para el pimiento morron.

1.4 HIPOTESIS

La vida de anaquel del pimiento deshidratado por aire forzado, liofilizado y

convencional, envasado en plastico y celofan, es diferente.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Pimiento morron (Capsicum annum L.)

2.1.1 Generalidades del pimiento morrén

El pimiento es originario de la zona de Bolivia y Perd, donde ademas de
Capsicum annuum L. se cultivan al menos otras cuatro especies. Fue llevado al
Viejo Mundo por Colén en su primer viaje (1493). En el siglo XVI ya se habia
difundido su cultivo en Espafa, desde donde se distribuy6 al resto de Europa y del
mundo con la colaboracion de los portugueses (consumer.es; www.infoagro.com
2014).

Su introduccién en ese continente supuso un avance culinario, ya que vino
a complementar e incluso sustituir a otro condimento muy empleado como era la
pimienta negra (Piper nigrum L.), de gran importancia comercial entre Oriente y

Occidente (www.infoagro.com 2014).

México es centro de origen, diversidad y domesticacion del chile (Capsicum
spp), con gran variabilidad genética aun no explorada. De acuerdo con el Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos IPGRI (1983), el género Capsicum cuenta
con unas 22 especies silvestres y 5 especies domésticas (Capsicum annuum,
Capsicum fructescens, Capsicum pubescens, Capsicum pendulum y Capsicum
sirvensis), que se cultivan y comercializan en México. De ellas, Capsicum annuum
es la especie de mayor importancia econémica en México y en el mundo (Laborde
y Pozo, 1984).

De acuerdo con el IV Informe del Gobierno Federal Mexicano (2006 — 2012)
en el primer semestre de 2010 se realizaron exportaciones por un valor de nueve

mil 457 millones de ddlares (MDD). Las exportaciones agroalimentarias y


http://www.infoagro.com/
http://www.infoagro.com/

pesqueras en México presentan una tasa de crecimiento anual promedio de 10 %,
con un valor comercial de 15 mil 500 MDD, 80 por ciento mas que en los tres

primeros afos del sexenio anterior.

Entre los principales productos que se exportaron en el afio 2010 destacan:
la cerveza con 1,791 MDD; el jitomate con 1,211 MDD,; el aguacate con 645 MDD;
el tequila y mezcal con 627 MDD y el pimiento representd divisas por 563 MDD.
Estos cinco productos representan el 30 por ciento del total de las exportaciones

agroalimentarias de México (www.agrointernet.com 2014).

El pimiento conocido como chile morron (Capsicum annuum L.) es uno de
los principales chiles producidos en el pais a campo abierto después del jalapefio

y el serrano (Sagarpa 2008).

En México, se estima que el area para la produccion de hortalizas
protegidas en el afio 2009, fue de alrededor de 6000 Ha de las cuales el 70%
fueron destinadas para la produccién de tomate, 15% para pimiento morrén y 10%
para otras especies, convirtiéndose asi, el pimiento morrén, en la segunda

hortaliza mas importante (Amhpac,2009).

2.1.2 Importancia

El género Capsicum, proviene del nahuatl “chilli”, su uso principal fue como
saborizante, excitante del apetito. Hoy en dia el chile sigue siendo un producto
esencial en la gastronomia nacional, ademas de que se utiliza en otros campos
como la medicina, en la industria de los cosméticos, en la fabricacion de farmacos,
ritos y ceremonias. El pimiento Capsicum ha sido cultivado en Centro y
Sudamérica mucho antes de la llegada de Cristobal Coldn, especificamente en
Pera y Bolivia (Vela, 2009), los chiles han formado parte de la dieta humana en

América desde al menos el 7500 a. C.


http://www.agrointernet.com/

2.1.3 Descripcion botanica

El pimiento (Capsicum annuum L.) se cultiva como planta herbacea anual,
aunque puede rebrotar y producir frutos en el segundo afio de su siembra o
plantacion y es perenne en su estado silvestre. Con ciclo de cultivo anual presenta
un porte variable entre los 50 cm (en determinadas variables de cultivo al aire
libre) y mas de 2 m en gran parte de los hibridos que se cultivan en invernadero
(Villalobos, 1993).

Figura 1 Pimiento morrén Capsicum annum L

El fruto es una baya hueca, de color variable (verde, rojo, amarillo, naranja,
violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde al anaranjado y al

rojo a medida que van madurando (Figura 1).

Su tamafio es variable, pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas
de 500 gramos. Las semillas se encuentran insertas en una placenta conica de
disposicion central. Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo
palido y longitud variable entre 3 y 5 centimetros. (http:// www.fertiberia.com/
informacion/cultivos/pimiento.html 2014).



2.1.4 Clasificacion taxonémica

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion taxonémica de pimiento Capsicum

annum L.

Tabla 1. Clasificacién taxonémica del Capsicum annum L (Gerhardt, 1975).

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Capsicum
Especie C. annuum

2.1.5 Composicion quimica y valor nutricional

El pimiento morron al igual que otros vegetales, tienen un alto valor
nutricional dado por su composicion (Tabla 2), se le considera una buena fuente
de vitaminas A, C, E y compuestos poli fendlicos, conocidos todos ellos como
compuestos con propiedades antioxidantes (Sukrasno y Yeoman, 1993; Palevitch
1995).



Tabla 2. Composicién nutricional basada en cada 100 g.

Agua 92.19¢g
Calorias 27
Carbohidratos 6.43 g
Grasas 0.19¢g
Proteinas 0809
Fibra 209
Cenizas 0.3g
Calcio 9mg
Potasio 177 mg
Fosforo 19 mg
Hierro 0.46 mg
Vitamina A >T00 U
Tiamina 0.066 mg
Riboflavina 0.030 mg
Niacina 0.509 mg
Acido ascérbico 190 mg

Fuente :USDA http://www.nal.usda.gov/fnic/cgibin/nut_search.pl?pepper

2.2. Métodos de conservacion

Los métodos de conservacion de alimentos tienen como objetivo asegurar
qgue los productos alimenticios mantengan su calidad durante un tiempo
determinado; es decir, que su consumo no represente un riesgo para la salud, que

conserve su valor nutritivo y sus caracteristicas sensoriales (Vega A, 2006).


http://www.nal.usda.gov/fnic/cgibin/nut_search.pl?pepper

Un alimento fresco se descompone facilmente debido a diferentes factores
como la accién de mohos, levaduras, bacterias y enzimas. Al exponerse al aire
libre y a temperaturas elevadas se acelera su proceso de descomposicion
cambiando su color, aspecto, olor y sabor. Cuando un alimento esta en

descomposicion, es perjudicial para la salud.

Desde tiempo atras se han buscado procesos para conservar los alimentos
en buen estado para poder disponer de ellos en cualquier temporada del afio,
sobre todo en épocas de escasez, la desecacion ha sido desde tiempos muy
antiguos una de las mejores formas de aprovechar y conservar los alimentos
(Bello Gutiérrez, 1988; Desrosier W., Norman, 1981).

2.2.1 Aplicacion del frio para la conservacion

Método basado en el dificil desarrollo que encuentra la mayoria de los
microorganismos a temperaturas por debajo de los 0°C. En ocasiones, las
bacterias no mueren, pero si se paraliza su crecimiento (Desrosier W., Norman,
1981).

e Refrigeracion

La refrigeracibn es un método y técnica de conservacion que permite
mantener a los productos en niveles bajos de temperatura y de proliferacion de
bacterias, es importante recordar que la humedad genera mayores condiciones de
crecimiento de hongos, asi como de otros microorganismos, por ello es necesario

el estricto control de la temperatura.

La conservacion por refrigeracion se realiza a temperaturas préximas a 0°C,
generalmente entre 2 y 5°C en frigorificos industriales, y entre 8 y 12°C en

frigorificos domeésticos (Bello Gutiérrez, 1988).


http://www.biomanantial.com/hierbas-tecnicas-naturales-para-conservar-los-alimentos-a-1728-es.html

e Congelacion
La congelacidon es una conservacion a largo plazo, que se realiza mediante
la conversion de agua en cristales de hielo y su almacenamiento a temperaturas
de -18°C o menos (-20°C a -22°C), para limitar que los microorganismos se

desarrollen y afecten a los alimentos (Desrosier W., Norman, 1981).

2.2.2 Aplicacion de calor como método de conservacion

Este tipo de conservacion requiere que el alimento sea sometido a altas
temperaturas, lo que elimina la flora bacteriana y detiene la accion enzimatica. Los
procesos tecnoldgicos utilizados para tratar los alimentos por calor se han
desarrollado y perfeccionado, sobre todo, durante el siglo XX. Entre ellos podemos

destacar los siguientes (Desrosier W., Norman,1981; Bosquez Molina,1999).

e Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso tecnoldgico que se lleva a cabo mediante
el uso de calor. Es un tratamiento térmico suave, aspecto que lo diferencia de la
esterilizacion, mucho més intenso. Su principal objetivo es la eliminacién de
patégenos en los alimentos para alargar su vida util. La pasteurizacibn emplea
temperaturas bajas pero que aseguran la eliminacién de patégenos, aunque
algunos puedan resistirlas. El valor nutricional de los alimentos y sus

caracteristicas organolépticas no se ven tan alteradas.

La temperatura de pasteurizacion es inferior a los 100°C ya que
temperaturas mas elevadas afectan de manera irreversible a las caracteristicas
fisicoquimicas del producto. En el caso de alimentos liquidos, la temperatura
tendria que situarse sobre los 72°C y 85°C durante 20 segundos y en los
alimentos envasados entre los 62°C y los 68°C durante periodos mas largos de
tiempo (30 minutos). Con la aplicacion de esta técnica se puede aumentar la vida

util de los alimentos varios dias, como es el caso de la leche, hasta varios meses,


http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/ciencia-y-tecnologia/2006/03/15/22798.php
http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/ciencia-y-tecnologia/2010/08/26/195339.php
http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/ciencia-y-tecnologia/2010/08/26/195339.php

como es el caso de los alimentos envasados o embotellados (Bello Gutiérrez,
José, 2005).

e Esterilizacion.

Con ella se obtiene una eliminacion total microbiologica, introduciendo el
alimento en un autoclave en donde las temperaturas alcanzadas son altas para
garantizar la inocuidad del producto (121 ° C por 15 minutos, a una atmosfera de
presion). Es precisamente la manera de prolongar la vida atil de la mayor parte de

las conservas enlatadas (Francisco, L 2007).

e Escaldado

Es un tratamiento térmico suave que somete al producto, durante un tiempo
mMAas o menos largo, a una temperatura inferior a 100°C. Se aplica antes del
procesado para destruir la actividad enzimatica de frutas y verduras (Bosquez
Molina, 1999).

e Coccidn

Método empleado de forma doméstica, para destruir los microorganismos
sensibles a las altas temperaturas, a la vez que permite que sobrevivan otras

formas termo-resistentes.

Lo mas dificil es lograr la coccion de las partes internas de los alimentos y
conseguir que el procedimiento sea letal para los agentes patogenos. Ello
depende del espesor del alimento que esta siendo cocido, la temperatura del
aceite o del agua y la duracién del proceso. Los métodos de coccibn mas
frecuentemente usados son: horneado, asado, fritura en aceite, y hornos de

microondas.



e Radiacion

La irradiacion de alimentos es un método fisico de conservacién, similar a
otros que utilizan el calor o el frio. Consiste en exponer el producto a la accion de
las radiaciones ionizantes (cuyas unidades son el kilogray, kGy) durante un tiempo
determinado (Pérez, C. F., 2005).

Se utilizan tres fuentes de energia ionizante, tal como se describe en la
Norma General Codex para Alimentos Irradiados (CODEX STAN 106-1983, Rev.1-
2003): rayos gamma de los elementos cobalto 60 o cesio 137 (*°Co o *'Cs); rayos
X generados por magquinas que trabajan a energia no mayor de 5 MeV, y

electrones generados por maquinas que trabajan a energia no mayor de 10 MeV.

2.3 Deshidratacion

La conservacion de los alimentos por deshidratacion es uno de los métodos
mAas antiguos, se considera una de la operaciones unitarias mas utilizadas y ha
sido el mejor sistema de conservacion; tuvo su origen en los campos de cultivo
cuando se dejaban deshidratar de forma natural las cosechas antes de su

recoleccion o mientras permanecian en las cercanias de la zona de cultivo.

La deshidratacion o desecacién consiste en eliminar la mayor cantidad
posible de agua o humedad del alimento seleccionado bajo una serie de
condiciones controladas como temperatura, humedad, velocidad y circulacién del
aire. (Brennan, 1980; Sharma, 2003; Vazquez, C 2007).

La cantidad de agua en un alimento define sus propiedades reoldgicas,

sensoriales y susceptibilidad a las alteraciones por reacciones.

El contenido de humedad en un alimento se refiere a toda el agua que éste

tiene. La humedad de un alimento es retenida en dos formas, como agua libre o


http://www.biomanantial.com/kombu-deshidratado-p-1126-es.html

agua ligada. El agua ligada ejerce una presion de vapor de equilibrio menor que la
del agua libre a la misma temperatura. La humedad en forma de agua libre podria
ser retenida por los capilares finos, o adsorbida dentro de una célula o paredes
fibrosas o por combinacion fisica/quimica con el solido (Barbosa-Canovas G.V
2000).

El agua es el elemento basico para la vida humana, pero también para la
vida microbiana, por lo que, al retirarla, ayuda a darle una vida util y mas
prolongada al alimento. (Vazquez, C 2007; Sharma, 2003;). La reduccion del peso
y volumen en el secado también reduce los costos de transporte y
almacenamiento (Brennan, 1980; Sharma, 2003). El desecado provoca que el
alimento se reduzca en tamafio debido a que ha perdido gran parte de su volumen
(agua), y como resultado se obtiene un alimento de consistencia mas liviana
y pequefia, de un buen sabor y olor, muy resistente y de facil transportacion, con

un riesgo minimo de descompaosicion o crecimiento microbiano.

La deshidratacion a través de la historia es una de las técnicas mas
ampliamente utilizadas para la conservacion de los alimentos. Ya en la era
paleolitica, hace unos 400.000 afios, se secaban al sol alimentos como frutas,
granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo mediante ensayos y errores,
para conseguir una posibilidad de subsistencia en épocas de escasez de
alimentos, no solo necesarios sino que también nutritivos (Barbosa 2000).

Esta técnica de conservacion trata de preservar la calidad de los alimentos
bajando la actividad de agua (aw) mediante la disminucién del contenido de
humedad, evitando asi el deterioro y contaminacion microbioldgica de los mismos
durante el almacenamiento. Para ello se pueden utilizar varios meétodos de
deshidratacion o combinacién de los mismos, tales como secado solar, aire
caliente, microondas, liofilizacién, atomizacion, deshidratacion osmética, entre
otros. (Vega A 2006). No obstante, para obtener alimentos deshidratados de

buena calidad es imprescindible estudiar en detalle los fenomenos de



transferencia de materia y energia involucrados en el proceso, como los cambios
producidos a nivel estructural (porosidad, firmeza, encogimiento, densidad) y las
reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en el momento del proceso

(oxidacion, enziméaticas, no enzimaticas, desnaturalizacion).

2.3.1 Importancia de los alimentos deshidratados

Desde el punto de vista comercial una importante ventaja de utilizar la
técnica de secado, es que al convertir un alimento fresco en uno procesado
(deshidratado) se afiade valor agregado a la materia prima utilizada. Ademas se
reducen los costos de transporte, distribucion y almacenaje debido a la reduccion

de peso y volumen del producto en fresco (Toledo 1994).

Hoy en dia, muchos alimentos deshidratados sirven de base para el
desarrollo y formulacién de nuevos productos, ya que éstos al ser fuentes de
proteinas, vitaminas, minerales, fibra dietética y antioxidantes, son considerados
como componentes o ingredientes de alimentos funcionales, debido a su facil
incorporacion en productos lacteos (leches, postres, yogurt, helados), galletas,

pasteles, sopas instantaneas y en platos preparados (Vega A 2006).

Las frutas y hortalizas juegan un papel muy importante para el hombre ya
gue contienen vitaminas, minerales, antioxidantes, fibra y carbohidratos esenciales
para su alimentacion. Sin embargo no se encuentran disponibles durante todo el
afo, ni en todas las regiones. Por lo que se han buscado métodos que permitan
conservar sus nutrientes, asi como sus propiedades, para poder tenerlos

disponibles permanentemente. (Sharma, 2003).

El pimiento es uno de los productos hortofruticolas que mejor es secado
mediante aire caliente, por presentar una razonable resistencia a las alteraciones

por el calor, dentro de ciertos limites de temperatura (Zapata et al., 1992), este



método de secado sigue siendo el mas utilizado en la industria del pimiento seco
(Nuez et al., 1996).

2.3.2 Métodos de deshidratacion

Desecar es cuando el agua abandona una superficie humeda (desorcion) e
hidratar es mojar una superficie mas seca (adsorcion). Al desecar un sélido
hamedo con aire caliente, el aire aporta el calor sensible y el calor latente de
evaporacion de la humedad y, también, acta como gas portador para eliminar el
vapor de agua que se forma en la vecindad de la superficie de evaporacion
(Brennan, 1980).

a) Natural

Consiste en colocar los alimentos en recipientes o charolas con amplia
superficie de evaporacion bajo los rayos del sol. Esta técnica requiere condiciones
climatolégicas Optimas, por lo que soélo puede llevarse a cabo en regiones muy
favorecidas por el clima, ya que es necesario un gran espacio al aire libre y se
puede ver afectada por elementos como el polvo, la lluvia y plagas (Vazquez, C
2007).

b) Gravimetria

Es considerado el método méas simple y consta de un pequefio recinto en
forma paralélela de dos pisos. El aire de secado se calienta en un quemador del
piso inferior y atraviesa por conveccion natural o forzada el segundo piso
perforado en el que se asienta el lecho de producto a secar (Ibidem,2001).

c) Aire forzado

El deshidratado con aire caliente forzado es el método mas comun para

secar alimentos (Doymaz, 2007); el aire es el responsable de remover el agua



libre que se encuentra sobre la superficie de los productos (Schiffmann, 1995). El
secado mediante éste método depende de la velocidad y temperatura del aire
empleado (Mulet et al., 1999).

Al incrementar la temperatura del aire forzado de 55 a 70°C, el tiempo de
deshidratacion se reduce de 35.5 a 24 horas. La disminucién de la velocidad del
aire caliente (60°C) de 1.5 a 0.13 m/s, incrementa el tiempo de deshidratado de 28
a 65 h (Tsamo et al., 2006; Doymaz 2007).

El flujo de aire caliente puede ser a contracorriente o en paralelo.
Generalmente la deshidratacion con aire caliente a contracorriente es mas
eficiente que la que se logra con el flujo de aire en paralelo. Debido a que la
transferencia de calor es mas eficiente al existir un contacto mas estrecho debido

al movimiento en sentidos opuestos (Unadi et al., 2002).

Por lo general en éste método de deshidratacion se utilizan altas
temperaturas, que generan desventajas como: cambios en el sabor, color,

contenido de nutrientes y componentes aromaticos, entre otros (Maskan, 2001).

Esto explica que se reserve para los productos con sustancias sensibles a

las altas temperaturas, como las proteinas y las enzimas (Viteri, P 2009).

d) Liofilizacién

La liofilizacion es un proceso de conservacion para productos perecederos
por deshidratacion al vacio y a bajas temperaturas. La alimentacion liofilizada
incorpora las vitaminas y minerales necesarios para compensar las pérdidas
originadas por el esfuerzo prolongado, ejerciendo una funcién regeneradora y

protectora del organismo (Terroni, E, 1997).



El proceso de liofilizacion involucra varias etapas: 1. Congelacion (y
acondicionamiento en algunos casos) a bajas temperaturas 2. Secado por
sublimacién del hielo (o del solvente) del producto congelado, generalmente a muy
baja presién 3. Almacenamiento del producto seco en condiciones controladas
(Terroni, E 1997).

2.3.3 Ventajas de la deshidratacion de alimentos

El eliminar el agua de los tejidos impide el crecimiento de las bacterias,
mohos y levaduras que no pueden vivir en un medio seco. Los alimentos
deshidratados mantienen gran proporcion de su valor nutritivo y de su sabor

original, si el proceso se realiza en forma adecuada (Gaceés, G., 2010).

* Pueden conservar gran porcentaje de su sabor, color, consistencia y aspecto
durante largo tiempo.

» Se pueden volver a rehidratar para su consumo.

* Su tamafo es mas pequefio y son de menor peso que en su estado natural.

* Son de féacil transportacion y almacenamiento.

» Hacen mucho mas costeable el transporte y reducen espacios en los almacenes.
 Tiempo prolongado de conservacion.

» Se pueden encontrar en cualquier temporada.

2.3.4 Factores que intervienen en el proceso de secado

2.3.4.1 Temperatura del aire

La temperatura desempefia un papel importante en los procesos de secado.
Conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacién de humedad dentro de

los limites posibles. La eleccion de la temperatura se lleva a cabo tomando en



consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. (Andritsos et al.,
2003).

2.3.4.2 Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de vapor
de agua presente en ese momento, con respecto a la presién de saturacion de
vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, este valor se expresa
como porcentaje (%). A medida que aumenta la temperatura del aire, también
aumenta su capacidad de absorcibn de humedad; cuando la temperatura

disminuye sucede lo contrario.

La temperatura de secado esta estrechamente relacionada con la humedad
relativa del aire, ya que influye en la calidad organoléptica del producto final.
Cuando la temperatura del aire de secado es alta y su humedad relativa es baja,
existe el riesgo de que la humedad de la superficie del alimento se elimine mas
rapido de lo que el agua puede difundirse del interior humedo a la superficie del

alimento. Al evitar esto, se inhibe la formacién de costras (Andritsos et al., 2003).

2.3.4.3 Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales,
en primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en
el alimento facilitando su evaporacion. En segundo lugar, ayuda a transportar la
humedad saliente del material.

La velocidad de secado aumenta a medida que incrementa la velocidad de
aire que fluye sobre el alimento (Foust, 1997). A mayor velocidad, mayor sera la
tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado.



La capa limite que existe entre el material a secar y el aire, juega un papel
importante. Cuanto menor sea el espesor de la capa limite, mas rapida sera la
remocion de humedad. Por otra parte, el flujo de aire es importante, uno turbulento

es mucho mas eficaz que uno laminar (Vega-Mercado H., 2000).

2.4 Vida de anaquel

La vida de anaquel se define como el periodo de tiempo en el que un
alimento puede ser mantenido bajo condiciones practicas o recomendadas de
almacenamiento y aun asi mantener su frescura o calidad aceptable

(Departamento de Ciencia de Alimentos de la Universidad de Cornell 2006).

Es el periodo de tiempo durante el cual se espera que un producto
mantenga determinado nivel de calidad bajo condiciones de almacenamiento
especificas. (Sheftel, 1986; citado por Lau, 1992).

La vida util de un producto depende de factores  ambientales, de la
humedad, de la temperatura de exposicidn, del proceso térmico al que se somete
y de la calidad de las materias primas, entre otros. El efecto de estos factores se
manifiesta como el cambio en las cualidades del alimento que evitan su venta
tales como: cambios de sabor, color, textura o pérdida de nutrientes (Potter, 1978;
Kuntz 1991).

Para determinar la vida util de un alimento o producto, primero deben
identificarse las reacciones quimicas o biolégicas que influyen en la calidad y
seguridad del mismo, considerando la composicion del alimento y el proceso al
gue es sometido y se procede a establecer las reacciones mas criticas en la
calidad (Casp, 1999; Rondon, Pacheco y Ortega, 2004).

Para predecir la vida util de un producto es necesario en primer lugar
identificar y/o seleccionar la variable cuyo cambio es el que primero identifica el

consumidor meta como una baja en la calidad del producto (Brody, 2003).



La calidad engloba muchos aspectos del alimento, como sus caracteristicas
fisicas, quimicas, microbiologicas, sensoriales, nutricionales y referentes a
inocuidad. En el instante en que alguno de estos parametros se considera como

inaceptable el producto ha llegado al fin de su vida atil. (Singh, 1998).

Este periodo depende de muchas variables en donde se incluyen tanto el
producto como las condiciones ambientales y el empaque. Dentro de las que
ejercen mayor peso se encuentran la temperatura, pH, actividad del agua,
humedad relativa, radiacién (luz), concentracion de gases, potencial redox, presion

y presencia de iones.

Es importante recalcar que la vida util no es funcion del tiempo en si, sino
de las condiciones de almacenamiento del producto y los limites de calidad
establecidos tanto por el consumidor como por las normas que rigen propiamente

los alimentos. (Labuza, 1982).

Se pueden realizar las predicciones de vida Gtil mediante utilizacion de
modelos matematicos (Util para evaluacion de crecimiento y muerte microbiana),
pruebas en tiempo real (para alimentos frescos de corta vida util) y pruebas
aceleradas (para alimentos con mucha estabilidad) en donde el deterioro es
acelerado y posteriormente estos valores son utilizados para realizar predicciones
bajo condiciones menos severas. (Charm, 2007).

2.4.1 Vida de anaquel de los alimentos empacados

La vida en anaquel de los alimentos empacados estd regulada por las
propiedades de los alimentos, asi como por las propiedades de barrera del envase
al oxigeno, la luz, la humedad y el biéxido de carbono. Para determinar la
conducta de los productos, a éstos se les debe almacenar en condiciones

conocidas por un periodo de tiempo para de esta manera, poder medir sus



propiedades. La pérdida o ganancia de humedad es uno de los factores mas
importantes que controla la vida en anaquel de los alimentos. (Alvarez, 2006).

Los cambios en el contenido de humedad dependen de la velocidad de
transmision de vapor del agua del envase. Para controlar el contenido de
humedad del alimento dentro de un envase, deben seleccionarse la permeabilidad
al vapor del agua del material de empaque, el area superficial y el espesor de
éste, considerando el almacenamiento que se requiere o la vida en anaquel.
(Urgilés, 2006).

El término vida util o vida de anaquel de un alimento empacado se refiere al
periodo de tiempo durante el cual, bajo condiciones de almacenamiento
previamente establecidas, un alimento mantiene sus caracteristicas sensoriales y
nutricionales aceptables para el consumidor (Anzueto, C.R. 2002, Marin, Z.R.
1999).

Es importante diferenciar este término de otro similar conocido como fecha
de caducidad, éste se define como la fecha limite en que se considera que un
producto pre envasado, almacenado en las condiciones sugeridas por el
fabricante, presenta las caracteristicas sanitarias que debe reunir para su

consumo. Después de esta fecha no debe comercializarse ni consumirse.

El término vida de anaquel es un periodo de tiempo, mientras que fecha de
caducidad es un dia especifico; es decir, la vida de anaquel de un producto en
general determinara la fecha de caducidad de una muestra especifica de ese
producto (Clark, D.S 2006).

2.4.2 Importancia

El conocer la vida de anaquel de un alimento o producto alimenticio es de

suma importancia tanto para el fabricante como para el consumidor. Al fabricante,



le permite garantizar la satisfaccion del consumidor respecto a su producto, si el
mismo es consumido antes de la fecha que indica el final de su vida de anaquel. Al
consumidor, la vida de anaquel le garantiza un nivel aceptable en la calidad del
producto ya sea en el momento de su compra o de su consumo. Ademas, le indica
el momento a partir del cual el producto puede presentar un deterioro de su
calidad (Alvarez, J.C. 2002).

La vida de anaquel de un producto depende de su formulacion, de la
naturaleza quimica de sus componentes, del tipo de procesamiento, del tipo de
envasado y de las condiciones de almacenamiento. Es importante tomar en
cuenta que, a pesar de que estos factores son determinantes, su influencia
dependera de que tan perecedero es el producto, actualmente se han desarrollado
nuevas tecnologias que permiten extender la vida de anaquel hasta
aproximadamente 90 dias (Alvarez, J.C. 2002. E).

El agua es el mas abundante e individual constituyente por peso en la
mayoria de los alimentos. Es un importante componente aun en aquellos
alimentos en los cuales la proporcién de agua ha sido reducida durante su
procesamiento, en razon de cambiar las propiedades o ayudar a su preservacion.
De acuerdo a la proporcion de agua contenida se los clasifica en las siguientes
categorias: alimentos secos, alimentos de humedad intermedia y alimentos

himedos. (Fennema, 2000).

La cantidad del agua en un alimento no es suficiente para conocer la
estabilidad de los mismos ya que existen alimentos que contienen gran cantidad
de agua y no se alteran mientras otros que con menos cantidad si. Por esta razon
surge el concepto de actividad de agua que permite determinar la mayor o menor
disponibilidad del agua en los diversos alimentos para que se produzcan las

diferentes reacciones de degradacion en los mismos.



La actividad del agua es un factor determinante en el estudio de la
estabilidad de los alimentos, donde se la define como la relacién entre la presion
de vapor de agua del alimento y la presion de vapor de agua liquida pura a la
misma temperatura. (Singh, 1998).

De la actividad de agua (Aw) dependen las propiedades reoldgicas y de
textura de los mismos, es responsable de las reacciones quimicas, enzimaticas y
microbioldgicas, que son las tres principales causas del deterioro de un producto.
(Badui, 1999).

2.5 Envases

Los envases deben cumplir una mision fundamental: preservar el producto
en su interior desde el momento en que es colocado en él, durante el transporte,
almacenamiento, distribucion y exhibicidn, hasta el momento en que es abierto por
el consumidor (Cruz, H. 2006).

En la industria alimentaria los empaques llevan a cabo dos funciones:
primera, proteger la vida de anaquel de los alimentos hasta un grado
predeterminado; y segunda, atraer la atencidon de los consumidores. (Driscoll y
Paterson 1998).

2.5.1. Tipos de envases

Los envases juegan un papel fundamental en la industria alimentaria ya que
realizan importantes funciones como la de “contener, proteger, manipular, distribuir
y presentar mercancias, desde materias primas hasta articulos acabados, y desde
el fabricante hasta el usuario o el consumidor” (Directiva 94/62/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo). Entre estas funciones destaca la accion protectora, ya
que contribuyen al retraso del deterioro, aumentan la vida atil y mantienen la

calidad y seguridad de los alimentos envasados. Los envases protegen a los



alimentos y bebidas de una serie de agentes externos procedentes del ambiente
como son el calor, la luz, humedad, oxigeno, presién, enzimas, olores
indeseables, microorganismos, insectos, suciedad y particulas de polvo o
emisiones de gases, entre otros (Restuccia et.al.,cols., 2010) que suponen un

deterioro de su calidad o seguridad.

Por otra parte, desde un punto de vista comercial los envases se emplean
para identificar un producto determinado, y también para proporcionar informacién
importante como, por ejemplo, el peso, ingredientes o valor nutricional (Restuccia
et.al., cols., 2010). Los materiales mas utilizados para el envasado de alimentos y
bebidas son los plasticos sintéticos, que se clasifican en la actualidad en siete
categorias. Estos polimeros sintéticos se emplean por las multiples ventajas que
presentan como ser quimicamente inertes, ligeros, resistentes, comodos e
higiénicos, y por su versatilidad de forma y tamafio. (Garcia - Diaz y Macias -
Matos, 2008).

Sin embargo, al ser compuestos sintéticos, no biodegradables y derivados
del petréleo, su utilizacibn supone serios problemas ecoldgicos debidos
principalmente a la contaminacibn medioambiental que causan, tanto por su
fabricacion e incineracion como por su aporte en la generacién y acumulacion de
residuos. Por otro lado, estos polimeros sintéticos pueden vehiculizar sustancias
toxicas o0 no deseables como mondmeros, plastificantes, antioxidantes sintéticos
y/o aditivos, presentes en su propia composicion y que pueden migrar al alimento

gue envuelven (Nerin de la Puerta, 2009).

El polietilieno es un envase flexible y transparente que tiene como
funciones: proteger al producto del oxigeno y humedad, preservar el aroma del
mismo, darle estabilidad, resistencia a los agentes, quimicos y atmosféricos,
resistencia a la radiacion, a la traccion, estiramiento y desgarramiento; brinda
facilidad para abrirse y cerrarse, es susceptible de reciclarse; involucra bajo costo

en su transportacion y permite un almacenamiento higiénico (Vidales, 2000).



Los empaques flexibles son una variedad diferente de materiales
incluyendo peliculas plasticas, papel, celofan, hojas de aluminio y peliculas
metalizadas utilizadas en combinacién o en forma laminada para formar bolsas

flexibles de una capacidad deseable (Fellows, 1988).

El celofan, es una pelicula regenerada de celulosa que se obtiene por un
proceso viscoso. La celulosa de éter anionico y la carboximetilcelulosa (CMC), se
solubilizan en agua siendo compatibles con otro tipo de biomoléculas, mejorando
las propiedades mecénicas y de barrera en las peliculas elaboradas. La CMC es
una pelicula capaz de absorber el aceite recogido en los alimentos sometidos a
proceso de fritura profunda (Garcia et al., 2004). Peliculas elaboradas de bagazo
de yuca, CMC vy residuos de papel Kraft han mostrado una alta resistencia,
importante propiedad para la fabricacibn de panales de huevo, empaques para
frutas y verduras (Matsui et al., 2004).



CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio experimental

El proyecto se llevd a cabo en los laboratorios de Bioprocesos y de
Procesamiento del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos asi como
en el laboratorio de Fisiologia del Departamento de Horticultura de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

3.2 Materiales empleados

En cuanto a material biolégico se trabajé con pimiento morron Capsicum

annum L, variedad roja, amarilla y naranja adquirida en Saltillo, Coahuila.

En la Tabla 3 se puede apreciar el enlistado de materiales empleados para

Materiales ’

Picador de plastico

la realizacion del proyecto.

Cuchillo

Mallas de plastico

Pipetas

Charolas

Contenedores de plastico

Bolsas PET y celofan

Vaso de precipitado

Mortero

Tabla 3. Materiales utilizados para la realizacion del proyecto



3.3 Equipo

En la Tabla 4 se muestra la lista de equipos utilizados para realizar la parte

experimental del trabajo.

Equipos Modelo Marca
Horno convencional AF Modelo 40 Quincy
Liofilizador Freezone Labconco
Horno de aire forzado DKN602C Yamato

Selladora manual

Balanza analitica

Termobalanza XM 50 Precisa

Basculatriple brazo

(granataria)

Colorimetro CR-400), KONICA MINOLTA
Potenciémetro pH 213 HANNA
Penetrometro FHT 200 EXTECH
Termometros

Medidores de

humedad relativa

Tabla 4. Equipos utilizados en el proyecto

3.4 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se probaron tres métodos de deshidratado
combinado con dos tipos de envases, en tres variedades de pimiento, con seis
fechas de observacion y cuatro repeticiones, las condiciones de almacenamiento
fueron a una temperatura ambiente con promedio de 24.9 °C y una humedad

relativa de 63%.



Para la preparacion de muestras se realizé lo siguiente, primero la
deshidratacion del pimiento, posteriormente se envasé y finalmente se almacené
en ausencia de luz. Se realizaron evaluaciones de caracteristicas cada ocho dias

las cuales se describen a continuacion.

3.4.1 Preparacion de las muestras

3.4.2 Deshidratacion del pimiento morrén (Capsicum annum L)

Al llevar a cabo esta parte experimental del trabajo, fue necesario
considerar las caracteristicas del pimiento a deshidratar, para ésto se
seleccionaron pimientos sanos de color rojo, amarillo y naranja, los cuales se
sometieron a un proceso de limpieza (lavado y desinfeccion) y posteriormente
fueron disminuidos en su tamafio de particula utilizando un cuchillo de acero
inoxidable, para obtener cubos de aproximadamente 1 cm antes de su proceso de
secado. (Figura 2)

Figura 2. Preparacion de muestras a deshidratar



3.4.2.1 Deshidratacion

Luego de obtener los cubos de los tres colores de pimientos se colocaron
en mallas, las cuales se acomodaron en ambos hornos tanto de conveccion por
gravedad a 60°C por seis horas, asi como en el de aire forzado a 60°C por cuatro
horas y media.

En cambio para llevar a cabo el proceso de liofilizado, los cubos se
colocaron en recipientes de plastico y posteriormente fueron llevados al
ultracongelador en donde se mantuvo por 24 horas, pasado este tiempo se
colocaron en el liofilizador, al obtener el producto deshidratado se envasé y se

almaceno.

3.4.3 Empacado

Después de ser deshidratados los cubos de pimiento es sus tres
variedades, se empacaron en bolsas de polietileno y celofan, generando los
tratamientos a evaluar en cada una de las cuatro repeticiones como se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de tratamientos de acuerdo a cada método.

COLOR AMARILLO NARANJA
METODO
GRAVIMETRIA paM1ROP  paM1ROC pnM1ROP  pnM1ROC prM1ROP  rM1ROC
(Quincy)
AIRE FORZADO paM1ROP paM1ROC pnM1ROP pnM1ROC prM1ROP prM1R0OC
(Yamato)
LIOFILIZADO paM1ROP  paM1ROC pnM1ROP  pnM1ROC prM1ROP  prM1ROC
(Labconco)




Una vez empacados, fueron aislados del medio ambiente utilizando una
selladora manual, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Selladora manual

3.4.4 Almacenamiento

Durante seis semanas se mantuvieron en anaqueles con ausencia de luz

como se puede apreciar en la Figura 4 para su evaluacion.

&

Figura 4. Anaquel con las condiciones en las que mantuvieron las muestras




3.4.5 Determinacion de los parametros de calidad del pimiento deshidratado

3.4.5.1 Color

En la Figura 5 se puede observar como se realizé esta determinacion, en la
cual se utilizé un colorimetro (KONICA MINOLTA CR-400), que se coloco sobre la

muestra a evaluar para obtener y registrar los datos de L*, a*, b*.

Figura 5. Determinacién de color

3.4.5.2 Peso

Para realizar esta evaluacion se utilizO en una balanza Precisa XM 50
(Figura 6), la muestra a evaluar se coloco sobre el platillo y se registro la lectura
del peso.

Figura 6. Determinacién de peso



3.4.5.3 Firmeza

Se determiné utilizando un penetrometro (EXTECH FHT 200), con una

puntilla de 3 mm de diametro, (Figura 7).

Figura 7. Determinacion de firmeza

3.4.5.4 Humedad

La determinacién de humedad se realizé con una termo balanza (Precisa
XM 50), se tomaron 0.100 g de la muestra los cuales se colocaron en el platillo, se
cerrd la cubierta del equipo para iniciar la determinacién en un tiempo de 1.8 min a
100°C, posteriormente se tomo la lectura en pantalla, como se puede apreciar en
la Figura 8, para después calcular el contenido de humedad en la muestra en

porcentaje.

Figura 8. Termobalanza (Precisa XM 50), empleada para determinacién de la humedad



3.4.5.5 pH

Esta evaluacion se realizd con la ayuda de un potenciometro HANNA pH
213 (Figura 9), el total de la muestra se macer6 en pequefios morteros con 30 ml
de agua destilada, se verti6 en vasos de precipitado, se introdujo el electrodo, y
se registro el dato que se mostr6 en pantalla.

Figura 9. Determinacion de pH

3.4.5.6 Unidades formadoras de colonias microbianas

Este analisis microbiolégico se realiz6 en la dudltima fecha de las

evaluaciones con el fin de evaluar el pardmetro de inocuidad del producto.

3.4.5.7 Fluctuacion de peso

Se realizé con una termo balanza (Precisa XM 50), la muestra etiquetada
como PP se peso6 con todo y empaque en cada una de las fechas de evaluacion
para asi verificar la ganancia o pérdida de peso a lo largo de todo el periodo de
almacenamiento.



3.4.6 Analisis Estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 por medio del programa
computacional SAS version 9.0 (2002).

Se trabaj6o con un disefio completamente al azar con arreglo factorial:
meétodo, envase, color y fecha, con los siguientes niveles 3*2*3*6 para las

variables de peso, humedad, firmeza, color y pH con cuatro repeticiones.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Los resultados de la evaluacidon que se realizé cada ocho dias en las
muestras mantenidas a temperatura ambiente, con promedio de 24.9 °C y una
humedad relativa de 63%, para determinar el periodo de vida util se muestran a

continuacion:

4.1 Parametros de calidad del pimiento deshidratado en almacenamiento por seis

semanas

4.1.1 Color

El Sistema de medicion CIE 1976 (L* a* b*) también conocido como
CIELAB, expresa la luminosidad, L* (claro u obscuro); asi como a* y b* que

indican la saturacion del color.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de medias, en cuanto a
la luminosidad (Anexo 1), se puede apreciar que hay diferencias significativas
entre método de secado, estado de maduracion del pimiento, y el tiempo de
almacenamiento, mientras que con respecto al tipo de envase no existe diferencia

significativa entre y otro.

En la Tabla 6 se puede observar que la deshidratacion por liofilizado
presenta una luminosidad mayor con respecto a los productos deshidratados por

los otros dos métodos.



Tabla 6 Valores medios de la luminosidad (L*) del pimiento morrén deshidratado con respecto al

método de secado.

Liofilizado 58.0453 a
Convencional 46.8181 b
Aire forzado 46.0307 b

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias estadisticamente significativas.

En relacién con el estado de maduracion, los resultados reflejan que hay
diferencia significativa entre cada uno de los tres, como se puede observar en la
Figura 10, ésto se presenta debido a la degradacién de la clorofila y a la sintesis
de otros pigmentos, por decir el pimiento rojo cuenta con mas alfa, beta y gamma
caroteno que los otros estados de maduracién de pimientos (Mercado-Silva et al.,

1998), por lo que su brillo es menor, comparado con el pimiento amarillo.
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Figura 10 Anélisis de medias respecto a la luminosidad (L*) del pimiento morrén deshidratado en relacion con el estado de
maduracion.

Los resultados anteriormente presentados concuerdan con los resultados
obtenidos por Pedraza (2014), quien también obtuvo como resultado una

diferencia estadisticamente significativa entre amarillo y rojo, resultados similares
a los obtenidos en este trabajo.



En la figura 11 se puede apreciar el comportamiento de la luminosidad con
respecto al tiempo de almacenamiento, observando que la luminosidad fue

disminuyendo con el paso del tiempo.
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Figura 11. Andlisis de medias de la luminosidad (L*) del pimiento morrén deshidratado con respecto al tiempo de

almacenamiento

En la siguiente tabla se puede apreciar que no hay diferencia significativa
entre el efecto de los dos diferentes envases respecto a la luminosidad en los
pimientos deshidratados (Tabla 7).

Tabla 7 Resultado de medias de la luminosidad del pimiento morrén deshidratado con respecto al

tipo de envase.

Celofan 50.4384 a

Plastico 50.1576 a

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias estadisticamente significativas



4.1.2 Peso

De acuerdo al andlisis de varianza (Anexo 2) se observa que existe
diferencia estadistica entre tratamientos para esta caracteristica en relacion al
método de secado empleado, al tipo de envase, asi como en relacion al estado de
maduracion del pimiento. Sin embargo el peso del pimiento morrén no presenta

diferencia estadistica significativa en relacion al tiempo de almacenamiento.

En la Figura 12 se pueden observar los valores medios de peso en relacion
al método de secado, donde se muestra que el pimiento deshidratado por
liofilizacion presenta menor peso comparado con el del aire forzado, lo cual es
debido a que el primer método elimina mayor parte de la humedad mediante

sublimacion del hielo del producto congelado (Terroni, E 1997).
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Figura 12 Analisis de medias respecto al peso del pimiento morrén deshidratado en relacién a los métodos de secado.

En contraste, el pimiento deshidratado en horno por aire forzado presenta
un mayor peso, debido a que el secado mediante este método depende de la
velocidad y temperatura del aire empleado (Mulet et al., 1999).

Con respecto a los resultados anteriores, Garcia et al., (2013) quien evalué

pifia deshidratada por osmosis y por flujo de aire caliente, encontré que la



deshidratacion por osmosis muestra un peso inferior al del flujo de aire caliente, lo
que concuerda con los resultados del presente trabajo, en donde el producto
deshidratado mediante aire forzado presenta pesos mayores que los productos

deshidratados por otros métodos.

En cuanto al efecto generado por el tipo de envase, de acuerdo a la prueba
de Tukey (Tabla 8), se puede establecer una diferencia significativa entre el peso
del pimiento deshidratado en bolsa de celofan y de polietileno, obteniéndose en la
primera un menor peso, lo que puede ser debido a la baja permeabilidad que

presenta el material (Matsui et al., 2004; Garcia et al., 2004).

Tabla 8 Resultados de pruebas de medias respecto al peso del pimiento morrén deshidratado con

respecto al tipo de envase.

Plastico a 1.43637

Celofan b 0.748356

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

Respecto al estado de maduracion del pimiento morron se observa en la
Figura 13 que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el estado
de maduracion intermedio naranja, con respecto a los otros dos, mientras que

entre ellos estadisticamente no hay diferencia.
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Figura 13 Andlisis de medias en base al peso del pimiento morrén deshidratado en relacion al estado de maduracion.

En la Tabla 9 se puede apreciar que no existe diferencia estadisticamente

significativa durante el tiempo de almacenamiento.

Tabla 9 Resultados de pruebas de medias respecto al peso del pimiento morrén deshidratado con

relacion al tiempo de almacenamiento.

0 1.08662 a
8 1.09269 a
16 1.09563 a
24 1.09676 a
32 1.09029 a
40 1.09218 a

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

4.1.3 Firmeza

Como se puede observar en el andlisis de varianza en relacion a la firmeza
(Anexo 3) existe una diferencia significativa respecto a los métodos de
deshidratacion a los que fueron sometidos los pimientos, al estado de maduracién

y a los periodos de tiempo en que estuvieron en almacenamiento, mientras que



con respecto al tipo de envase no existen diferencias estadisticamente

significativas.

En cuanto al andlisis de medias y en relacion con el método de
deshidratacion los resultados muestran que con el aire forzado se presenta mayor

firmeza en los pimientos (Tabla 10).

Tabla 10 Resultado de medias respecto a la firmeza del pimiento morrén deshidratado por tres
diferentes métodos.

Aire forzado 1 33.8522 a
Convencional 27.5201 b
Liofilizado 20.859 ¢

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

Los resultados anteriormente presentados tiene relacién con los obtenidos
por Mufiiz et al., (2011), quienes trabajaron con trozos de papaya deshidratados
osmoéticamente, asi también como también con los de Garcia et al., (2013),
quienes realizaron una comparacion de deshidratado de pifia con los métodos de
osmosis Yy flujo de aire caliente, obteniendo como resultado una mayor firmeza con

el método de aire caliente.

En relacion al estado de maduraciéon y la firmeza, se presenta un
incremento conforme el pimiento es mas inmaduro, tomando en cuenta que
estadisticamente no hay diferencia entre el pimiento naranja y el rojo, mientras

que el amarillo (inmaduro) es diferente a estos dos (Figura 14).
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Figura 14 Andlisis de medias respecto a la firmeza en relacion al estado de maduracion del pimiento deshidratado.

En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la firmeza durante el
almacenamiento, bajo las condiciones de temperatura de 24.9 C y con una

humedad relativa de 63%.
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Figura 15 Analisis de medias en cuanto a las fechas de evaluacién en relacion a la fimeza del pimiento morrén
deshidratado.

En los resultados anteriormente presentados se observa que la firmeza fue
disminuyendo con el paso del tiempo, mientras que Muiiiz et al., (2011), quienes
evaluaron trozos de papaya deshidratados osmoticamente, obtuvieron como
resultado un incremento en la firmeza durante el almacenamiento que fue de 90
dias. La diferencia de resultados puede deberse a que los métodos de
deshidratado son totalmente diferentes, y los productos fueron sometidos a



diferentes temperaturas, influyendo también las condiciones de almacenamiento

que se brind6 al producto.

Como se puede observar en la Tabla 11 el peso del pimiento morrén
deshidratado no presentd diferencia estadisticamente significativa con respecto al

tipo de envase.

Tabla 11 Resultado de medias respecto a la firmeza del pimiento morrén deshidratado en relacién

con el tipo de envase

Plastico a 27.4954

Celofan a 27.3255

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

4.1.4 Humedad

El andlisis de humedad en el pimiento morrén deshidratado presenta
diferencias significativas con respecto al factor de método de secado al igual que
en los periodos de tiempo en que se almacenaron las muestras (Anexo 4). Sin
embargo no presenta diferencia significativa en cuanto al tipo de envase ni al

estado de maduracion.

De acuerdo al analisis de medias en relacion al método de secado se puede
observar (Figura 16), que no existe diferencia estadisticamente significativa entre
convencional y aire forzado, lo cual es bueno, ya que el agua es el elemento
basico para la vida microbiana, por lo que, al retirarla, ayuda a darle una vida util

mas prolongada al alimento. (Vazquez, C 2007; Sharma, 2003;).
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Figura 16 Andlisis de medias respecto a humedad en pimiento morron deshidratado por tres diferentes métodos

El aire de secado se calienta y atraviesa por conveccién natural o forzada al
alimento para arrastrar la humedad, pero relacionado con el tiempo de
almacenamiento, el contenido de humedad en el producto depende mucho de la

temperatura en la que se encontraban las muestras (24.9 °C).

En la Tabla 12, se muestra la prueba de medias en cuanto al tiempo de
almacenamiento en relacion con la humedad del pimiento deshidratado y

almacenado por seis semanas.

Tabla 12 Resultados de pruebas de medias de la humedad del pimiento morrén deshidratado

respecto a las fechas de evaluacion.

0 0.221559 b
8 0.223957 b
16 0.227634 b
24 0.229578 b
32 0.0553318 ¢
40 0.239994 a

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.



Como se puede observar, existe una diferencia significativa en cuanto a la
humedad del producto deshidratado la cual se mantuvo estable del primer dia que

fue almacenado hasta el dia 24, después de esta fecha hubo una variacion.

Dichos resultados son diferentes a los de Ronceros, B et al., (2008) quienes
estudiaron el efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento sobre la
calidad del tomate deshidratado y obtuvo como resultado una humedad alta
después de los 90 dias de almacenamiento. Mientras que Tania Oro et al., (2008)
que evaluaron la calidad de nueces Pecan durante el almacenamiento
acondicionadas en diferentes envases, encontraron que el contenido de humedad
no sufri6 cambios significativos, de manera similar a lo obtenido en el presente

trabajo.

En relacion con el tipo de envase se demuestra que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre el plastico y el celofan lo cual nos demuestra
gue en cuanto a esta variable la humedad permanece intacta de cuando fue

envasada hasta después de seis semanas (Figura 17).
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Figura 17 Analisis de medias de la humedad en pimiento morrén deshidratado respecto al tipo de envase.

En la Tabla 13 se puede apreciar que para la variable humedad, no existe
diferencia significativa en relacion con el estado de maduracion del pimiento

morrén deshidratado.



Tabla 13 Resultados de pruebas de medias de la humedad del pimiento morrén deshidratado

respecto al estado de maduracion.

Amarillo 0.203655 a
Rojo 0.201402 a
Naranja 0.198962 a

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

4.1.5 pH

Respecto a los resultados obtenidos en cuanto al andlisis de varianza
(Anexo 5), se puede observar que hay una diferencia estadisticamente
significativa entre el método de secado y el estado de maduracion del pimiento,
mientras que en el tipo de envase y tiempo de almacenamiento no existe

diferencia significativa.

En la Figura 18 es demostrado el comportamiento entre un método y otro,
donde el producto obtenido mediante aire forzado presenta un pH alto en
comparacion con el generado por el método de liofilizado y secado convencional,

mientras que en estos ultimos no existe diferencia estadistica alguna.
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Figura 18 Analisis de medias respecto a pH en pimiento morrén deshidratado por diferentes métodos de secado

En la tabla 14 se observa el comportamiento del pH con respecto al estado
de maduracién del pimiento, donde el pimiento amarillo presenta mayor pH a



diferencia de los otros dos debido a que es mas inmaduro (R.M. Ortega Anta et al.,
2006).

Tabla 14 Resultado de medias respecto al pH del pimiento morrén deshidratado en relacion al

estado de maduracién

Amarillo 5.45681 a
Rojo 5.2316 b
Naranja 5.08583 ¢

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

Con respecto al tipo de envase en relacion al pH en la Figura 19 se puede

demostrar que no existe diferencia significativa entre ambos.
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Figura 19 Analisis de medias del pH en el pimiento morrén deshidratado con respecto al tipo de envase.

El pH no presenta diferencia estadisticamente significativa en relacion al

tiempo de almacenamiento, como se puede apreciar en la Tabla 15.



Tabla 15 Resultado de medias respecto al pH del pimiento morrén deshidratado en relacion al

tiempo de almacenamiento.

0 5.24292 a
8 5.29208 a
16 5.32417 a
24 5.2558 a
32 5.22819 a
40 5.20528 a

Los datos que aparecen con diferentes letras mostraron diferencias significativas.

Los resultados antes presentados demuestran una estabilidad respecto al
pH, mientras que Arboleda et al., (2003) quienes trabajaron con la vida de anaquel
del tomate de arbol osmodeshidratado empacado en atmosferas modificadas
almacenados durante 80 dias, obtuvieron en sus resultados un aumento de pH en
relacion al tiempo de almacenamiento; esta diferencia se puede deber al tipo de

método de deshidratacion y al tipo de envase empleado.

4.1.6 Unidades formadoras de colonias

Respecto a este tema los resultados se obtuvieron después de 24 y 48
horas de haber sido sembrados, fueron contados manualmente donde en la Figura
20 se demuestra que no hubo presencia de hongos, mientras que en bacterias
hubo presencia de un nimero reducido de UFC.
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Figura 20. Valores medios de cuatro repeticiones para UFC de bacterias en el pimiento morrén deshidratado con respecto a

cada método de deshidratacién.

En cuanto a las unidades formadoras de colonias respecto a hongos no presento
crecimiento, mientras que en cuanto la presencia bacteriana a las 24 y a las 48hrs
de incubacion se observa crecimiento; el método de deshidratado con menor
crecimiento fue el liofilizado, debido a que por medio de este tipo de deshidratado
se elimina la mayor parte del agua contenida en el producto, lo que dificulta el
desarrollo microbiano (Vazquez, C 2007; Sharma, 2003).

4.1.7. Fluctuacion de peso

En la Figura 21 y en el Anexo 6 se puede observar el comportamiento de la

fluctuacién de peso respecto a cada uno de los métodos de deshidratado.
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Figura 21 Valores medios de cuatro repeticiones respecto a la fluctuacion de peso del pimiento morrén deshidratado por
tres diferentes métodos.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 21 se puede observar
que el peso de las muestras a lo largo del periodo de almacenamiento se mantuvo

constante, con ligeras fluctuaciones.

Respecto a los resultados anteriores se refleja un cambio de peso minimo
en cada uno de los productos deshidratados por diferentes métodos y
almacenados ya sea en plastico o celofan, al igual que el comportamiento
encontrado por Mufiz et al, (2011) en trozos de papaya deshidratado
osmdéticamente; mientras que Garcia et al., (2013) quienes trabajaron con trozos
de pifia deshidratada por 6smosis y por flujo de aire caliente, compararon los
resultados de pérdida de peso en ambos métodos obteniendo como resultado una
menor disminucion de peso en la pifia deshidratada por medio de aire caliente, lo
cual tiene relacién con los resultados presentados de este proyecto, donde el
método de aire forzado es donde se presenta menor fluctuacion de peso
comparado con los otros dos métodos de deshidratacion.



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se

concluye lo siguiente.

Con respecto a la vida de anaquel se demostr6 que el tiempo de
almacenamiento apto para el consumo del presente producto es hasta los 24 dias
por lo que pasado este tiempo el producto sent6 un valor de L* menor (mas
obscuro) y con mayor humedad, lo que permiti6 que hubiera presencia de

crecimiento microbiano.

En relacion a los métodos de deshidratado tanto el método de aire forzado
como el de liofilizado mantienen al producto en buen estado hasta los 24 dias de
almacenamiento con respecto a las caracteristica evaluadas de luminosidad,
firmeza, humedad y pH, dado que después de dicha fecha se presentaron

cambios en el producto generd presencia de microorganismos.

En cuanto al envase se refiere no se present6 diferencia estadisticamente
significativa entre el polietileno y el celofan, por lo que ambos envases son aptos

para el empaque del pimiento morron deshidratado.

El estado de maduracion que mantuvo las caracteristicas iniciales del
producto deshidratado en relacion a la luminosidad, firmeza y pH fue el pimiento

amatrillo, es decir el mas inmaduro, debido a sus condiciones fisiolégicas,
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de varianza de la variable color.

Fuente Cuadro de la F-Valor PR>F
media

METODO 6078.92313 209.13 <0.0001

TIPO DE ENVASE 1 3.11933 0.11 0.3728

COLOR DE 2 704.88488 12.12 <0.0001

PIMIENTO

FECHA 5 29330.30207 201.8 <0.0001

Anexo 2. Analisis de varianza de la variable peso (g).

Fuente DF Cuadro de la F-Valor PR>F
media

METODO 2 1.0534 259.29 <0.0001

TIPO DE ENVASE 1 51.1232 12583.2 <0.0001

COLOR DE 2 0.0816 20.1 <0.0001

PIMIENTO

FECHA 5 0.0009 0.24 0.9451




Anexo 3. Andlisis de varianza de la variable firmeza.

Fuente Cuadro de la F-Valor
media
METODO 2 6078.92313 209.13 <0.0001
TIPO DE ENVASE 1 3.11933 0.11 0.7434
COLOR DE 2 704.88488 12.12 <0.0001
PIMIENTO
FECHA 5 29330.30207 201.8 <0.0001
Anexo 4. Andlisis de varianza de la variable humedad.
Fuente DF Cuadro de la F-Valor PR>F
media
METODO 2 0.05845334 51.07 <0.0001
TIPO DE ENVASE 1 0.00004235 0.04 0.8476
COLOR DE 2 0.00079336 0.69 0.5007
PIMIENTO
FECHA 5 0.37120343 24.31 <0.0001

Anexo 5. Analisis de varianza de la variable pH.

Fuente Cuadro de la F-Valor

media
METODO 2 4.59615995 65.09 <0.0001
TIPO DE ENVASE 1 0.00144468 0.02 0.8864
COLOR DE 2 5.03007106 71.23 <0.0001
PIMIENTO
FECHA 5 0.13593412 1.92 0.0898




Anexo 6. Fluctuacion de peso en relacion a los tres diferentes métodos de

deshidratacion.
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