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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la cantidad de sustancias
antioxidantes (vitamina C y provitamina) presentes en pimiento morron amarillo
(Capsicum annum L.) fresco y sometido a un tratamiento térmico por aire forzado. El
experimento se llevé acabo en una estufa de aire forzado (marca yamato, modelo
DKN602C) del laboratorio de Bioprocesos del Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, ubicado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro, en Saltillo, Coahuila.

Los resultados estadisticos indican que existe una diferencia altamente
significativa entre el material fresco y seco, la muestra procesada aumenta la
concentracion de vitamina C en un 80 %, mientras que el contenido de provitamina
A es 64% mayor con respecto a la cantidad presente en muestra fresca; lo que
demuestra que hay un efecto positivo del tratamiento térmico sobre la capacidad

antioxidante del pimiento morrén amarillo.

La curva de secado obtenida, permite establecer un tiempo critico de 5 horas para

eliminar el 80 % de agua presente en el vegetal a una temperatura de 60°C.

Como conclusion se establece que el tratamiento térmico por aire forzado es una
alternativa eficaz para deshidratar pimiento morrén amarillo y establecerlo como

un producto con potencial antioxidante.

Palabras clave: pimiento morrén, tratamiento térmico, vitamina C, provitamina A,

curva de secado.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El pimiento morron (Capsicum annum L.), es una planta herbacea perteneciente a la
familia de la solanaceas y es considerada como una hortaliza de gran importancia
ya que su producto es consumido mundialmente como fruto fresco o procesado

(dulce, picante o especia).

Es originario de Bolivia, Pert y México, siendo en éste ultimo su cultivo una de las
actividades mas importantes en el sector horticola pues tiene gran importancia
econdémica en los Estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur ya que su
produccion es exportada, mientras que al mercado nacional es abastecido

principalmente por los estados de Sinaloa y Morelos.

Uno de los principales paises a los que se exporta es a Estados Unidos el cual
compra a México el 98.9% de morrén, 81.2% de ancho y 92.1% de los preparados
(SAGARPA, 2014), otra forma de exportar estos chiles han sido en seco o
deshidratado, el cual también ha ido en aumento en los ultimos afios. Informacion
de la FAO indica que las importaciones de chiles secos durante 2012 fueron de
357,494 toneladas. Los principales paises importadores de chiles secos son
Estados Unidos, Malasia, México, Espafia y Tailandia. Segun la FAO México se
clasifica un poco arriba del rendimiento mundial (15.30 ton/ha), con un rendimiento

promedio de 18.17 ton/ha en la produccion de chile fresco.

El consumo de pimiento ayuda a la prevencion de enfermedades, como
problemas cardiovasculares, cerebrovasculares, envejecimiento y cancer, ya que
presentan una amplia variabilidad sensorial y nutricional, muchos de ellos con
unas marcadas propiedades antioxidantes e importantes efectos biolégicos
(Howard, et al., 2000). Entre los caracteres sensoriales destacan la textura,
tamafo, color, grosor de la pared y cantidad de semillas. Respecto a los niveles de
los compuestos antioxidantes, en el fruto destacan los niveles de tocoferoles,
flavonoides (quercitina, robinutina, luteolina, kaempferol, naringenina, catequinas,

hesperidina), acidos fendlicos (acidos cafeico, feralico, galico, clorogénico),



( Learson, 1997) y carotenoides que son responsables de la coloracion del fruto
teniendo la capacidad para actuar como provitamina A (Rodriguez- Amaya, 1989).

El &cido ascorbico o bien conocido como vitamina C es un antioxidante y captador
de radicales libres, esencial para mantener la integridad del organismo, es
importante ya que actia en la formacion y reparacion de los tejidos asi como en la
formacién de colageno (Pardo Arquero, 2004). Las propiedades de la vitamina C la
convierten en el antioxidante ideal, por lo que es vital para evitar el envejecimiento

prematuro y proteger la membrana de los vasos sanguineos.

Los antioxidantes son compuestos quimicos que el cuerpo humano utiliza para
eliminar radicales libres, son una especie de oxigeno reactivo que introducido en
las células producen la oxidacion de sus diferentes partes, alteraciones en el ADN
y cambios diversos que aceleran el envejecimiento del cuerpo (Mohammad
Rahimi-Madishe, et al., 2016)

Para la determinacién de dichos antioxidantes existen diferentes técnicas tales
como la espectrofotometria, uno de los métodos de analisis mas usados por ser
muy eficaz y simple ya que puede determinar con gran exactitud una amplia gama
de analitos; este analisis se basa en la relacion que existe entre la absorcion de
luz por parte de un compuesto colorido y su concentracién (James & Prichard,
1975).

Para la determinacion del contenido de acido ascérbico se emplea la titulacion
volumétrica, método de analisis cuantitativo en el que se mide el volumen de una
disolucién de concentracion conocida necesario para reaccionar completamente

con un compuesto en disolucion de concentracién desconocida.

Para conocer cuando se ha llegado al final de la titulacién, en la disolucion
problema se agrega un indicador que sufre un cambio fisico apreciable tal como el

color. ( Ciancaglini, 2001).



1.1. Justificacién

La alimentacion y el estilo de vida han cambiado en los ultimos afios, generando
consecuencias en la salud de los consumidores ya sea modificables o no
modificables; entre las primeras se encuentran la obesidad, altos niveles de
colesterol, presion arterial alta, alcoholismo y tabaquismo; entre las no
modificables encontramos enfermedades crénico degenerativas, como la diabetes;
factores a los cuales estamos expuestos dia a dia como la contaminacion
ambiental, exposicion excesiva a rayos ultravioleta, entre otros que afectan
también a la salud. Estos factores estan asociados a la presencia o desarrollo
excesivo de radicales libre en el organismo, lo que ha traido como consecuencia
enfermedades tales como cancer, problemas cardiovasculares, cerebrovasculares,

estrés cronico y envejecimiento.

Por tanto el consumo de antioxidantes es importante ya que €stos se caracterizan
por impedir o retrasar la oxidacion de las células, actuando algunos a nivel
intracelular en los sustratos bioldgicos (proteinas, lipidos y acidos nucleicos) y

otros en la membrana de las células.

Los antioxidantes los podemos encontrar en frutas, verduras, legumbres y
hortalizas, una de las principales hortalizas rica en antioxidantes es el pimiento
morron ya que contiene acido ascorbico, flavonoides, antocianinas y carotenoides,

los cuales ofrecen una especial proteccion amortiguadora en el organismo.

El contenido de antioxidantes de este fruto depende de diferentes factores como:
tipo de cultivo, estado de maduracién y almacenamiento, de manera que en la
presente investigacion se pretende determinar la cantidad de antioxidantes en la
variedad de pimiento amarillo, que se encuentran en una etapa de pre-

maduracién, en estado fresco y sometido a un tratamiento térmico.


http://www.webconsultas.com/categoria/salud-al-dia/obesidad

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
v' Determinar la cantidad de sustancias antioxidantes presentes en pimiento
morrén (Capsicum annum L.) en fresco y sometido a un tratamiento térmico

por aire forzado.

1.2.2. Objetivos especificos

v Caracterizar fisicamente el pimiento morrén para determinar parametros de
calidad (peso, diametro, color y firmeza).

v' Someter el pimiento morrén amarillo a tratamiento térmico en horno de aire
forzado a una temperatura de 60 °C por 4 horas.

v' Evaluar y comparar el contenido de provitamina A y vitamina C presente
en pimiento fresco y en el pimiento sometido a tratamiento térmico.

v Determinar la velocidad de secado y el tiempo critico de secado.

1.3. Hipétesis
El tratamiento térmico por aire forzado no afecta negativamente la capacidad

antioxidante del pimiento morrén amarillo.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Origen, taxonomia y distribucion.
El pimiento ha sido utilizado como alimento desde el afio 7,200 A.C (Pickersgill,
1966). Los primeros chiles domesticados en el Nuevo Mundo se encontraron en
una cueva en el Valle de Tehuacan (centro-sur de México 6,500 A.C). Esta
hortaliza fue rapidamente introducida y extendida desde Europa hasta alcanzar la

India.

Los indigenas Americanos conocian el fruto por el nombre de chili, sin embargo

los espafioles y portugueses lo bautizaron como pimiento y pimiento de Brasil.

Esta hortaliza es una especie herbacea perenne, cultivada de forma anual para el
consumo humano de sus frutos; es una variedad gruesa, carnosa, de gran

tamanio, piel brillante, lisa, firme, sabor suave y de tallo rigido. .

En la tabla 1 se muestra la clasificacion taxonémica del pimiento morrén.

Tabla 1: Clasificacion taxondmica del pimiento morrén.

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Astaranae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum L.
Especie: Capsicum anuum

FUENTE: http://tomatecherry.es/index.php?option=com_content&view=article&id=279:taxonomia-cultivo-del-
pimiento&catid=106:pimiento&Itemid=87

La familia de las Solanaceas engloba una serie de especies caracterizadas por la

coincidencia floral y conocidas por su riqueza en alcaloides, entre los que



destacan por su interés agricola y farmacéutico; pimiento, tomate, patata, petunia,
tabaco, belladona, estroncio o belefio ( Serrano Martinez, 2009).

El género Capsicum representa a un diverso grupo de plantas, desde el conocido
pimiento de carne gruesa o pimiento dulce, cultivado en la region de Murcia, hasta
el pimiento habanero, conocido por ser el mas picante de los cultivados en México
(Bosland, 1996). El pimiento morron es una de las especies horticolas de gran
importancia a nivel mundial, ya que ocupa el 5° lugar en la produccion y superficie
cultivada de las principales hortalizas (Guzman, et al., 2000).

La mayor parte de produccion de pimiento morrén en México es empleado para la
exportacion; se estima que aproximadamente 5,800 hectareas en todo el pais son
utilizadas para la siembra de esta hortaliza, el 90 % de la produccién es destinada
principalmente a Estados Unidos y Canada, por medio del cual se captan divisas
que influyen en el desarrollo regional (Herndndez-Fuentes, et al., 2010), la
exportacion a estos paises ha venido en ascenso llegando a un maximo de
240,000 toneladas en 2006 (Castellanos & Borboén, 2009).

2.1.1. Parametros de calidad
Son aquellas que sirven para caracterizar el tamafio y la forma del fruto. Son peso,
longitud, espesor de pared, curvatura de fruto, diAmetros ecuatoriales y axiales.
Todos son parametros que van a conformar y caracterizar la geometria del fruto u
hortaliza en estudio, es decir, masa, forma, calibre y homogeneidad en el tamafio

(Domene Ruiz & Seguro Rodriguez, 2014).

2.1.2. Color
El color es considerado el atributo Optico mas importante en los alimentos; es el
sintoma externo mas evidente de la maduracion en la mayoria de las frutas y
hortalizas, esto se debe en primera instancia, a la degradacion de la clorofila
(desaparicion del color verde) y a la sintesis de los pigmentos especificos de la

especie (Camelo Lopez, 2003).



El color del pimiento es responsabilidad de los carotenoides y flavonoides
(Delgado Vargas & Paredes Lopez, 2003). El a y B-caroteno, asi como la luteina,
son los responsables del color amarillo y naranja del pimiento morron (Howard, et
al., 2000).

2.1.3. Tamafo
El tamafio es un pardmetro muy importante de calidad, el cual se puede
determinar facilmente midiendo el didmetro de la circunferencia, la longitud, el
grosor o volumen; Camelo Lopez ( 2003) menciona que el tamafio es un indicador
del momento de cosecha y en muchos casos esta directamente relacionado a
otros aspectos de calidad como sabor o textura, estdndares que dependeran del
destino del producto (Willis R, et al., 1999).

2.1.4. Firmeza

La firmeza es un indicativo de la calidad de los frutos frescos y procesados, esta
relacionada con la estructura de la pared celular y estado de madurez, su
determinacién es fundamental para la aceptabilidad y almacenamiento de frutas y
hortalizas; esta depende de la turgencia, cohesion, forma y tamafio de las células
que conforman la pared celular, ademas de la presencia de tejidos de sostén o
soporte en la composicion del fruto. Los componentes de las paredes celulares
que contribuyen a la firmeza son la hemicelulosa, la celulosa y la pectina
( Domene Ruiz & Seguro Rodriguez, 2014).

Un aspecto muy importante que se debe tomar en cuenta es que dicho paradmetro
va disminuyendo con el tiempo y no todos los frutos evolucionan con igual

velocidad.

2.1.5. Sélidos solubles totales (°Brix)
Los soélidos solubles estan compuestos por los azlcares, acidos, sales y demas
compuestos solubles en agua, presentes en los jugos de las células de un fruto
Frecuentemente se consideran los grados Brix como equivalentes de los SST
porque el mayor contenido de sélidos solubles en el jugo de los frutos son

azucares y es expresado en porcentaje de sacarosa (Avello & Suwalsky, 2006).



2.1.6. Composicion quimica
El principal componente del pimiento es el agua, seguida de los carbohidratos, lo
gue hace que sea una hortaliza con bajo aporte calérico. Es buena fuente de fibra,
al igual que el resto de las verduras, tiene un contenido proteico bajo y apenas
aporta grasas. En la tabla 2 se muestra la composicion quimica por cada 100 g de

pimiento.

Tabla 2. Composicién quimica del pimiento morrén.

Composicién de los pimientos por cada 100 g

Agua 92.1¢
Calorias 113 Kcal
Grasa 0.19¢
Proteina 0.89¢
Hidratos de carbono 6.43 ¢
Fibra 29
Potasio 177 mg
Fésforo 19 mg
Magnesio 10 mg
Calcio 9 mg
Vitamina C 190 mg
Vitamina B2 0.03 mg
Vitamina B6 0.248 mg
Vitamina A 5700 1U
Vitamina E 0.69 mg
Niacina 0.5mg

Referencia: http://www.botanical-online.com/pimimientos.htm

2.2. Antioxidantes
Los antioxidantes son sustancias que, a bajas concentraciones, actla previniendo
o retardando en gran medida la oxidacion de materiales facilmente oxidables como
las grasas. Frente al estrés oxidativo de un organismo, éste responde mediante la
defensa antioxidante, aunque en determinadas ocasiones puede ser insuficiente,

desencadenando diferentes procesos fisiologicos y fisiopatologicos. Por ello, el


http://www.botanical-online.com/pimimientos.htm

efecto protector de los antioxidantes en contra de estas reacciones oxidativas
nocivas son de gran interés, sobre todo en términos de biologia, medicina y
nutricion (Magalhaes , et al., 2008), por lo que son esencialmente importantes para
el organismo por la capacidad que tienen de proteger a las macromoléculas

bioldgicas contra el dafio oxidativo.

El uso de antioxidantes sintéticos en la industria alimentaria es examinado
constantemente por razones toxicologicas por la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (Magalhaes , et al., 2008). Por tanto, el interés en las fuentes de
antioxidantes naturales ha aumentado constantemente, por su gran aporte
benéfico al sector de la tecnologia alimentaria, ya que desempefian un papel
importante en la prevencion de diversas enfermedades y su proteccion contra el

deterioro quimico (Roussis, et al., 2007).

2.2.1. Vitamina C
La vitamina C o &cido ascorbico es una conocida vitamina hidrosoluble a la que se
han atribuido multiples efectos y aplicaciones, tanto a través de su uso tdpico

como sistémico (Valdés, 2006).

2.2.2. Propiedades fisico-quimicas
La vitamina C se caracteriza por ser una sustancia de color blanca, estable en su
forma seca, pero en solucion se oxida con facilidad, especialmente a elevadas
temperaturas (Nelson, et al., 2006).
Es una vitamina hidrosoluble (Figura 1) derivada del metabolismo de la glucosa
gue actia como agente reductor y es necesaria para la sintesis de las fibras de
colageno a través del proceso de hidroxilacion de la prolina y de la lisina; es

fundamental en forma de acido L-ascérbico, esencial para evitar el escorbuto.



(H
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Figura 1. Estructura quimica de la vitamina C.

2.2.3. Contenido de vitamina C en pimiento morron

Esta vitamina es reconocida como uno de los agentes antioxidantes mas potentes
que existen en los productos vegetales, como en el caso del pimiento morrén cuyo
contenido en acido ascorbico suele ser muy alto siendo uno de los factores de
calidad nutricional mas importantes en C. annuum Yy especies relacionadas
(Rodriguez-Burruezo , et al., 2006).

El contenido en acido ascorbico aumenta con la maduracion del fruto,
encontrandose en grandes cantidades en plena madurez (Bosland & Votava,
2000).

2.2.4. Beneficios que aporta a la salud

La vitamina C es importante en la formacion y conservacion del colageno, la
proteina que sostiene muchas estructuras corporales y que representa un papel
muy importante en la formacién de huesos y dientes. Interviene en el metabolismo
de las proteinas y actla como antioxidante y cicatrizante (Pardo Arquero, 2004).
Protege al organismo del dafio causado por los radicales libres (Valdés, 2006) y
favorece la absorcion de hierro procedente de los alimentos de origen vegetal.

Asi mismo parece prevenir la formacién de nitrosaminas, compuestos que

producen tumores o cancer en seres humanos (Pardo Arguero, 2004).
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2.2.5. Carotenoides
Los carotenoides son compuestos naturales presentes en diversas estructuras de
algas, bacterias, hongos, animales, hortalizas y frutos (Meléndez-Martinez &

Heredia , 2007); siendo pigmentos responsables de su coloracion.

2.2.6. Propiedades quimicas
Los carotenoides son tetraterpenos constituidos por cuarenta atomos de carbono
(Figura 2) derivados biosintéticamente a partir de dos unidades de geranil-geranil-
pirofosfato (Chasquibol S., et al., 2006).

Su estructura en los enlaces dobles y simples determinan la funcién biologica que
pueda tener, por ejemplo la absorcion de excesiva de energia de otras moléculas

o dar lugar a un efecto antioxidante (Swaminathan & Priya, 2008).

2.2.7. Clasificacion
Existen dos tipos de carotenoides: los carotenos, que no contienen oxigeno en sus
anillos terminales, ejemplo B caroteno, licopeno (figura 3) y las xantofilas que

contienen oxigeno en sus anillos terminales (ejemplo luteina).

Licopeno

o
Luteina

Figura 2. Estructura quimica de licopeno y luteina.

B-caroteno
Es un carotenoide con actividad de provitamina A ya que ayuda a la prevencion
en enfermedades coronarias y cancer (Paramo & Orbe , 2001). Su estructura se

presenta en la figura 4.
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B-caroteno

Figura 3. Estructura quimica del 8-caroteno.

Licopeno

La principal funcion del licopeno y otros compuestos relacionados con los
carotenoides en los vegetales es la de absorber la luz durante la fotosintesis,
protegiendo a la planta contra la fotosensibilizacion ( Waliszewski & Blasco |,
2010).

Luteina

A diferencia de los carotenos, las xantofilas no poseen actividad pro vitamina A.
Se halla en verduras de hoja verde, brocoli, maiz, guisantes y pimientos.

En un estudio reciente se demostré que la suplementacién oral y topica con
carotenoides (luteina y zeaxantina) durante 12 semanas mejoraba la hidratacién
de la piel, asi como la actividad foto-protectiva y la peroxidacioén lipidica de la piel

( Palombo & Fabrizi , 2007).

2.2.8. Carotenoides en pimiento morron y beneficios que aporta a la
salud
Se ha reconocido que los frutos maduros de C. annuum son ricos en carotenoides,
a los que se atribuye actividad antioxidante y anticancerigena, destacando
cuantitativamente la capsantina y la capsorubina, entre los de tipo rojo, vy
zeaxantina, B-caroteno y [B-criptoxantina, entre los de tipo amarillo, siendo estos
dos ultimos la principal fuente de vitamina A (Wall , et al., 2001), su contenido es
empleado como parametro indicador de la calidad nutricional en las frutas y
verduras que lo contienen (Nicolle, et al., 2004).
Los factores que influyen en la presencia de carotenoides son el manejo pre
cosecha, estado de madurez, asi como las operaciones de procesado y

conservacion. Entre éstos la temperatura e intensidad de la luz tienen una gran
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influencia en el contenido de los carotenoides (Gracia Bacallao & Garcia Gomez ,
2001).

El consumo de alimentos ricos en carotenoides se ha asociado a una disminucion
en el riesgo de desarrollar ciertos tipos de cancer (Giovannucci , et al., 1995) y
otras enfermedades degenerativas y cronicas. Ademas de proporcionar un efecto
favorable para el sistema inmunolégico y proteger la piel contra radiacién

ultravioleta.

2.3. Secado
El secado es un método de conservacion que ha sido usado desde hace miles de
anos. ( Chavez & Valdivia, 2009)
En el secado de frutas y hortalizas, se aplica calor para evaporar el agua y
removerla después de su separacion de los tejidos del fruto (Nonhebel & Moss,
1979). Esta separacion generalmente se consigue evaporando el liquido en una
corriente gaseosa por lo que en una operacién de secado deben considerarse

mecanismos tanto de transmision de calor como de transferencia de masa.

2.3.1. Secado por aire forzado
El secado por aire forzado es el procedimiento mas comdn para secar productos
alimenticios, (Doymaz, 2007). Este método, remueve el agua en estado libre de la

superficie de los productos (Schiffmann, 1995).

El incremento en la velocidad del aire y la turbulencia generada alrededor del
alimento provoca una reduccién de la tension en la capa de difusién, causando

una deshidratacion eficiente (Carcel, et al., 2007).

En general, en este método de secado es comun el uso de altas temperaturas, lo
cual representa su principal desventaja (Sharma & Prasad, 2001), puesto que
causa cambios drasticos en el sabor, color, contenido de nutrientes, componentes
aromaticos, densidad, capacidad de absorcion de agua y concentracion de solutos
(Maskan, 2001).
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El flujo del aire caliente puede ser a contracorriente o en paralelo. Generalmente
el secado con aire caliente a contracorriente es mas eficiente que la que se logra

con el flujo de aire en paralelo. (Unadi, et al., 2002).

El equipo empleado para la presente investigacion genera una corriente de aire
caliente en flujo paralelo en donde la direccion del flujo del gas es paralela a la
superficie de la fase solida, el lecho de solidos se encuentra generalmente en

condicion estética (Hernandez, 2010).

2.3.2. Cinética de secado
El comportamiento de los sélidos en el secado es medido como la pérdida de

humedad en funcion del tiempo, pudiendo establecerse 4 etapas que se describen

a continuacion.

Etapa A-B: Periodo de calentamiento (o enfriamiento) inicial del solido,
normalmente de poca duracién en la cual la evaporacion no es significativa por su

intensidad ni por su cantidad.

Etapa B-C: Periodo de velocidad constante, se evapora la humedad libre 0 no
ligada del material y predominan las condiciones externas. En esta periodo el

sélido tiene un comportamiento no higroscopico.
Etapa C-D: Primer periodo de velocidad decreciente.

Etapa D-E: Segundo periodo de velocidad decreciente. En ambas regiones la

humedad del alimento disminuye menos rapido como se muestra en la figura 5

(Nonhebel G., 1979):

Contenido de humedad X | Eg/ Eg |

Heq

Taenmm ool 1
Figura 4. Gréfica de secado, datos de humedad libre en funcién del tiempo.
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El estudio de la cinética de secado es esencial para disefiar un correcto proceso,
que permita obtener un producto de buena calidad (Pedraza , 2014), ademas de

conocer el comportamiento del sélido durante el secado.

2.3.3. Proceso de secado en alimentos
La gran variedad de alimentos secos que hoy en dia estan disponibles en el
mercado como botanas, sopas, frutas y verduras deshidratadas, han despertado el
interés sobre las especificaciones de calidad y conservacibn de energia,
enfatizando la necesidad de entendimiento de los procesos de secado y su

influencia en el contenido nutricional.

Crapiste, (1991) menciona que las frutas y vegetales, durante el secado pueden
lograr una reduccion en volumen entre 75% y 85%, dependiendo de la porosidad
del alimento; asi mismo Noshad, Mohebbi, Shahidi, & Mortazavi, (2012) indican
también que estos alimentos pueden sufrir diferentes reacciones como el deterioro
de sus propiedades organolépticas o microestructurales, asi mismo la degradacion

gue conlleva a una pérdida de color y nutrientes.

King & de Pablo, (1987) sefialan que uno de los nutrientes mas débiles presentes
en vegetales son las vitaminas ya que son dafiadas en mayor o menor grado por
una variedad de factores como la temperatura, luz, oxigeno, agentes reductores,

agentes oxidantes, iones metalicos, entre otros.

Desde que se descubrieron las vitaminas basicas, se han hecho un sin fin de
esfuerzos para la optimizacién de los nutrientes durante el manejo de post-
cosecha, proceso comercial, distribucién, almacenamiento y preparacion (Gregory,
1996), ya que estas vitaminas juegan un papel muy importante al ser consumidas,
tal es el caso de la vitamina C y provitamina A, capaces de prevenir

enfermedades degenerativas por su poder antioxidante.
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del sitio experimental
El presente proyecto de investigacion se llevd acabo en los laboratorios de:
Bioprocesos y Bromatologia del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, ubicado en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo,

Coabhuila.

3.2. Material biologico
El pimiento morron amarillo (Capsicum annum L) fue adquirido en la central de

abastos de Saltillo, Coahuila.

3.3. Equipos y reactivos
En las tablas 3, 4 y 5, se muestran los equipos, materiales y reactivos empleados

para la ejecucion del presente proyecto de tesis.

Tabla 3. Equipos empleados

Equipo ‘ Modelo Marca
Balanza analitica Adventurer Ohaus
Colorimetro CR400 Konica Minolta
Penetro metro (equipo para Modelo FHT200 EXTECH Instruments
determinar la firmeza de la fruta)
Refractometro Pocket Pal-1 ATAGO
Horno por aire forzado DKN602C Yamato
Espectrofotémetro Genesys 10UV Thermo electron

corporation
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Tabla 4. Materiales empleados

Materiales \

Celdillas para espectrofotometro
Vasos de precipitado

Matraz de aforacion
Probeta

Pipeta

Buretas

Embudo de separacion
Embudo de vidrio

Mortero

Pizeta

Agitador de vidrio

Espétula de acero inoxidable
Gasa

Aluminio

Regla de aluminio

Tabla 5. Reactivos empleados

Reactivos

Acido Clorhidrico (HCI) 2%

Reactivo de Thielmann (2,6-Dicloroindofenol)
Hidréxido de sodio (NaOH) 40%

Sulfato de Sodio (Na2S04) 10 %

Agua destilada (H20)

Fenolftaleina 1%

Acetona

Hexano

3.4. Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se llevd a cabo una
determinacién de pardmetros de calidad del pimiento morron fresco, asi como
del contenido de vitamina C y carotenoides. Posteriormente se llevd a cabo un

proceso de secado y determinacion de sustancias antioxidantes.

Una vez terminada la metodologia experimental se realizé un analisis estadistico

de los resultados obtenidos.
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3.4.1. Determinacion de los parametros de calidad del pimiento morréon

(Capsicum annum L.) fresco

3.4.1.1. Peso
Se determind el peso a cada uno de los pimientos en una balanza analitica

expresando los resultados en gramos (g) como se muestra en la figura 6.

Figura 5. Determinacion de peso del pimiento morron amarillo.

3.4.1.2. Tamaiio
El tamafio se midi6 con una regla de treinta centimetros, tomando el didametro

ecuatorial y el diAmetro polar de los pimientos, expresando los resultados en (cm).

3.4.1.3. Firmeza
En la determinacion de firmeza se tomé el material vegetativo firmemente a fin de
introducir el penetrometro en cuatro caras del fruto con una puntilla de 3 mm de
diametro en un solo impulso (Figura 7) para finalmente tomar los resultados que

fueron expresados en Newton.
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Figura 6. Determinacion de firmeza del pimiento morrén.

3.4.1.4. Color

La determinacion del color consistio en tomar los pimientos frescos y colocarlos
frente al haz de luz del equipo para tomar las coordenadas de cromaticidad a* y

b*, asi como la luminosidad (L*) con un colorimetro triestimulo.

3.4.1.5. Solidos Solubles Totales (°Brix)
Los sdlidos solubles totales se midieron con un refractometro digital colocando
una gota de jugo del pimiento en la superficie del prisma previamente calibrado,
posteriormente se presiond el boton de inicio para obtener los resultados que

fueron expresados como % Brix.
3.4.2. Determinacién de sustancias antioxidantes

3.4.2.1. Acido Ascorbico (Vitamina C)
La determinacién de vitamina C fue llevada a cabo por el método de titulacion;
primero se pesaron 10 g de muestra a los que se afiadieron 10 ml de HCI 2% para
macerar, posteriormente se agregaron 100 ml de H20 destilada agitando

constantemente a fin de obtener una mezcla homogénea, se filtr6 con gasa
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recibiendo el liquido en probeta de 250 ml donde se midio el volumen recuperado,
de esta disolucién se tomé una alicuota de 10 ml que se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 125 ml con la finalidad de titular con el reactivo Thielmann que
fueron incorporados en una bureta, cuando la muestra cambié de color por 30

segundos se considero¢ finalizar la valoracion como se muestra en la figura 8.

Figura 7. Determinacion de Acido ascérbico (Vitamina C) en pimiento
morrén.

Se registraron los mililitros gastados de reactivo y se llevo a cabo la determinacion
del contenido de vitamina C expresando los resultados en mg/100g, mediante la

siguiente férmula:

VRT = 0.088 = VT = 100
VA= P

myg de vitamina C = 100 g de muestra =

En donde: VRT, volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann; 0.088,
miligramos de acido ascorbico equivalentes a 1 ml de reactivo de Thielmann; VT,
volumen total en ml de filtrado de vitamina C en HCI; VA, volumen en ml de la

alicuota valorada; P, peso de la muestra en gramos.
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3.4.2.2. Carotenoides (Provitamina A)
La determinacion de la provitamina A se llevd a cabo por el método de
espectrofotometria, donde se pesaron 10 gramos de materia vegetativa que se
colocé en matraz Erlenmeyer de 250 ml para agregar acetona hasta cubrir la
muestra, posteriormente cada matraz fue envuelto con papel aluminio a fin de

proteger el contenido de la luz y se dej6 reposar por 24 horas.

Trascurrido el tiempo se colocd cada muestra en mortero para triturar y transferir
el liquido por medio de gasa a un embudo de separacion, en donde se lavo con
20 ml de acetona 4 veces, recibiendo el desecho en matraz Erlenmeyer;
nuevamente al concentrado se le agregaron 20 ml de hexano y 100ml de H20
destilada mezclando suavemente para separar capas, desechando la parte

inferior; se repitieron los tres pasos anteriores 2 veces mas.

Al finalizar se afiadieron al extracto con carotenoides 50 ml de H20 destilada
mezclando suavemente a fin de desechar la parte inferior para repetir dos veces
mas dicho paso, al liquido resultante se le adicionaron 2 ml de NaOH al 40% para
homogenizar, colocando 2 gotas de fenolftaleina que dio como resultado que el
contenido se tornara de color rosa; la muestra se lavd con porciones de 50 ml de
H20 destilada hasta eliminar por completo el color, culminando este paso se
agregaron a la disolucion 20 ml de sulfato de sodio al 10% mezclando

suavemente para desechar la parte inferior y repetir dos veces mas.

Al término, el contenido se filtr6 a través de gasa con sulfato de sodio anhidro
recuperando el liquido en probeta para medir volumen (figura 9) y colocar una
porcién en celdilla con el propésito de medir absorbancia a 454 nandémetros,

utilizando como blanco hexano.
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Figura 8. Determinacion de carotenoides (provitamina A) en pimiento morrén.

Los resultados se expresaron en mg de carotenoides /100 g de muestra.

Para la determinacion del contenido de carotenoides se utilizé la siguiente formula:

ABS #3857 =VT = 100
P

mg de carotenoides = 100 g de muestra =

En donde: ABS, absorbancia medida a 454 nanémetros; VT, volumen total en ml

de filtrado de carotenoides; P, peso de la muestra en gramos.
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3.4.3. Proceso de secado

Para llevar a cabo esta parte experimental del proyecto se sometio a los
pimientos a un proceso de limpieza, en donde se les retird el pedunculo y las
semillas para ser cortados en cubos de 0.5 cm de ancho y largo empleando una
tabla de plastico rigido con un cuchillo de acero inoxidable previamente lavado.
Posteriormente se pes6 la cantidad inicial de muestra y charola para ser
introducido al horno (aire forzado) que fue encendido 10 minutos antes para su
calentamiento a 60 °C.

Al iniciar el proceso de secado y cada hora se registré el peso de la muestra
hasta alcanzar un peso constante, una vez logrado se detuvo el proceso (figura
10) expresando los resultados mediante una curva de secado y velocidad de

secado.

Figura 9. Pimiento morron amarillo seco mediante horno de aire forzado.

3.4.3.1. Curvas de secado
Para generar la curva de secado se grafico la humedad del alimento (Kg vapor de
agua/Kg solido seco) vs el tiempo de secado (horas); donde la humedad fue
obtenida al pesar la muestra cada hora durante el proceso de secado y el tiempo
fue el que tardo la muestra en llegar a su peso constante.
En la grafica obtenida se identifico el tiempo critico, el cual fue el tiempo

promedio que tardé el alimento en perder la mayor cantidad de agua libre.
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3.4.4. Andlisis de estadistico
Para determinar cada variable, se evaluaron cinco repeticiones por tratamiento y
la unidad experimental consisti6 en cinco frutos de la misma variedad de
pimiento.
Para interpretar los resultados, se realizé el analisis de varianza bajo un disefio
experimental completamente al azar, utilizando el programa estadistico SAS
(Statistics Andlisis System), y una comparacion de medias con la prueba de

Tukey a un nivel de significancia P < a 0.05.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de parametros de calidad del pimiento morron
A continuacion se reportan los resultados obtenidos durante el desarrollo del
presente proyecto de investigacion en cuanto a los parametros que determinan la

calidad del producto, tales como: peso, tamafo, firmeza y color.

4.1.1. Peso, tamafio y firmeza

En la tabla 6 se presentan las caracteristicas fisicas de peso, diametros y firmeza,
donde el peso fresco esta relacionado con el tamafio (diametros) del fruto, siendo
esta una caracteristica de la variedad que determina el rendimiento; de acuerdo a
los datos obtenidos se puede observar que a medida que aumenta el peso, los
didmetros (ecuatorial y polar) y firmeza son menores, este comportamiento esta
relacionado con el tipo de cultivo, cosecha, tiempo de almacenamiento y variedad
( Cruz Huerta , et al., 2009) .

Tabla 6. Valores promedio de peso diametro y firmeza del pimiento morron amarillo en fresco

Propiedad \ Promedio
Peso (g) 133.128
Diametro ecuatorial (cm) 6.8
Diametro polar (cm) 8.16
Firmeza (N) 1.453

Investigaciones realizadas en México indican que el peso para pimientos morrén
cambia dependiendo de la variedad, tipo de cultivo y lugar de produccion (Villamil
Garcia, 2015).

En la tabla 6 se reporta un peso de 133.128 gramos, dato que fue comparado con
lo establecido por Moreno Pérez, et al.,( 2011) y Villamil Garcia (2015), al estudiar
pimientos de invernadero y obtener 178.7 y 121.63 gramos respectivamente, lo
gque ha demostrado que el peso del material vegetal evaluado en el presente
trabajo se encontra dentro del rango reportado por los investigadores antes
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mencionados, asi mismo Villamil Garcia (2015) menciona que los pesos menores
de 100 g corresponden por lo general a frutos picantes y los pesos mayores a

frutos dulces.

Con respecto al tamafo, los valores obtenidos son de 6.8 cm y 8.16 cm para
diametro ecuatorial y polar, respectivamente; los resultados previos estan dentro
del rango publicado con 6-9 cm y 7-10 cm para pimientos dulces por INIFAP-
SAGARPA, (2013)

Los resultados de firmeza para pimiento morron amarillo en este trabajo (1.453 N)
estan dentro del rango publicado por Penchaiya, et al., (2009) (1.42-3.87 N);
Figueroa Cares, et al., (2015) menciona que esta caracteristica depende
principalmente del estado de madurez en que se cosecha el fruto, ya que a
medida que esta se retrasa mas alla del momento en que el fruto alcanza el color

final caracteristico de la variedad, la consistencia del fruto disminuye.

4.1.2. Color
En la tabla 7 se ven reflejadas las coordenadas CIE-L*a*b* al evaluar pimiento

morrén amatrillo.

Tabla 7. Resultados promedio de color (5 repeticiones) (L*, a*, b*) del pimiento morrén amarillo en fresco

L 54.142
a* 2.54
b* 44.204

Para el parametro L* (luminosidad), el resultado fue de 54.142, dato que superé a
lo reportado por Lépez, et al., (2013) al obtener L*=39 por lo que se establece que
el material estudiado presentdé mayor brillo o luminosidad probablemente debido a
su estado de maduracion, ya que los cambios de color estdn directamente
relacionados con la temperatura e iluminacion a la que esta expuesto el vegetal
(Sabater, 1977).
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En cuanto a los pardmetros cromaticos a* y b*, los resultados promedio son de
2.54 y 44.204 respectivamente, datos que fueron superiores con respecto a lo
reportado por Lépez, et al.,(2013) al obtener -13.1 y 16.3 respectivamente.
Relacionando ambos resultados en el diagrama de cromaticidad (figura 11) se
observa que el vegetal evaluado en el presente proyecto se encuentra en el rango
amarillo mientras que la muestra contraria se ubica en el rango verde; lo que
manifiesta que el color de cada variedad de Capsicum en la etapa de maduracion
depende de su capacidad para sintetizar carotenoides e incluso para retencion de

pigmentos de clorofila ( Collera-Zafiga, et al., 2005)

Blanco

bt Amanillo

-t a*

o e,
Verde
» Rojo
Azl

L 14

Negro

Negro

Figura 10: Espacio de color CIELAB

4.1.3. Sélidos Solubles Totales
En la tabla 8 se muestra que el resultado promedio para soélidos solubles totales es
de 8.32 % Brix, dato que se ha encontrado dentro del rango publicado por
(Penchaiya, et al., 2009) con valores comprendidos entre 3.6 - 8.9 %, para

considerar como producto de calidad.

Tabla 8. Contenido promedio de sélidos solubles totales en muestras de pimiento morrén fresco.

Propiedad promedio
Solidos solubles totales (%) 8.32

Por otra parte de acuerdo a la norma del CODEX STAN 57-1981 el contenido de

sélidos solubles totales de los tomates, pimientos y cebolla, debe ser igual o
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mayor al 7 %, por lo tanto la concentracion de solidos solubles totales en la
muestra de pimiento amarillo evaluada (8.32%) cumple con la norma establecida.

4.2. Determinacion de antioxidantes
Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de vitamina C y carotenoides en

pimiento fresco y deshidratado se presentan a continuacion:

4.2.1. Vitamina C
Mediante el analisis de varianza (anexo 6) se puede determinar que el tratamiento
térmico (60°C en horno por aire forzado) si afecta a la muestra en el contenido de
vitamina C, ya que existe una diferencia estadistica altamente significativa entre el

material vegetativo fresco y el procesado (tabla 9).

Tabla 9. Contenido de vitamina C en muestras de pimiento morrén fresco y sometido a tratamiento térmico.

Material vegetativo Vitamina C(mg/1009)
Seco 550.10 a
Fresco 109.72 b

En la figura 12 se aprecia que el andlisis de vitamina C en pimiento morrén
amarillo determina una concentracién 80 % mayor en el material seco con

respecto a la materia fresca.

100 109.72 b ’

Seco Fresco

Contenido de Vitamina C mg/100g

Figura 11. Contenido de vitamina C (mg /100g) en pimiento fresco y sometido a tratamiento térmico.
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El resultado anterior de pimiento seco (60°C x 5 horas) fue comparado con lo
reportado por Daood, et al., (2014) al secar pimiento amarillo y obtener 830 mg/
100 g de peso seco, al utilizar 50°C por 6 horas en horno por aire caliente, o que
refleja una diferencia de 279.9 mg/ 100 g entre sus pimientos y los evaluados en el
presente proyecto; lo anterior concuerda con lo establecido por Ceballos-Ortiz &
Jiménez-Munguia, (2012) al mencionar que el &cido ascorbico es susceptible a
diferentes factores en el proceso de secado por aire caliente ya que las pérdidas
de esta vitamina se deben principalmente a las altas temperaturas utilizadas y
tiempos empleados. Por lo que la diferencia entre ambas concentraciones
descritas en el presente proyecto puede deberse a la diferencia de temperatura

(10 ° C) y tiempo empleado.

La reduccion de agua en frutas y verduras deshidratadas induce a una
concentracion de sus componentes bio-activos tal es el caso del estudio
publicado por Pedraza (2014), quien obtuvo 550.2 mg/100g de pimiento seco
rojo, que al comparalo con lo reportado en la presente investigacion (550.1 mg/
100 g peso seco amarillo), se observd que existe una similitud, datos que
coinciden con Siller-Cepeda , et al., (2005) al explicar que la vitamina C es mayor

en pimiento morron amarillo y rojo en comparacion con el verde.

En otro estudio no menos importante ha sido publicado por Suresh, et al., (2006)
al hervir pimiento amarillo reportdé 229 mg/ 100 g de peso seco, dato que ha sido
menor con una diferencia del 42 %, lo que indica que el secado por aire forzado
concentra una cantidad mayor de vitamina C por la pérdida de agua, mientras que
en el hervido hay una absorcion de agua manteniendo la muestra con menor

concentracion de la vitamina.

Por otra parte diversos estudios han demostrado que la cantidad de vitamina C en
pimientos amatrillos frescos oscila entre 107.15 y 166.3 mg/ 100 g de peso fresco
aproximadamente, segun Ignat, et al., (2012) y Castro M, et al., (2010), por lo
tanto se determina que la muestra estudiada en esta investigacion (109.72

mg/100 g de peso fresco) es buena fuente de vitamina C en estado fresco ya que
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Su concentracion se encuentra en el rango establecido por los autores
anteriormente mencionados; de esta manera se puede deducir que la
concentracion de acido ascorbico presente en pimientos amarillos puede variar
dependiendo del tipo de cultivo, condiciones climaticas, entre otras (Hernandez-
Fuentes, et al., 2010).

4.2.2. Carotenoides
En el andlisis de carotenoides en pimiento morrén fresco y después del
tratamiento térmico, en su cuantificacion por espectrofotometria mostré diferencia
estadistica altamente significativa (anexo 7) entre ambos productos. La mayor
concentracion de carotenoides fue encontrado en el pimiento deshidratado por aire
forzado (tabla 10).

Tabla 10. Contenido de carotenoides en muestras de pimiento morrén fresco y sometido a tratamiento

térmico.
Material vegetativo Carotenoides (mg/100g)
Seco 7080.7 a
Fresco 25214 b

Tal como se presenta en la figura 13 el pimiento seco tuvo una concentracion de
64 %mas de provitamina A con respecto al pimiento fresco, esto se debe a la
pérdida de agua libre encontrada en la muestra dando como resultado un producto

con potencial benéfico para el consumidor.
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Figura 12. Contenido de Carotenoides (mg /100g) en pimiento fresco y sometido a tratamiento térmico.

Diferentes estudios han probado que la concentracién de provitamina A depende
de la variedad y el tratamiento térmico que se aplique a la muestra evaluada, tal es
el caso de lo reportado por Rosa Loizzo, et al., (2013) y Pugliese, et al., (2013)
gue han demostrado que el freido y hervido son procesos térmicos caracterizados
por tener mayor pérdida de nutrientes en comparacion a otros tratamientos
térmicos (Bognar, 1998), como el secado por aire forzado que una vez mas ha
demostrado su efectividad al obtener en este proyecto un producto con un 98%
mas en carotenoides con respecto a lo reportado por los autores antes

mencionados.

Lo resultados anteriores establecen una concentracion de carotenoides favorable
en pimiento morrén amarillo, lo que coincide con lo mencionado por Pedraza ,
(2014) al reportar que los carotenoides son relativamente estables cuando el
secado transcurre a temperaturas bajas (40-60°C), pero muy sensibles a

tempreaturas altas (70-90°C).

Otro estudio publicado por Garcia, et al.,( 2007) reporta una concentracién de
3358 mg / 100 g de muestra fresca, que al comparalo con lo encontrado en
pimiento fresco en este proyecto (2521.4 mg / 100 g), se observa una diferencia,
qgue puede depender del estado de maduracion, asi como tipo de cultivo, variedad,

y condiciones climaticas (Guzman, et al., 2000).
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4.2.3. Secado
Una vez realizado el proceso de secado se grafico el contenido de humedad (Kg
agua/Kg solido seco) contra el tiempo en horas, esto con el fin de establecer la

cinética de secado.

En la figura 13 se muestra un tiempo critico promedio de 5 horas para eliminar el
84 % del agua presente en el pimiento morron a una temperatura de 60 °C por

aire forzado (anexo 3).

Curva de secado

Humedad Kga/Kgss

0
0 2 4 5 ¢ 8 10

Figura 13. Curva de secado del pimiento morrén amarillo

Analizando la curva de secado en la figura 13, se observa que la perdida de agua
es mas rapida al inicio del proceso, como lo describe la literatura mencionada en

el apartado 2.3.2.

El resultado del presente proyecto con respecto al tiempo critico de secado (5
horas a 60 °C) fue comparado con lo reportando por Vega, et al., (2005) quien al
secar pimiento rojo obtuvo un tiempo critico de 8 horas a 60 °C, otro estudio no
menos importante ha sido publicado por Pedraza , (2014) al evaluar pimiento
amarillo bajo las mismas condiciones térmicas (secado por aire forzado) obtuvo un
tiempo de 2 horas con 30 minutos a 60 °C, lo que demuestra que las condiciones
ambientales a la que se expone el producto, asi como la geometria (tamafio de
particula) y variedad, influye en el tiempo para secar el producto (Montes Montes,
et al., 2008)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en la etapa experimental, permiten establecer la

siguiente conclusion:

El tratamiento térmico para secado por aire forzado a 60 °C afecta positivamente
la capacidad antioxidante del pimiento morron amarillo, logrando obtener un
producto con mayor concentracion de vitamina C y provitamina A con respecto al
producto fresco y se determina que el tiempo critico de secado bajo estas
condiciones es de 5 horas.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza y prueba de medidas para contenido de vitamina C

en pimiento fresco y seco.

One-way ANOVA: Vitamina C versus Muestra pim

Source DF SS MS F P

Muestra pim 1 484836 484836 268.54 0.000

Error 8 14443 1805

Total 9 499280

S = 42.49 R-Sg = 97.11% R-Sg(adj) = 96.75%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——-—-—--- tmm—————— Fm—————— o ————— +-—-

Fresco 5 109.72 8.00 (==*--)

Seco 5 550.10 59.55 (-=*--)
—_———— o o o +——=

150 300 450 600

Pooled StDhev = 42.49

Grouping Information Using Tukey Method

Muestra

pim N Mean Grouping
Seco 5 550.10 A

Fresco 5 109.72 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Muestra pim

)

Individual confidence level = 95.00%

Muestra pim = Fresco subtracted from:

Muestra
pim Lower Center Upper ————+-———————- o [T b
Seco 378.41 440.38 502.35 (——=%———)
————tm tm———————— tm———————— +-———-
0 150 300 450
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Anexo 2. Andlisis de varianza y prueba de medidas para contenido de

carotenoides en pimiento fresco y seco.

One-way ANOVA: Carotenoides versus Muestra pim

Source DF SS MS F P

Muestra pim 1 51968497 51968497 131.37 0.000

Error 8 3164752 395594

Total 9 55133249

S = 629.0 R-Sqg = 94.26% R-Sg(adj) = 93.54%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-———-———- o fom——————— - +-

Fresco 5 2521.4 290.5 (-=-=-=%---)

Seco 5 7080.7 840.7 (===*=———-)
———————— e et e

3000 4500 6000 7500

Pooled StDev = 629.0

Grouping Information Using Tukey Method

Muestra

pim N Mean Grouping
Seco 5 7080.7 A

Fresco 5 2521.4 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Muestra pim

)

Individual confidence level = 95.00%

Muestra pim = Fresco subtracted from:

Muestra
pim Lower Center Upper ------ Fommm = Fom +-
Seco 3642.0 4559.3 5476.6
—————— e e
0 1600 3200
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Anexo 3: Curvas de secado por conveccion forzada para pimiento

amarillo.

morron

Repeticion

Tiempo
(horas)

Hbs (Kgva/Kgss)

Grafica

o

1

0.778261152

0.604774745

0.385912974

0.176182799

0.10802941

0.060773058

0.057404885

0.05626054

0.055632772

Hurmedad kga /kgss
o hBRERELS

Curva de secado

Tiempo h

10

1

0.802837072

0.619692201

0.420106675

0.243678602

0.09303581

0.068622443

0.057847903

0.056136915

0.05529369

hurmedad Kga/ Kgss

Curva de secado

B 8 & 3

5

S~

[=]

\""'-—0—4»——4—4»

[=]

2 4 = =
Tiempo H

10

1

0.811718039

0.586494072

0.357978989

0.191983864

0.080230362

0.043495354

0.037338353

0.035802713

0.034915347

Humedad Kga/Kgss

obBBEEBYE

Curva de secado

1

0.768438766

0.563523059

0.424019882

0.251605362

0.08321134

0.046608596

0.039326307

0.037891573

0.037014521

Hurnadad Kga/ kgss
o BEBEEBE R

i

—————— %

2 & 6 8
Tiempo H

10

1

0.75244836

0.571546421

=l
Q

Curva de secado

0.347499718

0.169096524

0.073872661

0.044383034

Hurmedad Kgafkgs

8588
/

8

0.039575128

0.03824292
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