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ABSTRACT

Pickled jalaperio pepper (Capsicum annuum L.) was dried in hot air at 70°C, 50°C,
and 35°C, and in a no-frost refrigeration chamber (10°C); finding the drying kinetic
curves, the drying time (19 h to 744 h), high relationship between moisture rate and
drying time and between temperature and drying time; effective diffusivity (6.59E-
11 m2.s-1 and 1.2176E-9 m2.s-1), activation energy (39.90 kj/mol), soluble solids,
pH, and vitamin C retention of 133% at 10°C but losing at least 50% of vitamin C by
drying with hot air.
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RESUMEN

Aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido fue secado en aire caliente a 70°C,
50°C, y 35°C, y en cdmara de refrigeracién no frost (10°C); halldndose las curvas de
cinética de secado, el tiempo de secado (19 h a 744 h), alta correlacién entre tasa de
humedad y tiempo de secado y entre temperatura y tiempo de secado; la difusividad
efectiva (6.59E-11 m2.s-1 a 1.2176E-9 mZ2.s-1), la energia de activacién (39.90 kJ/
mol), los sélidos solubles, el pH, y la retencién de vitamina C de 133% a 10°C pero
perdiéndose al menos el 50% de vitamina C al secar con aire caliente.
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1. Introduccion

para la buena salud, pero también son muy perecibles; por lo que uno de los procesos mas empleados para

incrementar el tiempo de vida de los vegetales es el secado (Bassey et al., 2021). Durante la remocion del agua
por deshidratacion del alimento, es posible que ocurra pérdida de nutrientes (Ren et al., 2021), especialmente de
vitaminas (Crowley y O’'Mahony, 2016), por lo que la temperatura de secado es una variable importante, asi como
los componentes del alimento y la geometria de la muestra (Kosasih et al., 2020).

El consumo de vegetales reduce el estrés oxidativo causado por el incremento de radicales libres en la
dieta, relacionados con enfermedades cronicas y degenerativas que incluyen el cancer, las enfermedades
cardiovasculares, artritis (Sinisgalli et al., 2020), diabetes y obesidad (Mohammed et al., 2020).

Por otro lado, en la dieta sudamericana y mediterranea es muy usual el consumo de especias que incluyen a
los ajies como el jalapefio (Capsicum annuum L.) porque dan aroma, sabor y color agradable (Loizzo et al.,, 2015).

Ademas, la tendencia en el consumo de alimentos a nivel mundial es emplear aditivos naturales (Deng et
al,, 2018) y el aji jalapefio peruano posee caracteristicas sensoriales muy apreciadas para la gastronomia por
su alta calidad, productividad y precio competitivo (Hopkins et al., 2018). Este aji se comercializa fresco, seco,
escabechado y encurtido (Alvarez et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de la temperatura en la cinética de deshidratacidn de aji
jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido, determinando la tasa de humedad, el tiempo de secado, la difusividad
efectiva, la energia de activacion; el grado de correlacidn entre la tasa de humedad y el tiempo de secado, asi
como entre la temperatura y el tiempo de secado, ademas de la variacion de los sélidos solubles (°Brix), el pH y el
contenido de vitamina C en el producto encurtido y al concluir el proceso de secado.

l os vegetales y frutas son alimentos que se caracterizan por ser fuentes naturales de nutrientes esenciales

2. Metodologia

Las muestras empleadas en el estudio fueron ajies jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtidos de produccion
peruana. Cada unidad fue pesada en una balanza SARTORIUS y medida (en su longitud y didmetro) con un pie
de rey. Las caracteristicas fisicas de las muestras en promedio fueron: longitud de 5,54 cm, didmetro de 2,54 cm,
peso 6,74 cm y color verde claro, brillante y uniforme; sin defectos fisicos observables.

2.1. El proceso de secado

Se efectud en un secador eléctrico de aire caliente por conveccidn a las temperaturas de 70°C, 50°C, y 35°C; y en
una camara de refrigeraciéon no frost, a 10°C. Las muestras fueron pesadas hasta obtener pesos constantes por
cada temperatura experimental ensayada.

Las curvas de secado fueron trazadas de acuerdo a la ecuacion siguiente (Jeevarathinam et al., 2021; Keneni
etal, 2019):

MR= (Mt-Me)/(Mo-Me) Ec (1)

donde MR es la tasa de humedad, Mt, Mo y Me es el contenido de humedad inicial, el contenido de humedad
final y el contenido de humedad en el equilibrio, pero como Me es un valor muy pequefio la ecuacion (1) puede
simplificarse a MR= (Mt-Me)/(Mo-Me) Ec (2).

El ajuste de los resultados se obtuvo mediante Excel y la calidad del modelo mediante el coeficiente de
correlacion (R%) (Martins et al., 2022), entre la tasa de humedad y el tiempo de secado del aji jalapefio (Capsicum
annuum L.) encurtido, y el valor de la desviacién cuadratica media de la raiz (RMSD) se obtuvo empleando el SPSS
version 24.0 (SPSS Inc., USA). También se hall6 el coeficiente de correlacion entre la temperatura y el tiempo de
secado.

Difusividad efectiva (m2s-1). Se considera la transferencia de humedad durante el secado como un evento
complejo porque puede ser a través del flujo de vapor, de liquido o de capilares (Huang et al.,, 2021), y es definida
como la facilidad con la que el agua es removida del material. Considerando que las muestras se asemejan a una
lamina plana, es posible usar la ecuacion de la segunda ley de Fick, que varia con la temperatura y con el cambio
del contenido de humedad segtn la siguiente ecuacion:

MR= 8/1"2 exp (-m? (PefO)/L"2) Ec (3)

de la que la difusividad efectiva puede ser calculada por el método de la pendiente (m) (Cao et al., 2016; Salehi
& Kashaninejad, 2018):

m= (-2 P/ 41°2)) Ec (4).

Energia de Activacion (kJmol™). Es la energia necesaria para evaporar una mol de agua (Keneni et al., 2019),
y que se requiere para iniciar el proceso de deshidrataciéon. Puede ser calculada por la ecuacion de Arrhenius, la
cual expresada en términos de logaritmos naturales corresponde a:

Ln(D_J)=Ln(Do) - Ea/R 1/Tabs Ec (5).

Al graficar los valores de In (D_) versus el reciproco de la temperatura absoluta (1/T,, ) experimental se hall6
la pendiente en la recta que es igual a (-Ea/R) (Younis et al., 2018) siendo el valor de R igual a 8.3143 kJ/molK.
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2.2. Otros analisis

Determinacién de vitamina C (mg/L): fue efectuada en el aji jalapefio encurtido desde el inicio y durante todo el
proceso de secado empleando las tiras de prueba de MACHEREY-NAGEL QUANTOFIX (Alemania), para determinar
el acido ascorbico en alimentos; y la retencion de vitamina C mediante la relacion siguiente:

Retencidn de vitamina C (%)= Vt/Vo x100% Ec (6)

donde Vo (mg/L) y Vt (mg/L) son los contenidos de vitamina C retenidos antes y después del tratamiento de
secado de los ajies jalapefios encurtidos (Guo et al., 2020).

Determinacién de so6lidos solubles (AOAC, 2000), expresados en grados Brix y empleando un refractometro.

Determinaciéon de pH (AOAC, 2000), mediante un potenciometro HANNA.

3. Resultados

3.1. Cinética de secado

A continuacidén se exponen las curvas de secado (a las temperaturas de 70°C, 50°C, 35°C y 10°C), el tiempo de
secado hasta obtener peso constante, el coeficiente de correlacion (R?) y el valor de la desviacion cuadratica
media de la raiz (RMSD) de cada una de ellas.

Figura 1. Cinética de secado a 70°C y coeficiente de correlacion (R?) del aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Figura 2. Cinética de secado a 50°C y coeficiente de correlacion (R?) del aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Figura 3. Cinética de secado a 35°C y coeficiente de correlacion (R?) del aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido
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Figura 4. Cinética de secado a 10°C y coeficiente de correlacion (R?) del aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Figura 5. Coeficiente de correlacion (R?) entre la temperatura (°C) de secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.)

encurtido y el tiempo (h)
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Difusividad efectiva (D).
La Difusividad efectiva hallada con cada temperatura se cita a continuacion:
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Tabla 1. Difusividad efectiva durante el secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido

Tiempo de secado (h)

Temperatura [°C) Difusividad efectiva (m2s-1)
70 19 1.2176E-9
50 33 7.846E-10
35 45 3.156E-10
10 744 6.59E-11

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Energia de activacion (Ea).
Al graficar el logaritmo natural de la Difusividad efectiva versus el inverso de la temperatura en grados Kelvin
se hall6 la pendiente de la recta (m) siendo la Energia de activacién de 39.90 k] /mol.

Figura 6. Logaritmo natural de la Difusividad efectiva versus el inverso de la temperatura absoluta (°K)
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Determinacion de vitamina C (mg/L).
Los resultados iniciales de contenido de vitamina C y los porcentajes de retencién obtenidos al final del proceso

se citan a continuacio6n:
Tabla 2. Contenido inicial y porcentaje de retencion de vitamina C en el secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.)

encurtido
Temperatura (°C) Vitamina C Retencién de Vitamina C
Inicial (mg/L) (%)
70 100 50
50 200 25
35 150 33
10 75 133

Sélidos solubles (Brix).

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Las lecturas refractométricas fueron las siguientes:
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Tabla 3. Contenido inicial y final de sélidos solubles (°Brix) en el secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido

Temperatura Solidos solubles iniciales Solidos solubles finales
C) (°Brix) (°Brix)
70 12 36
50 10 23
35 17 40
10 10 30

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Sélidos solubles (Brix).
Las lecturas refractométricas fueron las siguientes:

Tabla 3. Contenido inicial y final de sélidos solubles (°Brix) en el secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido

Temperatura Solidos solubles iniciales Solidos solubles finales
C) (°Brix) (°Brix)
70 12 36
50 10 23
35 17 40
10 10 30

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Determinacién de pH.
El valor de pH inicial de las muestras y el obtenido al final del secado se presentan seguidamente.

Tabla 4. Valores de pH inicial y final en el secado de aji jalapefio (Capsicum annuum L.)

Temperatura (°C) pH inicial pH final
70 4.0 3.0
50 3.0 35
35 4.0 35
10 4.0 35

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

4. Discusion

La cinética de secado esta basada en la intensidad con la que se evapora el agua del aji jalapefio (Capsicum annuum
L.) encurtido durante el tiempo de secado hasta obtener en las muestras un peso constante. En los experimentos
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de secado desarrollados a las temperaturas constantes de 70°C, 50°C, 35°Cy 10°C, se observd al graficar las curvas
de cinética de secado (Figura 1, 2, 3 y 4) que los procesos tuvieron diferentes tiempos de duracién siendo de 19
horas, 33 horas, 45 horas y 744 horas respectivamente. Por consiguiente, se cumplié que a mayor temperatura el
proceso de secado fue mas rapido y a menor temperatura el proceso se torna lento.

Respecto a la temperatura de deshidratacion, el rango entre 65°C y 75°C es empleado en México para el
secado industrial de chipotle, que es el chile secado y ahumado (Alvarez et al., 2019). Por otro lado, Hidar et al.
(2020), usaron temperaturas de 50°C, 60°C, 70°C y 80°C y flujos de aire de 300 y 150 m3/h; reportando que a
temperatura de 80°C y mayor flujo de aire ocurrieron deformaciones en el producto a nivel microestructural,
cuando el secado estd manejado por la difusividad a altas tasas de evaporacion del agua. Pero en el secado de dika
(Irvingia gabonensis) como nuez y nuez partida en granos, se empled las temperaturas experimentales de 50°C,
60°C, 70°C y 80°C en un deshidratador de aire caliente y se reporté buenos resultados (Aregbesola et al., 2015).
Por tanto, la temperatura fue el factor mas importante que influy6 en el secado por aire caliente (Cao et al., 2016),
como también pudimos observar en la presente investigacion.

Con relacion al tiempo de secado, el chile jalapefio rojo requirié de 12 horas a 85°C, 54 horas a 75°C, 60
horas a 65°C y 105 horas a 55°C tal como lo refiere Alvarez et al. (2019); por tanto, en este caso el proceso de
encurtido previo del aji jalapefo (Capsicum annuum L.) redujo significativamente el tiempo de secado respecto
al fruto fresco y maduro. En el secado solar de paprika el tiempo de secado vari6 entre 7 y 10 dias en los que se
debié retirar los productos que presentaban problemas fitosanitarios; por lo que se colocé una capa delgada
de producto que debid ser volteada para facilitar la salida del agua ya que concluido el secado, los productos
debian de tener entre 8% y 12% de humedad (Perez et al., 2017); lo cual no fue necesario cuando se empled las
diferentes temperaturas ensayadas y especialmente de 10°C, posiblemente por la calidad sanitaria del producto
fresco y el subsecuente proceso de encurtido. Pero también se puede reducir el tiempo de secado aplicando otros
tratamientos como el ultrasonido utilizado en el secado de rodajas de manzana (Sabares, 2021) o variando el
tamafo de la muestra como con las nueces dika, cuyo tiempo de secado fue de 840, 960, 1080 y 1440 minutos
mientras que secando la nuez en granos los tiempos fueron menores; de 600, 720, 840 y 960 minutos empleando
las mismas temperaturas experimentales comprendidas entre 80°C y 50°C tal como lo reporté Aregbesola et al.,
(2015). En la presente investigacion los tiempos de secado se incrementaron con el descenso de la temperatura
haciéndose mas largos a 10°C, temperatura que requirié 31 dias, vale decir 744 horas para terminar el proceso
de secado; halldndose que la baja temperatura ensayada fue gravitante en la conservacion de nutrientes como la
vitamina C, presente en el aji jalapefio encurtido.

También se hall6 el Coeficiente de correlacion (R?) entre la tasa de humedad o proporcién de humedad (MR)
observada durante la deshidratacion de aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido respecto al tiempo (h) a la
temperatura de 70°C, 50°Cy 35°C en las que se obtuvo valores de R? de 0.9995, 0.9992, y 0.9996 respectivamente
y una relacion no lineal polinémica de sexto grado; y a la temperatura de 10°C la correlacién hallada fue no
lineal polindmica de quinto grado y R* de 1 cuando el tiempo se expresa en dias, pero de 0.9991 de tipo no lineal
polinémica y de segundo grado cuando el tiempo de secado se expresé en horas. Determinando el coeficiente
de correlacion (R?) entre las temperaturas experimentales usadas de 70°C, 50°C, 35°C y 10°C respecto al tiempo
en horas, se hallé un valor de R?de 0.9966 con una relacion no lineal polinémica de segundo grado. Por tanto, se
demostré un grado de correlacion alto entre la tasa de humedad graficada y el tiempo de secado, asi como de las
temperaturas experimentales y el tiempo de deshidratacion de las muestras de aji jalapefio (Capsicum annuum L.)
encurtido. Al respecto Ayadi et al. (2014), reportaron que el modelo de Midilli -Kucuk fue el que mejor describi6
el secado convectivo de la hierbabuena a temperatura constante en base a una relacién polindmica de tercer
grado (R*=1) y cuando la temperatura fue constante y luego se incrementa o cuando la temperatura se mantiene
constante y luego se reduce, entre 45°C y 55°C; en ambos casos la relacion fue polindmica de quinto grado con R?
de 0.8074 y R? de 0.3759 respectivamente.

En cuanto a la humedad residual observada, esta puede ser muy reducida por la combinaciéon de equipos
empleados, como en el secado de la fruta tropical yaca (Wu et al,, 2021) al combinar el secado infrarrojo con
ultrasonido; por infrarrojos a diferentes intensidades (100 W a 300 W) como lo probado en tajadas de fresas por
Adak et al. (2017) o por las caracteristicas de la muestra como en el secado de cebolla de descarte (Roman et al.,
2020). En nuestro caso fue de 14% a 70°Cy 13% a 10°C, siendo ligeramente superior a las temperaturas de 50°Cy
35°C, no registrandose cambios de color como si se observa aplicando secado al vacio, por microondas, en horno,
e infrarrojos durante el secado de estigmas de azafran (Chen et al., 2020).

Se determin¢ la difusividad efectiva del aji jalapefio segin las temperaturas evaluadas siendo el valor mayor
a 70°C de 1.2176E-9 m?s-1, mientras que para las temperaturas de 50°C y 35°C la difusividad efectiva fue de
7.846E-10 m%s-'y 3.156E-10m?s-!, y finalmente a 10°C la difusividad efectiva fue de 6.59E-11m?.s-!; por tanto, se
cumplié que a mayor temperatura de secado la difusividad efectiva es mayor; lo que aporta al conocimiento sobre
la difusividad estudiada bajo el modelo de difusion de Fick.

Por otro lado, la difusividad efectiva en rodajas de calabaza amarga, se estimd en un rango de 8.6293x10-y
12.9585x10-1° m?s-!, empleando un secador solar convectivo (Vijayan et al., 2020), mientras que la difusividad
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efectiva fue de 3.11x10-? hasta 5.84x10-° m?/s en pulpa de fruto de gueroba con fines de secado y molienda,
llevada a cabo a temperaturas entre 40°C y 70°C (Jorge et al., 2021). En otra investigacién referente al secado
de hojuelas de camotes, la difusividad efectiva hallada por el modelo de difusién de Fick fue entre 2.632x10-°
a 1.596x10-8 m?/s (Onwude et al., 2018) y en el pimiento verde la difusividad efectiva fue entre 8.315 x10-8 a
2.363x10-” m?/s en el rango de potencia de microondas investigado (Darvishi et al., 2014), es decir se observa
una mayor variacién de la difusividad efectiva, lo que concuerda con lo obtenido en el secado de aji jalapefio
encurtido, entre 70°C y 10°C.

Ademas, la energia de activacion necesaria para iniciar el proceso de deshidratacion fue de 39.90 kJ/mol en el
aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido. Comparando con otros resultados experimentales en el secado de
moringa determinaron la energia de activaciéon por el modelo de Page de 44.49 k] /mol y mediante la correlacién
logaritmica de 44.36 k]J/mol (Iglesias et al., 2018). Los valores de la energia de activacion en el secado por
infrarrojos y por aire caliente de pimiento (Capsicum frutescens L.) fueron 42.67 y 44.48 k] mol-'; el pimiento
rojo no blanqueado requiere una energia de activacion de 28.40 k] /mol y 33.3 kJ/mol con pimiento blanqueado
(Turham et al., 2007), y 39.70 k]J/mol en pimiento morrén rojo variedad lamuyo (Vega et al., 2007), valor muy
cercano al de aji jalapefio encurtido, asi como el de estevia (37.81 k] /mol); por tanto, el valor experimental hallado
también esta dentro del rango de 12.7 k] /mol a 110 k]J/mol, correspondiente a una gama amplia de alimentos
segun Hidar et al. (2020).

Respecto al contenido de vitamina C, el Instituto peruano de esparrago y hortalizas (IPEH) citado por Perez
et al. (2019), reportaron en la composicién de pimiento paprika por 100 g de producto fresco, 121 mg de acido
ascorbicoy 10 mgen fruto seco, demostrando la enorme pérdida de vitamina C por efecto del secado. Por otro lado,
Moreno-Escamilla et al. (2015) indicaron que se redujo el acido ascdrbico y la capacidad antioxidante en el chile
jalapeno rojo en los productos ahumados. También pudieron retener solo el 20% de la vitamina C en rodajas de
tomate, Dufera etal., (2021). En el secado de hojas de Moringa en sombra, secado en microondas, por congelacion
y por aire caliente, entre 40°C y 60°C, la vitamina C se redujo en por lo menos el 50% del contenido inicial, y en
mayor proporciéon en el secado bajo sombra (Ali et al., 2017). En la presente investigacion, las temperaturas de
deshidratacion produjeron pérdidas de vitamina C en el aji jalapefio por efecto de la temperatura a 70°C, 50°C
y 35°C, observandose apenas una retencién del 50% a 70°C, pero dicho porcentaje de pérdida fue mayor en
los experimentos donde el tiempo de secado fue mas prolongado, es decir a las temperaturas de 50°C y 35°C; a
diferencia del secado a 10°C en el cual result6 protegida esta vitamina por lo que el porcentaje de retencion fue
de 133%.

Por otro lado, se puede indicar que el contenido de sélidos solubles expresados en grados Brix se triplicd
durante el proceso de deshidratacion debido posiblemente a que el producto pierde agua y por la conversion
de acidos organicos a azucares (Mendoza, 2013), ademas del proceso de encurtido que tuvieron las muestras
inicialmente, habiéndose reportado también el incremento de azicares totales en frutas como resultado del
secado (Mohammed et al., 2020).

Finalmente, el pH de inicio fue de 4.0 en las muestras de chile jalapefio encurtido siendo el maximo permitido
por la norma NMX-F121 (1982) de 4.3. El pH descendié durante el proceso de deshidrataciéon hasta pH de 3.0
a 70°Cy a 3.5 con las temperaturas de 50°C, 35°C y 10°C; a diferencia del pH obtenido en el chiltepin rojo seco
(5.2), chiltepin rojo (4.9) y chiltepin verde (5.1) pero si mas cercano al resultado del pH de 3.7 que obtuvieron en
las muestras de chiltepin verde encurtido; esta ligera variacion de pH se le atribuye a la degradacion de acidos
fenolicos por efecto del calentamiento durante el proceso de secado (Rochin et al., 2013). Variaciones pequefias
en el pH también se hallaron durante el secado del concentrado de tomate (Ringeisen et al., 2014).

5. Conclusiones

El efecto de la temperatura en la cinética de secado del aji jalapefio encurtido estuvo relacionado con el tiempo de
deshidratacion, por lo que a mayor temperatura el tiempo de secado es menor y viceversa.

La difusividad efectiva en la deshidratacién de aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido varié desde
6.59E-11m2.s-1 a 10°C hasta 1.2176E-9m2.s-1 a 70°C empleando una cdmara no frost y un deshidratador de
alimentos por aire caliente, siendo la energia de activaciéon de 39.90 kJ/mol.

Se demostr6 un grado de correlacion alto entre la tasa de humedad y el tiempo de secado, siguiendo una
relacion no lineal polindmica de sexto grado y segundo grado, y entre la temperatura experimental y el tiempo de
secado, con una relacién no lineal polinémica de segundo grado.

Durante el proceso de secado del aji jalapefio se triplico los sélidos solubles totales, el pH se mantuvo entre
4.0y 3.5; se redujo el contenido de vitamina C a las temperaturas de secado de 70°C, 50°Cy 35°C, y no se registré
pérdida de vitamina C en el secado a 10°C en camara no frost permaneciendo en un 133%. Por tanto, la temperatura
ala que se sec6 en menor tiempo el aji jalapefio (Capsicum annuum L.) encurtido fue de 70°C, pero la temperatura
que fue 6ptima para retener el mayor porcentaje de vitamina C hasta el final del tiempo de secado, fue de 10°C.
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