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Resumen

Se encurtid chile piquin aplicando un pulso de vacio inicial y se evalud el efecto de la concentracién de dcido acético y del cloruro
de sodio de la salmuera de encurtido y del tiempo de procesamiento en los pardmetros de transferencia de masa, de calidad y
de estabilidad del chile. Se obtuvieron ecuaciones para modelar la ganancia de solutos (SG), relacion WL/SG, aw, pH, firmeza
e indice de color (IC) del chile piquin. El chile piquin encurtido gané hasta 7.9% de solutos y por la hidratacién del producto
(-WL) se obtuvieron valores de WL/SG hasta de -15. Se observé una disminucién de firmeza del producto encurtido desde 2 a
59%, en relacién al producto fresco, y un cambio de color de verde brillante a diferentes tonos de verde olivo (IC entre -0.8 y
-1.80). Se encontrd que al encurtir el chile piquin durante 15 dias con una solucién de encurtido al 2.8% de 4cido acéticoy 13%
de cloruro de sodio se obtuvieron los mejores pardmetros de estabilidad (a,, = 0.933 y pH = 3.0).
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Abstract
Pickling of piquin pepper was performed assisted by an initial vacuum pulse. This study was aimed at evaluating the effect of

acetic acid and sodium chloride concentrations in pickling solutions, and processing time on stability, quality, and mass transfer
parameters of piquin pepper. Model equations were developed for solute gain (SG), WL/SG ratio, water activity (aw), pH,
firmness and color index (CI) of piquin pepper. Pickled piquin pepper gained pickling solutes (up to 7.9%) and water (-WL),
producing WL/SG values up to -15. In comparison with fresh pepper, pickled pepper firmness decreased between 2 and 59Color
changed from bright green to different tones of olive green (CI from -0.8 to -1.8). Pickling of piquin pepper during 15 days in
2.8% acetic acid and 13% sodium chloride gave the best stability parameters (a,, = 0.933 and pH = 3.0).

Keywords: piquin pepper, pickling, mass transfer, stability, quality.

1 Introduccion col., 2010). El encurtido de chile se puede realizar
mediante la incorporacion, en el tejido de producto, de
suficiente 4dcido acético y cloruro de sodio, que ademads

El chile piquin (Capsicum annuum var. aviculare) ! ¢ !
de darle un sabor caracteristico, evitan su deterioro

es un fruto muy apreciado y cotizado en México por

su agradable sabor y porque a pesar de su alto grado
de pungencia no produce malestares digestivos como
otros chiles (Gonzalez-Garcia y col., 2011).

Generalmente, el chile piquin se consume fresco,
en forma de salsa o encurtido (Montoya-Ballesteros y

*Autor para la correspondencia. E-mail: h.mujica@itesm.mx

microbiano, sin necesidad de calentamiento. A este
proceso se le conoce como encurtido en frio (Daeschel
y col., 1990) y se utiliza para la conservacién de
productos que sufren deterioro de la textura cuando se
calientan.
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Una limitante del uso del encurtido en frio es que
la velocidad de penetracion de la sal y el 4cido acético
en los chiles es muy lenta. En condiciones de presion
atmosférica se requieren varias semanas para lograr
que la salmuera (solucién hiperténica de sal y acido
acético) en la que se sumerge el chile, se difunda en
el tejido, acidificandolo y salandolo y deshidratdndolo
hasta alcanzar condiciones de estabilidad (pH < 4.6 y
a,, < 0.95) (Valdez-Fragoso y col., 2009).

Para acelerar la transferencia de masa de solutos
en el encurtido de otros chiles como el jalapefio y
el cherry, se han aplicado pulsos de vacio en los
sistemas producto/salmuera (Martinez-Monteagudo y
col., 2006; Valdez-Fragoso y col., 2007; Valdez-
Fragoso y col., 2009). Estos pulsos de vacio permiten
la incorporacidn de la solucién en matrices porosas en
un corto tiempo debido al mecanismo hidrodindmico
(Guillemin y col., 2008). La transferencia de masa
durante el proceso de impregnacién de solutos con
pulso de vacio se puede expresar como pérdida de agua
(WL), ganancia de solutos (SG) y/o reduccién de peso
(WR) del producto tratado. Dicha transferencia de
masa depende de las variables de operacion (presion
de vacio, tiempo de vacio y relajacion, concentracion
y tipo de solutos) y de las caracteristicas del producto
(tipo, geometria, tamafio) (Martinez-Valencia y col.,
2011).

La deshidrataciéon y la acidificacion de los
vegetales encurtidos permiten reducir la actividad de
agua y el pH, estabilizando el producto al impedir
el crecimiento microbiano. Sin embargo, también es
importante considerar que la acidificacion del tejido
puede generar ablandamiento y pérdida del color verde
(Daeschel y col., 1990) lo que disminuye la calidad
del producto. Para evitar esta pérdida de calidad se
puede afiadir calcio y zinc en la solucién de encurtido.
Se ha reportado que el calcio evita el ablandamiento
del tejido debido a que interacciona con las pectinas
manteniendo la textura del producto (Cybulska y col.,
2011; Casas-Forero y Céez-Ramirez, 2011) y que
puede inhibir el oscurecimiento enzimdtico (Tomads-
Barberdn y col., 1997) mientras que el zinc forma
un complejo con la clorofila que da un color verde
brillante a los vegetales (Tonucci y von Elbe, 1992).

En este trabajo se evalu6 el efecto de la aplicacion
de un pulso de vacio, de la composicidn de la salmuera
acidificada de encurtido y del tiempo de proceso, en
los pardmetros de transferencia de masa, estabilidad y
calidad del chile piquin encurtido.

2 Materiales y métodos

2.1 Materia prima

En los experimentos se utiliz6 como materia prima
chile piquin verde (Capsicum annuum var. aviculare),
adquirido en la central de abastos de Guadalupe,
Nuevo Ledén, México y soluciones de encurtido
preparadas con 4cido acético, cloruro de sodio, cloruro
de calcio y cloruro de zinc, grado alimentario.

2.2 Procedimiento y disefio experimental

Se prepararon soluciones de encurtido variando la
concentracion del dcido acético entre 1.5y 3.0% (p/p)
y la del cloruro de sodio entre 9y 13% (p/p). A todas
las soluciones se les afiadié 0.2% (p/p) de cloruro de
calcio y 1000 ppm de cloruro de zinc.

Las muestras de chile piquin entero se
mantuvieron sumergidas en la solucién de encurtido
durante 5 min a 50 cm de Hg de vacio, y de 0.3 a 30
dias a presion atmosférica en desecadores adaptados
para vacio y en un laboratorio climatizado (T ~ 24°
C). Larelacion de chile/solucidn de encurtido utilizada
fue de 1:10. Al finalizar el tiempo de tratamiento (z,.),
los chiles se sacaron de la solucién, se escurrieron por
5 min y se pesaron.

Los experimentos se realizaron de acuerdo a
un disefio central compuesto de tres variables
(concentraciones de dcido acético y de cloruro de
sodio y tiempo de encurtido) y cinco niveles de cada
una. FEl disefio se generd con el software Design
Expert 7.1.5 (Stat Ease Co. Minneapolis, MN, USA).
El tiempo de encurtido (#,) incluye el tiempo de
tratamiento a vacio y a presion atmosférica. El andlisis
estadistico de los datos se realiz6 también con el
software Design Expert.

2.3  Mediciones y cdlculos
2.3.1 Determinacion de pardmetros fisicoquimicos

A las muestras de chile piquin fresco y encurtido
se les determiné la humedad con el método 934.06,
AOAC (1990) y la acidez, expresada como &cido
ascorbico, con el método reportado por Salvatori y
col., (1998). La actividad de agua (a,,) se midi6é con un
higrémetro Aqua Lab (Decagon, Washington, USA),
el pH con un potenciémetro (Hanna, Padova, Italy) y
la concentracién de NaCl con un salino ‘metro (Atago,
Tokio, Japén). Todos los anélisis se hicieron al menos
por triplicado.
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2.3.2 Determinacion de firmeza

La firmeza del chile piquin se midié con un
texturometro TA-XT2 (Scarsdale, NY, USA). Se
aplicé la prueba de compresion a las muestras de
chiles enteros con pedinculo. Se utilizé un cilindro de
aluminio de 3.5 cm de largo y 1.2 cm de didmetro y un
pre y post ensayo de 5 mm/s, una velocidad de 1 mmy/s,
una distancia de compresién de 4 mm. Se registré la
Fmax (N) y se reporta el promedio del triplicado.

2.3.3 Determinacion de color

Para medir el color se utiliz6 un colorimetro CR-300
series (Minolta, USA), con un diametro de cabezal
de 8 mm y un indice de difusién de D65. Se cubri
la superficie de la base de una caja Petri con chiles
sin pedinculo y enseguida se colocd dentro de una
caja negra, bajo la fuente de luz del colorimetro. Se
midieron por quintuplicado los pardmetros L*, a* y b*
(escala CIELAB) y se calcul6 el indice de color (IC)
como la relacién entre a*/b* (Koca y col., 2006).

2.3.4 Cdlculo de pardmetros de transferencia de masa

Los pardmetros de transferencia de masa: pérdida de
agua (WL) y ganancia de solutos (SG) se calcularon
mediante las ecs. 1y 2 (Villalpando-Guzman y col.,
2011).

_ iXu) = X))
wi

— (WZXSI) - (WiXsi) %1
Wi

WL 10 ey

SG 00 )
Donde:

w; es el peso del chile fresco (g); w; es el peso del
chile encurtido (g); X,,; es la fraccion de agua del chile
fresco (g H,O/g chile fresco); X,,, es la fraccion de
agua del chile encurtido (g H,O/g chile encurtido); X§;
es la fraccion de solutos del chile fresco (g de solutos/g
chile fresco); X, es la fraccion de solutos del chile
encurtido (g de solutos/g chile encurtido).

Con los valores de WL y SG se calcul6 la relacion
WL/SG, que es un indicador de los fendémenos
que predominan en el encurtido, deshidratacion
impregnacién (WL/SG) o hidratacién (-WL/SG).

3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de chile piquin

El chile piquin fresco tuvo una humedad de 75.6 + 0.6
%, una a,, de 0.995 + 0.0035, un pH de 5.3 £+ 0.05 y
una acidez de 0.60%. Se caracteriz6 también por un
color verde brillante (IC = —1.29 + 0.04) y una textura
firme (Fisx = 42.1 8.4 N). Los valores altos de pH y
a,, del chile fresco lo hacen muy sensible a reacciones
de deterioro que acortan su vida de anaquel.

3.2 Andlisis estadistico

Mediante la metodologia de superficie de respuestas
se llevé a cabo un andlisis de regresion no lineal y
de varianza para ajustar modelos matemadticos a los
datos experimentales de las respuestas de transferencia
de masa, estabilidad y calidad del chile piquin
(Montgomery, 2001; Design Expert 2007). Los
modelos polinomiales significativos (p < 0.05) que
se obtuvieron se encuentran en la Tabla 1 y son
de utilidad para estudiar el efecto de las variables
de encurtido y para definir la regién 6ptima de las
respuestas estudiadas (Myers y Montgomery, 2002).

3.3 Pardmetros de transferencia de masa

La variacién de los parametros de transferencia de
masa SG y WL/SG se describié adecuadamente con
modelos de segundo orden (p < 0.05) (Tabla 1). La
concentracion de dcido acético y de cloruro de sodio
y el tiempo de encurtido afectaron significativamente
(p < 0.05) la incorporacién de los solutos de
encurtido (SG) al chile piquin, mientras que solo la
concentracion de cloruro de sodio y el tiempo de
encurtido tuvieron influencia en la relaciéon WL/SG.

En la Fig. 1 se puede observar que hubo un
aumento importante de la ganancia de solutos durante
los primeros 15 dias de encurtido. La mayor
SG del chile piquén (7.9%) se obtuvo con la
solucion hiperténica al 3.0% de 4cido acético y una
concentracion de NaCl de 13%. Resultados similares
de SG se reportaron en el encurtido de chile cherry
(SG entre 1.2 y 7.3%) (Valdez-Fragoso y col., 2009).

En las diferentes condiciones del encurtido se
obtuvieron valores negativos de WL/SG del chile (Fig.
2). Estos valores resultan de valores negativos de WL,
lo cual significa que el producto se hidrata. La mayor
ganancia de agua del chile piquin (WL/SG =-15) se
obtuvo con una salmuera de 9% de NaCl y tiempos de
encurtido menores a 5 dias.
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Fig. 1. Ganancia de solutos (SG) de chile piquin en
funcién del tiempo de encurtido y de la concentracion
de CH3COOH en la salmuera, a tres niveles de
concentracién de NaCl.
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Fig. 2. Relacion WL/SG de chile piquin en funcién del
tiempo de encurtido y de la concentracién de NaCl, en
salmueras con 2.2% de CH3;COOH.

En estas condiciones el fendmeno de ganancia de
agua llega a ser mas importante que la impregnacién
de solutos al chile. La ganancia de agua se puede
atribuir a dos fenémenos: primero la eliminacién del
gas que llena los poros del chile por el pulso de
vacio aplicado al sistema chile-solucién y en seguida,
cuando se rompe el vacio, se produce un gradiente de
presion (P, — Pyacio) que impulsa un flujo mdsico de
la solucién de encurtido hacia los poros del tejido de
chile. Este mecanismo hidrodindmico podria ser mas
notorio en soluciones menos concentradas, las cuales
se impregnarian mds facilmente en el tejido del chile
(Guillemin y col., 2008; Fito y col., 2001). El efecto de
deshidratacion de la solucion hiperténica, aunque sea
por tiempos largos, seria menor sobre WL y WL/SG,
por ser un mecanismo molecular y porque después de
la impregnacién masiva, el gradiente de concentracién
es menor. En efecto, la solucién impregnada incorpora
al tejido solutos de encurtido y agua.

—
—

' 102 -
t, (dias) 151 T 120 [NaCIJ(%)
20.0 13.0

Fig. 3. Actividad de agua de chile piquin en funcién
del tiempo de encurtido y de la concentraciéon de NaCl,
en salmueras con 2.2% de CH;COOH.
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Fig. 4. pH del chile piquin en funcién del tiempo

de encurtido, a 11% de cloruro de sodio y 3.0% de
CH3;COOH en la solucion.

El fenémeno de ganancia de agua (—WL) ha sido
reportado también en el encurtido de chile cherry
(Valdez- Fragoso y col., 2009), y en el salado en
salmueras de carne de pollo (Deumier, 2004) y de pavo
(Deumier y col., 2003), procesos en los que se aplico
un pulso de vacio inicial (1.6 - 11 min).

3.4 Pardmetros de estabilidad

Los andlisis de varianza (ANOVA) y de regresion
mostraron que los datos experimentales de a,, y pH
se pueden predecir con modelos cuadriticos con R> =
0.946 y R*> = 0.850, respectivamente (Tabla 1). Las
variables que afectaron significativamente la a,, fueron
la concentraciéon de NaCl, y los términos lineales y
cuadréticos del 7, (p < 0.05) (Tabla 1). Estos dos
términos del 7, también afectaron significativamente el
pH.
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La a, disminuyé hasta 0.931 en 15 dias de
tratamiento en una solucién de 13% de NaCl y 2.2%
de CH3COOH (Fig. 3). Esta disminucién en la a,
permite tener un producto mds estable. En un estudio
de encurtido de chile cherry con un pulso de vacio
inicial se llegd a una a,, de 0.964, pero en 30 dias
(Valdez-Fragoso y col., 2009). La mayor y mas rapida
reduccién de a,, en el chile piquin puede atribuirse a
que tiene un drea superficial especifica mayor que el
cherry.

Se observé una disminucién del pH en los chiles
(de 4.3 a 2.9) al aumentar el tiempo de encurtido
(Fig. 4). A partir de los 15 dias de tratamiento ya
se puede considerar un producto estable (pH = 2.9),
ya que la accién combinada de los iones hidrégeno y
las moléculas no disociadas del 4cido acético pueden
tener un efecto antimicrobiano (Levine y Fellers,
1940). En un estudio sobre acidificacion de rebanadas
de chile se observé una disminucién significativa del
pH cuando se aplicaron pulsos de vacio, en relacién
a la acidificaciéon tradicional a presiéon atmosférica
(Derossi y col., 2010).

3.5 Pardmetros de calidad

Los parametros de color indican que hubo un cambio
de color del producto fresco de verde brillante (a* =
-13.28-0.16, 0" = 10.28-0.42, L* = 56.17-0.32) a
verde opaco del chile encurtido (Tabla 2). Los valores
mds pequeios de a*, b* y L* se acercan al centro de
la escala de color Hunter Lab lo que corresponde a un
color cercano al verde olivo.

La variacién en los pardmetros a* y b* se puede
agrupar en el indice de color (IC), con el que es posible
modelizar los cambios de color del chile encurtido
en funcién de las variables del proceso (Tabla 1).
El indice de color IC del chile piquin encurtido se
puede describir mediante un modelo de segundo orden
(p < 0.05, R* = 0.877). Las variables de encurtido
que afectaron significativamente el IC fueron la
concentraciéon de dcido acético y la interaccién de
la concentracién de acido acético con el tiempo de
encurtido, asi como los términos cuadraticos de las
concentraciones de acido acético, de cloruro de sodio
y el tiempo de encurtido.

En la Fig. 5 se observa que la mayor pérdida
del color del chile piquin ocurre en tratamientos con
salmueras con mds de 2.3% de 4cido acético y tiempos
largos de encurtido (10-20 dias). La degradacién
del color puede ser provocada por la accién del
dcido acético ya que disminuye el pH, y los iones
hidr6geno pueden sustituir a los iones magnesio en

i (dias) L R
200 3.0

Fig. 5. Indice de color de chile piquin encurtido en 356
salmueras con 11% de NaCl.

N

03 <= —_—
52~ ™
T

- ///// //
1027 \ ///{//11,0
. (dias) 150~/ 120 [NaCI] (%)

20.0 13.0

~

—

Fig. 6. Fuerza maxima de compresién de chile piquin
encurtido en salmueras acidificadas con 2.2% de
CH;COOH.

el anillo de porfirina de la clorofila convirtiéndola en
feofitina y feoforbida (Tonucci y von Elbe, 1992).
Se ha reportado el efecto del pH en la degradacion
de la clorofila conforme se reduce el pH en brécoli
escaldado (Gunawan y Barringer, 2000).

En tiempos cortos de encurtido (0.3-5 dias) y con
concentraciones bajas de dcido acético (1.5-1.8%) la
pérdida de color fue minima, debido posiblemente a
una menor pérdida del i6n Mg*? o a una incorporacién
del i6n Zn*? en la molécula de clorofila (Tonucci y von
Elbe, 1992; LaBorde y von Elbe, 1990).

La firmeza del chile piquin, determinada como
la fuerza mdaxima de comprensién, se ajustd
adecuadamente a un modelo de segundo orden (R> =
0.811, p < 0.05) (Tabla 1). Las variables de encurtido
que afectaron significativamente la Fy; fueron los
términos cuadréticos de la concentracién de NaCl y
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Tabla 2. Pardmetros de color del chile piquin encurtido en diferentes salmueras
acidificadas y tiempos de encurtido.

[CH;COOH] (%) [NaCl] (%) t, (dfas) L*  a* b*
1.8 9.8 160 562 -8.1 8.4
2.3 11.0 10.1 400 -4.6 7.0
2.3 13.0 101 469 82 9.2
1.8 122 43 508 9.0 10.9
3.0 11.0 10.1 450 -82 7.9
2.3 11.0 200 544 -8.0 7.8
2.7 9.8 43 498 -88 9.5
1.8 122 160 558 -7.6 8.7
2.3 11.0 101 397 -45 8.1
2.7 9.8 160 561 -14.2 12.4
23 11.0 10.1 405 -49 72
2.7 122 43 517 95 12.9
2.3 11.0 101 40.1 45 75
2.3 9.0 101 420 -54 6.9
1.5 11.0 101 419 52 6.5
2.7 12.2 160 581 -15.6 12.0
23 11.0 10.1 455 -48 6.4
2.3 11.0 101 430 4.3 7.1
2.3 11.0 03 517 -104 10.5
1.8 9.8 43 474 -80 9.1

[CH3COOH]: concentracion de acido acético, [NaCl]: concentracion de cloruro de sodio,
t,: tiempo de encurtido

Tabla 3. Optimizacién de los pardmetros de estabilidad del chile piquin

encurtido en diferentes salmueras y tiempos de encurtido.

Variables de encurtido Parametros
[CH3;COOH] (%) [NaCl] (%) ft.(dias) SG (%) pH a, Deseabilidad
2.8 13.0 15.0 7.5 3.0 0.933 0.906
2.8 13.0 15.0 7.5 3.0 0.933 0.906
2.8 13.0 15.0 7.5 3.0 0.933 0.904
2.8 13.0 14.8 7.5 3.0 0933 0.903
2.9 13.0 15.0 7.4 3.0 0.933 0.901
2.9 13.0 15.0 7.3 3.0 0.933 0.901
2.9 13.0 15.0 7.3 3.0 0.933 0.900

[CH3COOH]: concentracion de acido acético, [NaCl]: concentracion de cloruro de sodio,

t.: tiempo de encurtido, SG: ganancia de solutos, a,,: actividad de agua.

del tiempo de encurtido (p < 0.05) (Tabla 1). La
concentracion de dcido acético no tuvo un efecto
significativo en la firmeza del chile piquin encurtido.
Estos resultados son similares a datos reportados, en
los que no se observé ablandamiento de chiles cherry
y jalapefios encurtidos con salmueras al 2, 3 y 4% de
dcido acético (Valdez-Fragoso y col., 2009).

En general, la firmeza del chile piquin encurtido
fue menor a la del chile fresco (Fig. 6). Los productos
mds firmes se pueden obtener con una salmuera

de 11% de NaCl y 2.2% de &4cido acético. Estas
condiciones probablemente favorecen la formacion de
carboxilos libres en las pectinas y su interaccién con
iones Ca*? y permiten la formacién de estructuras
tridimensionales mds rigidas que promueven la
firmeza de los chiles (Castro y col., 2008; Fleming y
col., 1993).

WWW.rmiq.org



Valdez-Fragoso y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 12, No. 1 (2013) 1-10

3.6 Optimizacion de los pardmetros de
estabilidad

Para optimizar las diferentes variables respuesta
del proceso de encurtido se utilizé una técnica de
optimizacién simultdnea que hace uso de las funciones
de deseabilidad (Eren y Kaymak-Ertekin,2007;
Montgomery, 2001). La técnica se basa en convertir
cada respuesta y; en una funcién de deseabilidad
individual (d;) que estd en el rango 0 < d; < 1. Si
la variable respuesta estd en el valor objetivo, d = 1,
pero si la variable respuesta estd fuera de ese valor,
d = 0. Mediante el software Design Expert 7.1.5 se
escogieron las variables de disefio que maximizaran
la deseabilidad global D = (di,d,, ...,d,)"™, donde
m son las respuestas. Se tomaron en cuenta solo
las variables respuesta que tuvieran una funcién
deseabilidad global (D) cercana a 1, y no se
consideraron las que tuvieran una D < 0.5 (Myers
y Montgomery, 2002).

La Tabla 3 muestra 7 condiciones de proceso
(tiempo de encurtido y composicion de la salmuera
acidificada), para las cuales los modelos desarrollados
predicen maxima SG (7.3-7.5%) y pH (3.0) y a,
(0.933) minimos, con una funcién deseabilidad D >
0.90. Estos niveles de los factores de conservacién (pH
y a,,) son un indicador de la estabilidad y seguridad
del chile piquin encurtido (Leistner, 1995), sin tener
que recurrir a la refrigeracion.

Conclusiones

Se determinaron los pardmetros de estabilidad, calidad
y de transferencia de masa del chile piquin encurtido.

Se obtuvieron ecuaciones polinomiales de segundo
orden para modelizar la ganancia de solutos (SG), la
relacién WL/SG, el pH, la a,, el color y la firmeza
del chile encurtido en funcién de la concentracién de
acido acético, del cloruro de sodio y del tiempo de
encurtido.

Se optimizaron las condiciones de encurtido de
chile piquin con un pulso de vacio inicial para
obtener un producto con color y textura adecuadas y
parametros que favorecen la estabilidad del producto
(pH=3.0ya, =0.933) en 15 dias de proceso.
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