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RESUMEN

Influencia del secado lento a baja temperatura en &
contenide carotenclde de dos variedades de pimiento
{ Capsicurn annuurm L.). Balance blosintético y'o degrada-
tieo @n funcicn de las condiciones de procesado.

Se raaliza un estudis del process de secado 46 J05
warindades de pirsanlo pimanionsin (Cagscum amuum L. oy
Jararad ¥ v Jefiza) efeciuada a bag temperatura Segan las
tacmecas iradicipnales de la comarca de La Vera Bl camnol & las
caracleristioas do los frulcs anles v daspuds del procasado y de
las condicionas di deshidralacion &N S8 Processs de secado
han permitide establecer una corraspondencia andre la bumedad
inicial da kos frubos, 05 parameiros de secadd [IeMperaiug y
ligmpa), v la gananca wo pérdida (y su correapondienie cuanba)
en el contenide inicial de pigmantos carotenoidas. Las
condiciones favoraties & una ganancia an pgmenias |gque indica
la exiEtenca de un procasn bosnidlion) son aqualas &n las Qus
5@ parte de frutos sanos, con altos valores de humadad,
tempealsn de secado modanads - bag (menor ga 50 °C) ¥ sin
exlandel nnacesariamants @l bampo de procesads (5000 hASE
conseguir la exiura adacuada para la maliendal

AL ABAAS-CLAVE: Carolenaigd — Deshidrafacion - Hume-
dad — Pimenldn — Procasana - Temperatura,

SUMMARY

influgnce of the slow drying al low-lemperature in tha
carolenoid conient of two pepper varioties (Capsicum an-
nuum L.}, Bilosynthetic andior degradative balance as a
tunction of the processing conditions,

& gludy of drying process at low lemperature of Two
varigtias ol papper far paprka [ Capsicam anvum L. ov damnda
and Jariza) according o the traditional technigues of La Vera
region is caffied out controlling simullaneausly 1he
characierisiics of ihe fruits bedore and after of the Selwdration
process and tha conditions used. CoMasponiences Nave Daagn
faund belween the initial moisture of the fruits, the drying
paramelars (lemperatura and tima). and the incréasa andiar
Iogs [ncluding s comaspanding quanlity} in canabengid pgmant
contenl The Rvorable conditans b produce & pigment conbenl
increase, hal indicates the existance of a bosynihoetic procéss,
arg thasa including a haafby raw material witlh high meEsiurg
valugs and tamparature of dried modecate - low (50 °C) withoul
I!I.l.'ll!l1|:|i1g wrnecassanly 1he dehydrabon ime just 1o obtain the
adaguale taxliena for thie grnmng)

KEVIWORDS: Canlanod — Dabydrahon - Maisture — Pagrina
- Process - TAmgerallve,

1. INTRODUCCION

Aungue la caracteristica mas importante dé un pi-
menttn 85 su color, otras propiedadas arganolept-
CES 58 unen a ésla para, en su conjunto, delerminar
@l valor comercial v la calidad de este producto. En la
industria carnica se valora snormamente al pimean-
[on anumado por el aroma que le confiers a los pro-
ductos an los que se emplea como aditivo, sendo
muy apraciado por el consumidor, Para conseguir &l
aroma ahumado. en la comarca de La Viera (Espana)
se emplea la combustidn de lena de encina o roble,
generando ademas el calor Necesario para dashi-
dratar los frutos de pimiento. ESle proceso no Se rge
por ningan criterio técnico ni adopta condiciones pre-
fijadas sino que estd sujeto a la expanencia del agri-
cultor encargado de realizarlo (Minguez-Mosquera
et al, 1996).

Esta forma de secar se conifronta a otros sishe-
mas mas actualizados que utilizan circulacion de
aire forzada v qua permitan un conirol exhaustivo de
la lamperatura. Normalimente asta pardmetro se fija
antre 70-80 °C consiguiendo deshidratar los fruios
en unas 8 horas (Minguez-Mosquera et al, 1994a)
Los valores de es10s parametros se conlraponen 2
los que se puaden alcanzar en un secado tradicio-
nal; la temperatura media no sobrepasa los 50 C y
&l tiempo de secado se alarga hasta los 8-10 dias,
con k& consecucion dal aroma vy sabor caracteristi-
cas de s rulos secados de esia forma. Al tratarse
de dos sisiemas de secado muy diterantes, kos efec-
tos en el fruto son también muy distintos ¥y matizades
por las caracteristicas de la variedad y el graco de
madurez del pimiento a deshidratar (Minguez-Mos-
quera et al, 19840},
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Por lo general, debido a las condiciones mas
enargicas del secado industrial el contenido carole-
nolde desciends tras ol proceso de dehidratacidn
(Minguez-Mosquera et al, 1993). Sin embargo, el
procedimienio arlesanal deshidrata los frulos mas
lentamente, @n un ambienta, en general suave y
poch agresivo, que hace posible que los frutos man-
engan su contenido carotencide & incluso existan
evidencias que demuestran que este sistema pusde
culminar la maduracsin de los frutos aumentando e
contenido carolenoide (Minguez-Mosquera y Horne-
ro-Méndez, 1984). En algunos casos también sa ha
comprotado que, debido a la fala de control sobre
las condiciones de secado, se puaden dar situacio-
nes contrarias obteniendo rendimientos negativos
del contenide en pigmentos (Minguez-Mosquera 21
al, 2000). El exceso de calor blogquea rapidamenta
Ios mecanismos hosintédlicos y son los degradativos
los que se ven favorecidos (Minguez-Mosquera ol al,
189440).

En el secado tradicional son las condiciones del
procesado las responsables di que las reacciones ca-
fabdlicas superen o no a las reacciones de sinlesis.
Este balance biosintesis'degradacion tambidn se pue-
de alterar por los antioxidantes presenies en el fruto del
pimiento, como acido ascorico v totoleroles, gue fa-
vorecen o mantenimients del nivel pigmentario de kos
frutos {Larson, 1988; Biacs ef al, 1992; Kamal-Eldin y
Appalgvist, 1896). Por &l contranio el enzima lipoxige-
naga, segun las condiciones del medio, podria ejercaer
U accion de formacion de hidroperdxidos (Daood v
Biacs, 1986, Minguez-Mosquera et al, 1993) y abrir
el camino a [as reacciones peroxidativas de pigmen-
tos, con la consiguiente pérdida de colar,

El hecho de gue este lipo de secado tradicional
permita procesos de sintesis y por tanto la culmina-
cion de la maduracion de los frutos, al margen de im-
primir caract@fishicas organolépticas Unicas, no
garantiza que asta situacion optima se alcance siem-
pre puesto gue no existe ningun control sobra ks pa-
rametros implicados a este proceso de sacado y se
desconocen qué condiciones aphcar para evitar per-
didas en el contenido carotenaide.

El abjetivg principal del presente estudio es reali-
zar un control da 0% tres parametros bdsicos del
proceso de secado tradicional: humedad de los fru-
los, temperalura y tiempo de secado, y estudiar
como estos parametros alectan al confenido carate-
moide wnicial de los frulos a deshidratar. Una vez de-
lerminado &l balance de pigmentos y conacidas las
condiciones por las que dicho balance se alcanza,
s& podran establecer aguellas condiciones de proce-
sado que permian un mantenimiento o um fendi
mienio positevs del contenido carctenaide.

2. PARTE EXPERIMEMTAL

Materia prima. Se depone de muestras de pi-
miento fresco y deshidralado procedentes de & fin-
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cas, 3 de cultivar Jaranda y 3 de cultivar Jariza, ko
gue permite abarcar una amplia variabilidad de con-
diciones (lipo de suelo, climatologia, momento de re-
coleccion, etc). En cada finca se realiza |a
recoleccidn y deshidratacion de los frutos por o gue
las condiciones del proceso (temperatura v tiempo
O sacado) son muy variables ¥ proplas dal estilo ar-
tesanal da cada agricultor. El confrol de la tempera-
fura de secado se eleciia mediante una sonda
termica (Dataloggers Timytalk |1 mod S904-00201 n-
roducida en el centro de la masa de pimienios, con
regisiros del valor de la temperatura cada 30 minu-
o8 desde el inicio hasta e final del procaso. La son-
da permite almacenar digitalmente los valores de
lemperalura que son posteriormente visualizados
COnN 5uU propso programa de gestion de dataos,

Exfraccion y sapomificacion de pigmentos. De
cada muestra se analizan B replicados, partiendo de
10 g 5i @ trata de fruto fresco y 1,5 g en el caso de
fruto deshidratado, que proceden de 10 v 2 kg de
materia prima respectivamente. Para el analisis de |a
muesira seca es convenente su rehidratacion para
facilitar la extraccidn de pigmentos, Esta se lleva a
cabo con acelona, con ayuda de un homogeneiza-
dor (Polytron Ultraturrax T-20) v postesior filtracion a
vacio, hasta que los filtrados s& obtigne sin calor. La
S0lucicn con los pegmentos se transfiere a eler atilico
(150 mi), lavando sucesivamente con agua destilada
¥ solucidn acuosa de sulfato sddico al 2% (piv) hasta
aliminar los restos de acetona. El extracto de pig-
mentos se saponifica con KOH en metanol al 20%
(p'v) para desesterificar a los carotenoides. Se agita
periddicamente durante una hora y, transcurrido el
liempo de reaccidn, se ahade agua destilada para
separar fases. La fase acuosa se descarta v la até-
rea se lava hasta neutralizar con agua destilada y -
naimente con desolucidn de Na;S0. al 2% (piv),
filtrando por Gltimo sobre un lecho de Na:zS0. anhi-
dro solido. La solucion con los pigmentos se evapora
hasta sequedad y se recoge en volumen adecuado
con acetona, almacenanda la muestra a -20 °C has-
ta su cuantificacion (Minguez-Mosquera y Perez-
Galvesr, 1998),

Separacidn y cuantificacion de pigmentos. La
composicidn carslenoide cualitativa de ambas varie-
daces es la propia del género capsicum y consta de
tila pgmentos mas los igomeros de res da allos,
determinando su concenfracidn en la musastra a ana-
lizar segin la metodologia descrita por Minguez-
Mosquera vy Hornero-Méndez (1993). El total de
dicha compesicidén pigmentaria se pusdae dividic en
dos fracciones isocromicas, la roja (R) que consta de
capsorrubenc y capsanianao {incluyendo sus isdme-
ros ¥ epowdo 5.6) v la amarilla (Am) formada por vio-
laxanteno, cucurbitaxanteno A, zeaxanlana (e
isomeros), f-criptoxanteno y [-caroteno (@ isome-
ros). En la Figura 1 se expone la estruclura de cada
pigmento que forma parte del pedil carotenoide ded
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Figura 1
Estruciura da los principaies pigmantos carstenoides del pimienta rojo | Capsicum anvm L) detinguiendo fraccién
amarila (A} y Iraccion roja [B]

pimiento. La fraccion amarilla presenta dos pigmen-
tos {f-criploxantena y [-carofena) precursoras de la
vitaming A (Simpson, 1983} lo que proporciona un
valor nutritivg al producto final (pimentan) v que se
anhade a ka capacidad colorante de éste.

3. RESULTADOS ¥ DISCUSION.

Halance de g concaentracion camianoice an fun-
cldn de (3 hurmadad da las frvfas. En la Tabda | se

par fracciones roja, amarilla v tolal de pegmenlos an-
tes v despues del procesado asi como el porcentaje
de pérdida o ganancia de pigmentos en cada caso,
Se ndica la humedad de los frutos antes de su en-
trada en los correspondientes secaderas y las condi-
ciones de temperatura ¥ bampo de dashdratacion,
En lineas generales desciende al contanido carode-
noide de los frutos tras el sscado, excapio an ague-
lios casos en loa gue a3 humedad inicial de los frutos
era alta (superior al 55%) v las condicionas del trata-

rmisesira, para cada variedad y en cada secadaro, los

A : miento fueron suaves (lemperatura media del proce-
resulizdos de conceniracian carotencide agrupada

s0 40 °C).

Tabla |

Efecto de la operacién de secado en la concentracidn carolenoide inicial (fracciones roja, amarllla
y total, valor medio en mg/kg, ned) del iruto resco, cultivar Jaranaa y Jariza,

Frutos de humedad alta Frufos de bumedad intermedia Frutos de humedad bag
FF* F5* %* FF F3 % FF F3 a
Varkedad Jaranda
Foja 3183 3538 4111 3434 2 3208 - 66 2 4298 3350  -207
amarilla 252 24089 -11,2 3849 2165 -24.0 4656 201 -38.5
Total 5865 5945 2+ 09 G283 5373 -145 7882 5561  .29.4
Erq:glp:nina Ax 10 1393 1112 -199 1235 1038 -159 1417 1054 255
T madia del procesa ('C) 40,0 44,0 420
hurnecad BE.0 844 80,0
tiempo (h) 268 201 329
Laraded Janra
HD]E 563 I518 +1.5 INTT 2960 - B8 4507 3525 -21.8
Amarilla 25A1 2442 -54 2624 2009 227 3042 1971 352
Tatal B144 B05E =14 BED1 4990 14,0 TE4E 5498 272
Prowitamina A x 107 172 1236 455 arh 920 £0 1054 889  -14.7
[ =R
T media del procesa °C) 40,4 48,8 44,4
humedad BE.7 B4.0 825
tiemga [h) 249 213 197

8 FF= Frutp Frescn (an base seca), P FS= Frubo Seco. © Forcentage de aumenta & descensn de 1B concanirasion canatenoide respacha al truto
frescs, @ C, P= Condicionas de Procesado
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Este fue el caso de los secaderos, en |08 que los
frutos enfraron con valores de humedad similares y
alles (B6,0 y BE,7%). v fueron deshidratados a una
lemperatura media de 40,0 y 40,4 °C. En & resto de
secaderns se produjeron menos condiciones favora-
bles para la ganancia carclenoide (tanto por 1a hu-
medad inicial de los frulos como por los parametros
de procesadol,

En redacian con las distintas fracciones conside-
radas, en todos l0s casos la amarilla presenta des-
censos mucho mas acusados que los que se
producen an la fraccion roja. Este hecho podria ser
explicado por dos razones fundamentales. Una de
ellas la posibilidad de transformacion carotenoide en
gl senlido de carctenoides meanos oxidados (como
son fircaroteno, f-criptoxantena y zeaxanteno, pear-
lenecientes a la fraccién amarilla) a los que poseen
mayor presencia de oxigeno capsanteno y capsormu-
bano, que conforman la fraceidn roja (Minguez-Mos-
guera y Hornero-Méndez, 1593). La ofra razdn as
que los carotencides amanilos, al estar estenhicados
preferantemente con acidos grasos insalurados, pre-
santan una mayor inestabilidad frente a agentes axi-
danles y condiciones degradativas {Daood y Biacs,
1986; Gross, 1997).

Ambos efeclos inciden &n una ganancia relativa
de pigmentos rojos (a expensas de los amarillos) en
el primer caso y una menor pardida de rojos, por el
calor, en el segunde caso. Una tercera opoion, no
considerada, es la sintesis de pigmentos amarilios a
partir de los precursores. Esta es la primera etapa en
el curso de la carolenogénesis y la Unica que se
mantigna cuando kos frulos se recolactan tardiaman:
te. Sin embargo, debido a que una de las caraclenis.
ticas agronomicas de eslas variedades 88 su
maduracion agrupada, unido a que el fruto ya no
esld bgado a la planta, esta etapa no tendra una im-
porfancia significativa. En todo caso, por los dalos
oblanidos, no consigus ponerse de manidasto.

Los frutos del cultivar Jaranda, de humedad alta,
presentan modificacipnes del confendo caratancde
muy llamativas, experimantando una ganancia carg-
tencide en rojos del 11,1% y una pérdida da amari-
llos del 11,2 %. Es, posiblemente, donde de una
manera mas clara se ponsn de manihesio las dos
actividades antagonistas, comenladas amerarmen-
te. Condicionas favorables a esta evolucion son las
dadas por una humedad media - alta de los frutos y
un secado suave y uniforme durante todo @l proceso.

En frutos que lengan una humedad baja o muy
baja, menor que un B3%, {maduros o sobremadu-
ros), las posibilidades de actividad sintalizadora son
reducidas o nulas v en el conjunio de los dos proce-
s0s mencionados anteriormeante se tandra un balan-
ce con lendencia a una pérdida pigmentaria manyor.
Un gjemplo de este caso se liene en la muestra Ja-
randa con bajo contenido de humedad (inferior al
83,0 %) y un tiempo de secado excesivo, de casl 14
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dias, que rinde en pérdidas cercanas al 30,0 % en
pigmentos totales.

Por o resefiado hasta ahora 58 aprecia que exs-
le un alto grado de coincidencia en qua los trulos
con alto contenido en humedad (mayor de B&%:),
maniengan, ¢ incluso aumenien, la presancia total
caratenosde, an tanto que a medda gue dicha hume-
dad disminuye las pérdidas se hacen mas patentes.
Todo alle siempre que las condiciones del procesadn
sean las de una buena practica artesanal y ademas
electuadas en condiciones comparables, Al ratarse
de producios naturales, con procesoes biosiniebcos o
degradativos muy compleos, sometidos a procesa-
dos con pardmetros de valores diversos, los resulta-
das oblenidos deben ser tomadas a titulo orientalivo
o como lendencias.

Influgncia de las condiciones de procesads an ef
contenido carctenaide. La temperatura slempra va a
tener una influencia fundamental an tode el proceso
y de su valor va a depender, en gran medida, gue ka
deshidralacién se leve a cabo de forma ordenada y
que los distintos mecanismos bicldgicos se vayan
exlinguiendo paulatinamente sin fuertes contrastes.
5i las temperaturas son demasiado elevadas 5o pro-
piciaran aheraclonas degradativas, sin opcion a las
bensintéticas o de transformacion.

En esla sentido, no se producen temperaiuras
muy elevadas, pero seguramente tampoco lo sull-
clerternante bajas para genarar una ganancia clara
de pigmentos, sobfe todo en las muesiras de conte-
nido madio @n humedad. En la Figura 2 se muesiran
las curvas de evolucion de la temperalura meadia a ko
largo del proceso de deshidratacion de cada seca-
dero representando en un mismo grafico procesa-
dos o frutos de ambas variedades con similar
conlanido en humedad, obleniandose tres grupos:
frutos de humedad alta, {igual o superior al B5%, Fi-
gura 2A) intermadia, (valores entre B3% y 85%, Fi
gura 28) y baja (humedad infarior al 83%, Figura
2C). Contrastando las graficas temperalura-tiempo
ge secado se pueden visualizar major los diferentes
glecios de las pérdidas/ganancias de pgmentios
ocurridas asi como |a evolucion de la temperaliena an
al tiempa.

En la Figura 2B se muestra la evolucion seguida
por los frutos de Jaranda y Jariza con valores de hu-
medad medios (B4.4 v 84,0 %), plenamenie madu-
ros, con posibilidades biosintéticas limitadas. Las
curvas de evolucion de la temperatura media son
tambsén muy semejanies (diferencias maximas de 5
grades). Un periodo a tenar muy en cuenta es el da
las B0 horas &n gue lka temperatura se silua por enci-
ma de los 50 grados {no muy adecuada para la acti-
vidad biosintética). Los tiempos de secado,
ASIMISMO, S0 mMuy parecidos.

El resultado de todas estas similitudes es que &l
porcentaje de retencion final es del mismo oroen,
con pérdidas totales moderadas del 14,5y 14,0 %
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Este paralelismo se produce también considerando
las caldas de pigmentos rojos y de los amarillos. Pre-
sumiblementa el incremento de temperatura entre
las 120-200 horas ha debide marcar negativamente
el preducta final

Ofro comportamiento, diferenciado de los anterio-
res por mantenimiento de la carga pigmeantaria, s &l
que s presenta en la Figura 24, Ambas muestras
pogeen un alto contenido de humedad (86,0 v 85,7
%) con evolucion alternante de la temperatura y solo
al linal se cdestaca al alza en la varedad Janza. En
ambos casos 1a retencion es muy alta, con ganancia
de 0.8 % en la vanedad Jaranda y pérdida oe 1,4 %
an la vanedad Jariza. Sin embarge. considerando
fracciones. el comportamiento es algo diterenciado
¥a que en Jaranda la ganancia de rojos s notable,
asl coma la caida de amarilles sin ambargo en Jar-
23, aungue se tieng igual comportamiento iotal los
valores individualas son mas estrechos (Tabla 1). El
efecto tolal @5 de compensacién enlre la ganancia
de rojes v la pérdida de amarillos, es decir, $e man-
tieng la presencia de pigmentos, practicaments en
Ios mismos niveles iniciales

En la Figura 2C se represenia el secado de los
frutos eon el menor contende en humedad de los
analizados (80,0 v B2.5 %) a5 decir los mis maduros
(Minguez-Mosquera el al, 2000). Segun se obsarva
se presentan pardidas importantes de pigmeantacicon,
de 27,2 ¥ 29,4 % (muy similares), gue estén an con-
sonancia con la siuacidn de sobremadurez que po-
Seen los frutos, ya que desde el principio van a tener
un compartarmienio tandanta a continuar con el osta-
do de deteriore emprandido, ¥ consiguiente pérdida
carotencide. Al estar considerando un material con
humedad redativa baja hace falta menos tismpao para
consaguir la deshidratacion, con lo cual podemos
considerar que las 200 horas de tiempo de residen-
cia en el secadero Jariza han sido més que suficien-
les para alcanzar el estade adecuado para la
malienda. Los frulos de Jaranda, en un estado compa-
rable, aunque han parmanecido unas 150 horas mas
&n secadero, probablermente desde el principio de este
tiempo afadido va estarian secos, con lo cual seran
menos labiles a la degradacion térmica. De hecho
lag perdidas son del mismo orden que en Janza,

Es decir, e5tos descensos, acusados en ambas
muesiras, podrian ser motivados por res causas
principales. En primer término y €l mas importante la
baja humedad, ya mencionada, que kimitara de en-
trada las posibilidades biosintéticas de pigmentos.
Em segundo lugar, v para Jaranda, el tiempo de se-
cado ha sido demasiado prolongado. Finalmente,
para Jarza, aungue su permanencia en secadero ha
sido mucho mas corta que para Jaranda, la lempera-
tura madia, durante mas de 100 horag del periado de
SeCaco, ha sido claramente mas elevada. Por tanta,
Ia comurcion de estos factores @5 la que ha dado lu-
gar a un efecto semejante global.
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Figum 2
Evnduciin de la temparaluia media de secado duranis &
proceso do dashadratacion an las fincas cominaladas.
Porcaniaje de retencidn final carmtenoids en cada finca.
varigdad Jarands | []) v vanedad tariea (B ).

El secado que se realiza en la comarca de La
Vera, en general suave v poco agresivo, constituye
algo mas que un mero proceso de deshidratacion
ded fruto del pimsento. La combustian de lefia aporta.
ademas de una serie de cualidades aromaticas, un
ambiente protecior a los pigmentos, haciendo que
las reaccionas dagradalivas se oemn con manor faci-
dad. La humedad con la que el fruto se recolecta va
4 condicionar, en primer térming, la posibilidad, de
gue cantinue &l proceso biosintético y el consiguien-
te acumulo carolanoids,

Modificacidn del conlenido en provitamina A, En
relacign al contenido de provitaming A (f-carotenc y
f-criptoxantena), se producen descensos generali-
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zados, (que alcanzan hasta un 25% en los frutos de
manar contenido de humeadad oy, Jaranda), excepto
os frulos de alto contanido en hurmedad da la vana-
dad Jariza en la que liene lugar una ganancia del 5%
sobra el valor inicial (Tabla 1). E4, por tanto, un aspec-
o de importancia, cuya evolucion durante el proce-
sado también se debe controlar, junfoc al color,
puesto que repercute en el valor nutritivo dal pimien-
1oy del pimanion, Aungue la colizacion econdmica
del producto final (pimentdn) se realiza en base a su
capacidad coloranie de la que son responsables los
carotenoides la capacidad provitaminica de algunos
de ellos deberia constiluir un elemenio mas para da-
terminar el verdacdero valor comercial dal pementon,

4. CONCLUSIONES

1% Los frutos con humedad elevada (superior al
BE%) presentan una capacidad suficiente para man-
tener o incrementar su contenido carclenoide duran-
e gl proceso de secada.

2% Aguellos frutes con humedad media baja
(irvheriar al 84%:) no necasidan un empo de secado
muy prolongado v dadas las limitaciones de incre-
mento carofenoide en estos frulos, aquel se debe
cormesponder con el minimo hasta alcanzar ks deshi-
dratacin ya que desde & inicio del procesado se
producen reacciones degradativas que originan pér-
dida en la concentracion de pigmenios,
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