UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

COMPARATIVO DEL PROCESO DE SECADO Y LA
CALIDAD FUNCIONAL DEL CHILE DE AGUA (Capsicum
annuum L.) USANDO UN SECADOR DE CHAROLAS
VERSUS UN SECADOR SOLAR MIXTO

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN ALIMENTOS

PRESENTA:
GERMAN DE JESUS PEREZ GONZALEZ

DIRECTOR:
DR. RAUL SALAS CORONADO

Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México, diciembre de 2021



Este trabajo se realizé en las instalaciones de los laboratorios de Bromatologia y Andlisis
Instrumental de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca



RESUMEN

El chile de agua (C. annuum L.) es endémico del estado de Oaxaca y tiene una vida media
de aproximadamente dos semanas, por lo que es necesario desarrollar métodos para su
conservacion minimizando los cambios en sus propiedades fisicas y quimicas. Por
consiguiente, en el presente proyecto se realizd un analisis comparativo de dos métodos de
secado (secador de charolas giratorias y secador solar mixto) de chile de agua. En el secado
se utilizaron rajas de 1.75£0.11 mm de grosor, con y sin pretratamiento con Na.S;0s al
0.5%. Las curvas de secado obtenidas se modelaron con las ecuaciones de Newton, Page y
Midilli, para predecir el comportamiento del proceso de secado. EI modelo de Midilli
mostré el mejor ajuste a todas las cinéticas de secado experimentales, con valores de R? >
0.99. A las muestras estudiadas se les determind el color y el contenido de fenoles y
flavonoides totales. El escaldado condujo a una mayor retencion de fenoles totales con
respecto a las muestras frescas durante su almacenamiento. Las mejores concentraciones de
fenoles totales se obtienen en el secador de charolas giratorias. En cambio, la retencién mas
alta de flavonoides se obtuvo en el proceso de secado de chile escaldado sin pretratamiento
en el secador solar mixto (CESP-SSM). Adicionalmente, una prueba de Spearman permitio
identificar una correlacion alta (p = 0.8) entre el parametro de color b* (verde) y el
contenido de fenoles totales en las muestras deshidratadas. En general, el secado en
charolas permitio obtener un producto deshidratado con una mayor retencion de fenoles
totales y flavonoides que en un secador solar mixto a un p<0.05.
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1. INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp) esta ampliamente distribuido en nuestro pais y presenta una
variabilidad genética y morfologica alta (Hernandez-Verdugo, Luna-Reyes y Oyama,
2001). Este género es muy importante, debido a que agrupa la mayor diversidad de chiles
cultivados o silvestres del pais. México se ha caracterizado por ser uno de los principales
productores y consumidores de este producto, el cual es un ingrediente fundamental en la
gastronomia mexicana. Por tal motivo, el chile tiene un gran impacto social y econémico,
con una amplia distribucion, demanda y un consumo cada vez mas generalizado. En el afio
2019, en el mundo se produjeron 42,282,184 ton de este fruto en estado fresco y seco, de
las cuales aproximadamente el 89.94 % de la produccién total la constituye el fruto fresco.
En ese mismo afio México ocup6 el segundo lugar a nivel mundial en la produccién de
chile fresco aportando 3,238,245 ton de este producto. Mientras que, en el caso de la
produccion del chile seco, México ocupd el décimo cuarto lugar produciendo 60,706 ton,
todo este producto se obtuvo de una superficie total de 179,317 hectareas (FAO, 2021).

El chile contiene compuestos bioactivos beneficiosos para la salud humana, entre estos
componentes se encuentran la vitamina C, capsaicinoides y fenoles, los cuales dependen
del desarrollo del fruto, del genotipo, de la etapa de la cosecha, de las condiciones del
cultivo y de los procesos de transformacion, como el deshidratado (Topuz y Ozdemir,
2007). Todo esto define la composicion nutrimental del chile y por tal motivo es de suma
importancia identificar estos constituyentes. Los compuestos bioactivos dependiendo de su
concentracion, otorgan caracteristicas sensoriales especificas al fruto, las cuales definen la
calidad del producto. El chile se considera el vegetal con mayor concentracion de vitamina
C, en fresco contiene mas del doble de vitamina C que el limon y la naranja y casi seis
veces mas que la toronja (Aguirre-Hernandez y Mufioz-Ocotero, 2015).

El chile de agua (Capsicum annuum L.) tiene gran importancia social y economica
principalmente en los mercados de la capital oaxaquefia perteneciente a la region de valles
centrales. Debido a que este alimento es un producto perecedero con una vida media de
aproximadamente dos semanas se vuelve necesario buscar alternativas para su
conservacion. Sin embargo, el chile no se encuentra disponible en todas las regiones del

pais debido a que es un fruto endémico del estado de Oaxaca limitado a las condiciones
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geogréficas especificas para su cosecha. Por lo que se ha recurrido al secado de este
producto para su mayor disponibilidad y durabilidad. El secado es uno de los primeros
métodos para la conservacion de los alimentos y debido a sus caracteristicas es uno de los
métodos mas utilizados en la actualidad. Este método consiste en eliminar la mayor
cantidad de agua de los alimentos para reducir el deterioro enzimatico y bioldgico con el
fin de preservar los alimentos el mayor tiempo posible y tratando de conservar las
propiedades del producto.

Tradicionalmente el secado de los alimentos se realiza mediante la exposicion al sol,
debido a que es un método barato, pero se encuentra limitado a climas calurosos y
humedades relativas bajas (40-60%) con vientos fuertes (Motevali et al., 2014). Aunado a
esto, el proceso presenta grandes desventajas como la exposicion al medio ambiente lo que
facilita la proliferacion de los microorganismos, la exposicion a la radiacion ultravioleta
directa que ocasiona la degradacion de los compuestos bioactivos del alimento,
obteniéndose asi productos de calidad baja, pérdida de producto debido a insectos y aves,
asi como el tiempo prolongado de secado (Rabha, Muthukumar y Somayaji, 2017a).
Debido al agotamiento de los combustibles fosiles (petroleo, carbon, gas natural y gas
licuado del petréleo) y a su precio variante en el mercado se han buscado alternativas que
utilicen energias renovables para disminuir el costo operacional y obtener métodos mas
eficientes y amigables con el ambiente.

El objetivo primordial del presente trabajo consistié en comparar los procesos de secado de
chile de agua (Capsicum annuum L.) escaldado con y sin pretratamiento con Na>S>Os al
0.5 %. Asi como, la variacién en el color, contenido de fenoles y flavonoides totales de los

distintos productos obtenidos de los procesos de secado estudiados.



2. ORIGINALIDAD

Actualmente no existen reportes relacionados con métodos de conservacion del chile de
agua, entre ellos el secado. Por lo tanto, el presente proyecto que consistié en el uso de dos
equipos de secado disefiados y construidos en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
(un secador de charolas giratorias y un secador solar mixto) para deshidratar chile de agua
escaldado con y sin pretratamiento con Na2S20s al 0.5% es el primer estudio relacionado
con el procesado de chile de agua. Ademas, se realiz6 un andlisis comparativo de color,
fenoles y flavonoides totales presentes en los productos frescos, escaldados, escaldados

pretratados y deshidratados.

3. JUSTIFICACION

El chile de agua (Capsicum annuum L.) es endémico del estado de Oaxaca y tiene gran
importancia social y econdmica principalmente en los mercados de la capital oaxaquefia
perteneciente a la region de valles centrales. Debido a que este alimento es un producto
perecedero con una vida media de aproximadamente dos semanas se vuelve necesario
buscar alternativas para su conservacion. Por otra parte, el método de secado de chile méas
utilizado por los productores es el secado por exposicion directa al sol. Sin embargo, este
método a pesar de ser barato, involucra pérdidas de producto debido a las malas
condiciones a las que es expuesto, lo que ocasiona la proliferacion de microorganismos.
Adicionalmente, la calidad del producto es limitada debido a que, durante el secado, el
chile sufre una pérdida importante de vitamina C, compuestos fendélicos y flavonoides. Por
lo tanto, es importante llevar a cabo la busqueda de nuevos métodos de secado que ayuden

a minimizar la pérdida de principios bioactivos y que los costos del proceso no sean altos.



4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Comparar los procesos de secado de chile de agua (Capsicum annuum L.) escaldado con y
sin pretratamiento con Na>S20s al 0.5 %. Asi como, la variacion en el color, contenido de
fenoles y flavonoides totales de los distintos productos obtenidos de los procesos de secado

estudiados.

4.2. Objetivos especificos

1. Deshidratar chile de agua escaldado sin pretratamiento y pretratado con Na,S>0s al 0.5%
mediante el uso de un secador charolas de giratorias (SCG) y un secador solar mixto
(SSM).

2. Obtener los parametros cinéticos de los procesos de secado.

3. Determinar el modelo matematico con mejor prediccion de las curvas de velocidad de
secado de chile de agua.

4. Evaluar el cambio de color y contenido de fenoles y flavonoides totales por métodos
espectrofotométricos del chile fresco, escaldado, escaldado pretratado y deshidratado.

5. Evaluar el efecto de las condiciones de secado en los productos deshidratados a través
de un analisis estadistico comparativo del contenido de los fenoles y flavonoides totales.

6. Encontrar el tratamiento y proceso de secado que muestre la mejor retencion de color y
contenido de fenoles y flavonoides totales en el chile de agua deshidratado a partir de

un analisis estadistico comparativo.



5. HIPOTESIS

El secado de chile de agua en un secador solar mixto permitird obtener un producto
deshidratado con una mayor retencién de color, fenoles y flavonoides totales que en un
secador de charolas giratorias a un p<0.05.



6. MARCO TEORICO

En la presente seccién se abordaran generalidades acerca del origen e importancia,
caracteristicas taxondémicas, produccion y composicion quimica de especies domesticadas
del género Capsicum. Posteriormente se describira el chile de agua (Capsicum annuum L.).
También se tratara el proceso de secado del chile, especialmente con el enfoque particular
del secado solar y secado en charolas; asi como, los aportes que esta operacion tiene en la
industria alimentaria. Se mencionaran los factores que afectan a este proceso y los

parametros de calidad del producto deshidratado.

6.1. Origen e importancia del chile (Capsicum spp)

Todas las especies del género Capsicum son originarias de América. El chile junto con la
calabaza, el maiz y el frijol, conformaron la base de la alimentacion de las culturas de
Mesoamérica. En las regiones de Tehuacan, Puebla y en Ocampo, Tamaulipas existen
evidencias arqueoldgicas que indican que el chile empezé a cultivarse entre los afios 7000
al 2555 antes de Cristo (a. C.), (Aguirre-Hernandez y Mufioz-Ocotero, 2015).

La palabra “chile” proviene del Nahuatl “chilli” o “xilli” que significa cosa que quema
(Mazzetto, 2017) y se utiliza para denominar a todas las especies del género Capsicum. En
el resto del mundo el chile tiene sinénimos como pimiento, cayena, aji o morron. En el
México prehispanico se utilizaban los términos en nahuatl cococ, cocopotic y cocopolatic
para clasificar la variedad de los chiles segun el grado de picor o pungencia en picantes,
muy picantes y picantisimos, respectivamente. En ese tiempo, el chile logré convertirse en
uno de los tributos mas solicitados en culturas indigenas, por lo que se supone que ellos
iniciaron la domesticacién con varias variedades con diferente grado de pungencia. Desde
América, el chile fue llevado a Europa, Asia y Africa por los conquistadores espafioles y

portugueses, y se convirtio en un cultivo de uso mundial.

6.1.1. Descripcion botanica del género Capsicum
El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae, la cual estd conformada por
aproximadamente 96 géneros y 2,300 especies. El género Capsicum incluye 33 especies y

10 variedades, las cuales se pueden diferenciar por su forma, tamafio, color y grado de



pungencia. De estas especies, cinco se han domesticado, C. annuum L., C. baccatum L., C.
chinense Jacq., C. frutescens L. y C. pubescens (Pérez et al., 2015). En la Tabla 1, se
presenta la clasificacion taxondmica de Capsicum que esta de acuerdo a la descripcion que

hace la Comision del Codex Alimentarius (2008).

Tabla 1. Clasificacion general por jerarquias taxondémicas para
Capsicum (Comision del Codex Alimentarius, 2008)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Capsicum

6.1.2. Produccidn de chile a nivel mundial

Hoy en dia el chile tiene gran importancia social y econdémica debido a que es un
ingrediente fundamental utilizado ampliamente en diversos platillos en la gastronomia
mundial. Esto ha traido como consecuencia que la produccién mundial de chile se
incremente de manera importante en los ultimos afios, conduciendo a una amplia

distribucion y demanda, asi como un consumo cada vez mas generalizado.

Este incremento en la produccion esta asociado principalmente a los chiles con un grado de
pungencia alto. Esto se debe a la creciente demanda del producto en todas sus
presentaciones (fresco y procesado), para la industria alimentaria y para consumo directo.
De acuerdo a la FAQ, en el 2019 se produjeron 42,282,184 ton de este fruto fresco y seco.
Cabe resaltar que cerca del 89.94% (38,027,134 toneladas) de la produccion total la
constituye el fruto fresco. China ocupa el primer lugar en produccion de chile fresco con
un 49.98% de la produccion mundial (Figura 1). México ocupa el segundo lugar con el
8.52%, siguiéndole Turquia con un 6.90%, Indonesia 6.81%, Espafia 3.69% y Egipto
2.01%, (FAOSTAT, 2021), Figura 2.
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Figura 1. Produccion mundial de chile fresco en 2019 (FAOSTAT, 2021).
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Figura 2. Principales paises productores de chile fresco en 2019 (FAOSTAT, 2021).

Para el caso del chile seco, la produccion es de 4,255,050 ton, las cuales representan el
10.1% de la produccién total mundial. De acuerdo con la FAO en 2019 México ocupo el
décimo cuarto lugar en la produccion de este producto, con un total de 60,706 ton que
equivalen al 1.43% de la produccion total de chile seco, obtenidas de una superficie de
18,443 hectareas, y se encuentra por debajo de India que produce el 40.96% (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Produccion mundial de chile seco en 2019 (FAOSTAT, 2021).
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Figura 4. Principales paises productores de chile seco en 2019 (FAOSTAT, 2021).

En los Gltimos afios se ha visto un incremento considerable en la produccién de chile en
sus diferentes presentaciones (FAOSTAT, 2021), Figura 5.



45000000

40000000

35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0

m2009m2010= 2011 m2012 w2013 m2014m2015m2016 m2017 m2018 m2019

Produccién de chile fresco y seco (ton)

Figura 5. Produccion mundial de chile fresco y seco (FAOSTAT, 2021).

6.1.3. Capsicum annuum en México

La especie C. annuum esta ampliamente distribuida en todo el mundo, esta especie es la
mas importante, debido a que agrupa la mayor diversidad de chiles cultivados o silvestres
en nuestro pais, los cuales varian en color, tamafio, morfologia y composicion quimica.
México se ha caracterizado por ser uno de los principales productores y consumidores de
este producto.

De acuerdo con SADER (2015) el chile fue el 8° cultivo con mayor valor generado en la
agricultura nacional, alcanzando alrededor de 13,000 a 14,268 mdp anualmente, con un
volumen de produccion de 2,389,829 ton segun la FAO (2015), de las cuales se exportaron
cerca de 900,000 ton de chiles frescos, secos y en preparaciones.

De acuerdo con la FAO (2016) la produccién de chile en México alcanzo las 2,737,028 ton,
con una aportacion de aproximadamente de 22,500 mdp ocupando el 5° puesto dentro de
los 20 productos principales que el pais comercializa a nivel internacional.

El consumo de chile per cépita en México es de 16 kg anualmente, abarcando
aproximadamente el 20% de la produccién de hortalizas. Los principales destinos de
exportacion del chile mexicano son Estados Unidos, Canada y Espafia. Dentro del sector
agricola, la exportacion de chiles y pimientos ocupa el tercer lugar, antecedido s6lo por la

venta de tomate y aguacate. En el periodo comprendido de enero a agosto del 2016 se
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obtuvieron 789 millones de ddlares por exportaciones de chile y pimientos. Esto represento
un aumento en las exportaciones de chile del 31.6% en ese afio (SADER, 2016). Las
principales variedades de chile cultivadas son el jalapefio, serrano, poblano, morrén y
habanero.

Los principales productores de chile verde fueron los estados de Chihuahua, Sinaloa y
Zacatecas, quienes aportaron mas de un tercio de la produccion total nacional, con una
produccién de 2,177,000 ton con un valor de 14,268 mdp. Los estados de Guanajuato,
Jalisco, Querétaro, Durango y Coahuila son los productores principales de chile verde
morrén con una produccién de 104,400 ton con un equivalente de 1,491 mdp. Los
principales estados productores de chile habanero son Yucatan, Tabasco y Campeche
produciendo 98,127 ton de este producto con un valor de 166.9 mdp en el 2019. La
produccidn de chile seco, alcanzo las 98,127 ton con un valor de 6,658 millones de pesos.
Los estados que aportan un mayor volumen a la produccion nacional son Chihuahua,
Zacatecas, San Luis Potosi y Durango (SADER, 2016). De acuerdo con SIAP (2010),
Oaxaca en el 2009 ocupo6 el 20° lugar de la produccion nacional de chile representando el

0.5% de la produccion total de ese afio con un aporte de 11,000 toneladas.

6.1.4. Composicion quimica del chile

La composicion de los frutos del género C. annuum es resultado de los constituyentes
bioactivos que contiene, los cuales dependen del desarrollo del fruto, del genotipo, de la
etapa de la cosecha, de las condiciones del cultivo y de los procesos de transformacion, tal
como el deshidratado. Todo esto define la composicion nutrimental del chile y por tal
motivo es importante identificar estos constituyentes. Entre estos componentes se
encuentran la vitamina C, capsaicinoides y fenoles (Topuz y Ozdemi, 2007). Este Gltimo
grupo de compuestos incluye a los flavonoides. Los compuestos bioactivos, dependiendo
de su concentracion, otorgan caracteristicas sensoriales especificas al fruto, las cuales
definen la calidad del producto. Baenas et al. (2019) llevaron a cabo una recopilacion de
informacion de la composicion quimica del chile dulce fresco (C. annuum L.), incluyendo

micronutrientes y compuestos bioactivos, Tabla 2.
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Tabla 2. Composicion quimica de chile dulce verde (C. annuum L.), (Baenas et al., 2019).

Componente quimico

mg/100 g de muestra base humeda

Minerales
Calcio (Ca) 7-18
Hierro (Fe) 0.3-1.2
Magnesio, (Mg) 12-25
Faosforo (P) 26-46
Potasio (K) 211-340
Sodio (Na) 4-7
Zinc (Zn) 0.2-0.7
Cobre (Cu) 0.015-0.07
Manganeso (Mn) 0.05-0.16
Boro (B) 0.05-0.16
Selenio (Se) 0.0001-0.001
Vitaminas y compuestos bioactivos
Vitamina C (acido ascérbico total) 127-300
Tiamina 0.03-0.09
Riboflavina 0.03-0.09
Niacina 0.9
Acido pantoténico 0.317
Vitamina B6 0.17-0.29
Colina 5.6
Vitamina A 0.01-0.16
Vitamina E (a-tocoferol) 0.7-1.6
Vitamina K 0.005-0.014
a-caroteno 0.020
[-caroteno 0.5-1.64
B-criptoxantina 0.5-1.2
Quercetina 0.2
Flavonoles totales 5-20
Acidos fendlicos totales 50-500
Antocianinas totales 0.5-28
Capsaicina 0.07-0.1
Dihidrocapsaicina 0.07-0.1
Capsainoides totales 3.0-50

Los datos se reportan como el valor promedio de tres réplicas y los autores no presenta los valores de las
desviaciones estandar.

Ionica, Nour y Trandafir (2017) reportaron la concentracion de materia seca, &cido
ascorbico, compuestos fendlicos, flavonoides totales y capsaicina en cinco etapas de
desarrollo y maduracion de los cultivares de chile Dracula, Pintea, Pepperone, zanahoria
bulgara (C. annuum) y campana de Navidad (C. baccatum var. péndulo), los resultados se

muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Contenido de materia seca y compuestos bioactivos de los cultivares de chile en cinco
etapas de desarrollo y maduracion (Ionicd et al., 2017).

. . . Zanahoria Campana de
Chile Dracula Pintea Pepperone Bulgara navidad
Materia seca (%0)
F1 10.11+1.41° 11.38+1.09° 11.80+1.41% 12.39+1.36° 12.53+1.62°
F2 9.99+1.19¢ 10.65+1.17" 10.50+1.29° 10.1+1.11 12.13+1.49°
F3 10.86+1.75° 11.4741.37° 13.31+1.732 10.57+1.26° 12.73+1.52%
F4 15.96+2.01° 14.17+1.73% 15.4242.15P 18.00+2.527 13.66+1.77¢
F5 17.43+2.26° 16.16+2.02¢ 18.71+2.6° 18.09+2.48% 17.53+2.38%
Acido ascorbico (mg/kg peso fresco)
F1 170.3+15.4% 152.8+12.8" 169.8+14.2%® 173.6+13.6° 105.4+90.8°
F2 1186.5+108.72 1102.+97.3¢ 1188.2+99.12 1178.9+86.7°  1158.4+109.2°
F3 1104.6+100.4° 1123.2+104.1°°  1191.0+110.5°  1289.2+116.9®  1259.5+114.9?
F4 1211.2+109.6°  1149.5+98.3% 1176.24105.8¢  1297.6+113.7°  1393.6+121.4%
F5 1383.1+118.7°¢  1161.3+106.1¢  1387.1+120.8*  1603.6+147.5*  1446.5+137.3"
Fenoles totales (mg de 4cido gélico/kg peso seco)
F1 3074.3+284.1°  3210.3+301.2*8  3087.0+287.6®  3299.9+301.1° 2768.2+265.3°
F2 3358.9+297.2°  3253.2+298.7°¢  3462.8+300.9°  3779.3+369.3°  2878.9+279.6°
F3  3450.0£300.1%  4965.7+405.9°  3525.1#312.6° 3758.1+358.5° 3267.7+311.4
F4 3645.6+315.19  7026.6+691.4°  44355+403.1° 6476.1+609.3° 3248.3+311.7¢
F5 5146.4+463.7°  8331.3+786.7°  6433.5+503.8"  2964.2+275.3°  3744.8+350.2¢
Flavonoides totales (mg equivalentes de quercetina/kg peso seco)
F1 1896.9+176.5°  1853.8+171.3°  2218.3+199.8°  4532.9+432.0°  2415.1+230.2°
F2 1422.6+139.7¢  1996.3+183.7°  2286.1+202.1°  4569.7+408.28  2001.4+198.7°
F3 1868.2+183.1°  1819.6+167.9°  1849.4+169.8"  3397.9+311.3° 1774.0+163.5°
F4 1633.0+156.7¢  2726.1+222.6°  2340.4+201.5°  2382.74202.9° 1844.2+187.3°
F5 5461.9+497.8°  5247.3+497.9°  7666.1+700.8°  1435.6+122.7¢  2848.8+256.4°
Capsaicina (mg/kg peso seco)

F1 4.98+0.45¢ 37.57+3.28° 45.16+5.032 0 0
F2 5.19+0.49¢ 705.90+56.91*  429.55+40.89° 11.10+0.98¢ 38.07+3.77¢
F3 24.85+2.89¢ 2229.8+220.4%  777.49+75.69°  438.46+39.69° 126.78+11.59¢
F4 16.89+1.56° 1814.9+179.6°  405.90£38.45°  990.37+93.15°  187.90+17.73¢
F5 18.64+1.72¢ 1797.5+17.0° 501.07+48.71°  656.13+62.99° 30.46+2.86°

F1=14 dias, F2=20 dias, F3=30 dias, F4=40 dias, F5=50 dias, después de la floracion (madurez fisioldgica).
Los datos se reportan como el valor promedio de tres replicas + desviacion estandar y diferentes letras dentro
de la misma fila, indican diferencias significativas entre cultivares (p<0.05).

6.2. Chile de agua (Capsicum annuum L..)

Segun el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacién de Semillas (SNICS) (2017) en

el pais se han identificado 64 variedades de chiles, siendo Oaxaca el estado con mayor

diversidad con al menos 25, seguido de Guerrero con 12, Puebla con 10 y Veracruz con

nueve. Debido a esta variedad de especies de chiles, se ha desarrollado una economia local

de la que dependen familias de productores para sobrevivir o mejorar el bienestar familiar.

Muchas de estas variedades de chile, se contintan cultivando gracias a la gran interrelacion
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con la riqueza culinaria, inmersa en el complejo étnico cultural que caracteriza a México.

Los cultivos de chile de mayor importancia en el estado de Oaxaca son el habanero, seco,
costefo, pasilla, jalapefio, serrano, chile de agua y soledad. Especificamente en la region de
los valles centrales se realiza el cultivo del chile de agua, el cual es nativo del estado de
Oaxaca (Vera-Guzmén et al., 2011). El chile de agua se comercializa en fresco
principalmente en los mercados de la capital oaxaquefia. En 2010 se cosecharon 249.2
hectareas con una produccion de 1,584 toneladas de este chile en la region de los Valles
Centrales de Oaxaca (Castellon et al., 2012). Cabe hacer mencién que el chile de agua

también se cultiva en la region mixteca oaxaquena.

6.2.1. Morfologia del chile de agua

El chile de agua es una baya de una forma cénica alargada con un diametro promedio de 6
cm en su base y 15 cm de largo. Este chile adquiere distintos colores, los cuales dependen
de su estado de madurez, estos colores pueden ser verde amarillo, verde obscuro, rojo
intenso y brillante. Posee un pericarpio que mide entre 1 y 3 mm de espesor y tiene un
pedinculo de entre 3 a 6 mm de didmetro y 3 cm de largo. Sus semillas son de color blanco
en fruto seco y amarillas en fruto fresco, son de forma reniforme, lisas y sin brillo, con un

diametro promedio de 4 mm (Aguilar-Rincon et al, 2010), Figura 6.

Figura 6. Cultivo de chile de agua a cielo abierto (izquierda) y morfologia del chile de
agua (C. annuum L.) (derecha).
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6.3. Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios derivados de las vias de la pentosa
fosfato, el shikimato y el fenilpropanoide de las plantas. Constituyen un grupo extenso de
componentes quimicos, con diferentes estructuras y son responsables de la pigmentacion
de los alimentos. Estos compuestos son resultado de la adaptacion de la planta a las
condiciones de estrés bidtico y abiotico (infecciones, heridas, estrés hidrico, estrés por frio,
incidencia de radiacion solar alta) a las que esta sometida (De la Rosa, Moreno-Escamilla 'y
Rodrigo-Garcia, 2019). Por lo cual estan relacionados con la calidad sensorial de los
alimentos de origen vegetal. Quimicamente, estos compuestos estan constituidos por un
anillo aromético y con uno o mas grupos hidroxilo y sus derivados funcionales (glicésidos,
ésteres y metilésteres, etc.), englobando méas de 8000 compuestos distintos (Martinez,
Periago y Ros, 2000; Reynaud et al., 2010).

Segun Harborne (1989), los compuestos fenolicos se pueden clasificar de acuerdo a su
estructura, los grupos de mayor interés nutrimental son los fenoles simples, &cidos
fendlicos y fenilacéticos, los &cidos hidroxicinamicos, acidos hidroxibenzoicos, cumarinas,
isocumarinas y cromonoles, lignanos y ligninas, flavonoides, taninos, benzofenonas,
xantonas, estilbenos, quinonas y betacianinas, Figura 7. De este conjunto de fenoles, el
chile contiene flavonoides y su concentracién esta determinada por el genotipo, la etapa de
madurez y las condiciones durante el crecimiento y después de la cosecha. Por lo tanto, en

la seccidn siguiente se describiran con mas detalle.
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Figura 7. Estructuras quimicas de los compuestos fendlicos.

6.3.1. Propiedades funcionales de los compuestos fendlicos

El chile ademas de sus caracteristicas sensoriales, como la pungencia, el aromay el color,
son fuentes importantes de compuestos bioactivos, los compuestos fendlicos y los
flavonoides, que ofrecen beneficios para la salud de los consumidores. Estos metabolitos
secundarios debido a sus propiedades funcionales podrian utilizarse como fuente de
nutrientes en la industria alimentaria o servir como metabolitos naturales en la industria

farmacéutica.

En la dltima década se han realizado estudios intensivos de estos compuestos en relacion a
sus propiedades antioxidantes. Esto se debe a que pueden inactivar a los radicales libres,
los cuales alteran el equilibrio homeostatico del cuerpo humano. Ademas, los compuestos
fenolicos estan relacionados con propiedades funcionales contra el desarrollo de

y
cardiovasculares y neurodegenerativas (Pandey y Rizvi, 2009). Adicionalmente estos

infecciones enfermedades como el cancer, diabetes, asma, enfermedades

compuestos  presentan  efectos antimicrobianos, antivirales, antiinflamatorios,

16



hipolipidémicos e hipoglucémicos (Lima et al., 2019).

6.4. Flavonoides

Los flavonoides son compuestos con una potente actividad antioxidante, constituyen el
grupo mas importante dentro de la clasificacion de los fenoles, dividiéndose en varias
subclases con méas de 5000 compuestos, encontrandose distribuidos en la mayoria de las
plantas. Los flavonoides son compuestos fenolicos de peso molecular bajo, constituidos
por dos anillos de benceno (A y B) unidos a través de un anillo de pirona o pirano
heterociclico (C), esto permite encontrar distintas variaciones estructurales. Dentro de este
grupo se encuentran los flavonoles, flavonas, flavanoles, isoflavonoides, catequinas,
chalconas, dihidrochalconas, antocianidinas, leucoantocianidinas y proantocianidinas
(Reynaud et al., 2010). EI chile (C. annuum) contiene flavonoides como quercetina
(flanovol), luteolina (flavona), apigenina (flavona), kaempferol (flanovol) y miricetina
(flanovol) con sus respectivas variantes glicosiladas, Figura 8. De las cuales, la quercetina
y la luteolina particularmente en su forma hidrolizada representan aproximadamente el 41%
del contenido total de flavonoides. Generalmente, el contenido de flavonoides se cuantifica
como la suma de todo el conjunto de los compuestos y estan reportados dos métodos

espectrofotométricos para su cuantificacion (Antonio, Wiedemann y Veiga, 2018).
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Figura 8. Estructuras quimicas de flavonoides encontrados en C. annuum (Antonio et al.,
2018).

6.4.1. Propiedades funcionales de los flavonoides

Los flavonoides tienen la capacidad de eliminar radicales libres y quelar metales, por lo
que, dada la relacion hipotética entre la diabetes, la inflamacion y el potencial de los
flavonoides para proteger el cuerpo contra los radicales libres y otros compuestos pro-
oxidativos, es bioldgicamente plausible que el consumo de flavonoides o alimentos ricos
en flavonoides puede reducir el riesgo de diabetes (Vinayagam y Xu, 2015). Ademas, los
flavonoides se relacionan con propiedades preventivas en procesos inflamatorios,
hipertension, artritis y cancer, principalmente debido a su actividad antioxidante (Antonio
etal., 2018).

La quercetina es uno de los flavonoles mas utilizados en la nutricion dietética humana y se
encuentra en varias especies del género Capsicum. Diversos estudios se han centrado en la
quercetina para desarrollar farmacos antidiabéticos para prevenir y controlar la diabetes
mellitus tipo 2. Estudios en murinos permitieron conocer el mecanismo de accion de la
quercetina en la diabetes, asi como la disminucion de la peroxidacion de lipidos, el
aumento en la actividad de las enzimas antioxidantes (tal como, la superéxido dismutasa,

glutation peroxidasa y catalasa), la inhibicion de la activacion insulinodependiente del
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fosfoinositol 3-quinasa y la reduccién de la absorcion intestinal de glucosa al inhibir el
transportador de glucosa 2. La apigenina, otro flavonoide encontrado en el chile ha
demostrado la mejora de la hiperglucemia y niveles de antioxidantes en ratones diabéticos.
Ademas, el kaempferol, es capaz de disminuir el aumento del nivel de glucosa en suero y
aumentar la captacion de glucosa en el masculo s6leo de ratas con tanta eficacia como la
insulina. Los resultados in vitro demostraron que el tratamiento con kaempferol (10 uM)
promovid la viabilidad, inhibio la apoptosis celular y redujo la actividad de caspasa-3 en
células-p ¢ islotes de Langerhans humanos expuestos cronicamente a condiciones

hiperglucémicas (Vinayagam y Xu, 2015).

6.5. Métodos de conservacion del chile

La mayor parte de la produccion de chile se consume en fresco, vide supra; sin embargo, el
chile se puede conservar mediante varios métodos de conservacion, entre ellos se puede
encontrar el uso de atmosferas modificadas 0 métodos de secado, tales como el secado en
tambor rotatorio, tambor rotatorio al vacio y en presencia de microondas y liofilizado.

Estos métodos se describen a continuacion:

Respecto al uso de atmosferas modificadas, Coop-Gamas et al. (2011) utilizaron una
mezcla de gases de 5% de Oz, 5% de CO. y 90% de N2 a condiciones de refrigeracion de
10+1 °C para conservar chile habanero fresco entero y encontraron que se puede conservar
durante 16 dias. Por otra parte, Tagong et al. (2016) reportaron el secado de chile Chinda
entero mediante un secador de tambor rotatorio con dimensiones de 60 cm de largo x 120
cm de ancho utilizando la energia térmica de gas LP. Este secado se realizé con dos
disefios de experimentos, el primero a diversas velocidades de rotacion 3, 5y 7 rpm a una
temperatura constante de 105 °C y un tiempo de 6 h. El segundo disefio consistié en variar
la temperatura en intervalos de 10 °C, desde 60 hasta 110 °C, a una velocidad de rotacién
constante de 5 rpm con tiempos de secado que oscilan entre las 4 y 14 h.

También se tiene reportado por Kaensup, Chutima y Wongwises (2002) el secado de chile
rojo fresco entero con una longitud promedio de 70 mm, mediante un secador de tambor
rotatorio al vacio con velocidades de rotacion del tambor de 10, 20 y 25 rpm a presiones
reducidas de 60, 160 y 260 mmHg. Mientras que Guiné y Borroca (2012) realizaron el
secado de chile verde fresco con muestras de 2 x 2 cm en un liofilizador (modelo Table
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Top TFD5505) durante 38 h a una temperatura entre -47 °C y -50 °C y una presion de 5
mTorr (0.666 Pa).

Sin embargo, los métodos mas utilizados son el deshidratado en secadores de charolas y el
deshidratado al sol, vide infra. La importancia de los distintos métodos de conservacion
radica en mantener las propiedades sensoriales y quimicas del producto, por ello estas
propiedades del producto dependen de los parametros que estan asociados a los métodos,
tales como la temperatura, humedad del producto, humedad relativa del aire, velocidad de
aireacion, presion, tiempo de secado, etc. De aqui la importancia de determinar las

condiciones dptimas para la conservacién de los alimentos, vide infra.

6.6. Secado

El secado es uno de los primeros métodos empleados para la conservacion de los alimentos
y debido a sus caracteristicas es uno de los métodos mas utilizados en la actualidad. Este
método consiste en eliminar la mayor cantidad de agua de los alimentos para reducir el
deterioro enzimatico y bioldgico con el fin de preservar los alimentos el mayor tiempo
posible y tratando de conservar las propiedades del producto. El secado se basa en la
aplicacion de calor al producto para evaporar el agua que contiene. Esta energia calorifica

se puede obtener de la quema de combustibles fosiles, biocombustibles y energia solar.

Tradicionalmente el secado de los alimentos se realiza por exposicion directa al sol a cielo
abierto. Este secado es un método de costo bajo; sin embargo, este proceso presenta
desventajas como la exposicion al medio ambiente lo que facilita la proliferacion de los
microorganismos, pérdida de producto debido a insectos y aves, y un prolongado tiempo
de secado con exposicion a radiacion ultravioleta directa, lo que ocasiona la degradacion
de los compuestos bioactivos del alimento, obteniéndose asi productos de calidad baja
(Rabha et al., 2017a).

Sin embargo, el agotamiento de los combustibles fésiles y su precio variante en el
mercado, en la actualidad se requieren de alternativas que utilicen energias renovables para
disminuir el costo operacional y obtener métodos mas eficientes y amigables con el
ambiente.

Existen diferentes secadores que utilizan transferencia de calor mediante aire como el

secador de tUnel, secador rotatorio, secador de cilindro rotatorio, secador de tambor
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rotatorio, secador por aspersion, secador de lechos fluidizados y secador de charolas
estaticas y charolas giratorias.
A continuacion, se describen los métodos de secado que se utilizaran en el presente

proyecto.

6.6.1. Secado mediante secador de charolas

El método de secado mas utilizado en la industria es por conveccion mediante aire caliente.
Uno de los métodos més utilizados para secado de frutas y hortalizas implica el uso de un
secador de charolas estético, este equipo también es llamado secador de anaqueles, de
gabinete o de compartimentos. Este equipo es de funcionamiento discontinuo (por lotes) y
calentamiento directo por conveccion de aire caliente. El aire es calentado mediante
resistencias eléctricas, vapor de agua o un gas inerte y después es distribuido en el interior
de la cdmara de secado. Estos secadores presentan varios inconvenientes, el producto no se
seca uniformemente debido a que no existe una buena circulacion. Consecuentemente, las
charolas tienen que moverse de lugar cada determinando tiempo para obtener un producto
homogéneo (Pérez-Herrera, 2006). Aunado a lo anterior, al utilizar aire caliente como
agente secante existen desventajas como pérdidas de energia térmica, conductividad
térmica baja, formacion de costras en el alimento, tiempos de secado relativamente largos,
asi como una calidad deficiente y la contraccion del producto seco (Motevali et al., 2014).
Por tales razones se han buscado alternativas para mejorar este tipo de equipos, una
alternativa directa a este problema son los secadores de charolas giratorias. Santos-Sanchez
et al. (2012) determinaron que el secador de charolas giratorias facilita el proceso de
secado. Se encontrd que el tomate secado en este equipo contiene mayor cantidad de
antioxidantes, color y relacion de rehidratacion que un secador de charolas estaticas, esto
debido a que el aire caliente del equipo se distribuye mejor a causa de la rotacion de las
charolas, lo que implica una mejor superficie de contacto y esto a su vez acelera la

evaporacion del agua desde el alimento.

6.6.2. Secado solar
Los secadores son los equipos mas comunes utilizados en la industria alimentaria para

reducir el contenido de humedad de los alimentos (Ghasemkhani et al.,, 2016). Sin
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embargo, a pesar de ser el método mas utilizado para conservar los alimentos, es un
proceso costoso debido al consumo elevado de energia que se necesita. Por lo tanto, se han
buscado alternativas innovadoras y nuevas técnicas de secado para ahorrar energia y
minimizar los costos de produccion en la operacién de secado. Una alternativa renovable
es el secado mediante secadores solares debido a que es una forma eficiente de utilizar la
energia solar. En estos secadores los productos se secan en un espacio cerrado
aprovechando la energia solar durante el dia, lo cual facilita obtener temperaturas
relativamente altas que permiten la evaporacion de la humedad del producto,

disminuyendo la humedad relativa del aire (Rabha et al., 2017a).

El secador solar mixto con flujo direccionado de aire es una alternativa renovable para el
deshidratado de productos alimenticios frescos, con la finalidad de conseguir productos
deshidratados de calidad. Este secador cuenta con una distribucion homogénea de aire
secante desde la parte inferior o desde las paredes laterales de la cdmara de secado. Este
equipo tiene dos colectores solares y un sistema de inclinacion para mejorar la captacion de
radiacion solar durante el dia permitiendo que el aire se caliente dentro de los colectores
solares y haciendo los tiempos de secado mas cortos respecto a otros secadores solares. El
colector y la cdmara de secado estdn conectados a través de un ducto circular flexible
termoaislante que transporta el aire caliente desde el colector hacia el difusor de aire y al
subsistema de distribucion de aire dentro de la cAmara de secado. La extraccion de la
humedad dentro de la camara se realiza por conveccién natural y forzada (Lopez-Luis et
al., 2018), Figura 9. Cabe mencionar que este equipo se utilizd en el secado de las muestras

de chile de agua en el presente estudio.
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Figura 9. Secador solar mixto.

6.6.3. Parametros que afectan el proceso de secado

El proceso de secado de los alimentos esta limitado por varios parametros que en conjunto
definen las caracteristicas finales del producto seco. Estos pardmetros son la temperatura
de secado, el tiempo de secado, la velocidad del aire secante, humedad relativa del aire, la

actividad acuosa (Aw) y un pretratamiento del alimento.

El contenido de agua de los alimentos define sus propiedades coligativas, reoldgicas y de
textura e influye en las reacciones fisicas, quimicas, enzimaticas y microbioldgicas. El
agua de un alimento se puede dividir en dos estados, el agua libre disponible para el
crecimiento de los microorganismos, y el agua ligada no disponible o inmdvil. La actividad
acuosa (Aw), es una fraccién del agua que tiene movilidad o disponibilidad y esta
estrechamente relacionada con el agua libre del alimento, dependiendo de ésta se puede
predecir la estabilidad y la vida util de un producto. Este parametro esta relacionado con el

control de los procesos de deshidratacién y de rehidratacion (Badui-Dergal, 2006).

El tiempo de secado puede ser reducido si la temperatura del secado es relativamente alta,
ya que conforme se incrementa la temperatura se acelera la eliminacion de humedad del

alimento; sin embargo, a temperaturas de entre 60 y 90 °C las verduras experimentan
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cambios fisicos, estructurales, quimicos y nutrimentales que pueden afectar los atributos de
calidad como la textura, firmeza, el color, sabor, calidad nutrimental y valor comercial del

producto (Vega-Galvez et al., 2009).

Durante un proceso de secado lento se han identificado cambios significativos en la
composicion del chile seco. Un ejemplo representativo de esto es la reduccion del
contenido de acido ascorbico, el cual puede disminuir hasta en un 66% durante las
primeras 24 h de secado y perderse totalmente durante un periodo de secado de 72 h. Cabe
sefialar que el tiempo de secado se reduce de manera significativa al exponer el chile en
rebanadas o rajas a una corriente de aire forzada con temperaturas de 50 a 60 °C
permitiendo obtener un producto con un contenido de humedad final de 7-8% (Kuchi,
Gupta y Kachwaya, 2014). Esto se debe a que se aumenta la superficie de contacto del
producto, es decir, cuanto menor sea el espesor de la capa limite, méas rapida sera la
remocion de humedad.

Otro pardmetro que afecta el secado es la velocidad del aire dentro del secador, debido a
que el aire transfiere la energia requerida para calentar el agua contenida en el alimento y
de esa manera facilitar su evaporacion. Adicionalmente, el aire caliente ayuda a transportar
la humedad saliente del material. Sin embargo, a mayor contenido de agua, se necesitara
una mayor temperatura, un tiempo mas prolongado en el proceso de secado y una
velocidad de aire secante mas elevada, lo que afectard las caracteristicas finales del
producto seco. Ademas, cabe mencionar que el aire también transporta la humedad relativa
del ambiente, por lo cual este pardmetro también se vuelve un factor relevante dentro del
proceso. Es decir, cuando la temperatura del aire de secado es alta y su humedad relativa es
baja, existe el riesgo de que la humedad de la superficie del alimento se elimine mas rapido
de lo que el agua puede difundirse del interior himedo a la superficie del alimento. Esto
provoca la formacion de costras en la superficie del alimento, limitando la evaporacion del
agua localizada en el interior del alimento (Andritsos, Dalampakis y Kolios, 2003).

Como ya se mencion0 anteriormente, los alimentos sometidos a un secado estan propensos
a cambios deplorables en el producto seco, para reducir estos efectos, se utilizan
pretratamientos que consisten en disoluciones de CaCl;, NaCl y Na»S»0s, entre otros
(Lewicki y Michaluk, 2004). A nivel industrial se utilizan disoluciones de Na>S,Os como

pretratamiento de los alimentos a secar, ya que éste compuesto inhibe el oscurecimiento
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enzimatico y no enzimatico, previene el deterioro oxidativo, inhibe enzimas como las
proteasas, oxidasas y peroxidasas, asi como el oscurecimiento por la exposicién a bacterias
y hongos (Latapi y Barrett, 2006).

La eleccion de los parametros de secado esta definida por las caracteristicas del alimento
que se vaya a procesar. Industrialmente se requiere el control de los parametros de secado
para minimizar los efectos adversos del proceso y asi mantener las propiedades del
alimento (Nijhuis et al., 1998).

6.7. Modelos para la cinética de secado

El establecimiento de los modelos de secado en la industria permite predecir las
condiciones de almacenamiento y empaquetado. Aunado a esto, proporcionan los
requisitos energéticos del proceso de secado para un contenido final de humedad de los
productos. Existen distintos modelos, los cuales en su mayoria son isotérmicos lo que
implica un proceso de transferencia de masa por difusion (Castillo-Téllez et al., 2017).

La complejidad de las isotermas de absorcion y desorcion hace dificil establecer un modelo
cinético de secado definido, por lo que se aplican diferentes modelos tedricos, empiricos y
semi-empiricos a la cinética de secado, los modelos mas utilizados en frutas y hortalizas se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Modelos matematicos empleados en las cinéticas de secado de frutas y hortalizas
(Castillo-Téllez et al., 2017).

Nombre Modelo Referencia
del modelo
Newton MR = exp (—kt) Mejia-Toriz, 2015.
Page MR = exp (—kt™) Reny Chen, 1998,
Santos-Sanchez et al, 2012.
Page MR = exp (—(kt)™) Mohanraj y
modificado Chandrasekar, 2009.
Midillietal. MR = a exp(—kt™) + bt Midilli, Kucuk y Yapar, 2002.
Henderson MR = aexp(—kt) Overhults, White, Hamilton y Ross,
y Pabis 1973.
Logaritmico MR = aexp(kt) + ¢ Page, 1949.
Two-term MR = aexp(kot) + b exp(kqt) Togrul y Pehlivan, 2002.
Exponencial MR = aexp(kt) + (1 — a)exp (—kat) Tunde-Akintunde, 2011.
de Two-
term
Wangy MR =1+ at + bt? Wang y Singh, 1978.
Singh
Weibull MR = exp(—t/B)“ Yaldiz, Ertekin y Uzun, 2001.

MR: Razén de humedad; t: tiempo; k: constante de velocidad de secado decreciente; a, b, ¢, n, Ko,
ki, By a: constantes de los modelos matematicos.

6.8. Parametros de calidad en chile deshidratado

En la industria alimentaria, la composicion quimica (pérdida de componentes bioactivos),
propiedades sensoriales (color, sabor, olor, textura) y propiedades fisicas (tamafio, forma,
textura y color), son los principales indicadores de calidad en los productos deshidratados.
Estos parametros se ven afectados por el aire caliente a temperaturas relativamente altas y

tiempos prolongados que se requieren en el proceso de secado.

La determinacién del contenido de sustancias funcionales en los productos deshidratados
es un indicador de calidad del producto; ademas, nos permite calcular la efectividad del
proceso de secado. La calidad funcional-nutrimental de los frutos de chile seco toma como
referencia la concentracion de capsaicinoides, carotenoides, vitamina C, compuestos
fenolicos y flavonoides (Kowalski et al., 2016). También se toman en cuenta la firmeza, la
capacidad de rehidratacion, la actividad enzimatica residual y la actividad microbiana del
alimento después del secado, ya que definen la vida util del producto final. Existen reportes

de cambios importantes a nivel enzimatico y de contenido de nutrientes a temperaturas de
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60 °C o superiores, Andritsos et al. (2003) determinaron que deshidratar chile rojo (C.
annuum L.) variedad Lamuyo a estds temperaturas tiene un efecto perjudicial sobre la
retencion de acido ascorbico, ya que el aire caliente promueve su oxidacién, reduciendo el
contenido de acido ascorbico en el producto final. Por otro lado, los productos secados a
estas temperaturas pueden conducir al endurecimiento de la capa externa del alimento, lo

que impide el secado de la parte interior del producto (Vega-Gélvez et al., 2008).

Todas estas propiedades, en conjunto, son un factor importante para los consumidores; por
lo que, es necesario un control de los parametros de secado (vide infra) para evaluar los
efectos adversos del proceso y asi caracterizar las propiedades del alimento (Nijhuis et al.,
1998).

6.9. Determinacion de color

El color de los alimentos frescos y procesados es el primer parametro de calidad que los
consumidores evallan en los alimentos. En el proceso de secado, el color esta relacionado
con defectos sensoriales y nutrimentales de los productos secos. El color de los frutos esta
determinado por los pigmentos naturales de la planta, y su concentracién varia durante el
proceso de maduracion. De acuerdo con Barrett, Beaulieu y Shewfelt (2010) los
principales compuestos que imparten el color son las clorofilas (verde), los carotenoides
(amarillo, naranja y rojo), las antocianinas (rojo, azul), los flavonoides (amarillo) y las

betalainas (rojo).

El color es un método subjetivo de calidad, es decir, depende del observador y de las
condiciones en que se observa y solo puede ser definido para el ser humano en el espectro
de radiacion electromagnética, en el intervalo de longitud de onda de 400 a 700 nm.

Actualmente, el color también se puede medir de forma cuantitativa en términos de la
intensidad y la longitud de onda. Debido a estas propiedades, el color se puede determinar
con base a diversos sistemas de coordenadas de color. Los sistemas mas comunes son el
RGB (rojo, verde y azul) por sus siglas en inglés, Hunter Lab, CIE L*a*b*, CIE XYZ, CIE
L*u*v* y CIE L*C*h. Cada uno de estos métodos espectrofotométricos difieren en el
sistema de coordenadas utilizado para definir puntos dentro de ese espacio y en la simetria
del espacio de color. Sin embargo, el método espectrofotométrico mas empleado en la

industria alimentaria para determinar color es el CIE L*a*b*, donde se determinan los
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parametros a* (rojo-verde), b* (amarillo-azul) y L* (luminosidad) que son representados
en una esfera de color. Estos valores determinan la cromaticidad (C*) y la tonalidad (hue®).
El parametro a* tiene valores positivos para colores rojizos y negativos para los verdosos;
mientras que b* adquiere valores positivos para colores amarillentos y negativos para los
azules (Pathare, Opara y Al-Said, 2013). EI pardmetro L* es una medida aproximada de la
luminosidad, equivalente en la escala de grises, donde 0 es negro y 100 es blanco. El
angulo hue® es un angulo con valores segun la tonalidad, de 0° cuando es rojo, 90° cuando
es amarillo, 180° cuando es verde y 270° cuando es azul. Mientras que la cromaticidad (C*)
indica la saturacién del color, cuando los colores estan cercanos al eje central tienen
valores de cromaticidad bajos, los colores localizados en la periferia tienen colores méas
intensos (Wall y Bosland, 1998), Figuras 10y 11.

Figura 10. Espacio de color 6ptico compuesto por los planos de constantes de luminosidad
(L*) con un espacio AL*=5 unidades. La red indicada en cada plano representa las lineas
de los parametros a* y b* con una linea de espacio de 20 unidades (Hill, Roger y VVorhagen,
1997).
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Figura 11. Vista superior del espacio de color 6ptico CIE L*a*b*. El plano superior
corresponde a la luminosidad de L*= 95. Con referencia de L*= 100 como punto blanco
(Hill et al., 1997).
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7. ESTADO DEL ARTE

En la presente seccion se presenta informacion recabada en la literatura sobre el proceso de
secado del chile, especialmente con el enfoque particular del secado solar y secado en
charolas; asi como, los factores que afectan a este proceso, los parametros de calidad y el
contenido de compuestos bioactivos (compuestos fenolicos y flavonoides) del producto
deshidratado.

7.1. Andlisis de compuestos bioactivos en fruto de chile deshidratado

7.1.1. Interpretacion de la concentracion de fenoles totales en variedades del género
Capsicum

En el caso especifico del chile, Ozgur et al., (2011) establecieron la concentracion de
fenoles totales en chile fresco y seco (verde y rojo) de C. annuum L. var. Yalova Yaglik
obtenidos de una planta comercial que procesa frutas y verduras secas en Bursa, Turquia.
El proceso de secado se realiz6 en un secador de charolas de aire forzado a una
temperatura de 63+2 °C con una velocidad de aire secante de 2.5 m/s. La cuantificacién se
realiz con el método del reactivo de Folin-Ciocalteu, los datos recopilados se encuentran
en la Tabla 5. Es notorio que el proceso de secado disminuye la concentracion de estos
compuestos en el producto final con respecto al chile fresco, debido a que las muestras se
expusieron a una temperatura de secado alta. Por otra parte, se encontrd una mayor
concentracion de fenoles en chile rojo fresco, por lo que el producto deshidratado también
presenta un mayor contenido de estos compuestos. Por consiguiente, el proceso de

maduracion incrementa el contenido de fenoles totales en el chile (C. annuum).

Sumado a este trabajo, Reis et al. (2013) determinaron la concentracion de fenoles totales
en chile Cumari de Pard, Brasil (C. chinense Jacqui) fresco y seco. Los chiles se
deshidrataron en un secador de lecho fijo a una temperatura constante de 65 °C y una
velocidad de aire de 1 m/s. La extraccion para la cuantificacion de fenoles totales se realizo
con metanol al 50% (v/v) seguido de extraccion con acetona al 70% (v/v) mediante el
método colorimétrico del reactivo de Folin-Ciocalteu a una longitud de onda de 750 nm,
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los datos recopilados se encuentran en la Tabla 6. Como ya se menciond con anterioridad,
el proceso de secado disminuye drasticamente la concentracion de estos compuestos en el
producto final con respecto al fresco, debido a la exposicidn a una temperatura de secado

alta.

Tabla 5. Contenido de fenoles totales en chile C. annuum L. var. Yalova Yaglik verde y rojo
(fresco y seco) (Ozgur et al., 2011).

Fenoles totales

Muestra (mg EAG/100 g peso seco)
C. annuum L. var. Fresco 9604+128.2°
Yalova Yaglik verde Seco 5547+311.8¢
C. annuum L. var. Fresco 13079+214.0?
Yalova Yaglik rojo Seco 8982+472.1°

Los datos se reportan como valor promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras diferentes en la
misma columna indican que los valores son significativamente diferentes (p < 0.01).

Tabla 6. Contenido de fenoles totales en chile C. chinense Jacqui var. Cumari de Péra fresco y seco
(Reisetal., 2013).

Fenoles totales

Tratamiento
(mg EAG/100 g peso seco)

Fresco 9748.22+0.918
Seco 1415.44+0.88°

Los datos se reportan como el valor promedio de tres réplicas + desviacién estdndar. Diferentes superindices
en una columna indican diferencia significativa (p < 0.05) basado en la prueba de comparativo de medias de
Tukey.

Por otra parte, Sharma, Joshi y Kaushal (2015) deshidrataron chile rojo var. California
Wonder (C. annuum L.) fresco, escaldado y escaldado pretratado con K>S>0s, ademas,
determinaron el contenido de fenoles totales presentes en las muestras. Los chiles rojos en
rajas fueron sometidos a un proceso de escaldado y diferentes pretratamientos. El proceso
de secado se llevd a cabo en un secador de bandejas de laboratorio (Widson Scientific
Works). El proceso de escaldado se realiz6 sumergiendo las rajas de chile en agua
hirviendo durante 3 min y posteriormente se pretrataron con disoluciones de K»S;0s. La
extraccion para la cuantificacion de fenoles totales se realizo con etanol al 80% mediante el
método del reactivo de Folin-Ciocalteu a una longitud de onda de 675 nm, los datos
recopilados se encuentran en la Tabla 7. El proceso de escaldado disminuy6 el contenido

de fenoles totales en las muestras. Mientras que el pretratamiento con K;S;0s favorecio
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una mayor retencion de estos compuestos en las muestras. Adicionalmente, es visible que
pretratar con disoluciones mas concentradas de K2S20s favorecen una mayor retencion de

compuestos fenolicos.

Tabla 7. Efecto de diferentes pretratamientos sobre el contenido de fenoles totales del chile seco en
polvo C. annuum L. var. California Wonder (Sharma et al., 2015).

Fenoles totales

Tratamiento (mg EAG/100 g peso seco)

T1 1431.60
T2 1297.80
Ts 1326.15
T4 1330.10

Ta: control (sin ningln tratamiento previo), T2: Escaldado, Ts: Escaldado pretratado con K3S;0s al 0.25%, Ta:
Escaldado pretratado con K>S;0s al 0.35%. El autor no presenta los valores de las desviaciones estandar.

Lutz, Hernandez y Henriquez (2015) evaluaron el impacto que tiene el proceso de secado
sobre el contenido de fenoles totales en chile (C. annuum) var. Almuden. Estos chiles se
obtuvieron del Valle de Aconcagua, Region de Valparaiso, Chile. La determinacion se
Ilevé a cabo en chiles frescos y secos, verdes y rojos sin semillas ni peddinculo. El proceso
de secado se realiz6 en un horno de conveccion con una temperatura que oscil6 entre 40 °C
y 130 °C durante un periodo de 2 h. El contenido de fenoles totales se obtuvo mediante el
reactivo Folin-Ciocalteu, los datos obtenidos se presentan en la Tabla 8. El proceso de
secado disminuyd la concentracion de estos compuestos en el producto final con respecto a
la muestra fresca (verde y rojo), debido a que las muestras secas se expusieron a una
temperatura de secado alta. Por otra parte, se encontrd una mayor concentracién de fenoles
en chile verde fresco; sin embargo, el chile rojo seco retuvo un mayor contenido de estos

compuestos.

Tabla 8. Contenido de fenoles totales de chile (C. annuum) verde y rojo var. Almuden (Lutz et al.,

2015).
Fenoles totales
Variedad de chile (mg EAG/100 g peso seco)
Fresco Seco
Chile verde 10400+60° 6219+154°
Chile rojo 8000+118°? 6674+205°

Los datos se reportan como el valor promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Diferentes superindices
en una columna indican diferencia significativa (p< 0.05).
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7.2. Aprovechamiento de la energia solar para el secado de chile
Después de plantear la importancia de tomar precauciones para escoger la temperatura
adecuada en un proceso de deshidratacion, es importante mencionar algunos aspectos del

proceso de secado de chile a través de tecnologia que aprovecha la radiacién solar.

Se han realizado diversos estudios para comparar los beneficios de estos secadores solares,
en relacion a esto Banout et al. (2011) disefiaron y evaluaron el rendimiento de un secador
solar de doble paso contra un secador solar de gabinete y el secado al sol al aire libre para
el secado de chiles rojos (C. annuum L.), obteniendo mejores resultados en el secador solar
de doble paso, Tabla 9. La mejor eficiencia de secado para alcanzar un contenido de
humedad final del 10% (en base humeda) se obtuvo en el secador solar de doble paso,
porque estos permiten obtener productos deshidratados de chile en menores tiempos de

secado que en secadores solares de gabinete o por secado al sol al aire libre.

Tabla 9. Evaluacion del rendimiento del secador solar de doble paso respecto a un secador de
gabinete y el secado tradicional al aire libre (Banout et al., 2011).

Pardmetros Chile rojo (C. annuum L.)
% de humedad inicial 90.21
Dial Dia 2 Dia 3

Radiacion global en el plano del colector

solar (MJ/ m?) 22.20 22.30 23.81
Temp. ambiente promedio (°C) 34.65 33.18 34.17
Humedad relativa ambiental media (%) 51.89 59.33 57.76
) Secador solar de  secador de  Secado al sol al
Parametro . o
doble paso gabinete aire libre
Masa inicial (kg) 38.40 3.30 7.20
Densidad de carga (kg/ m?) 3.66 3.67 3,67
Espacio colector (m?) 10 0.9 ND
Tiempo de secado, incluidas las noches,
hasta el 10% de humedad (base himeda) 32 3 No alcanzado
Temp. méaxima de secado sin carga (°C) 70.50 60.10 38.80
Temp. méaxima de secado con carga (°C) 64.30 56 38.80
L .
Eficiencia de secado general (%), hasta 24.04 1152 ND

10% (base himeda)

Los datos se reportan como el valor promedio de tres réplicas, los autores no presentan los valores de las
desviaciones estandar; ND= no disponible.

Aunado a estos trabajos, Fudholi et al. (2014), secaron chile rojo (C. annuum L.)
proveniente de Malasia. Este proceso se llevd a cabo en un secador solar de conveccion

forzada, los datos recopilados se exponen en la Tabla 10. Se puede comparar la eficiencia
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del secador solar de tunel con conveccion forzada (Rabha et al., 2017a) versus el secador
solar con conveccién forzada (Fudholi et al., 2014), encontrando una mayor eficiencia en
el segundo secador. Esto se debe a que la humedad inicial de las muestras a secar en el
secador solar con conveccién forzada es menor y la velocidad de secado en este equipo es
mayor que en el secador de ttnel con convencion forzada.

Por otra parte, Rabha et al. (2017a) secaron chile fantasma mediante un secador solar de
tunel de conveccidn forzada integrado con un médulo de almacenamiento de calor latente
basado en carcasa y tubos que ellos disefiaron y fabricaron. Los resultados se muestran en
la Tabla 11. Se puede comparar la eficiencia del secador solar de doble paso versus el
secador solar de tunel con conveccién forzada, encontrando una mayor eficiencia en el
primero. Esto puede atribuirse al tiempo de secado de las muestras, debido a que en el
secador de doble paso la muestra se deshidrata mas rapido que en el secador de tunel con

convencién forzada.

Tabla 10. Evaluacién del rendimiento de un secador solar con conveccion forzada (Fudholi et al.,

2014).
Pardmetros Cantidad

Peso inicial del producto total (kg) 40
Peso final del producto total (kg) 8
Contenido inicial de humedad (%) 80
Contenido final de humedad (%) 10

Caudal masico de aire (kg/s) 0.07

Radiacion solar media (W/m?) 420
Temperatura ambiente media (°C) 30
Temperatura media de la cdmara de secado (°C) 44
Humedad relativa ambiental media (%) 62
Humedad media de la camara de secado (%) 33
Tiempo de secado (h) 33

Energia del soplador (kW*h) 4.13

Energia solar (kW*h) 160.43

Capacidad de evaporacion (kg / h) 0.97

Consumo energético especifico (KW* h/kg) 5.26
Eficiencia total de secado, hasta 10% wb 13

Los datos se reportan como el valor promedio de tres réplicas, los autores no presentan los valores de las
desviaciones estandar.

34



Tabla 11. Resumen del rendimiento del secador solar de tinel con conveccion
forzada (Rabha et al., 2017a).

Parametros unidades
Masa inicial (kg) 9+ 0.5
Contenido de humedad inicial, base himeda (%) 85.50+ 0.5
Contenido final de humedad, base himeda (%) 9.7+ 05
Tiempo total de secado (h) 42
Temperatura de secado (°C) 42-61+0.2
Temperatura ambiente promedio (°C) 30+ 0.2
Radiacion solar promedio (W/m?) 785+5
Espesor de la muestra (mm) 6-7
Eficiencia térmica global del sistema de secado (%) 45+ 25
Consumo energético especifico del secador (kWh /kg) 18.7£5.9
Eficiencia térmica global del sistema de secado (%) 4.05+£2.5

Los datos se reportan como promedio de cinco réplicas = desviacion estandar para un
nivel de significancia o= 0.01.

7.3. Aplicacion de modelos matematicos y difusividad efectiva en la cinética de secado
del chile

Para representar la cinética de secado de chile se han utilizado distintos modelos
matematicos. Arslan y Ozcan (2011) investigaron el ajuste de las cinéticas de secado con
ocho modelos matematicos para describir los comportamientos de secado al sol y al horno
de las rodajas de chile rojo fresco (C. annuum L.). El proceso de secado en un horno (Nuve
FNO55 Ankara) se llevo a cabo a una temperatura de entre 50 y 70 °C, y el secado al sol,
entre 20 y 30 °C. La masa de la muestra se midi6 cada hora durante el secado al horno y al
sol. Las muestras se distribuyeron uniformemente en bandejas de malla de acero, formando
una capa fina. Para los fines de este proyecto se presentan en la Tabla 12, los coeficientes
de los modelos de Newton, Page y Midilli aplicados a las cinéticas de secado a 50 y 70 °C.
La idoneidad de las ecuaciones de los modelos se evalué en funcion del coeficiente de
determinacion (R?). EI modelo de Page mostré el mejor ajuste para el secado del chile rojo
fresco (C. annuum L.) en un horno, seguido del modelo de Midilli y finalmente el modelo
de Newton. Por lo tanto, estos modelos pueden utilizarse para modelar el secado de C.

annuum L.

35



Tabla 12. Estadisticas de ajuste de los modelos de aplicados a la cinética de secado de chile rojo
fresco (C. annuum L.), (Arslan y Ozcan, 2011).

Coeficientes y -
Temperatura  Nombre del constantes del Coeficiente de

. Y 5
®) modelo modelo determinacion (R?)

Secado

Newton k =0.4305 0.977

k = 0.6505 0.993

Page n = 0.6054

Secado al sol

abierto a=1.0108

- b= 0.00055
20-30 Midilli k= 0.6306 0.994

n= 0.47526

Newton k=0.3324 0.987

k =0.4879
Page n=0.7114 0.998

50 a=1.0078
R b= 0.00022
Midilli k= 0.4865 0.998

Secado en n=0.7234

horno Newton k =0.6640 0.991

k =0.8309
Page N =0.6947 0.999

70 a= 07523
- b=-0.0558

Midilli k= 0.5003
n=0.000003

0.848

Los datos se reportan como el valor de una réplica. Los autores no presentan los valores de las desviaciones
estandar.

Rabha, Muthukumar y Somayaji (2017b) reportaron el ajuste de las cinéticas de secado de
chile fantasma (C. chinense Jacq.) realizado en un secador solar de tinel de conveccion
forzada de tipo indirecto y bajo exposicién directa al sol con 11 modelos matematicos. El
proceso de secado se llevd a cabo a una temperatura ambiental de entre 29 y 37 °C y una
humedad relativa del aire en el intervalo de 57.4 a 85.5 %. La velocidad promedio del aire
fue de 1.7 m/s. La temperatura del aire de secado estuvo en el intervalo de 44 a 66 °C, con
un promedio de 57 °C. Para los fines de este proyecto se presentan en la Tabla 13, los
coeficientes de los modelos de Newton, Page y Midilli del proceso de secado por
exposicion directa al sol y del secado solar por conveccion forzada. Estos modelos de
secado de capa fina, se ajustaron a la curva experimental de la razon de humedad (MR)
versus el tiempo de secado mediante el analisis de regresion no lineal. La idoneidad de las
ecuaciones de los modelos se evalud en funcion del coeficiente de determinacion (R?),

cuanto mas cerca de 1 se situa su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que se
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esté intentando explicar. Para el caso particular del proyecto, los resultados mostraron que
los modelos de Page y Midilli pueden utilizarse para calcular las constantes de velocidad
de secado con muy buenos resultados debido a que sus coeficientes de determinacion estan
cercanos a un valor de uno. Sin embargo, el modelo que mejor se ajusté para el secado al
sol fue el modelo de Page; mientras que, para el secado solar por conveccion forzada fue el
modelo de Midilli.

Tabla 13. Estadisticas de ajuste de los modelos de aplicados a la cinética de secado del de chile
fantasma (C. chinense Jacqg.), (Rabha et al., 2017D).

Coeficientes y

Nombre del Coeficiente de
Secado modelo constantes del determinacion (R?)
modelo
Newton k = 0.03004 09410
k = 0.00396
Page N = 156825 0.9972
Secado al sol abierto a=1.13081
A b=- 0.00933
Midilli K= 0.08239 0.9803
n= 0.47526
Newton k = 0.04962 0.9833
k =0.01300
P 9917
Secado solar por o n_= 11(?(?50565 o
conveccion forzada a_— '
Midilli b=-0.00360 0.9970
k= 0.02046 '
n=1.20216

Los datos se reportan como el valor de una réplica. El autor no presenta los valores de las desviaciones
estandar.

Por otra parte, Silva et al. (2018) determinaron la cinética de secado del chile verde
“aromatico” (C. annuum L.), ajustando cinco modelos mateméticos a los valores
experimentales en funcién del contenido de agua. Estos modelos de secado de capa fina, se
ajustaron a la curva experimental de la razon de humedad (MR) versus el tiempo de secado
mediante el analisis de regresion no lineal. El proceso de secado se llevo a cabo utilizando
un horno de conveccion forzada con velocidad del aire de 1 m/s a las temperaturas de 60,
70 y 80 °C. Las muestras se distribuyeron uniformemente en bandejas de malla de acero,
formando una doble capa de aproximadamente 0.5 cm de espesor. Para los fines de este
proyecto se presentan en la Tabla 14, los coeficientes y constantes de los modelos de Wang

y Singh, Henderson y Pabis, Newton, Page y Thompson aplicados a las cinéticas de secado

37



a 60 °C. La idoneidad de las ecuaciones de los modelos se evalu6 en funcion del
coeficiente de determinacion (R?) y Desviacion Cuadratica Media (MSD). EI modelo que
mejor se ajustd para el secado del chile verde “aromatico” (C. annuum L.) en un horno fue
el modelo de Henderson y Pabis. Sin embargo, los resultados mostraron que tanto el
modelo de Newton como de Page pueden utilizarse para calcular las constantes de

velocidad de secado en C. annuum L. con resultados relativamente buenos.

Tabla 14. Pardmetros de ajuste de los modelos matematicos aplicados a la cinética de secado del
chile (C. annuum L.), (Silva et al., 2018).

Coeficientes y constantes del modelo

Modelo R? MSD

a k b n
Wang y Singh -0.006 0.0001 0.72466  0.245
Henderson y Pabis 1.542 0.012 --- --- 0.91778 0.134
Newton --- 0.007 --- --- 0.69732 0.257
Page --- 0.00014 --- 1.896 0.79541 0.211
Thompson -3248.27 4,882 --- --- 0.69732 0.257

Los datos se reportan como el valor de una réplica. El autor no presenta los valores de las desviaciones
estandar.

Alvarez-Parrilla et al. (2019) determinaron la cinética de secado del chile jalapefio rojo (C.
annuum), ajustando siete modelos matematicos a los valores experimentales en funcion del
contenido de agua. El proceso de secado se realiz6 en un horno de conveccién (Fisher-
Scientific 6965) a las temperaturas de 55, 65, 75 y 85 °C durante un periodo de 105, 60, 54
y 12 h, respectivamente. Para los fines de este proyecto se presentan en la Tabla 15 los
coeficientes del modelo de Newton, Page y Midilli aplicados a las cinéticas de secado a
65 °C. La idoneidad de las ecuaciones de los modelos se evaluo en funcion del coeficiente
de determinacion (R?). Los modelos de Newton, Page y Midilli pueden utilizarse para
calcular las constantes de velocidad de secado con muy buenos resultados debido a que su
R? estan cerca a un valor de 1. Sin embargo, el modelo que mejor se ajust6 para el secado

de chile jalapefio rojo (C. annuum) en un horno fue el modelo de Midilli.
Por otra parte, en diversas investigaciones se ha reportado la difusividad efectiva en las

cinéticas de secado de chile. En la Tabla 16, se muestran los coeficientes de difusividad

efectiva obtenidos en cinéticas de secado de chile.
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Tabla 15. Pardmetros de ajuste de los modelos matematicos aplicados a la cinética de secado del
chile jalapefio rojo (C. annuum L.), (Alvarez-Parrilla et al., 2019).

Coeficientes y constantes del modelo

Modelo R? RMSE
a k n b

Newton --- 0.037 --- 0.9278 0.1126

Page --- 0.0385 0.9887 - 0.9279 0.1126

Midilli 1.0526 0.0019 1.2772 0.0018 0.9530 0.0909

Los datos se reportan como el valor de una réplica. El autor no presenta los valores de las desviaciones
estandar.

Tabla 16. Difusividad efectiva de diferentes variedades de chile (C. annuum L.) en el mundo.

Variedad . Tipo de Temp. Vel. aire 2 .
de chile Pals secador secado (°C) (m/s) Det (m/s) ~ Referencia
Jaranda  Espafia  SACFLPEL 60 05  6757E-11 Sanuanet

al., 2003
Secador deligzs
Moroccan  Francia convectivo 50 1.2 10.16 E-10 Pérez et
al., 2014.
. . . Secador de aire 0.96+0.03 Caoetal,,
Chile rojo China térmico eléctrico 60 25 E-9 2016.
Chilerojo  China HCEL 60 15 3.48 E-10 Deggf; al.,
Puya México Secador 65 0046  682E-10  CArera
convectivo Escobedo
Mulato  México Secador 65 0.046  2.55E-9 etal.,
convectivo 2020.
Chile
verde
escaldado a India Secador solar 17-21 1.2 5.75 E-10 Babar et
al., 2021.
90 °C (var.
SHP4884)

SACFLPEL.: Secador de Aire Caliente de Flujo de Lecho Pasante a Escala de Laboratorio; HCEL: Horno
Convectivo a Escala Laboratorio; Desr: Difusividad efectiva.

7.4. Determinacion de color en chile

El color de los frutos estd determinado por los pigmentos naturales que contiene, vide
supra. De acuerdo a Sacks y Francis (2001), los compuestos que definen la coloracion roja
en las frutas son el licopeno, un carotenoide relacionado con el parametro a*, mientras que
el color naranja estd determinado por la cantidad de B-caroteno, el cual es medido por el
parametro b*. Cuantificar los cambios de estos parametros antes, durante y después del
proceso de secado permite medir la calidad del producto final. Ornelas-Paz et al. (2010)
determinaron el color mediante el sistema de coordenadas CIE L*a*b* de muestras de

chile habanero (C. chinense J.), poblano, chilaca, bell, jalapefio y serrano verde (C.
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annuum L.). El proceso de escaldado se llevo a cabo con agua caliente a una temperatura
de 96 °C durante un tiempo de 7.5 + 0.6, 11.8 £ 2.2, 13.5 + 1.8, 11.5 £ 0.7 min para el
chile habanero, serrano, jalapefio y bell, respectivamente. Los datos reportados en esta

investigacion se describen en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores de color en el sistema CIE L*a* b* para el chile fresco y escaldado (Ornelas-Paz
etal., 2010).

L* a* b*

Chile Fresco Escaldado Fresco Escaldado Fresco Escaldado

HV 45.8+0.5 48.0+0.2° -16.6+0.1° -8.0+0.12 29.7+0.5% 28.2+0.4%
SV 441+11%° 450+04* -16.0x+0.3" -98+0.1° 30.0+0.9* 29.0+0.3
JV 46.4+11° 477+04* -200x0.3" -76+0.1° 33.6+1.1* 31.9+0.5%
Ccv 62.5+0.3° NE -18.9+0.1% NE 38.6 +0.3? NE
PV 48.6 £0.9? NE -18.3+0.3% NE 325+£0.78 NE
BV 62.4+1.0° 555+1.0° -209+02° -6.8+0.1° 38.7+0.6° 33.8+0.6

HV: Habanero verde, SV: Serrano verde, JV: Jalapefio verde, CV: Chilaca verde, PV: Poblano verde y BV:
Bell verde y NE: no escaldado.

Los datos se reportan como el promedio nueve mediciones individuales + error estandar. Los valores en la
misma fila, para cada variable de color, no conectados por la misma letra son significativamente diferentes (p
<0.05).

Ramos-Aguilar et al. (2015) determinaron el color de chile jalapefio verde (Capsicum
annum L. var. Marajd) fresco y escaldado mediante el sistema de coordenadas CIE L*a*b*.
Los chiles fueron previamente tratados en agua caliente (escaldado) a una temperatura de
96 °C durante 12.3 min. Los datos reportados de esta investigacion se describen en la
Tabla 18. Los resultados hacen evidente que el tratamiento de escaldado no altera

drasticamente el color en las muestras de chile.

Tabla 18. Valores de color en el sistema CIE L*a* b* para el chile fresco y escaldado (Ramos-
Aguilar et al., 2015).

Tratamiento L* a* b*
Chile fresco 46.2 +0.82 -15.8+0.3? 30.5+0.42
Chile escaldado 458 +0.72 —6.9 +0.2° 31.8+0.5?

Los datos se reportan como el promedio de varias mediciones individuales (n = 6-90) + error estandar. Las
medias en la misma columna que no comparten una letra son significativamente diferentes entre si, a un nivel
de confianza del 95%.

Por otra parte, Al-Sebaeai, Kumar, Hemalatha y Yadav (2017) evaluaron el efecto de los
métodos de secado en la calidad y caracterizacion del chile verde en polvo de las

variedades, Pusa jwala y Jalapefio M. Entre los parametros evaluados se encuentran el
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color medido en la escala Hunter Lab en chile fresco y chile en polvo secado por
liofilizacion y secado en bandejas. Los datos reportados en esta investigacion se describen
en la Tabla 19. Los resultados muestran que los procesos de secado afectan
significativamente los pardmetros de color de ambos chiles. Se puede observar que el
proceso de secado que afecta més a estos parametros es el secado mediante un secador de

charolas. En general, las muestras deshidratadas tienden a ser mas luminosas, y adquirir

coloraciones rojizas y amarillentas.

Tabla 19. Parametros de color CIE L*a*b* evaluados en chile seco por diferentes métodos de
secado (Al-Sebaeai et al., 2017).

. ) Variedad
Tratamiento Parametro - p
Pusa jwala Jalapeiio M
L* 47.21+1.39% 52.57 + 1.34P
Chile fresco a* -8.04+0.08? 1.79 +0.06°
b* 27.86+1.05° 17.88 +£0.20°
Chile en polvo secado mediante L 52.17x1.21* 61.54x 1.14 °
liofilizacion ax -2.45+0.122 3.74 £0.07°
b* 22.87+0.442 19.62 +0.242
Chile en polvo secado en un secador de L 57.74%0.23° 66.01 +0.82°
bandeia ax 1.27+0.042 4.65+0.052
J b* 25.46+0.82? 12.21+0.011°

Los datos se representan como el promedio de tres réplicast desviacién estandar. Diferentes superindices
en filas indican valores promedio que son significativamente diferentes (p<0.05).
Los resultados se convirtieron del sistema de coordenadas Hunter Lab al sistema CIE L*a* b*.
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8. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos experimentales que se llevaron a cabo para

realizar el trabajo de investigacion, véase Figura 12.

Obtencion de las
muestras

Analisis estadistico
comparativo

Seleccion,
preparacion,
homogenizacion ¥
determinacion de
humedad

Cuantificacion de
fenoles totales,

flavonoides v color

Escaldado

muestras

A

Alolienda de las ]

Aplicacidn de modelos
matematicos a las
cinéticas de secado

Deshidratado en un

Pretratamiento - Secador de Charolas Medicion periddica de

- Giratorias (SCG) o en L.
conl NasS-0s=
Lo :D? 5 un Secador Solar pérdida de humedad
al 0.5%

Mixto(SSM)

Si

Figura 12. Diagrama general experimental.
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8.1. Obtencion de las muestras

Una muestra de 10.135 kg de chile de agua (C. annuum L.) se obtuvo del plantio del
productor Enrique Noriega, en la comunidad de hacienda blanca, San Lorenzo Cacaotepec,
Oaxaca con coordenadas geograficas 17°08'20" N y 96°47'09" W a una altitud de 1576 m

sobre el nivel del mar.

La siembra del chile fue el 15 de agosto de 2019 a cielo abierto. Las semillas sembradas se
obtuvieron a partir de chiles secados a la sombra previamente, seleccionados durante el
primer corte del cultivo predecesor. A la planta de chile de agua se le pueden realizar hasta
15 cortes durante su vida de produccion, los cuales se hacen cada semana. El riego del
cultivo del chile fue de forma automatizada mediante goteo cada dos dias. Para el
crecimiento de la planta se utilizo fertilizante marca Reasol con una composicion de 25%
nitrégeno, 10% fdsforo y 10% potasio. Como el cultivo de chile a cielo abierto es
susceptible a diversas plagas se utilizaron de plaguicidas, en funcién de la plaga que atacé
al cultivo. El fruto de chile obtenido durante la produccion se puede clasificar en cuatro
calidades, desde primera calidad con frutos grandes con un peso, longitud, diametro
superior e inferior promedio de 45.05+5.10 g, 127.13+9.84 mm, 42.05+4.41 mm,
16.27£3.91 mm, respectivamente, hasta una cuarta calidad con frutos pequefios y
atrofiados. Las muestras de primera calidad para la investigacion fueron cosechadas el 17

de noviembre de 2019 y se obtuvieron del sexto corte de la planta.

8.2. Seleccion y preparacion del chile

La seleccion de la muestra se realiz6 tomando como base el color y tamafio de los frutos
obtenidos. Se escogieron los chiles con una superficie de color verde amarillento sin
magulladuras y de tamafos similares (aprox. 7 kg). Los chiles se lavaron con una

disolucién jabonosa, y se dejaron secar.

8.3. Escaldado, determinacion de humedad de las muestras de chile fresco y escaldado

con y sin pretratamiento

Del total de muestra obtenida se seleccionaron 12 chiles para determinar peso, longitud,
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didmetro superior e inferior promedio del fruto, asi como el color y contenido de humedad
del chile fresco. El resto de los chiles fueron previamente tratados en agua caliente
(escaldado) a una temperatura de 90°C durante 3 min. Estos chiles, posteriormente se
sometieron a un choque térmico, sumergiéndolos en un bafio de agua fria durante 3 min y
posteriormente se drenaron para eliminar el agua en exceso (Anoraga, Sabarisman y Ainuri,
2018). La finalidad del escaldado consisti6 en reducir la actividad enzimética y
microbiologica de las muestras. Posteriormente, las muestras se guardaron en recipientes
herméticos y se almacenaron a 4 °C para su posterior secado. La determinacion del
contenido de humedad en el chile fresco y escaldado con y sin pretratamiento se realizé de
acuerdo con el método de la AOAC (1999), donde se tomd una muestra de 3 g de chile
fresco y escaldado con y sin pretratamiento por separado, después las muestras se secaron
a 105 °C en una estufa hasta obtener un peso constante. Esta determinacién se hizo por
triplicado.

La preparacion de los chiles consistio en cortarlos de forma axial en cuatro partes iguales
con un espesor promedio de 1.75+0.11mm. A las rebanadas de chile se les retird la
placenta y semillas, por ultimo, segin sea el caso del lote a secar, las muestras de
rebanadas de chile se sumergieron en una disolucién acuosa de Na>S20s al 0.5% durante 3
min a temperatura ambiente y posteriormente, la disolucion se dren6 por 1 min (Jiménez-
Duran, 2015). El pretratamiento se realiz6 para disminuir el obscurecimiento de las
muestras, asi como prevenir el deterioro de los compuestos bioactivos objeto del presente

estudio.

8.4. Secado de las muestras
8.4.1. Secado de las muestras mediante un secador de charolas giratorias

El deshidratado de las muestras se llevo a cabo de acuerdo con el método descrito por
Santos-Sanchez et al. (2012) en un secador de charolas giratorias (Figura 13). Por separado
se deshidrataron 36 rebanadas de chile de agua escaldado con y sin pretratamiento en un
secador de charolas rotatorias. Las condiciones de secado se mantuvieron a una
temperatura de 60 °C, con una velocidad de aire de 1.2 m/s y una velocidad de rotacion de
charola de 10 rpm hasta que las muestras alcanzaron una humedad final de

aproximadamente el 10%. El registro de la pérdida de masa de las muestras se realizo cada
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15 min, a partir de la medicion de la masa de tres rodajas de chile de cada tratamiento. El
secado de las muestras requirié de un tiempo de 240 a 255 min para rebanadas de chile
escaldado pretratadas con Na»S20s al 0.5% y de 300 min las rebanadas de chile escaldado
sin pretratamiento. Los datos recabados se utilizaron para calcular la difusividad efectiva,

la constante de velocidad de secado y generar las cinéticas del secado (vide infra).

Figura 13. Secador de charolas giratorias.

8.4.2. Secado de las muestras mediante un secador solar mixto indirecto

El secado mediante el secador solar mixto se llevo a cabo a condiciones ambientales y se
realiz6 durante los dias 26 y 27 de noviembre de 2019. Este equipo se encuentra localizado
en el techo del laboratorio de electrénica avanzada de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca con coordenadas geograficas 17°49'37"N y 97°48'10"W a una altitud de 1760 m
sobre el nivel del mar, véase Figura 14. La medicién de la pérdida de humedad se realiz
cada 15 min, a partir de la medicion de la masa de tres rodajas de chile de cada tratamiento
hasta que las muestras de chile alcanzaron una humedad de aproximadamente el 10%, el
secado de las muestras requirié de un tiempo de 450 min. El deshidratado del chile se
inicid el dia 26 de noviembre a las 1:25 pm y se detuvo a las 5:25 pm. El secado se reinicié

el dia 27 de noviembre a las 10:25 am y se concluy6 a las 1:40 pm. Durante el primer dia
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de secado, la temperatura ambiental promedio fue de 27.3 °C con una humedad relativa
promedio de 15.0%, mientras que durante el segundo dia la temperatura ambiental
promedio fue de 31.0 °C con la misma humedad relativa (15.0%), manteniéndose en
ambos dias una velocidad de aire a la salida de la cdmara de secado de 1.4 m/s. Los
intervalos de temperatura y humedad relativa ambiental durante el proceso de secado del

chile se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Pardametros obtenidos durante el proceso de secado en un
secador solar.

Fecha Parametro Colectores Camara de
secado

Toin (°C) 27.9+2.5 27.1+1.7
26 de noviembre Tmax (°C) 61.6+2.1 42.0+4.0
Tojmﬁf E7l-?§°oc Hunin (%) 13.0+2.8 25.5+3.0
o = Hunéx (%6) 27.5+7.8 40.146.8
Trin (°C) 64.6+2.1 40.145.6
27 de noviembre Tmax (°C) >70.0+0.0 58.2+6.7
Tojmﬁf fll-g"oc Hunin (%) 15.0+0.0 12.545.8
O el = 29 Humax (%) 15.020.0 33.6+14.1

Tamb: Temperatura ambiente; Hrei: humedad relativa; Tmin: temperatura minima;
Tmax: temperatura méaxima; Hmin: humedad minima; Hmax: humedad méaxima.
Los datos se reportan como promedio de tres réplicas + error estandar para la
camara de secado y dos réplicas + error estandar para el caso de los colectores.

Figura 14. Secador solar mixto (izquierda) y camara de secado con muestras de chile de
agua (C. annuum L.) (derecha).
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8.5 Molienda de las muestras secas

Las muestras secas se molieron mediante un molino para granos marca SAYONA modelo
SY-601220-240 V~50/60 Hz-300W durante 3 min. Posteriormente, el polvo de chile
obtenido se tamizo6 en un cedazo malla #30, la muestra retenida se molié por segunda vez y
se tamizo de la misma manera, este proceso se repitié dos veces méas. Los polvos de chile

se almacenaron en un congelador.

8.6 Determinacion de humedad final de los polvos de chile por termobalanza

La determinacion de humedad final de muestras molidas se realiz6 colocando 1 g de polvo
de chile en un analizador de humedad marca SARTORIUS MAA45, programado para un
secado estandar a 105 °C hasta que la lectura de humedad se estabilizd (lleleji, Garcia,

Kingsly y Clairmont, 2010). El tiempo promedio de la prueba fue de 3.3£0.2 min.

8.7 Obtencidn de cinéticas de secado

La razén de humedad (MR) y la velocidad de secado (DR) de cada una de las muestras se

calcul6 a partir de las ecuaciones siguientes:

_ Me—Me)
MR (MO _Me) (1)

DR = (ot 2)
Doénde:
M¢: Contenido de humedad en el tiempo t (kg de agua/kg masa seca).
Mo: Contenido de humedad inicial (kg de agua/kg masa seca).
Me: Humedad en equilibrio de la muestra (kg de agua/kg masa seca).
dt: Diferencial de tiempo.

At: Incremento de tiempo.

8.8. Calculo de difusividad efectiva
La determinacion de la difusividad efectiva se realizé en las muestras de chile escaldados
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con y sin pretratamiento deshidratadas en un secador de charolas giratorias y un secador
solar mixto, tomando en cuenta la segunda ley de Fick, partiendo de que la muestra es
homogénea en el proceso de secado; es decir, que la muestra tiene un contenido de
humedad uniforme y un espesor bien definido (1.75£0.11 mm). La ecuacion de la segunda
Ley de Fick esta expresada en la Ecuacion 3. La solucion analitica de esta Ley, propuesta
por Crank, se presenta en la Ecuacion 4, (Dadali, Demirhan y Ozbek, 2007).

oM
—¢ = DertV’M 3)

MR =532, —exp (—-n?n? 2Ly (4)
Donde:
Desr: Difusividad efectiva de la humedad (m? s)
L: mitad del grosor de la muestra (m).
t: tiempo de secado (s).
n: Constante que define el truncamiento de la serie.
Cabe resaltar que, para tiempos prolongados de secado, n = 1, y aplicando el logaritmo

natural a la Ecuacion 4 se simplifica, obteniéndose la Ecuacién 5.

2
T Defs

8
In (MR) = ln(;) —( % t) (5)
Los valores de la difusividad efectiva se calcularon, graficando los resultados
experimentales del secado en términos del In(MR) versus tiempo, tomando en cuenta una

gréfica de linea recta, con una pendiente representada por la Ecuacion 6:

%D
m = Lzeff (6)

Finalmente, los datos de la Defr Se sometieron a una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
una prueba de homocedasticidad de Fligner-Killeen para datos no normales, un
comparativo de medianas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y una prueba de Dunn
para realizar un comparativo multiple de medias. Todas estas pruebas se realizaron a un

nivel de significancia de a = 0.05.
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8.9. Modelos matematicos aplicados a la cinética de secado

Para estimar el valor de la constante de velocidad (k), se utilizéd una regresién no lineal
aplicando los modelos de Newton, Page y Midilli, ecuaciones 7, 8 y 9 respectivamente.
Esta regresion no lineal se efectué mediante el software de estadistica InterReg version
3.2.2. Para la regresion se evaluaron los datos de la razon de humedad (MR) con respecto
al tiempo con un nivel de confianza del 95%, empleando el algoritmo de Levenberg-
Marquardt. EI método Levenberg-Marquardt emplea un algoritmo no lineal ampliamente
utilizado en el ajuste por minimos cuadrados. Este método combina el descenso mas
pronunciado y el enfoque basado en series de Taylor para obtener una técnica rapida y
confiable para la optimizacion no lineal (Carrera-Escobedo et al., 2020), el proceso para

cada modelo se describe en el Apéndice B.

MR = exp(—kt) (7)
MR = exp(—kt™) (8)
MR = a exp(—kt™) + bt (9)

Donde:

MR: razén de humedad.

t: tiempo de secado.

k: constante de velocidad de secado.

a, by n: constantes del modelo.

Los pardmetros cinéticos calculados con los tres modelos se sometieron a una prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. En funcion del resultado de la prueba de normalidad se
aplicaron las pruebas de homocedasticidad, comparativo de medias 0 medianas y el
comparativo mdltiple de medias correspondientes. Para datos con distribucion no normal
se utilizaron las pruebas Fligner-Killeen para evaluar homocedasticidad, la prueba de
Kruskal-Wallis para comparar las medianas y la prueba de Dunn para realizar un
comparativo multiple de medias. Mientras que para datos con una distribucion normal se
utilizaron las pruebas de Levene para evaluar homocedasticidad, de ANOVA de una via
para realizar el comparativo de medias, una prueba de Tukey para llevar a cabo un
comparativo mdltiple de medias. Todas estas pruebas se realizaron a un nivel de

significancia de a = 0.05.
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8.10. Cuantificacion de color del fruto fresco y deshidratado

Para cada determinacion se utilizaron tres rebanadas de muestra empleando un
espectrofotometro HunterLab Ultra Scan Vis (USA) con el iluminante D65 a un angulo de
observacién de 10° y con un orificio de observacion de un diametro de 0.9525 cm. A cada
una de las rebanadas se le determinaron los valores de L*, a* y b* en 10 puntos distintos
(Santos-Sanchez et al., 2012).

Los datos de color se sometieron a una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, una prueba
de homocedasticidad de Fligner-Killeen para datos no normales, un comparativo de
medianas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y una prueba de Dunn para realizar un
comparativo multiple de medias. Todas estas pruebas se realizaron a un nivel de

significancia de o = 0.05.

8.11. Cuantificacion de fenoles totales

La cuantificacion de fenoles totales se ejecutd en un lector de microplacas Biotek ELX-808,
por el método colorimétrico que usa el reactivo de Folin-Ciocalteu, descrito por Dewanto
et al. (2002). Este método se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan (reaccion
redox) con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH bésico. Este reactivo contiene una mezcla
de wolframato sodico (Na2WO4) y molibdato sodico (Na2MoOs) en &cido fosforico que
reacciona con los compuestos fenolicos presentes en la muestra, dando lugar a una
coloracion azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 750 nm y que
se cuantifica con base en una curva de calibracion de acido galico. El 4cido
fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el medio &cido), de color amarillo, al
ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso, cuya
intensidad se mide para evaluar el contenido de fenoles totales (Garcia-Martinez,
Fernandez-Segovia y Fuentes-Lopez, 2015). EI mecanismo de reaccion del método se

presenta en la Figura 15.
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Na,WO,/Na,MoO,+ fenol — (Fenol-MoW,0,,)*

Mo(VIl) + e —> Mo(V)
amarillo Complejo colorido (azul)
A=750 nm

Figura 15. Reaccion del reactivo de Folin-Ciocalteu con fenoles mediante una
transferencia de electrones (Prior, Wu y Schaich, 2005).

8.11.1. Preparacion de disoluciones

Para llevar a cabo la cuantificacion de fenoles totales fue necesario preparar previamente

las disoluciones siguientes:

Reactivo de Folin-Ciocalteu 0.1 M. 2.5 mL del reactivo stock de Folin-Ciocalteu se
diluyeron en agua a un volumen de 47.5 mL para obtener la disolucion de Folin-Ciocalteu
0.1 M.

Carbonato de sodio 0.5%. En 10 mL de agua se disolvieron 50 mg de Na2COsa.

Acido galico 100 gg/mL. 1 mg de acido galico se disolvié en 10 mL de etanol y esta
disolucion se diluyo en una relacion 1:10. A partir de esta Ultima se prepararon las
disoluciones estandar de 5, 10, 15, 20 y 25 ug/mL de &cido géalico para construir la curva

de calibracion.

8.11.2. Prueba de fenoles totales

A 30 mg de muestra deshidratada de chile se le adicion6 1 mL de EtOH/H20 al 90 % (v/v).
La disolucion obtenida se llevo a sonicacion por 30 min a temperatura ambiente para hacer
una extraccion, posteriormente se centrifugé a 4000 rpm durante 15 min. A partir de este
extracto se realizd una dilucion 1:5 para las muestras escaldadas con pretratamiento
deshidratadas en un secador de charolas y las muestras escaldadas con y sin pretratamiento
deshidratadas en el secador solar; mientras que para las muestras escaldadas sin
pretratamiento en un secador de charolas se realizo una dilucion 1:16. Alicuotas de 40 pL
de las distintas muestras se colocaron por triplicado junto con 40 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu 0.1 M en una microplaca. Esta mezcla se dejo reposar durante 3 min en el lector

de microplacas marca BioTek, al término del reposo la mezcla se agité durante 15 s a
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velocidad media. Después de esto, la microplaca con las muestras se retird del lector de
microplacas y a cada mezcla de reaccion se le adicionaron 40 pL de Na>COsz al 0.5%.
Posteriormente, la microplaca con las muestras se dejé reposar a 40°C durante 30 min
dentro del lector de microplacas. Transcurrido este tiempo, se agitd6 durante 1 min a
velocidad media en el lector y se midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 750 nm.
La concentracion de fenoles totales en estas muestras de chile se determind usando una
curva de calibracion de éacido galico, a partir de disoluciones de é&cido galico a
concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 pg/mL, Figura 16. Para el caso de chile fresco y chile
escaldado con y sin pretratamiento se utilizaron 50 mg de muestra humeda. El resultado de
la cuantificacion se expres6 en miligramos equivalentes de &cido galico (mg EAG/100g
masa seca).

0.16
Absorbancia = 0.0057+0.0001 (FT) + 0.0015+0.0020

0.14 R2 = 0.9955+0.0021
0.12 4

o
.
.
.
.
o
o
.
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0.08

o
o
o
o
o
o
o
.
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pg/mL de acido galico

Figura 16. Curva de calibracion de acido galico.

Los datos de fenoles totales se sometieron a una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
una prueba de homocedasticidad de Fligner-Killeen para datos no normales, un
comparativo de medianas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y una prueba de Dunn
para realizar un comparativo multiple de medias. Todas estas pruebas se realizaron a un

nivel de significancia de a = 0.05.
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8.12. Determinacién del contenido de flavonoides totales

La cuantificacion de flavonoides se realiz6 en un lector de microplacas Biotek ELX-808,

por el método descrito por Julian-Loaeza et al. (2011).

El método se fundamenta en la reaccion de iones aluminio con los flavonoides presentes en
la muestra, en pH basico, formandose un complejo de color rosa salmén, susceptible de ser
determinado espectrofotométricamente a 490 nm y que se cuantifica por
espectrofotometria con base a una curva de calibracion de catequina. Este método se lleva
a cabo en tres etapas, en la primera, los grupos hidroxilo del anillo B en las posiciones C2’
y C3’, en presencia de nitrito de sodio (NaNO2) se oxidan convirtiéndose en carbonilos,
como producto de reaccidon se genera acido nitroso (HNO>). En la segunda etapa, el HNO-
en presencia de tricloruro de aluminio (AICI3) promueve una nitrosilacion del C5’en el
anillo B, aunado a esto el aluminio se enlaza con el oxigeno del C4’ y se coordina con el
grupo carbonilo del C3’, en esta etapa se adquiere una coloracién amarilla. En la tercera
etapa se reduce el oxigeno del grupo nitrosilo mediante la adicion de NaOH, forméandose
una coloracién rosa salmén caracteristica de la prueba, el mecanismo de reaccion del

método se presenta en la Figura 17 (Zhu, Wang, Liu, Xiay Tang, 2010).
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Figura 17. Mecanismo de accion del método del tricloruro de aluminio con flavonoides
(Zhu et al., 2010).

Los datos de flavonoides totales se sometieron a una prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, una prueba de homocedasticidad de Levene para datos normales, un comparativo de
medias mediante la prueba de ANOVA de una via y una prueba de Tukey para realizar un
comparativo mdltiple de medias. Todas estas pruebas se realizaron a un nivel de

significancia de o = 0.05.

8.12.1. Preparacion de disoluciones

Para llevar a cabo la cuantificacion de flavonoides fue necesario preparar previamente las

disoluciones siguientes:

NaNO2 1.5% (p/v). Se disolvieron 375 mg de NaNO- con agua hasta un volumen de 25 mL.
AICIs al 3% (p/v). Se disolvieron 300 mg de AICI3*6H>0 con agua hasta un volumen de 10
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mL.

NaOH 1 M. 400 mg de NaOH se disolvieron en agua y se llevaron a un volumen de 10 mL.
Estandares de catequina. En ausencia de luz se disolvieron 10 mg de catequina en 10 mL
de etanol para obtener una solucion stock de 1000 pg/mL. A partir de esta disolucion se

prepararon estandares de catequina de 100, 200, 300, 400 y 500 pg/mL.

8.12.2. Cuantificacion de flavonoides totales

A 30 mg de muestra deshidratada de chile se le adicion6 1 mL de EtOH/H20 al 90 % (v/v).
La disolucion obtenida se llevo a sonicacion por 30 min a temperatura ambiente para hacer
una extraccion, posteriormente se centrifugd a 4000 rpm durante 15 min. 30 pL de extracto
y 30 pL de NaNO: al 1.5% se colocaron por triplicado (diluido en EtOH) en una
microplaca. La mezcla se agitd a velocidad media por 1 min en el lector microplacas
BioTek ELX-808 a temperatura ambiente. Posteriormente, a esta mezcla se le agregaron 30
pL de AICIz al 3% y se agito por 1 min. Transcurrido este tiempo, se le adicionaron 30 pL
de NaOH 1 M, ésta mezcla se agitd por 1 min. Por ultimo, las muestras se leyeron a una
absorbancia de 490 nm. EIl blanco de la muestra o del estdndar se preparé con agua en
lugar de AICIs. La concentracion de flavonoides en estas muestras de chile se determind
usando una curva de calibracién de catequina utilizando disoluciones a concentraciones de
100, 200, 300, 400 y 500 pg/mL, Figura 18. Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado y el resultado se expres6 en miligramos equivalentes de catequina (mg EC/100 g

de masa seca).
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Figura 18. Curva de calibracion de catequina.

8.13. Analisis estadistico comparativo

El analisis estadistico que se implementé en este trabajo se llevd a cabo mediante la
interfaz estadistica Rstudio (Apéndice C), el anélisis estadistico constd de dos etapas. La
primera etapa consistio de un andlisis estadistico descriptivo el cual se compone de un
analisis exploratorio de datos (histogramas, diagramas de densidad y diagramas de cajas y
bigotes) y obtencion de los graficos cuantiles-cuantiles (Q-Q) (Becker, Chambers y Wilks,
1988). Posteriormente, se realizé el andlisis inferencial empleando las pruebas de Shapiro-
Wilk (Royston, 1982a; Royston, 1982b; Royston, 1995) y Fligner-Killeen (Conover,
Johnson y Johnson, 1981) o Levene (Fox, 2016; Fox, 2019) para contrastar la normalidad y
homogeneidad de varianzas de los conjuntos de datos, respectivamente. La prueba de
Fligner-Killeen se ha comprobado en estudios de simulacion como una de las pruebas de
homogeneidad de las varianzas mas robusta para datos no normales (Conover et al., 1981).
Ademas, la prueba de Levene es robusta para determinar la homocedasticidad en muestras
con distribucién normal (Correa, Iral y Rojas, 2006).

Los datos que presentaron una distribucion normal y homocedastica, se examinaron
mediante un analisis varianza (ANOVA) de una via (Chambers, Freeny y Heiberger, 1992)
y una prueba de Tukey (Miller, 1981; Yandell, 1997) para determinar diferencia

significativa entre las medias de al menos dos de los procesos y comparar medias,
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respectivamente. Ademas, se llevo a cabo una prueba de Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis,
1952; Hollander y Douglas, 1973) como alternativa no paramétrica al test ANOVA de una
via para datos no pareados, asi como también la prueba de Dunn (Dunn, 1964) para
determinar inferencias simultaneas entre las medias de los procesos de cada parametro.

Todas las pruebas estadisticas se realizaron a un nivel de significancia del 0.05.
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

9.1. Caracteristicas del chile

Se encontrd que el peso, la longitud, el didmetro superior e inferior promedio del chile
fresco, es de 45.05+5.10 g, 127.13+9.84 mm, 42.05t4.41 mm, 16.27£3.91 mm,
respectivamente. ES notorio que existe una variacion alta, sin embargo, esto es debido a
que el chile de agua presenta una morfologia muy variada, por lo que cada fruto es Unico,
vease Figura 19.

Figura 19. Morfologia de la muestra de chile de agua obtenida.

9.2. Caracteristicas del secado en un secador de charolas giratorias y un secador solar
mixto

El contenido de humedad inicial de las muestras de chile fresco, escaldado sin
pretratamiento y escaldado pretratado fue de 92.13+0.15%, 90.98+0.11% y 91.69+0.13%,
respectivamente. En la Figura 20, se puede observar la pérdida de agua de las muestras con
respecto al tiempo de acuerdo al tipo de secado. Las rebanadas secas de chile escaldado
pretratadas con Na>S20s al 0.5% deshidratadas mediante un secador de charolas giratorias
requirieron un tiempo de secado de 240 a 255 min, mientras que las rebanadas secas
deshidratadas de chile escaldado sin pretratamiento deshidratadas por el mismo método,
necesitaron un tiempo de secado de 300 min. Esto indica que el pretratamiento con
Na>S>0s incrementa la difusion del agua desde el interior de alimento a su superficie, lo

58



que reduce el tiempo de secado.

Por otro parte, las rebanadas deshidratadas en un secador solar mixto exigieron un tiempo
de secado de 450 min tanto para las muestras de chile escaldado sin y con pretratamiento.
El prolongado tiempo de secado de estas muestras se debio a la variacion de la temperatura
de secado y la humedad relativa en la camara del SSM durante el proceso de secado en
ambos dias, por lo que la difusion del agua del alimento fue més lenta. Sin embargo, no se
observa influencia del Na>S20s como sucede en las muestras deshidratadas en el secador
de charolas giratorias.

Los resultados revelaron que la temperatura en la camara de secado en el SSM fue mayor
que la temperatura ambiental, un comportamiento similar se presentdé con la humedad
relativa. Esto Gltimo se debi¢ a la difusion del agua del alimento hacia la cAmara de secado.
Ademas, los valores minimos y maximos de la temperatura de secado y humedad relativa
en la cdmara de secado del SSM incrementaron significativamente, del dia uno al dia dos
ATmin=13 °C, ATmax=16.2 °C, AHmin=13% y AHmax=6.5%, respectivamente. Esto indica
que la radiacion en la camara de secado del SSM en el dia dos fue més alta que en el dia

uno.

100.00
90.00
80.00
70.00 °
60.00 L
50.00 ° °

40.00 °. ° ®
30.00 ° °
20.00 e o °
10.00 0e %o °

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo de secado (h)

Contenido de humedad (%0)
°

®CESP-SCG @CECP-SCG CESP-SSM @ CECP-SSM

Figura 20. Deshidratado de chile de agua (C. annuum L.) en un secador de charolas
giratorias y un secador solar mixto.
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9.3. Cineticas de secado

Las cinéticas de secado se obtuvieron graficando la razon de humedad (MR) versus la
velocidad de secado (DR) de cada una de las muestras. La DR se calculé a partir de las
Ecuaciones 1y 2, respectivamente (vide supra). En las curvas de velocidad de secado se
identificaron tres periodos de secado de las muestras de CESP-SCG y CECP-SCG. El
primero es un periodo de acondicionamiento que indica un calentamiento de las muestras
hasta que la temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Posteriormente, el
periodo de velocidad de secado constante donde se inicia una péerdida de agua a velocidad
constante, caracterizado por la evaporacion de la humedad a partir de una superficie
saturada. Esta etapa finaliza cuando se alcanza la llamada humedad critica. En esta etapa
no hay suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua. La velocidad
empieza a decrecer, definiendo a este ultimo como periodo un de velocidad decreciente.
Este periodo depende de la temperatura del aire, velocidad del aire y del espesor del
alimento. Es posible que la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de
velocidad decreciente sea pequefia, Figuras 21y 22.

El periodo de acondicionamiento de las muestras de CESP-SCG fue de 60 min, mientras
que para el CECP-SCG fue de 15 min. Gdmez-Gomez en 2009, también definié en 15 min
el periodo de acondicionamiento para el deshidratado de rebanadas de tomate pretratadas
con Na2S20s al 1% deshidratadas en un secador de charolas giratorias. Esto nos indica de
manera indirecta que el pretratamiento con Na>S.Os ayuda a una mejor difusion del agua
del alimento hacia el aire de secado.

Para el caso particular de las muestras de chile escaldado con y sin pretratamiento
deshidratadas en un secador solar mixto en el dia uno y dos no se tiene un periodo de
velocidad de secado constante y decreciente bien definidos (Apéndice D). Ademas, se
logré definir un periodo de acondicionamiento de 30 y 45 min para las muestras de CESP-
SSM2 y CECP-SSM2.
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Figura 21. Curva de humedad vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) sin
pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias (CESP-SCG).

Periodo de velocidad
constante

Periodo de velocidad
decreciente

Velocidad de secado
(Kg de H,O/h+m?)
o o o o
(8)]
Periodo de
acondicionamiento

o o o
()

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo de secado (h)

Figura 22. Curva de tiempo vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) sin
pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias (CESP-SCG).

9.4. Difusividad efectiva
Para obtener la difusividad efectiva, se graficaron los resultados experimentales del secado
en términos del In(MR) vs tiempo, mediante una regresion lineal en el programa estadistico

Minitab 17, con un intervalo de confianza y predictivo del 95%. El programa proporciond
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la ecuacién de la linea recta y las graficas de residuos de In(MR) vs tiempo (s). El
procedimiento para su obtencion se muestra en el Apéndice A. A partir de la ecuacion de
regresion lineal correspondiente se extrajeron los valores necesarios para calcular la
difusividad efectiva (Deff) mediante la Ecuacion 6 (vide supra). La Defr se determind para
los periodos de velocidad de secado constante (Figura 23) y decreciente (Figura 24) en las
muestras con y sin pretratamiento deshidratadas en un SCG, mientras que, para las mismas
muestras deshidratadas en un SSM, la Dess Se calculd a partir de todos los datos
experimentales recabados. Esto debido a que no presentan un periodo de velocidad de
secado constante. Los datos presentes en el periodo de acondicionamiento se excluyeron
para las muestras de chile con y sin pretratamiento deshidratadas en un SCG y un SSM.

Grafica de linea ajustada
InNMR = 0.1769 - 0.000145 Tiempo (s)

——— Regresion
— — ICde 95%
———— IPde 95%

S 0.0300540
R-cuad. 99.5%
R-cuad.(ajustado) 99.4%

InMR

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tiempo (s)

Figura 23. Regresion lineal de la réplica uno de CESP-SCG en periodo de velocidad
constante.
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Grafica de linea ajustada
InMR = 3.465 - 0.000416 Tiempo (s)
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Figura 24. Regresion lineal de la réplica uno de CESP-SCG en periodo de velocidad

decreciente.

9.5. Modelos matematicos aplicados a las cinéticas de secado

——— Regresidn
— — 1Cde95%
- ——-IPde95%

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.131696
98.3%
98.0%

Para estimar el valor de la constante de velocidad de secado (k), se utiliz6 una regresién no

lineal aplicando los modelos de Newton, Page y Midilli, ecuaciones 7, 8 y 9,

respectivamente (vide supra), el proceso se describe en el Apéndice B. Las constantes de

velocidad de secado decreciente obtenidas a partir de los modelos matematicos aplicados a

las cinéticas de secado se agrupan en la Tabla 21.
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Tabla 21. Comparativo de las constantes de velocidad de secado obtenidas a partir de los modelos
matematicos aplicados a las cinéticas de secado.

Coeficientes y

2
Secado Nombre del modelo constantes del modelo R
Newton k = 0.542+0.073%c 0.9914+0.0026
Page k =0.477+0.115%¢ 0.9956+0.0012
9 n = 1.169+0.119
a=1.003+0.006 0.9988+0.0009
— b
Midilli et al, k= 0.452+0.114 *
CESP-SCG n=0.958+0.095
) b=-0.028+0.005
Velocidad de secado constante Rc = 0.389+0.036
e - - § 5
I_leuswldad ef_ectlva en el Defic= 4.62+0.37E-11 m?/s 0.9831+0.0107
periodo de velocidad constante
e : - - 5
_leu3|V|dad e_fectlva en e_I Defip=1.21+0.14E-10 m?/s 0.9887+ 0.0055
periodo de velocidad decreciente
Newton k = 0.855+0.0782 0.9904+0.0058
k =0.788+0.070%
Page N = 1.240+0.113 0.9975+0.0020
a=0.991+0.004
_— a
Midilli et al. k= 0.762+0.084 0.9981:0.0014
CECP-SCG n=1.209+0.166
) b=-0.007+0.005
Velocidad de secado constante Rc=0.712+ 0.134
e - - - 5
[_)lfuswldad ef_ectlva en el Defic=8.59+1.63E-11 m?/s 0.9803+0.0084
periodo de velocidad constante
e : - - 5
_leu3|V|dad e_fectlva en e_I Defip=1.30+0.06 E-10 m?/s 0.9717+0.0312
periodo de velocidad decreciente
Newton k = 0.162+0.030% 0.9998+0.0001
k = 0.159+0.027 ®
Page N = 1.018+0.075 0.9999+0.0001
CESP- a= 0.995+0.005
SSM1 R k= 0.204+0.030°¢
Midilli et al. = 1.19140.037 1.000+0.0000
b= 0.047+0.008
Difusividad efectiva Desi= 1.53+0.27 E-11 m? /s 0.9956+0.0036
Newton k = 0.154+0.032% 0.9997+0.0002
k = 0.165+0.039 %
Page N = 0.940+0.106 0.9999+0.0001
CECP- a_= 0.998+0.003 1.000+0.0000
SSM1 Midilli et al k=0.212+0.026°
etal. n = 1.095+0.145
b = 0.046+0.020
— _ 2
Difusividad efectiva Dett = 1'271/2'20 E-11m" ) 994240.0028
Newton k =1.928+0.553%* 0.8513+0.0978
k =1.658+0.203 %
CESP- Page N = 0.531+0.068 0.9500+0.0114
SSM2 a= 0.437+0.057
Midilli et al. SPNPSN 0.9956+0.0019

k= 0.558+0.104
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n=1.327+0.304
b=-0.012+0.003

Defr = 1.38+0.19 E-10 m?

Difusividad efectiva . 0.9549+0.0188
Newton k= 1.643+0,571% 0.8842+0.0727

—_ ac
Page k=15160.282 0.9430+0.0049

n = 0.564+0.083

a= 0.447+0.069
CECP- k = 0.428+0.135
SSM2 Midilli et al. S a0, 0.9953+0.0014

b =-0.011+0.009

Deft = 1.3940.23 E-10 m?

Difusividad efectiva s 0.9525+0.0204

CESP-SCG= Chile escaldado sin pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias; CECP-
SCG= Chile escaldado con pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias; CESP-SSM1=
Chile escaldado sin pretratamiento deshidratado en un secador solar mixto (dia 1); CECP-SSM1= Chile
escaldado con pretratamiento deshidratado en un secador solar mixto (dia 1); CESP-SSM2=secado solar sin
pretratamiento (dia 2); CECP-SSM2= Chile escaldado con pretratamiento deshidratado en un secador solar
mixto (dia 2); Rc: constante de velocidad de secado en el periodo de velocidad constante; Des: difusividad
efectiva; Desrc: difusividad efectiva en el periodo de velocidad constante; Desip: difusividad efectiva en el
periodo de velocidad decreciente.

Los datos se reportan como promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Diferentes superindices en la
misma columna indican una diferencia significativa entre las muestras a un o= 0.05 de acuerdo con la prueba
de Dunn para Newton y Page, y Tukey para Midilli.

Los modelos matematicos aplicados a las cinéticas de secado permitieron identificar que el
periodo de velocidad de secado decreciente no solo esta en funcion de la temperatura de
secado, Tabla 21. Esto se hace evidente cuando se comparan los valores de las constantes k
obtenidas para las muestras sometidas a un secado en el secador de charolas (CESP-SCG y
CECP-SCG) con las muestras deshidratadas en el secador solar mixto (CESP-SSM1,
CECP-SSM1, CESP-SSM2 y CECP-SSM2). Independientemente del modelo utilizado,
Newton (k-Newton), Page (k-Page) y Midilli (k-Midilli) para calcular las constantes de
velocidad de secado k, los valores calculados de k son mayores en las muestras
deshidratadas en el secador solar mixto en el dia dos (CESP-SSM2 y CECP-SSM2). Este
comportamiento se puede atribuir a que k en el periodo de velocidad de secado decreciente
también esta influenciada por los cambios de temperatura y humedad relativa ambiental y
en el interior de la cAmara de secado; asi como, por la radiacion visible que capta la camara
de secado desde la parte superior.

De acuerdo con el analisis estadistico inferencial (Tabla 22) se encontro que los parametros
k-Newton, k-Page, a-Midilli, b-Midilli y difusividad efectiva (Deff) Nno presentan una

distribucion normal; sin embargo, si provienen de una distribucion homocedastica, es decir,
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las varianzas en todos los grupos son estadisticamente iguales. Cabe sefialar que la falta de
distribucion normal en los datos de los parametros antes mencionados se debi6 a que los
resultados de la pérdida de humedad obtenidos a partir del secado de las muestras en el
secador solar mixto se llevaron a cabo en dos dias con cambios importantes en la
temperatura del aire secante. Por lo que, se optd por realizar un anélisis no paramétrico
basado en la prueba de Kruskal-Wallis para realizar un comparativo de medianas y una
prueba de Dunn para determinar inferencias simultaneas entre las medias de los procesos
de cada parametro, a un o = 0.05. Por otra parte, los pardmetros n-Page, k-Midilli, n-
Midilli y Rc presentan una distribucion normal y homocedastica, por consiguiente, se
realizo un analisis de varianza (ANOVA) de una via y una prueba de Tukey a un a = 0.05
para determinar si existia diferencia significativa entre las medias de al menos dos de los
procesos. Estas constantes no fueron tan sensibles a los cambios de temperatura durante el

proceso de secado.

Tabla 22. Andlisis estadistico inferencial de los parametros de los modelos matematicos aplicados
a las cinéticas de secado.

Prueba de Prueb
Prueba de homocedasticidad Prueba no ar;rtrjm((aét?ica
Parametro  normalidad paramétrica P R?
. . . . ANOVA de
Shapiro-Wilk  Fligner- Kruskal-Wallis )
. Levene una via
killeen
k-Newton 2.62E-02 0.78 7.35E-03
k-Page 2.00E-02 0.70 7.35E-03
n-Page 0.08 0.99 2.45E-06 0.9246
k-Midilli 0.16 0.73 6.12E-05 0.8693
n-Midilli 0.10 0.73 1.59E-02 0.6496
a-Midilli 2.74E-05 0.54 1.50E-02
b-Midilli 1.50E-02 0.60 1.13E-02
Rc 0.23 0.40 1.56E-02 0.8030
Def 7.50E-03 0.80 4.62E-03

Si el valor p-calculado es < el valor de p-establecido (a= 0.05), se rechaza la hipdtesis nula para todas las
pruebas.

Hipotesis test de Shapiro-Wilk. Ho: los datos se distribuyen normalmente, Hi: los datos no estan distribuidos
normalmente.

Hipdtesis test de Bartlett. Ho: las varianzas son iguales en todos los grupos o muestras, Hi: las varianzas no
son iguales en todos los grupos o muestras.

Hypothesis test de Kruskal-Wallis. Ho: los datos provienen de la misma distribucion, Hi: los datos no
provienen de la misma distribucion.

Conforme a la prueba de Kruskal-Wallis para la k-Newton se encontré que existe
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diferencia significativa entre al menos dos de los procesos. Esto se demuestra bajo la
condicion de que el valor peaiculado << al valor de a, dado que para k-Newton, (7.35E-
03<<0.05), por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta que las medias son
diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 22). Sumado a esto, de acuerdo al
comparativo de pares de medias mediante el método de Dunn se confirmdé que
efectivamente existe diferencia estadistica significativa entre los procesos para el modelo
de Newton. Se encontrd que los pares de medias que son estadisticamente diferentes son
CECP-SSM1 - CECP-SSM2, CECP-SSM2 - CESP-SSM1, CECP-SSM1 - CESP-SSM2 y
CESP-SSM1 - CESP-SSM2 (Tabla 23). Por lo tanto, no existe diferencia significativa
entre las muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas ya sea en el SCG o en el
SSM. Esto implica que el pretratamiento con Na;S20s al 0.5% no contribuye de manera
significativa en la constante de velocidad de secado del modelo de Newton, por lo que
estadisticamente no influye de manera significativa en la difusividad del agua del chile
hacia el aire de la camara de secado de ambos secadores. Sin embargo, si existe diferencia
significativa entre las muestras con y sin pretratamiento deshidratadas en el SSM en el dia
uno y dos. Estos resultados se pueden observar en la Figura 25.

Tabla 23. Comparativo multiple de medias por el método de Dunn para la k-Newton.

CECP-SCG  CECP-SSM1  CECP-SSM2  CESP-SCG  CESP-SSM1

CECP-SSM1 0.07 --- --- --- ---
CECP-SSM2 0.40 7.44E-03 --- --- ---
CESP-SCG 0.49 0.25 0.13 --- ---
CESP-SSM1 0.11 0.82 1.44E-02 0.36 ---
CESP-SSM2 0.22 2.22E-03 0.70 0.06 4.66E-03

Los valores corresponden a un nivel de significancia de o= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 25. Grafico de cajas y bigotes de la constante de velocidad de secado en el periodo
de velocidad de secado decreciente del modelo de Newton (k-Newton) obtenida en cada
proceso.

Ademas, de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis para la constante k de Page se encontro
que el valor de peaiculado<<a., P (7.35E-03<<0.05), por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta que existe diferencia significativa entre las medias de las muestras pretratadas y
sin pretratamiento deshidratadas en el secador de charolas y en el secador solar mixto
(Tabla 22). Adicionalmente, de acuerdo al comparativo de pares de medias mediante el
método de Dunn se confirm6 que efectivamente existe diferencia estadistica significativa
entre los procesos para el modelo de Page. Se encontré que los pares de medias que son
estadisticamente diferentes son CECP-SSM1 - CECP-SSM2, CECP-SSM2 - CESP-SSM1,
CECP-SSM1 - CESP-SSM2 y CESP-SSM1 - CESP-SSM2 (Tabla 24). Por lo tanto, no
existe diferencia significativa entre las muestras pretratadas y sin pretratamiento
deshidratadas ya sea en el SCG o en el SSM. Esto implica que el pretratamiento con
Na>S20s al 0.5% no contribuye de manera significativa a la constante de velocidad de
secado del modelo de Page, por lo que estadisticamente no influye de manera significativa

en la difusién del agua del chile hacia el aire de la cAmara de secado de ambos secadores.
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Sin embargo, si existe diferencia significativa entre las muestras con y sin pretratamiento
deshidratadas en SSM en el dia uno y dos. Estos resultados se pueden observar en la Figura
26.

Tabla 24. Comparativo multiple de medias por el método de Dunn para la k-Page.

CECP-SCG  CECP-SSM1  CECP-SSM2  CESP-SCG  CESP-SSM1

CECP-SSM1 0.11
CECP-SSM2 0.40 1.44E-02
CESP-SCG 0.49 0.36 0.13
CESP-SSM1 0.07 0.82 7.44E-03 0.25
CESP-SSM2 0.22 4.66E-03 0.70 0.06 2.22E-03

Los valores corresponden a un nivel de significancia de o= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 26. Grafico de cajas y bigotes de la constante de velocidad de secado decreciente
del modelo de Page (k-Page) obtenida en cada proceso.

Por otra parte, el analisis de varianza (ANOVA) de una via para la velocidad de secado
decreciente obtenida a partir del modelo de Midilli (Tabla 22), muestra que existe

diferencia significativa entre las medias de las muestras pretratadas y sin pretratamiento
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deshidratadas en el secador de charolas y en el secador solar mixto. Debido a que, el valor
de p << a (6.12E-05<<0.05), por lo que se rechaza la hipétesis nula de que las medias de
la k-Midilli del secador de charolas y el secador solar en el dia uno y dos son iguales.
Adicionalmente, de acuerdo con la prueba de comparacion maltiple de medias de Tukey se
confirmd que existe diferencia estadistica significativa entre las medias de las velocidades
de secado decreciente en el modelo de Midilli. Se encontré que los pares de medias que
son estadisticamente iguales son CESP-SSM2 - CECP-SCG, CECP-SSM2 - CECP-SSM1,
CESP-SSM1 - CECP-SSM1, CESP-SCG - CECP-SSM2, CESP - SSM2-CECP-SSM2 y
CESP-SSM2 - CESP-SCG (Tabla 25). Por lo tanto, existe diferencia significativa entre las
muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas en un SCG, mientras que las
muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas en un SSM en dia uno y dos son
estadisticamente iguales a un a. = 0.05. Esto implica que el pretratamiento con Na»S.Os al
0.5% contribuye de manera significativa a la constante de velocidad de secado del modelo
de Midilli en las muestras deshidratadas en un SCG, pero no influye en las muestras
deshidratadas en el SSM en ambos dias. Estos resultados se pueden observar en la Figura
27.

Tabla 25. Comparativo multiple de medias por el método de Tukey para la k-Midilli.

CECP-SCG  CECP-SSM1  CECP-SSM2  CESP-SCG  CESP-SSM1

CECP-SSM1 1.06E-04 --- - - —

CECP-SSM2 8.08E-03 0.11 --- --- ---
CESP-SCG 1.37E-02 6.68E-02 1.00 --- ---
CESP-SSM1 9.11E-05 1.00 9.32E-02 5.53E-02 ---
CESP-SSM2 0.14 6.16E-03 0.54 0.72 5.11E-03

Los valores corresponden a un nivel de significancia de o= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo maltiple de medias por el método de Tukey.
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Figura 27. Grafico de cajas y bigotes de la constante de velocidad de secado decreciente
del modelo de Midilli (k-Midilli) obtenida en cada proceso.

La idoneidad de las ecuaciones del modelo se evaludé con base en el coeficiente de
determinacion (R?). El modelo que genero el valor mas alto de R? se seleccioné como el
mejor modelo para representar el proceso de secado de C. annuum L. variedad Chile de
agua. Por lo tanto, se determind que el modelo de Midilli con el valor de R? més alto (R? >
0.99), es el mejor modelo para representar los datos de MR del secado de chile de agua
escaldado con y sin pretratamiento en un secador de charolas giratorias y un secador solar
mixto, para los distintos procesos. Adicionalmente, los modelos de Newton y Page también
se ajustan bien a la regresion de los datos de MR para algunos de los procesos; sin
embargo, para CESP-SSM2 y CECP-SSM2 los valores de R? fueron menores del 0.95
(Tabla 21). Por lo que se observa un menor ajuste para estas muestras en los modelos de

Newton y Page (Figura 28).
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Figura 28. Relacion de MR vs tiempo de datos experimentales y obtenidos de los modelos
de Newton, Page y Midilli de chile de agua sin pretratamiento (C. annuum L.) deshidratado
en un secador de charolas giratorias.

La velocidad de secado constante (Rc) solo se pudo calcular para las muestras con y sin
pretratamiento deshidratadas en un SCG, debido a que las muestras con y sin
pretratamiento deshidratadas en un SSM no tenian un periodo de velocidad de secado
constante bien definido. El andlisis de varianza para la Rc, revela que existe diferencia
significativa entre las muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas en el secador
de charolas. Esto se demuestra dado que bajo la condicion de p << o (1.56E-02<<0.05), se
rechaza la hipotesis nula y se acepta que la velocidad de secado constante de las muestras
CESP-SCG y CECP-SCG son estadisticamente diferentes para un o = 0.05 (Tabla 22).
Complementario a esto, en relacion al comparativo de pares de medias mediante el método
de Tukey, p << a (1.56E-02<<0.05) se confirmo que para Rc existe diferencia estadistica
significativa entre estos procesos. De modo que, el pretratamiento con Na»S>0s al 0.5%
contribuye estadisticamente en la difusividad del agua del alimento hacia el aire de la
camara de secado del SCG durante el periodo de velocidad de secado constante, Rc. Estos

resultados se pueden observar en la Figura 29.
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Figura 29. Gréfica de cajas y bigotes de las velocidades de secado constante (Rc)
obtenidas en las muestras de CESP-SCG y CECP-SCG.

Por otra parte, el coeficiente de difusividad efectiva (Defr) se calculd para los periodos de
velocidad de secado constante y decreciente en las muestras con y sin pretratamiento
deshidratadas en un SCG, mientras que para las mismas muestras deshidratadas en un SSM
se calculd a partir de todos los datos experimentales recabados. Esto debido a que no
presentaron un periodo de velocidad de secado constante. Los datos presentes en el periodo
de acondicionamiento se excluyeron para las muestras de chile con y sin pretratamiento
deshidratadas en un SCG y un SSM.

De acuerdo, con una prueba de Kruskal-Wallis se determind que existe diferencia
significativa entre las muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas en el secador
de charolas y en el secador solar. Esto se demuestra a partir de un valor de p << o (4.62E-
03<0.05) (Tabla 22). Adicionalmente, acorde al comparativo de pares de medias mediante
el método de Dunn se confirmd que efectivamente existe diferencia estadistica

significativa entre los procesos para el modelo de la Defr. Se encontrd que los pares de
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medias que son estadisticamente diferentes son chile escaldado con pretratamiento de
deshidratado en un secador de charolas giratorias en el periodo de velocidad decreciente
(CECP-SCG-PD) — CECP-SSM1, CECP-SSM1 - CECP-SSM2, CECP-SSM2 - chile
escaldado sin pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias en el
periodo de velocidad constante (CESP-SCG-PC), CECP-SSM1 - chile escaldado sin
pretratamiento de deshidratado en un secador de charolas giratorias en el periodo de
velocidad decreciente (CESP-SCG-PD), CECP-SCG-PD - CESP-SSM1, CECP-SSM2 -
CESP-SSM1, CESP-SCG-PD - CESP-SSM1, CECP-SSM1 - CESP-SSM2, chile escaldado
sin pretratamiento deshidratado en un secador de charolas giratorias en el periodo de
velocidad constante (CESP-SCG-PC) - CESP-SSM2 y CESP-SSM1 - CESP-SSM2 (Tabla
26). Por lo tanto, no existe diferencia significativa de la difusividad efectiva en las
muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas ya sea en un SCG o en un SSM.
Asimismo, el coeficiente de Derr de las muestras pretratadas y sin pretratamiento
deshidratadas en un SCG tampoco se afecta por un periodo de velocidad de secado, siendo
estadisticamente iguales a un o = 0.05. De modo que, el pretratamiento con Na>S20s al 0.5%
no contribuyd estadisticamente en la difusion del agua del alimento hacia el aire de la
camara de secado ya sea en un SCG o en un SSM, ni en el periodo de velocidad de secado
constante y decreciente. Es decir, no existe un cambio significativo en la densidad de flujo
molar de agua con respecto al gradiente de concentracién ya sea en un SCG o0 en un SSM,
ni tampoco en el periodo de velocidad de secado constante y decreciente. Estos resultados

se pueden observar en la Figura 30.
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Tabla 26. Comparativo multiple de medias por el método de Dunn para la difusividad

efectiva.
CECP- CECP- CECP- CECP- CESP- CESP- CESP-
SCG-PC SCG-PD SSM1 SSM2 SCG-PC SCG-PD SSM1
CECP-
SCG'PD 030 === - - —— —_—— -——
CECP-
SSMl 013 111E'02 - — — — J—
CECP- 2.68E-
SSM2 0-13 0.64 03 —— Ll - -
CESP- 3.77E-
SCG-PC 0.56 0.11 0.36 02
CESP- 2.43E-
SCG-PD 0.45 0.77 02 0.45 0.18 - —
0.23 2.43E-02 0.77 6.66E- 0.53 4.96E-02 ---
CESP-SS1 ' - : 03 : :
1.82E- 4.67E-
CESP-SS2 0.11 0.56 03 0.91 2.82E-02 0.39 03

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia
significativa entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 30. Grafica de cajas y bigotes de la difusividad efectiva (Deff) obtenida para cada
proceso Yy de acuerdo al periodo de velocidad de secado constante o decreciente.

Se han realizado diversas investigaciones para determinar los ajustes de modelos
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matematicos en las cinéticas de secado de Capsicum. Arslan y Ozcan (2011) estudiaron el
ajuste de las cinéticas de secado con ocho modelos matematicos para describir los
comportamientos de secado al sol y en un horno de las rodajas de chile rojo fresco (C.
annuum L.). El proceso de secado en un horno (Nive FNO55 Ankara) se llevd a cabo a una
temperatura de entre 50 y 70 °C. El proceso de secado al sol se llevo a cabo a una
temperatura de entre 20 y 30 °C. La masa de la muestra se midi6é cada 1 h durante el
secado en el horno y al sol. Los valores del parametro n del modelo de Page, asi como los
parametros k y b del modelo de Midilli en el secado al sol de chile rojo fresco (C. annuum
L.) de Turquia son similares a los valores encontrados en deshidratados de chile de agua (C.
annuum L.) de México escaldado con y sin pretratamiento con Na2S,0sy deshidratado en
un SSM en el dia 2 (CESP-SSM2 y CECP-SSM2) reportados en el presente estudio.
Ademas, si interpolamos los valores de los parametros de los modelos de Page y Midilli a
la temperatura de 60 °C en el secado en un horno, encontramos que los valores de k de los
modelo de Newton y Page en el chile rojo fresco (C. annuum L.) son similares a los
valores encontrados para el deshidratado de chile de agua (C. annuum L.) escaldado sin
pretratamiento deshidratado en el SCG (CESP-SCG) y cercanos a los valores determinados
para el chile escaldado con pretratamiento deshidratado en un SCG (CECP-SCG)
realizados en el presente estudio (Tablas 12 y 21, vide supra). Mientras que el parametro n
del modelo de Page tiene valores cercanos a los valores determinados para CESP-SCG y
CECP-SCG. Adicionalmente, los valores de a y k del modelo de Midilli determinados para
el chile rojo fresco también son similares a los obtenidos en el CESP-SCG y CECP-SCG.
Por altimo, se confirma que los modelos de Page y Midilli son los mejores para representar
el proceso de secado de chile debido a que se ajustan al analisis de regresion de los datos

de MR del secado de chile, con valores de R > 0.99.

En otro estudio, Rabha et al. (2017b) reportaron el ajuste de las cinéticas de secado de chile
fantasma (C. chinense Jacq.) realizado en un secador solar de tinel de conveccion forzada
de tipo indirecto y por exposicién directa al sol con el modelo de Newton, Page y Midilli
(Tabla 13, vide supra). El secador solar de tanel de conveccion forzada de tipo indirecto
empleado por Rabha et al., es similar al SSM aplicado en este proyecto para deshidratar
chile de agua (C. annuum L.). Las constantes de velocidad de secado, k, para los modelos
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de Newton, Page y Midilli de las cinéticas de secado de chile fantasma (C. chinense Jacq.)
obtenidas en un secador solar de tunel de conveccion forzada de tipo indirecto y por
exposicion directa al sol presentaron valores pequefios en comparacion con los obtenidos
con el chile de agua escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en un secador solar
mixto en el dia uno y dos. Los valores del parametro n del modelo de Page para CECP y
CESP deshidratados en el SSM en el dia uno y dos son menores a los obtenidos en secador
solar de tunel de conveccion forzada de tipo indirecto y por exposicion directa al sol. Sin
embargo, los valores de n del modelo de Page para las muestras de CESP-SCG y CECP-
SCG se encuentran cerca de las obtenidas en el secado de chile fantasma en un secador
solar de tunel de conveccion forzada de tipo indirecto y por exposicion directa al sol. Por
otra parte, los valores de b y n del modelo de Midilli en el deshidratado en el secador de
tunel de conveccién forzada de tipo indirecto son muy similares a las obtenidas en
deshidratado de chile de agua escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en el SCG
y el SSM. Ademas, se confirma que Midilli es el mejor modelo para representar el proceso
de secado de chile debido a que se ajusta muy bien a datos de MR del secado de chile, con
valores de R? > 0.99. Asi mismo, el modelo de Page también se ajusta bien a la regresion
de los datos de MR del secado de chile de agua y fantasma.

Por otra parte, Silva et al. (2018) determinaron la cinética de secado del chile verde
“aromatico” (C. annuum L.), evaluando cinco modelos matematicos a los valores
experimentales en funcion del contenido de agua. El proceso de secado se llevé a cabo
utilizando un horno de conveccion forzada con velocidad de aire de 1 m/s a la temperatura
de 60 °C (Tabla 14, vide supra). Los valores de la constante de velocidad de secado de
Newton y Page para el chile verde (C. annuum L.) deshidratado en un horno de conveccién
forzada son pequefios con respecto a los obtenidos para el chile de agua escaldado con y
sin pretratamiento deshidratados en un SCG. Ademas, se afirma que los modelos de
Newton y Page se ajustan mejor en la cinética de secado de chile de agua que en el chile
“aromatico”. Esto se comprueba al observarse valores superiores de R? en las muestras de
chile de agua escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en un SCG para los
modelos de Newton y Page.

En otro estudio, Alvarez-Parrilla et al. (2019) ajustaron los modelos de Newton, Page y
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Midilli a la cinética de secado del chile jalapefio rojo (C. annuum). El proceso de secado se
realizd en un horno de conveccién (Fisher-Scientific 6965) a la temperatura de 65 °C
durante un periodo 60 h (Tabla 15, vide supra). Los valores de la constante de velocidad de
secado, k, de Newton, Page y Midilli para el chile jalapefio rojo (C. annuum) deshidratado
en un horno de conveccion forzada son menores que los obtenidos en el presente estudio
para el chile de agua escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en el SCG.

Los valores de n del modelo de Page para las muestras de chile de agua con y sin
pretratamiento deshidratadas en un SCG son similares a las obtenidas en el deshidratado de
chile jalapefio rojo en un horno de conveccion forzada. Por otra parte, los valoresde by n
del modelo de Midilli en el deshidratado en un horno son muy similares a las obtenidas
para el chile de agua escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en un SCG. Ademas,
confirma que Midilli es el mejor modelo para representar el proceso de secado de chile. De
igual forma, el modelo de Page también muestra un buen ajuste a los datos de MR del
secado de chile de agua y jalapefio. Sin embargo, este modelo produce una mayor

variabilidad entre muestras.

Por otra parte, Babar et al. (2021) determinaron los coeficientes de difusividad efectiva
para la cinética de secado de chile verde (var. SHP4884). Las muestras de chile se
sometieron a un proceso de escaldado a 90 °C, previo al secado. El proceso de secado se
realizd en un secador solar a una temperatura de entre 17-21 °C, durante un periodo de 13
h y una velocidad de aire de 1.2 m/s (Tabla 16). Los valores de Dess obtenidos en las
muestras de chile escaldado con y sin pretratamiento deshidratados en el SSM, realizados
en el presente estudio, son similares a los obtenidos por Babar et al. (2021).

En general, se encontro que los valores de Dest obtenidos en los periodos de velocidad de
secado constante y decreciente en las cinéticas de secado de chile escaldado con y sin
pretratamiento deshidratado en un SCG y un SSM se encuentran dentro de los intervalos
reportados en la literatura para muestras de chile (Tabla 20, vide supra).

~9.5.1 Comparativo secador solar mixto vs otros secadores solares
Al comparar el secado del chile rojo (C. annuum L.) deshidratado en un secador solar de

doble paso (SSDP) evaluado en Hue, Vietnam (Banout et al., 2011) versus el secado del
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chile de agua (C. annuum L.) deshidratado en un secador solar mixto (SSM) del presente
estudio, se encontrd que se utilizaron muestras con humedades similares con un proceso de
escaldado. La temperatura méxima de secado en ambos secadores fue similar, la
temperatura ambiente promedio del SSM fue ligeramente menor a la del SSDP. Al
comparar los tiempos de secado se observo que el proceso de deshidratado en un SSM fue
14.3% més rapido que el SSDP. Sin embargo, la demora en el secado en un secador solar
de doble paso, se puede atribuir a que la humedad relativa donde se realizaron las pruebas
fue un 41.3+3.9% mayor a la presente durante las pruebas en el secador solar mixto, Tablas
9y 20 (vide supra). Por lo que, posiblemente el contenido de humedad en el aire utilizado
en SSDP, afectd la velocidad de evaporacion del agua del alimento.

Por otra parte, si se compara el secado de chile rojo (C. annuum L.) deshidratado en
secador solar de doble paso con conveccion forzada (SSDPCF) realizado en Selangor,
Malasia (Fudholi et al. 2014) versus secado de chile de agua (C. annuum L.) deshidratado
en un secador solar mixto (SSM) del presente estudio, se encontr6 que el proceso de
secado en un SSM fue 17.86% mas eficiente que el SSDPCF, lo que representd la
reduccion de 5 h en el proceso de secado. Cabe aclarar, que las muestras de chile rojo
tuvieron una humedad inicial del 80%, es decir, aproximadamente un 11% menor que el
chile de agua. La temperatura ambiente promedio en el proceso de secado fue muy similar
en ambos secadores. Sin embargo, la temperatura maxima de secado en el SSDPCF fue
20.9 °C menor que la alcanzada en el SSM. Adicionalmente, la humedad relativa reportada
para el SSDPCF fue de 62%, esta humedad alta en el aire durante la prueba de secado,
generd que el chile rojo (C. annuum L.) se deshidratara méas lentamente que en el SSM, a
pesar de tener un menor contenido de humedad inicial en las muestras de chile. Esto se
puede ver reflejado en la humedad promedio de la cdmara de secado del SSDPCF fue mas
elevada en comparacion con la humedad medida en el SSM, Tablas 10 y 20 (vide supra).
Por ultimo, si se compara el secado de chile fantasma (C. Chinense Jacq.) deshidratado en
un secador solar de tanel de conveccion forzada integrado (SSTCF) evaluado en Guwahati,
India (Rabha et al. 2017a) versus el secado de chile de agua (C. annuum L.) deshidratado
en el secador solar mixto (SSM), se encontro que el proceso de secado en el SSM fue 50.0%
mas eficiente que en el SSTCF, Tablas 11 y 20. Esta diferencia se presentd a pesar de que

las condiciones climaticas, de proceso y de la preparacion de la muestra fueron muy
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similares en ambos procesos de secado. El secado de las muestras de chile fantasma (C.
Chinense Jacqg.) requirié de 14 h més que el secado en el SSM para alcanzar una humedad
final del 10%. Por lo que, posiblemente el SSTCF, no sea un secador adecuado para
deshidratar chile.

De acuerdo con todo lo analizado, se propone que el SSM utilizado en el presente trabajo
es una excelente opcion para el deshidratado de chile; asimismo, las condiciones climaticas
de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, Meéxico son bastante propicias para el deshidratado de

chile.

9.6. Determinacion de color

De acuerdo con la Tabla 27, se puede establecer que las muestras frescas presentan una
coloracién ligeramente verdosa con tendencia al amarillo, una luminosidad cercana a la
media y con una ligera saturacion del color. Asimismo, de acuerdo a los parametros L*, a*
y b* de las muestras escaldadas con y sin pretratamiento de Na>S20s al 0.5%, se observo
una coloracion verde obscura de las muestras, este osbcurecimiento se puede atribuir al
proceso de escaldado al someterse a una temperatura de 90 °C (Figura 31).

Por otra parte, a partir del andlisis estadistico inferencial de los pardmetros de color CIE
L*a*b* se encontrd que los valores de a* (rojo-verde), b* (amarillo-azul), L* (luminosidad)
y C* (cromaticidad) mostraron una distribucién no normal y heterocedastica. Por tal
motivo se realizd un andlisis no paramétrico basado en la prueba de Kruskal-Wallis para
determinar si las medianas de dos o mas grupos difieren y una prueba de Dunn sin ajuste
para establecer si existe diferencia entre la media de una o dos poblaciones de muestras

relacionadas (Tabla 28).

Figura 31. Chile de agua fresco (izquierda), chile de agua escaldado sin pretratamiento
(centro), chile de agua escaldado con pretratamiento de Na2S,0s al 0.5% (derecha).
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Tabla 27. Valores de color en el sistema CIE L*a* b* para el chile fresco, escaldado con y sin

pretratamiento y deshidratadas.

Muestra L* a*x b* C*
Chile fresco 48.59+1.88% -10.06+0.742 33.97+2.732 35.43+2.752
CESP 46.49+2.462 -7.88+1.04% 30.23+1.852 31.26+1.682
CECP 46.21+1.878 -7.91+0.58? 30.07+1.562 31.09+1.572
CESP-SCG 69.40+0.56° 0.89+0.17¢ 26.03+0.36% 26.05+0.37%
CECP-SCG 67.49+0.92° -2.07+0.20% 23.63+0.55° 23.72+0.54°
CESP-SSM 68.91+0.59 0.05+0.31°% 20.50+0.44 ¢ 20.50+0.44"
CECP-SSM 68.55+0.37"¢ 0.30+0.27 ¢ 19.87+0.35° 19.87+0.35°¢

CESP= Chile escaldado sin pretratamiento; CECP= Chile escaldado pretratado con Na;S;0s al 0.5%; C*=
cromaticidad; CESP-SCG= chile escaldado sin pretratamiento deshidratado en un secador de charolas
giratorias; CECP-SCG= chile escaldado pretratado con Na;S;0s al 0.5% deshidratado en un secador de
charolas giratorias; CESP-SSM= Chile escaldado sin pretratamiento deshidratado en un secador solar mixto;
CECP-SSM= chile escaldado pretratado con Na,S;0s al 0.5% deshidratado en un secador solar mixto.

Los datos se reportan como promedio de tres réplicas + desviacién estandar. Diferentes superindices en la
misma columna indican una diferencia significativa entre las muestras a un o= 0.05 de acuerdo con la prueba
de Dunn.

Tabla 28. Andlisis estadistico inferencial de los pardmetros de color CIE L*a*b* de muestras de
chile de agua chile fresco, escaldado con y sin pretratamiento y deshidratadas.

Prueba de Prueba de Prueba no
Parametro normalidad homocedasticidad paramétrica a
Shapiro-Wilk Fligner-killeen Kruskal-Wallis
L* 7.18E-10 1.95E-03 7.17E-11 59.004
a* 1.53E-07 1.03E-03 4.71E-12 64.812
b* 1.95E-03 4.51E-04 4.90E-12 64.728
c* 7.75E-04 8.48E-05 4.23E-12 65.043

y? critica= 12.592. Se rechaza la hip6tesis nula, si el 2 critica < y?obtenido.

La prueba de Kruskal-Wallis para el parametro L* confirmd una diferencia significativa
entre las muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas en el secador de charolas
y en el secador solar mixto. Esto se demuestra bajo la condicién de p << o (7.17E-
11<<0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta que las medias son
diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 28). Adicionalmente, el comparativo
de Dunn sin ajustes permitié comprobar que existe diferencia estadistica significativa entre
las medias de los procesos en el modelo de L* (Tabla 29). Conforme a esta prueba se
determind que no existe diferencia significativa en la luminosidad entre las muestras CESP
y CECP, CESP-SSM y CECP-SSM. Sin embargo, entre las muestras de CESP-SCG y
CECP-SCG hay diferencia. De modo que, el pretratamiento con Na2S:0s al 0.5%
contribuye de manera significativa en el parametro de luminosidad en las muestras

escaldadas deshidratadas en el SCG, pero no influye significativamente en las escaldadas
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deshidratadas en el SSM. Adicionalmente, el tratamiento de escaldado no influye de
manera significativa en el pardmetro de luminosidad con respecto a las muestras frescas. A
pesar de esto, los valores de L* en las muestras de CESP y CECP no se alejan tanto de los
valores de L* presentes en las muestras frescas. Mientras que los valores de L* en las
muestras deshidratadas en ambos secadores en comparacién con las muestras frescas
sufrieron un cambio dréstico. Esto se puede atribuir a que el pardmetro de L* esta
relacionado con el contenido de humedad de los alimentos. Al realizar el proceso de
deshidratado, las muestras pierden agua y cambian de una coloracion verde amarillenta con
tonalidad obscura a un amarillo claro, por lo que los valores de L* en las muestras
deshidratadas nos expresan que estas muestras tienen una mayor luminosidad que las

muestras frescas (Tabla 27). Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 32.

Tabla 29. Prueba de Dunn para el parametro L*.

CECP CECP-SCG CECP-SSM CESP CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG  4.43E-03

CECP-SSM  6.06E-05 0.24 --- --- --- ---
CESP 0.92 6.01E-03 9.16E-05 m-- -—- -—-

CESP-SCG  6.06E-08 1.01E-02 0.16 1.05E-07 --- ---

CESP-SSM  4.15E-06 0.08 0.55 6.64E-06 0.42 ---
Fresco 0.31 0.07 2.80E-03 0.36 1.11E-05 3.41E-04

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.

82



[
_l ::

&0

50

CECP CECP-SCG CECP-55M CESP CESP-SCG CESP-55M  Fresco
Proceso

Figura 32. Grafica de cajas y bigotes del parametro L*.

Respecto a la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro a* se determind que existe
alguna diferencia significativa entre las medianas de las muestras. Esto se justifica bajo la
condicion de p << a (4.71E-12<<0.05); por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se

acepta que las medianas son diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 28).
. Complementariamente, el comparativo de Dunn sin ajustes reafirma que efectivamente
existe diferencia estadistica significativa entre las medias de los procesos en el parametro
a* (Tabla 30). De acuerdo con la prueba de Dunn no existe diferencia significativa entre
los valores de a* entre las muestras CESP y CECP, CESP-SSM y CECP-SSM. Sin
embargo, entre las muestras de CESP-SCG y CECP-SCG si hay una diferencia. De modo
que, el pretratamiento con Na»S:0s al 0.5% contribuye significativamente de manera
positiva en el pardmetro a* en las muestras escaldadas deshidratadas en el SCG, pero no,
en las escaldadas deshidratadas en el SSM. De acuerdo con Barrett, Beaulieu y Shewfelt
(2010) los principales compuestos que imparten el color verde son las clorofilas. En
consecuencia, el pretratamiento con Na2S:0s al 0.5% ayudo6 a conservar ligeramente el

contenido de clorofilas en las muestras deshidratadas en un SCG, lo que se ve reflejado en
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un valor a* ligeramente menor (-2.07+£0.20) en comparacion con las demas muestras con
valores cercanos a 0, lo cual nos indica que practicamente se perdi6 el contenido total de
clorofilas y consecuentemente la coloracion verde en las muestras CESP-SCG, CESP-SSM
y CECP-SSM. Ademas, el escaldado no influye de manera significativa en el pardmetro de
a* con respecto a las muestras frescas, el efecto no es tan drastico en comparacion con las
muestras deshidratadas en ambos secadores. Cabe sefialar que el deshidratado en un SSM
fue el proceso que mas afecto la coloracion verde de las muestras con una pérdida del 97%

del color verde (Tabla 27). Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 33.

Tabla 30. Prueba de Dunn para el parametro a*.

CECP CECP-SCG CECP-SSM CESP CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG 0.10 --- --- - - -

CECP-SSM  3.63E-04 0.05 -—- m-- -—- -—-
CESP 0.93 0.09 2.53E-04 --- --- ---
CESP-SCG  1.13E-06 1.19E-03 0.19 7.01E-07 -—- -—-
CESP-SSM  2.38E-03 0.16 0.60 1.74E-03 0.07 ---
Fresco 0.11 1.17E-03 2.15E-07 0.13 8.68E-11 3.18E-06

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a=0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 33. Gréfico de cajas y bigotes del parametro a*.
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Con base en la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro b* se determind que existe una
diferencia significativa entre las medianas de las muestras. Esto se justifica bajo la
condicion de p << a (4.90E-12<<0.05); por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se

acepta que las medianas son diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 28).
. Asimismo, el comparativo de Dunn sin ajustes confirma que efectivamente existe
diferencia estadistica significativa entre las medias de los procesos para el parametro b*
(Tabla 31). La prueba de Dunn nos indica que no existe diferencia significativa en el
parametro b* entre las muestras CESP y CECP, CESP-SCG y CECP-SCG, CESP-SSM y
CECP-SSM. Sin embargo, aunque las muestras de chile escaldado con y sin pretratamiento
deshidratadas ya sea en el SCG o el SSM son estadisticamente iguales a un o = 0.05, las
muestras pretratadas deshidratadas en ambos secadores (CECP-SCG y CECP-SSM)
presentan valores de b* menores a los obtenidos en las muestras sin pretratamiento
deshidratadas en ambos secadores (CESP-SCG y CESP-SSM). De acuerdo con Barrett,
Beaulieu y Shewfelt (2010) los principales compuestos que imparten el color amarillo son
los carotenoides y flavonoides. Por lo tanto, cuando se empled el pretratamiento con
Na>S20s al 0.5%, este provoco un lixiviado del contenido de carotenoides y flavonoides en
las muestras deshidratadas tanto en el SCG como en el SSM (CECP-SCG y CECP-SSM),
lo que se ve reflejado en un valor b* ligeramente menor en comparacion con las muestras
deshidratadas sin pretratamiento en ambos secadores (CESP-SCG y CESP-SSM). Esto
indica una pérdida de carotenoides y flavonoides en las muestras de CECP-SCG y CECP-
SSM. Cabe sefialar que el deshidratado en un SSM fue el proceso que ejercio el efecto mas
dréastico en la disminucion de b*, con una disminucion del valor en un 41.5% (Tabla 27).

Estos cambios se muestran en la Figura 34.
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Tabla 31. Prueba de Dunn para el parametro b*.

CECP CECP-SCG  CECP-SSM CESP CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG  4.75E-03
CECP-SSM  1.07E-06  3.99E-02

CESP 0.97 4.28E-03 9.04E-07 --- --- ---
CESP-SCG 0.08 0.27 1.61E-03 0.08 --- ---
CESP-SSM  4.80E-05 0.21 0.42 4.16E-05 1.93E-02 ---
Fresco 0.17 2.57E-05 3.78E-10 0.18 1.87E-03 5.04E-08

Los valores corresponden a un nivel de significancia de o= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 34. Grafico de cajas y bigotes del parametro b*.

La prueba de Kruskal-Wallis para el parametro C* determin0 que existe una diferencia
significativa entre las medianas de las muestras. Esto se justifica bajo la condicion de p <<
o (4.23E-12<<0.05); por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta que las medianas
son diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 28). Asimismo, el comparativo de
Dunn sin ajustes confirma que efectivamente existe diferencia estadistica significativa

entre los procesos en el pardmetro C* (Tabla 32). La prueba de Dunn nos indica que no
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existe diferencia significativa en el pardmetro b* entre las muestras CESP y CECP, CESP-
SCG y CECP-SCG, CESP-SSM y CECP-SSM. Sin embargo, aunque las muestras de chile
escaldado con y sin pretratamiento son estadisticamente iguales para un o = 0.05, las
muestras de CECP-SCG y CECP-SSM presentan valores de C* menores a las muestras de
CESP-SCG y CESP-SSM, lo que indica que el pretratamiento con Na»S;0s al 0.5%
contribuye de manera negativa en el pardmetro C* en las muestras escaldadas
deshidratadas en un SCG y un SSM. En consecuencia, el pretratamiento con NaS,0Os al
0.5% provocod una pérdida en la saturacion del color en las muestras deshidratadas en el
SCG y el SSM (CECP-SCG y CECP-SSM), lo que se ve reflejado en un valor C*
ligeramente menor en comparacion con las muestras deshidratadas sin pretratamiento en
ambos secadores (CESP-SCG y CESP-SSM). Consecuentemente, las muestras de CESP-
SCG y CESP-SSM presentan ligeramente una coloracién con tonos mas intensos.
Adicionalmente, el escaldado no influye de manera significativa en el pardmetro de C* con
respecto a las muestras frescas. Este tratamiento térmico no tiene un efecto tan drastico en
comparacion con el proceso de secado. Cabe sefialar que el deshidratado en el SSM fue el
proceso mas dréastico en la disminucién de la saturacién del color con una disminucion del
44% en el valor del parametro C* (Tabla 27). Estos resultados se pueden observar de

manera grafica en la Figura 35.

Tabla 32. Prueba de Dunn para el parametro C*.

CECP CECP-SCG  CECP-SSM CESP CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG  5.63E-03
CECP-SSM  1.41E-06  3.99E-02

CESP 0.93 4.28E-03 9.04E-07 --- --- ---
CESP-SCG 0.09 0.27 1.61E-03 0.08 --- ---
CESP-SSM  6.06E-05 0.21 0.42 4.16E-05 1.93E-02 ---
Fresco 0.14 2.02E-05 2.65E-10 0.16 1.55E-03 3.70E-08

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo maltiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 35. Grafico de cajas y bigotes del parametro C*.

Ornelas-Paz et al. (2010) y Ramos-Aguilar et al. (2015) determinaron el color de chile
verde (Capsicum annum L.) fresco y escaldado mediante el sistema de coordenadas CIE
L*a*b*. En este estudio, el escaldado consistié en sumergir los chiles en agua a una
temperatura de 96 °C durante periodos de tiempo distintos para cada chile. Los datos
reportados en este estudio se describen en las Tablas 17 y Tabla 18 (vide supra). Cabe
mencionar que los valores obtenidos para los parametros de color CIE L*a*b* en las
muestras de chile de agua frescas y escaldadas con y sin pretratamiento son similares a los
reportados por Ramos-Aguilar et al., para el chile jalapefio, serrano, habanero y bell verde
fresco y escaldado. Ademas, los valores obtenidos para los parametros de color CIE L*a*
b* en las muestras de chile de agua frescas y escaldadas con y sin pretratamiento
deshidratadas en un SCG son similares a los reportados por Al-Sebaeai, Kumar, Hemalatha
y Yadav (2017), para el chile jalapefio M y Pusa jwala deshidratado en un secador de
bandejas (Tabla 19, vide supra). En general, las muestras deshidratadas tienden a ser mas
luminosas, y adquirir coloraciones rojizas y amarillentas. Los resultados evidenciaron que

el tratamiento de escaldado no altera drasticamente el color en las muestras de chile, como
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lo hace el proceso de secado.

9.7. Fenoles totales y flavonoides

Las concentraciones de fenoles totales y flavonoides obtenidas en las muestras se presentan
en la Tabla 33. De acuerdo con el andlisis estadistico inferencial se encontré que las
concentraciones de fenoles totales presentes en las muestras no tienen una distribucion
normal; sin embargo, si provienen de una distribucion homocedastica, es decir, las
varianzas en todos los grupos son iguales. Por lo que, se opt6 por realizar un analisis no
paramétrico basado en la prueba de Kruskal-Wallis y una prueba de Dunn para determinar
inferencias simultaneas entre las medias de los procesos de cada parametro, a un o = 0.05.
Por otra parte, el contenido de fenoles totales presentes en las muestras tienen una
distribucion normal y homocedastica; por consiguiente, se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) de una via y una prueba de Tukey a un a = 0.05, para determinar si existe

diferencia significativa entre las medias de al menos dos de los procesos.

De acuerdo con la Tabla 33, la muestra fresca tuvo una disminucion de fenoles totales del
21.9% y 13.3% en comparado con las muestras CESP Y CECP, respectivamente. De la
misma forma, la muestra fresca presenta una disminucién en el contenido de flavonoides
del 80.6% y 75.2% en comparado con las muestras CESP Y CECP, respectivamente. Esto
se debe a que la muestra fresca sufrié una degradacion de estos compuestos durante el
almacenamiento a causa del proceso de molienda y descongelacion, ya que las muestras
estuvieron en congelacion durante cuatro meses hasta su analisis. Asimismo, las muestras
CECP presentaron 9.92% y 21.97% menor retencion de fenoles totales y flavonoides en
comparacion con las muestras CESP, respectivamente. Esta disminucion se atribuye a una

difusion de estos compuestos durante su pretratamiento con Na»S20s al 0.5%.
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Tabla 33. Contenido de fenoles totales de la muestra fresca, escaldada y escaldada
pretratada, asi como en los polvos obtenidos a partir de los secados.

Fenoles totales Flavonoides
Proceso (mg EAG/100 g peso seco) (mg EC/100 g peso seco)
Chile fresco 408.92+3.05% 52.03+3.05?
CESP 523.27+ 11.60% 268.49+13.34°
CECP 471.37+ 23.40° 209.49+8.86°
CESP-SCG 455.14+22.28% 454.44+5.631
CECP-SCG 250.14+10.31° 404.05+11.98°
CESP-SSM 255.72+ 10.40% 481.71+23.50¢
CECP-SSM 154.36+ 6.60° 342.68+ 16.67"

Los datos se reportan como promedio de tres réplicas + error estandar. Diferentes superindices en la misma
columna indican una diferencia significativa entre las muestras a un a= 0.05 de acuerdo con la prueba de
Dunn para fenoles totales y Tukey para flavonoides totales.

EAG: equivalentes de acido galico.

EC: equivalentes de catequina.

Las muestras frescas, asi como las muestras escaldadas CESP y CECP presentaron una
mayor concentracion de compuestos fendlicos totales que las muestras con y sin
pretratamiento deshidratadas en el SCG y el SSM. Esto se debe a que durante el proceso de
secado estos compuestos se degradan debido a su exposicion a las corrientes de aire
caliente. Comparando las muestras deshidratadas en el mismo secador observamos que las
muestras CESP-SCG retienen 45.0% mas fenoles totales que las muestras de CECP-SCG,
respectivamente. Mientras que su contra parte, en el secador solar mixto, las muestras
CESP-SSM retienen 39.6% mas fenoles totales en relacion a la muestra de CECP-SSM. La
disminucion de la concentracion de estos compuestos fendlicos en las muestras CECP-
SCG y CECP-SSM posiblemente se debi6 a que al someter las muestras escaldadas a las
disoluciones de Na»S20s al 0.5% se provoco una lixiviacion de los fenoles totales durante
el pretratamiento.

Comparando los resultados de acuerdo al secado, las muestras de CESP-SSM y CECP-
SSM tuvieron 51.1% y 70.5%, menos fenoles totales que la muestra de CESP-SCG,
respectivamente. Asimismo, la muestra CESP-SSM tuvo un contenido de fenoles totales de
2.2% mayor que CECP-SCG. Sin embargo, la muestra CECP-SCG tuvo una concentracion
de fenoles totales 38.3% mayor que CECP-SSM.

Por otra parte, si comparamos el contenido de flavonoides totales en las muestras
deshidratadas en el mismo secador, observamos que las muestras CESP-SCG retienen 11.1%
maés flavonoides que las muestras de CECP-SCG. Mientras que, la muestra CESP-SSM
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retiene un 28.9% mas flavonoides que CECP-SSM. Estos resultados confirman que el
pretratamiento de las muestras de chile escaldadas con Na>S.Os al 0.5% influyd tanto en el
contenido de fenoles como flavonoides totales. Por lo que la concentracion de estos
compuestos en las muestras de chile esta en funcién del tipo de tratamiento al que sean
sometidas. Por consiguiente, se cumple la hipotesis estadistica alterna para los tratamientos,
obteniéndose mayores concentraciones de flavonoides en las muestras sin pretratamiento.
Por otra parte, al comparar los resultados de acuerdo al secado, se tiene que las muestras de
CESP-SCG y CECP-SCG presentan 5.7% y 16.0%, respectivamente, menos flavonoides
que la muestra de CESP-SSM. Sin embargo, las muestras de CESP-SCG y CECP-SCG
contienen 24.6% y 15.2%, respectivamente, méas flavonoides que las muestras de CECP-
SSM.

Tabla 34. Andlisis estadistico inferencial del contenido de fenoles totales y flavonoides en
muestras de chile de agua chile fresco, escaldado con y sin pretratamiento y deshidratadas.

Prueba de

Prueba de homocedasticidad Prueba no Prue,tt)a_
Parametro normalidad paramétrica Ffl:l%)n\]fAnc?:l R?
Shapiro-Wilk Fligner- Levene Kruskal-Wallis una via
Killeen
Fenoles totales 0.021 0.85 4.14E-03
Flavonoides 0.053 0.84 1.10E-14 0.9939

La prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de fenoles totales evidencié que existe una
diferencia significativa entre las medianas de las muestras. Esto se justifica bajo la
condicion de p << a (4.14E-03<<0.05), por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta que las medianas son diferentes para al menos dos de los procesos (Tabla 34).
Asimismo, el comparativo de Dunn sin ajustes confirma que efectivamente existe una
diferencia estadistica significativa entre el contenido en fenoles totales para al menos dos
de los procesos (Tabla 35). La prueba de Dunn indic6 que no existe diferencia significativa
en el contenido de compuestos fendlicos entre las muestras CESP y CECP, CESP-SCG y
CECP-SCG, CESP-SSM y CECP-SSM. Sin embargo, aunque el contenido de fenoles
totales en las muestras de chile escaldado con y sin pretratamiento deshidratadas ya sea en
el SCG o el SSM son estadisticamente iguales para un o = 0.05, las muestras pretratadas

deshidratadas en ambos secadores (CECP-SCG y CECP-SSM) presentan concentraciones
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menores de fenoles totales a los obtenidos en las muestras sin pretratamiento deshidratadas
en ambos secadores (CESP-SCG y CESP-SSM). Previamente en la seccion 9.6 (vide
supra), se menciond una posible correlacion entre los parametros de color y la
concentracion de compuestos fenolicos, por lo que se realizé una correlacion de Spearman
entre estas dos variables y de acuerdo con el coeficiente de correlacion de Spearman (p =
0.8) a un nivel de confianza del 95% se encontrd que efectivamente el contenido de fenoles
totales esta relacionado directamente con el parametro b* de color CIE L*a*b* (Tabla 36).
Consecuentemente, el pretratamiento con Na2S:0s al 0.5% provocd un lixiviado del
contenido de compuestos fenolicos en las muestras deshidratadas en un SCG y un SSM
(CECP-SCG y CECP-SSM). Cabe sefialar que el deshidratado en un SSM fue el proceso
que influyé mas drasticamente en la disminucion del contenido fenoles totales con una
pérdida de alrededor del 70.5% de estos compuestos respecto a las muestras frescas, CESP

y CECP (Tabla 33). Estos resultados se pueden observar de manera gréafica en la Figura 36.

Tabla 35. Prueba de Dunn para fenoles totales.

CECP CECP-SCG CECP-SSM CESP CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG  4.84E-02

CECP-SSM  5.72E-03 0.43
CESP 0.43 5.72E-03  3.81E-04
CESP-SCG 0.84 0.08 1.03E-02 0.32
CESP-SSM 0.08 0.84 0.32 1.03E-02 0.11
Fresco 0.32 0.32 7.57E-02 0.08 0.43 0.43

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Dunn.
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Figura 36. Gréfico de cajas y bigotes del contenido de fenoles totales presente en las
muestras.

Tabla 36. Coeficientes de correlacion de Spearman (p) para los parametros de color CIE L*a*b*.

L* ax b* Cc* Fenoles totales Flavonoides
L* 1.0 --- --- --- ---
a* 0.8 1.0
b* 0.4 0.2 1.0
Cc* 0.4 0.2 1.0 1.0
Fenoles totales 0.8 0.4 0.8 0.8 1.0
Flavonoides 0.6 0.0 0.4 0.4 0.8 1.0

p > 0.8 indican correlaciones altas, p < 0.5 indican correlaciones bajas.

La prueba de ANOVA de una via para el contenido de flavonoides totales permitio
establecer que existe una diferencia significativa entre las medianas de las muestras. Esto
se justifica bajo la condicién de p << a (1.10E-14<<0.05); por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula y se acepta que las medias son estadisticamente diferentes para al menos dos
de los procesos (Tabla 34). Asimismo, el comparativo maltiple de medias de Tukey
confirmd una diferencia estadistica significativa entre las medias del contenido de
flavonoides totales para al menos dos de los procesos (Tabla 37). La prueba de Tukey
indica que existe diferencia significativa en el contenido de flavonoides totales entre las
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muestras CESP y CECP, CESP-SCG y CECP-SCG, CESP-SSM y CECP-SSM.
Adicionalmente, previamente en la Seccién 9.6 (vide supra), se menciond una posible
correlacion entre el pardmetro de color b* y flavonoides totales. Esto debido a que los
flavonoides, junto con los carotenoides, son los principales compuestos que imparten el
color amarillo de los alimentos (Barrett et al., 2010) los cuales tienen una relacion directa
con el pardmetro b*. Esto se confirmé con base a una correlacion de Spearman con un p =
0.4 a un nivel confianza del 95% (Tabla 36). Adicionalmente, es importante sefialar que se
encontrd una mayor concentracion de flavonoides en las muestras deshidratadas que en la
muestra fresca y escaldadas. Esto se puede atribuir a que estas muestras sufrieron una
degradacion de estos compuestos durante el almacenamiento a causa del proceso de
molienda y descongelacion, ya que las muestras estuvieron en congelacion durante cuatro
meses hasta su analisis. Estos resultados se pueden observar de manera gréfica en la Figura
3.

Tabla 37. Prueba de Tukey para flavonoides totales.

CECP CECP-SCG  CECP-SSM  CESP  CESP-SCG  CESP-SSM

CECP-SCG 0.00 --- - --- - -

CECP-SSM 0.00 1.03E-03 --- --- --- ---
CESP 1.50E-03 1.00E-07 1.50E-04 --- --- ---
CESP-SCG 0.00 6.04E-03 1.30E-06 0.00 --- ---
CESP-SSM 0.00 9.13E-05 1.00E-07 0.00 0.24 ---
Fresco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Los valores corresponden a un nivel de significancia de a= 0.05, p < 0.05 indican una diferencia significativa
entre muestras de acuerdo con el comparativo multiple de medias por el método de Tukey.
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Figura 37. Grafico de cajas y bigotes del contenido de flavonoides presente en las
muestras.

De acuerdo con todo lo anterior, las mejores concentraciones de fenoles totales se obtienen
en el secador de charolas giratorias, dado que este proceso de secado mantiene las
condiciones de secado controladas, disminuyendo el tiempo de secado y la exposicion al
aire caliente. Contrario a esto, la mayor concentracion de flavonoides se obtiene en el
CESP-SSM; sin embargo, el CECP-SSM que involucrd un pretratamiento con NazS20s al
0.5% tuvo un contenido bajo de flavonoides. En general, los tratamientos que involucraron
un secado en el secador de charolas giratorias permitieron obtener productos con una mejor
retencion de compuestos bioactivos.
El tratamiento de escaldado (CESP y CECP) permitié una mayor retencién de fenoles
totales con respecto a las muestras frescas durante el almacenamiento, esto se debe a una
inactivacion enzimatica (lipooxigenasas, peroxidasas y polifenoloxidasas; Schweiggert,
Schieber y Carle, 2005) que evité una degradacion de estos compuestos en el alimento. De
la misma forma se encontré que existe una mayor concentracién de flavonoides en las
muestras deshidratadas que en las muestras de CESP-SCG y CECP-SCG, por lo que
también se atribuye este comportamiento a las mismas causas que afectan el contenido de
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fenoles totales en las muestras frescas.

El contenido de fenoles totales presente en las muestras de chile de agua (C. annuum L.)
escaldadas con y sin pretratamiento son mucho menores a los reportados por Ozgur et al.
(2011) para chile Yalova Yaglik (C. annuum L.) fresco y seco (verde y rojo) deshidratado
en un secador de charolas de aire forzado a una temperatura de 63+2 °C con una velocidad
de aire de 2.5 m/s, para chile Cumari de Para (C. chinense Jacq.) fresco y seco
deshidratado en un secador de lecho fijo a una temperatura constante de 65 °C y una
velocidad de aire de 1 m/s reportado por Reis et al. (2013); para el chile Almuden (C.
annuum) fresco y seco (verde y rojo) deshidratado en un horno de conveccion a una
temperatura que oscilé entre 40 °C y 130 °C durante un periodo de 2 h (vide supra)
reportado por Lutz et al., (2015).

Por otra parte, Sharma et al. (2015) evaluaron el contenido de fenoles totales presentes en
chile rojo var. California Wonder (C. annuum L.) fresco, escaldado y escaldado pretratado
con K2S;0s al 0.25% y 0.35% deshidratados en un secador de bandejas. El proceso de
deshidratado se realizd a una temperatura constante de 58+2 °C en el secador de bandejas
(vide supra). Observandose una retencién alta de fenoles totales en las muestras chile
California Wonder (C. annuum L.) escaldadas pretratadas con K>S>0s al 0.25% y 0.35%.
Sin embargo, en el caso del chile de agua no se observd este comportamiento tanto en el
SCG como en el SSM (CECP-SCG y CECP-SSM).
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10. CONCLUSIONES

Derivado del estudio del efecto del secado en rajas de chile de agua (C. annuum L.)
escaldado con y sin pretratamiento con Na.S:0s al 0.5% en un secador de charolas

giratorias y un secador solar mixto, se tienen las conclusiones siguientes:

Las muestras de chile de agua deshidratadas en el secador solar mixto en el dia uno y dos
no mostraron un periodo de velocidad de secado constante y decreciente bien definidos.
Esto se debe a que en el secador solar mixto la temperatura de secado varid

considerablemente durante el proceso y entre dias.

La difusividad efectiva (Deff) de las muestras pretratadas y sin pretratamiento deshidratadas

con NazS20s al 0.5% ya sea en un SCG o en un SSM son iguales a un o = 0.05.

El modelo matematico que mejor se ajustd a los datos experimentales de las cinéticas de
secado de chile de agua para todos los procesos fue el modelo de Midilli, con valores del
R?>0.99.

El deshidratado en el secador solar mixto influy6 fuertemente en la disminucion del color

verde.

El parametro de color b* y el contenido de fenoles totales en las muestras deshidratadas

mostraron una correlacion de Spearman alta (p = 0.8).

Las mejores concentraciones de fenoles totales se obtuvieron en el SCG. Mientras que, la
mejor concentracion de flavonoides totales se obtuvo en el proceso de chile escaldado sin

pretratamiento deshidratado en el secador solar mixto (CESP-SSM).

El secado en charolas permitio obtener un producto deshidratado con una mayor retencion
de principios bioactivos (fenoles totales y flavonoides) que en un secador solar mixto.

Consecuentemente, se rechaza la hipétesis nula propuesta en el presente trabajo.
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1)

2)

3)

4)

11. PERSPECTIVAS

Optimizar el proceso de deshidratado en un secador solar mixto, con la finalidad de
obtener un producto deshidratado con un mejor color y una mayor retencion de

fenoles totales y flavonoides en rajas deshidratadas de chile.

Evaluar los costos totales de energia y materia prima para hacer rentable el proceso

de secado en el secador solar mixto y su posterior aplicacion a nivel comercial.

Evaluar el efecto del secado en rajas de chile de agua (C. annuum L.) fresco con y
sin pretratamiento con Na>S.0s al 0.5% deshidratadas en un secador de charolas
giratorias y un secador solar mixto. Esto puede permitir confirmar si el
pretratamiento con Na»S:0s al 0.5% provoca un lixiviado del contenido de
compuestos antioxidantes en las muestras de chile de agua deshidratadas sin un

proceso de escaldado.
Evaluar otros pretratamientos tales como el acido citrico o ascérbico combinado

con CaCl,, NaCl y K»>S,0s para mejorar el color del producto y minimizar efectos
secundarios del proceso de secado en el producto deshidratado.
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13. APENDICES

Apéndice A. Proceso en Minitab para la obtencién de la difusividad efectiva mediante
los datos estadisticos de la regresion lineal

1. En la ventana de hoja de trabajo de Minitab 17 insertar los valores de MR con

respecto al tiempo de acuerdo al periodo de velocidad constante o decreciente. En

seguida ir a la opcion de “Estadisticas”, luego dar clic en la opcion de “Regresion” vy,

por ultimo, dirigirse a la opcion de “Grafica de linea ajustada”.

Minitab - CECP-SCG-R1(periode constante).MPJ

- X
i Archivo Editar Datos Calc | Estedisticas| Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
iEHS 8D o Estadistica basica »
7 ——rr | Regresion V[ Gréfica de linea ajustada..
EWEmOEED : ]
S e T === 1 Ao v Regresién
: Pu S ) L ,. -
P e o'n fm DOE v Regresion no linea... Grafica de linea ajustada
T— A ' N Modelar la relaci6n entre un predictor
i it contio Estudio de estabilidad y una respuesta continua utilizando
: Herramientas de calidad » - un modelo de regresion lineal,
) ¢ Jsup s » | B Regresién ortogenal.. cuadratico o cibico.
5 Andlisis muttivariado ¥ |#@ Cuadrados minimos parciales... = |Le |
Series de tiempo v ~
- B |F  Gréfica de linea ajustada binaria
23/11/2021 Tablas C s a
Regresién Jogfstica binaria »
No paramétricos v S
Bienvenido a Minitab, pre Hz Regresion logistica ordinal...
Prugbas de equivalencia »
L Regresion logistica nominal.
Potencia y tamafio de la muestra
Regresion de Poisson ’

v
< >
"7 Hoja detrabajo 1 == R ==

+ i c a c4 s <3 (=4 = c9 cio et ci2 ci3 Cid cis Ci6 ci7 ci8 cig c0 &
Tiempul InMR
1 1800 | -0.33774
2 2700 | -0.57072
3 3600 | -0.83893
a 4500 | -1.18420
5 5400 | -1.56387
6 6300 | -1.83555
7 7200 | -2.11200 v
< >

[ @l =

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo

1

2. Seleccionar en el recuadro “Respuesta (Y)” la opcion INMR y posteriormente

seleccionar la opcion de Tiempo en el recuadro de “Predictor (X)”. Posteriormente

dar clic en la casilla de Lineal en la opcion de “Tipo de modelo de regresion”.
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Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MP)

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
BHS DR oc BItIAS OO

SRROEE NG SEHOE

P lg=t-dhial v 4l e

i Hslkssfe2 XISy

P5 TOON = Lt

& sesion =E]l=]
~
23/11/2021 07:53:46 p. m.
Gréfica de linea ajustada *
Bienvenido a Minitab, presions Fl para ocbtener ayuda. Respuests (1 [T
: [
Predictor (:  [Tempo
Tina de modelo de regresicn
% Lineal (" Cuadrdtico  Cibico
v
< >
Seleccionar | Gréficas... | Opaones... | |
T3 Hoje detrabajo 1 [= @] ==]
Ayuda -Aueptar Cancelar
¢c1|c2\c3\c4|c5\cs—| -—||c15\c15\c17|c13\c19|c20'~
e [ [ [ | peepeeeepeeme——m— [ [
1 1800 033774
2 2700 -0.57072
3 3600 -0.83893
4 4500 | -1.18420
5 5400 -1.56387
6 6300 -1.83555
7 7200 211200 v
< >
Epro. [ T2 ] =
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

3. Acceder al icono “Graficas” y dar clic en los espacios de las opciones

“Estandarizado” y “Cuatro en uno”, seguidamente dar clic en la opcion “Aceptar”.

Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MP) - *

i Archivo Editar Datos Calc Estedisticas Grifica Editor Heramientss Ventana Ayuda Asistente
BH& i hnoc | BI4+sHas 00|

EEE@!(DEIEETHE@M\@J

A= T A AR

I FEwlks+xzIll FIxISY

P TOON » Ryl

] Sesion EE=]

Grafica de linea ajustada: graficas x ~
23/11/2021 07:53:46 p. m. y Residuos para las gréficas:
Grdfica defg © Reguar v Estandarizado (" Biminado x

Bienvenido a Minitab, presions Fl para obtener ayuda.
Gréficas de residuos

© Gréficas individuales
[~ Histograma de residuos
[~ Grafica normal de residuas
I Residuos vs, sjustes
[T Residuos v, arden

& Cuatro enuno

Selecd] Residuos vs. las variables: miento...
T Hojo detrabsjo 1 = SEEE]
Ayuda bncelar

<

3 — ~
ﬁe:pni I"fﬂzn } a } c4 I [<] } c6 — I cs } c16 } ar I 1 } cs | ca0

| 1| 1800| 03377 | Ay Cancelar <‘

2 2700 | -0.57072

| 3 | 3600 -0.83803 [ [ | [ [ [

| 4| 4500 118420

| s | 5400 156387

| 6 | 6300| -1.83555

| 7 [ 7200( 211200 v
< >
o[ &= ]
Hoia de trabaio actual: Hoja detrabaio 1 [

4. Acceder al icono de “Opciones” y dar clic en los espacios de “Mostrar intervalo de
confianza” y “Mostrar intervalo de prediccion”, seguidamente dar clic en la opcién

“Aceptar”.
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Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MPJ - *
: Archivo Editar Datos (Calc Estadisticas Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

BHS DR oc BItIAS OO

BEHOHE NN SEHLIE

e
A%k st FIXIK

ik TOON @ L]

Py

S oein elEls
~
23/11/2021 07:53:46 p. m. Grifica de linea ajustada: opciones X
Gréfica X
Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda. Transfarmaciones
' F P yada. [ logindeY [ Mostrar escalalog para variable ¥
[T logi0deX [~ Mostrar escalalog para variable
Mostrar opcones
¥ Mostrar intzrvalo de confianza
¥ Mostrar intervalo de prediccign
v
z Nivel de confianza:  [95.0 5
St to...
T Hoja de trabajo 1 *+* gl T (=@ =]
B
v a [ e [ e | a | o | < | a5 | e | or | o8 | cw | cao A
Tiempo | Invm_| \ | [ concelr | [T | | | | |
1 1800 | -0.33774
2 2700 | -0.57072 T T T T T T
3 3600 | -0.83893
4 4500 | -1.18420
5 5400 | -1.56387
6 6300 | -1.83555
7 7200 | -2.11200 v
< >
e @ 2=
Hoia de trabaio actual: Hoja de trabajo 1

5. Acceder al icono de “Almacenamiento” y dar clic en los espacios de las opciones
“Residuos”, “Residuos estandarizados”, “Residuos t eliminados”, “Ajustes” Yy

“Coeficientes”, seguidamente dar clic en la opcion “Aceptar”.

Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MP) - *
i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

HHIG DR e B AR 0@ E|
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i Hslkssfe2 XISy

ik TOON = L]
& sesién = |l e

23/11/2021 07:53:46 p. m.

Grafca de linear——— — S
4 inea sjustada: t
Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda. fetica gefinea ajustada; aimacenamiento x

¥ Residuos I™ Residuos en unidades originales
¥ Residuos estandarizados [~ Ajustes en unidades originales
¥ Residuos t eliminados

W Ajustes

¥ Coeficientzs

< >

Selecciong) [enamiento...
3 Hoja detrabajo 1 *** (=@ =]
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Y T e s Sl L, s B S S R
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| 7 |

5400 | -1.56387
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7200 | -2.11200 A4
< >

SRR T
Hoia de trabaio actual: Hoja de trabajo 1

6. Por ultimo, en el recuadro de “Grafica de linea ajustada” dar clic en la opcion

“Aceptar”.
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Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MP)
i Archivo Editar Datos Calc Estedisticas Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
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23/11/2021 07:53:46 p. m.
Gréfica de linea ajustada X

Bienvenido a Minitab, presions Fl para obtener ayuda.
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<
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1 1800 | 033774
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[ 4 | 4500| -1.18420
| s | 5400 158387
| 6 | 6300| -1.83555
|7 | 7200] 211200 v

< >

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

7. Los resultados de la regresion lineal de MR vs obtenidos mediante el programa
estadistico Minitab 17.

Minitab - CECP-SCG-R1(periodo constante).MPJ - X
i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
iSH& §DRloeDIftINe 0O H|
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i g
Lineag| o — Fegrsen Y | 3 :
— . iCde9s% " Vs 0] % ! . .
-—-- 1P de95% g .
Grafica g * - ettt
05 s ooassie £ . % .
R-cuad. 99.6% LI S
R-cuadfajustade)  395% 3 . .
10 I R T B = ED B o ED v
< E Residuo estandarizado Valor ajustado 24
T -
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[ 3
. <1 2 i~
Tig 20 | || 82 2
2
1 ¢ i
= ]
| 2 | 25 2
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= Residuo estandarizado Orden de observacion
5
6 6300 | -1.83555 -0.43489 | -0.39655 -0.0167303 -1.81882
7 7200| -2.11200| 039463 | 035859 0.0131474| -2.12515 v
< >
pro..| & | =] =
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

8. Esta metodologia se sigui6 para cada una de las réplicas de las muestras de chile de
agua escaldadas con y sin pretratamiento con Na>S>Os al 0.5% deshidratadas en un

SCG y un SSM en el dia uno y dos.

111



Apendice B. Proceso de regresion no lineal en InterReg 2014 Arbritary Precision
Edition — Interpolation/Regression para la obtencion de los la constante de velocidad
de secado (k) y parametros de modelos de Newton, Page y Midilli aplicados a las
cinéticas de secado de chile de agua (C. annuum L.)

1. En la seccién “Sample Points” de la ventana de trabajo de la interfaz estadistica
InterReg 2014 Arbritary Precision Edition — Interpolation/Regression introducir en
la variable “X” los valores del tiempo de secado, posteriormente colocar en la

variable “Y” los valores de MR obtenidos en la experimentacion para cada replica.

/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X

File View Data Extras 2

. Mew ¥ Open. i Add. [H Save. [+ Newgraph |4 Closegraph (> Print [~ Fullscreen {5} Options...

IRl CESP-SCG (Replica 1)

o et < e SO EN 2 0 B e Properties 94 All Clear |.
Record - of 21
3 -y A
3
125 0 1
- 025 0913652676
Levenberg-Marquardt B [H] 0826035538
Fill values table | | 075 0734397324
4 Curve Sketching | | | 0678048798
Derivation B 125 0616003025
15 0.560000591
B 175 0475500259
| | 2 FiWEYEEIEL hd
[ MSHFERS
125 25 375 H
4 Integration S——
Integral (Simpson) . " B

v3¢ Deleteclement $¢ Clearall [T Recalculate () Recalculate all

‘ [ | Coler | Description

1% Function Evaluate

Sl B REARS

Ready X:2.70793421319797 V. -0.563385621872864  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

2. En seguida, ir a la opcion de “Regression”, luego dar clic en la opcion de

“Levenberg-Marquardt”.

112



/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras 2
o Add. [] Save. [+ MNewgraph % Closegraph (> Print [~ Fullscreen {5 Optiens...

. New ¥ Open.

T TIRN CESP-5CG (Replica 1) Bl sarpic Points
4 Function Plotter A2 @ e B L T @0 B % @ ([ Properties $¢ All Clear [ [standard vatues [
Plot Function \Visble &
4 Interpolation
Record - of 21

Linear
Cubic Spline X aly A
Akima Spline »
Add interpolated » o f
amplepoins s | | 0.5 0913652676
4 Regression = -
Levenberg-Marquardt i - = 05 0826035538
Fill values table g || 073 0734397324
4 Curve Sketching T D 4 | 1 0678948798
Derivation R, B 125 0616093025
Zero Crossings D g =i 13 0:360009381
Extreme Values e g | | 175 odTsogR

D 5 LY EYEree
Inflection Points P © 60 o & 4
Crossings of two curves bs s s 1 - A8 8L X
Draw Tangent
4 Integration Record D of 0
Integral (Simpson) " oy
. - - v
+i¢ Deleteclement $¢ Clearall  [7] Recalculate () Recalculateall

[ | Color |Description
| Function Evaluate

X:-0.259482639593909  V: 1.05545660806562  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

3. En el recuadro de “Function” seleccionar la opcion de “User defined function” y
posteriormente escribir en la casilla la ecuacion del modelo de Newton denotada por
EXP (-k * X), donde X=Tiempo.

A InterReq 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras I
. Mew ¥ Open. . Add. [ Save. [+ Newgraph |+ Closegraph > Print [] Fullscreen {7 Options...
CESP-SCG (Replica 1)
4 Function Plotter Mg mahEH oo »a Properties 9 All Clear [71 [3 |Standard Values -
Plot Function v Visible {5}
+ Interpolation & Regression Options e
Cubic Spline Function X ~|v )
Akima Spline »
sample-points 125 o | : |
toysion g e
Levenberg-Marquardt 5 Polync ||
Fill values table o] || 073 0734397324
# Curve Sketching I D * User defined function | | 1 0678348798
Derivation 125 0616093025
Bk M 15 0560009591
Zero Crossings ||
175 0475990259
‘E";'Z"EV:'”E’t ‘ Library... | ‘ Syntax Help ‘ ‘ Check syntex ‘ - R rosaeiige ¥
nflection Points
EmoR—sE— NS NEN S
Crossings of two curves Sample Points I
Draw Tangent
e | Standard Values Il L
Integra! (Simpson) = =
P . i v Drawing Options
Color: Wbk -

50 Delete element $¢ Clearall
‘ [ | color |Description

7 Recalculate ) Recalculate all

el N AR

Ready X:0.106184911392405  ¥: 0.213433301056338  Precision: 512 Max.Iter.: 2,000

Function  Evaluate

4. Obtencion de la regresion no lineal del modelo de Newton basado en la regresion no

lineal del algoritmo de Levenberg-Marquardt.
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/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras 2
o Mew % Open. (& Add. [ Save. [+ Newgraph [ Closegraph (> Print [~ Fullscreen {5} Options...

CESP-SCG (Replica 1)

4 Function Plotter ‘M@ moad oos @ Properties $ All Clear [ [t |Standard Values -
Plot Function e &
4 Interpolation
Record - of 21
Linear
Cubic Spline i aly A
Akima Spline »
Add interpolated = 0 1
sample-points
4 Regression 025 0913852676
Levenberg-Marquardt 03 0826035538
Fill values table 075 0.734397324
4 Curve Sketching 1 0.678948798
B 125 0616093025
Derivation
15 0.560009591
Zero Crossings
Extreme Values 175 0475990259
Inflection Points 2 0424351173
Crossings of two curves bs s s 1 | | 225 0383928774
Draw Tangent | B 25 0.333082772
4 Integration | | 275 0285729856
Integral (Simpson) B 3 0245095821
o ipti isti 9 325 0210175047
¥3 Delete element $¢ Clearall (7] Recalculate [ Recalculate all || 375 0121712267
‘ | Color | Descripti 4 0.093141462
olor | Description -
O L : Marquardt Regression [Standard Values]: f(x) = EXP(-k’ a2 Ofeazazeed
v evenberg-Marquardt Regression [Standard Values]: flx) = EXP(-k"X) - i

Function  Evaluate

X: 2.62144  V: 0.426866602113877  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

5. Posteriormente para obtener el coeficiente de velocidad de secado decreciente (k)
del modelo de Newton acceder al icono de “(X) Function” ubicado en la parte

inferior izquierda, por debajo de la regresion no lineal del modelo de Newton.

/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras 2
| New ¥ Open. (2% Add. [ Save. [+ Newgraph [+ Closegraph > Print [T Fullscreen {5} Options...

CESP-5CG (Replica 1)

4 Function Plotter MEAZSmenE o » e Properties 9% All Clear [Z1 [ |standard Values -
Plot Function e &
4 Interpolation
Record - of 21
Linear
Cubic Spline X alv ~
Akima Spline »
Add interpolated = " ]
sample-points
4 Regression 025 0913652676
Levenberg-Marquardt 05 0826033338
Fill values table 075 0734397324
4 Curve Sketching 1 0676348798
; 125 0616093025
Derivation
15 0.560009591
Zero Crossings
Extreme Values 175 0475990259
Inflection Points 2 0424351173
Crossings of two curves b5 s s I B 225 0383928774
Draw Tangent | | 25 0.333082772
4 Integration B 27 0285720856
Integral {Simpson) B 3 0245095821
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4 0093141462
Absolute Erroxr: 8.6974e-1 1 125 0082242664
B 25 0041502376 v
e, N RSN

@ Function

Evaluate

X: 2.82053670886076

V: -0.675872120013638  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

6. Para obtener la regresion no lineal para los modelos de Page y Midilli se repitieron
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los pasos del 2-4, pero colocando las ecuaciones EXP (-k*X”™n) y a*EXP(-

k*X"n)+b*X correspondientes a los modelos de Page y Midilli.

/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras 2
. Mew (¥ Open. 2 Add. [] Save. [+ Newgraph [} Closegraph (> Print [~] Fullscreen {Z: Options...
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| Color | Description |
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. ! v
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Y- 4 &
Interpolated Valt
Function  Evaluate

X:3.6144006969697  V: -0.674262900680272  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

Regresion no lineal del modelo de Page para la réplica uno del CESP-SCG.

/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression - X
File View Data Extras 2
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Draw Tangent || 25 0333982772
4 Integration 275 0285729856
Integral (Simpson) || 3 0.245085821
P . i v 325 0210175047
v Deleteclement $¢ Clearall =) Recaleulate 2 Recalculate ll =i 3 Q1212267
4 0093141462
‘ | Color | Description = o pestionn
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»

Levenberg-Marquardt Regression [Standard Values]: f(x) = a*EXP(-k*X*n)+b*X

Interpolated Values

T BT

X:1.15184484848485 V. 0.560702833197279  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

Regresion no lineal del modelo de Midilli para la réplica uno del CESP-SCG.

7. Posteriormente, para obtener los resultados de los parametros de secado de los

modelos de Page y Midilli se repiti6 el paso 5.
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[N Evaluste

AR Escribe

aqui para buscar

X 5.06414545454545

@ e =c b

4 Function Plotter Mmoo H oE D@ Properties 5% All Clear [ |2 |standard Values -
Plot Function G B
4 Interpolation
Record - of 21
Linear
Cubic Spline ¥
Akima Spline )
Add interpolated | 0 1
sample-points =
4 Regression || 025 0913652676
Levenberg-Marquardt | 0.5 0.626035538
Fill values table | o7 0.734367324
4 Curve Sketching || 1 0.678348798
B 125 0616093025
Derivation =
15 0.560009591
Zero Crossings ||
Extreme Values | 175 0475090259
Inflection Points e ————— | 2 0424351173
Crossings of two curves b5 AN s T | | 225 0383928774
Draw Tangent ’ | T | 25 0333082772
4 Integration B 275 0285720856
Integral (Simpson) || 3 0245095821
2 hd 3.25 0.210175947
£ Function B 15 0185732472
k(x) = EXP(-3.6609e-1*X"1.2823) || 175 0121712267
4 0093141462
Absolute Erroxr: 4.747e-1 | 425 0.082242664
B 45 0041502376 v

¥: -0.511020303673469  Prex

O ) ot

Resultados de los pardmetros de secado del modelo de Page.

/5 InterReg 2014 Arbitrary Precision Edition - Interpolation / Regression

File View Data Extras 2

New % Open. (i Add. [ Save.

|+ Newgraph %/ Closegraph (5 Print [~ Fullscreen {5} Options...

CESP-SCG (Replica 1)

=]
%

£ Escribe aqui para buscar

Evaluate

X: 4.40484282828283

@ @ xnc

4 Function Plotter MG m e o@D e Properties 3¢ All Clear [ [ | standard Values M
Plot Function —— viVisible &
4 Interpolation
T Record - of 21
inear
Cubic Spline ~|y
Akima Spline )
Add interpolated - 0 1
sample-points
4 Regression 025 0913652676
Levenberg-Marquardt 0.5 0826035538
Fill values table 075 0734397324
4 Curve Sketching 1 0676245798
125 0616093025
Derivation
15 0.560008591
Zero Crossings
Extreme Values 175 0475990259
Inflection Points 2 0424351173
225 0383928774
Crossings of two curves bs s s T |
Draw Tangent || 25 0333922772
4 Integration || 275 0285729856
Integral (Simpson) | | 3 0245095821
4 ipfive Sioticti 2 325 0210175047
£ Function || 35 0165732472
f(x) = 9.9€04e-1*EXP(-3.3837e-1*X"1.0533)+-3.1933e-2*X | | 375 0121712267
4 0093141462
Absolute Error: 1.5017e-1 — 125 0062242664
| | 45 0041502376 v
N RS

V: -0.567800337414966  Precision: 512 Max.lter.: 2,000

Resultados de los parametros de secado del modelo de Midilli.

8. Esta metodologia se sigui6 para cada una de las réplicas de las muestras de chile de

agua escaldadas con y sin pretratamiento con Na>S>0s al 0.5% deshidratadas en un
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SCG y un SSM en el dia uno y dos.

Apeéndice C. Analisis estadistico de los datos obtenidos

Para el andlisis estadistico que se implemento6 en este trabajo se llevé a cabo mediante la
interface estadistica Rstudio, el andlisis estadistico constd de dos etapas. La primera etapa
consistio de un analisis estadistico descriptivo el cual se compone de un analisis
exploratorio de datos (histogramas, diagramas de densidad y diagramas de cajas y bigotes)
y obtencidn de los gréaficos cuantiles-cuantiles (Q-Q).

Los datos que presentaban una distribucion normal y homocedastica, se examinaron
mediante un andlisis varianza (ANOVA) de una via y una prueba de Tukey a un nivel de
para determinar si existe diferencia significativa entre las medias de al menos dos de los
procesos. Ademas, se llevd a cabo una prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no
paramétrica al test ANOVA de una via para datos no pareados. Asi como la prueba de
Dunn para determinar inferencias simultaneas entre las medias de los procesos de cada
parametro. Todas las pruebas estadisticas se realizaron a un 0=0.05. A continuacién se

describen los pasos para la realizacion de estos.

I.  Analisis estadistico descriptivo
1. Importar en la ventana de trabajo de la interfaz estadistica Rstudio los resultados de
los pardmetros de los modelos mateméticos obtenidos a partir de las cinéticas de
secado para cada proceso (CESP-SCG, CECP-SCG, CESP-SSM1, CECP-SSM1,
CESP-SSM2 y CECP-SSM2). Para importar los datos, primero se guardaron en un
archivo Excel. Seguidamente, en la interfaz de Rstudio ir a la pestafa “Environment”
colocada en la parte superior derecha y dar clic en la opcion de “Import Dataset”.

Seleccionar la opcion de “From Excel”.
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@ rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q- O - = function ~ Addins ~ B project: (None) =
Console  Terminal Jobs = Environment  History — Connections  Tutorial =
= 2" I | 7 import Dataset = | & ust = | (-
>

R- A From Text (base)...

From Tet (readr]
From Excel.. Empty

From SPSS...
From SAS...
From Stata...

Files Plots Packages Help Viewer =0

= Export -

2. Seleccionar la opcion de “Browse...” y seleccionar el archivo Excel donde se
guardaron los datos experimentales. Posteriormente, una vez seleccionado el

archivo a importar dar clic en la pestafa “Import”.

@ Rrstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

CARdR = (=] Go to file/function ~ Addins ~ % eroject: (None) -
Console  Terminal Jobs (5] Environment History ~Conmections  Tutorial =0
~f Import Excel Data Lst = -
>

File/URL:
C:/Users/German Pérez/Downloads/Parametros de los modelos matematicos aplicados a las cineticas de secado.xlsx Browse...

Data Preview:

Proceso
(character)
cEsposce
CESP-5CG
CESP-5CG
CECP-5C6
CECP-50G
CECP-SCG =

CESP-SSM1

CESP-S5M1

Previewing first 50 entries.

Import Options: Code Preview:
Nibrary(readxl)
Name: | Parametros_de_los_ mode| MaxRows: | | (A First Row as Names parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicades_a las_cineticas
_de_secado < read_excel('C:/Users/German Pérez/Downloads
Sheet | Default v|  Skipr 1 Open Data Viewer /Parametros de los modelos matematicos aplicados a las

cineticas de secado.x1sx™)
| View(Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cine
ticas_de_secado)

Range: |A1:D10 | na: [

7 Reading Excel files using readx Impert Cancel

3. El nombre del archivo para ejecutar los comandos en la consola es
“Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado”.

Los datos importados se presentaron de la siguiente manera:
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Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

(LR SR Ge to file/function ~ Addins =

@] Parametros de los modelos matematic... Parametros_de_los_modelos_matemati.. =0
Filter
Proceso  kMNewton ~ kPage  nPage  kMidili  nMidili  aMidili  b.Midilli

CESP.SCG 046786 036620 128000 033925 1.04650 099638 0032

6270
CESR-SCG 087033
CESP-SCG 0.55688
CECP-5CG 134470

CECP-5CG 1.02440

1
2
3
4
5
6 CECP-SCG
7 CESP-SSMi1
8 CESP-SSM1
9 CESP-SSM1
10 CECP-s5M1
11 CECP-SSM1
12 CECP-SSM1

13 CESP-SsmMz
14 CESP-SSM2 048921 -0

15 CESP.SSM2

16 CECP-SSM2

0.
0,
0,
0.
0,
0,
)
o,
o
o,
0,
0.
0,
0,
0.
0.

17 CECP-SSM2 5 -0.0088895 -

Showing 1 to 17 of 18 entries, § total columns

Console  Terminal Jobs =0l
> Tibrary(readx1)

> parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado <- read_excel("C:/Users/German Pérez/Downl

oads/parametros de los modelos matematicos aplicados a las cineticas de secado.xlIsx")
> view(parametros_de_Tos_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de_secado)
.

- x

) project: (None) =

Environment  History  Connections  Tutorial =
g # Import Dataset ~ | & List -
& - | ik Global Environment ~
pata

parametros.. 18 obs. of 8 variables

Files Plots Packages Help Viewer =0

= Export =

4. Colocar en la consola de Rstudio el comando

“attach(Kruskal Wallis_test_parametros_de secado)”. La funcion attach permite

crear un entorno en la ruta de busqueda (search path) y convierte los elementos de la

lista 0o columnas del data frame. El “search path” es la ruta que R sigui6 en la

busqueda de objetos y variables. El orden es importante: si el objeto lo encuentra en

un entorno, no pasara al siguiente. Con attach, hace ese data frame accesible a R, y

serd posible referirse a sus variables directamente sin especificar el nombre del data

frame.
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RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
G - O |- Go to file/function ~ Addins ~

@ Parametros de los modelos matematic... Parametros_de_los_ modeios_matemat...

Filter

Proceso k.Newton k.Page n.Page K.Midilli n.Midilli a.Midilli b.Midilli
1 CESPSCG 046736 036620 128000 033925 1.04650 099638 -0.0326270
2 CESP.SCG 054335 047047 118370 044842 087033 100420 -0.0268430
3 CESPSCG 061395 059546 104370 056751 085668 100760 -0.0235950
4 CECP-SCG 053739 086TET 130700 0.53892 134470 095316 -0.001685%
5 CECP.SCG 078174 074371 110880 071155 1.02440 099568 00112760
& CECP-SCG 084460 075119 130360 071470 125710 096753 -0.0082308
7 CESP-SSMI1 016344 047302 094205 022426 117340 095968 0.0367230
R CFSP.SSAI n1am2 | n1r7A3 | 1nteen n1Rast 118570 noesin | nnazean

Showing 1 1o 8 of 18 entries, 8 total columns

Console  Terminal Jobs

> Tibrary(readx1)

> Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado <- read_excel("C:/Users/German Pérez/Downloa

ds/parametros de los modelos matematicos aplicados a las cineticas de secado.x1sx™)
> view(parametros_de_Tlos_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de_secado)

> attach(parametros_de Tos_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de secado)
.

5. Seguidamente, llamar a la

libreria

PASWR?2 mediante el

=0

=0

- x

R project: (None) =

Environment  History ~ Connections  Tutorial =0
=g # Import Dataset ~ | & st = -
R = | Mk Global Environment =

Data

D Parametros.. 18 obs. of 8 variables

Files Plots FPackages Help Viewer =0

= Export -

comando

“library(PASWR2)”. Luego colocar el comando ‘“eda(pardmetro)”. Donde la

variable pardmetro puede ser: k.Newton, k.Page, n.Page, k.Midilli, n.Midilli,

a.Midilli y b.Midilli para obtener el analisis estadistico descriptivo para cada

pardmetro de los modelos matematicos aplicados a las cinéticas de secado.

Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
S - Ol Go to file/function ~ Addins =
Source

Console ~ Terminal Jabs

> attach(parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado)
> Tibrary(PASWRZ)

Loading required package: lattice

Loading r

ired package: ggplot2

built under r
built under rR
was built under R v

2: package *

3: package ‘ggplot
> eda(k.Newton)
)

ize (n) Missing Minimum  1st qu Mean Median TrMean 3rd Qu Max
18.000 0.000 0.122 0.188 0.881 0.698 0.8851 1.361 2.566
I.Q.R. rRange Kurtosis Skewness sw p-val
1.173 2,444  -0.592 0.783 0.026

> eda(k.Page)

size (n) Mmissing Minimum 1st qu Mean Median  TrMean  3rd Qu Max
18.000 0.000 0.120 0.185 0.794 0.670 0.794 1.389 1.893
I.Q.R. Range Kurtosis Skewness SW p-val
1.204 1.773  -1.437 0.444 0.020

> eda(n.page)

size (n) Missing Minimum 1st qu Mean Median TrMean  3rd Qu Max
18.000 0.000 0.452 0.593 0.910 1.000 0.910 1.108 1.307
I.Q.R. Range Kurtosis Skewness SW p-val
0.511 0.855  -1.3508 220 0.083

> eda(k.midilli)

size (n) Mmissing Minimum 1st qu Mean Median TrMean  3rd Qu Max
18.000 0.000 0.170 0.228 0.436 0.412 0.436 0.579 0.859
I.Q.R. Range Kurtosis Skewness SW p-val
0.351 0.689  -1.283 0.345 0.161

> eda(n.midil14)

size (n) missing ™Minimum 1st Qu Mean Median  Trmean 3rd Qu Max
18.000 0.000 0.857 1.059 1.240 1.193 1.240 1.323 1.981
I.Q.R. Range kurtosis skewness sw p-val
0.264 1.124 0.550 1.025 0.100

> eda(a.midil14)

size (n) Missing Minimum 1st Qu Mean Median  TrMean 3rd Qu Max
18.000 0.000 0.370 0.493 0.812 0.992 0.812 0.999 1.008
I.Q.R. Range kurtosis skewness sw p-val
Py 230 1 cce n zoz A _noa

stdev
0.760

stdev
0.632

stdev
0.294

stdev
0.214

stdev
0.279

stdev
0.271

SE Mean
0.179

SE Mean
0.149

SE Mean
0.069

SE Mean
0.050

SE Mean
0.066

SE Mean
0.064

a0
=0

- X

R project: (None) =

Environment  History  Comnections  Tutorial =0

= # Import Dataset ~ | & Lst - -

& - | Global Environment ~

pata

D Parametros.. 18 obs. of 8 variables

Files Plots Packages Help Viewer =0
A zoom | -Eegert - O | § Eod

EXPLORATORY DATA ANALYSIS

Histogram of k. Newton Density of k.Newton

;/\

Boxplot of k Newton Q-Q Plot of k. Newton

i - i

6. Este procedimiento tambien se siguio para la difusividad efectiva (Deff), constante

de velocidad de secado constante (Rc), pardmetros de color Cie L*a*b* y contenido
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de fenoles totales y flavonoides.

Anélisis estadistico inferencial
Para contrastar si los conjuntos de datos siguen una distribucion normal o no, se
empled la prueba de Shapiro-Wilk para cada pardmetro mediante el comando

shapiro.test(pardmetro), por ejemplo, shapiro.test(k.Newton).

Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
© - Ol Go to fileffunction ~ Adains = R project: (None) =
aaaaa (/7] Envionment History Comnections Tutorial =0
T # Import Dataset * | List ~
Console  Termina I« Jobs =
& - | #h Global Environment ~
= Data
> eda(b.Midi111) & :
size (n) Missing Mminimum 1st qu Mean Median TrMean 3rd Qu Max  stdev var SE Mean Parametros.. 18 obs. of 8 variables
18.000  0.000 -0.033 -0.014 0.006 -0.009  ©0.006 0.038  0.066 0.031 0.001 0.007
I.Q.R. rRange Kurtosis Skewness sw p-val
0.052  0.099 -1.243 0.620 0.015
> shapiro.test(k.Newton)
shapiro-wilk normality test
data: k.Newton
w = 0.88008, p-value = 0.02619
> shapiro.test(k.Page)
shapiro-wilk normality test
data: k.Page Files  Plots Packages Help  Viewer =0
W = 0.87303, p-value = 0.01996 j - — 4 g

> shapiro. test(n.Page)

shapiro-wilk normality test

EXPLORATORY DATA ANALYSIS

data: n.Page Histogram of k. Newton Density of k.Newton

W = 0.90914, p-value = 0.08308

> shapiro.test(k.Midi114)
shapiro-wilk normality test

data: k.midi114
W = 0.92546,

> shapiro.test(n.midi114) Fl:l:l—( >
shapiro-wilk normality test
o

Aara-

2.

p-value = 0.1615 Boxplot of k Newton Q-Q Plot of k. Newton

PRYERER R

Para evaluar la homocedasticidad de los grupos de datos se utilizaron las pruebas de
Fligner-Killeen y Levene. Fligner-Killeen se trata de una prueba no paramétrica que
compara las varianzas basadndose en la mediana. Es también una alternativa cuando
no se cumple la condicidon de normalidad en las muestras. Mientras que la prueba de
Levene ofrece una alternativa mas robusta que el procedimiento de Bartlett para
grupos de datos con distribucién normal. Llamar a la libreria “car” mediante la
funcion “library(car)”. Se aplico la prueba de Fligner-Killeen a los pardmetros k-
Newton, k-Page, a-Midilli, b-Midilli mediante la funcién
fligner.test(Parametro~Proceso, data=Kruskal Wallis_test_parametros_de_secado),
por ejemplo, fligner.test(k-Newton~Proceso,
data=Kruskal Wallis_test parametros_de secado). Por otra parte, se empled la
prueba de Levene para los pardmetros n-Page, k-Midilli, n-Midilli la prueba de
Levene mediante el comando leveneTest(Parametro~Proceso,
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Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado,
center = "median"), por  ejemplo, leveneTest(Parametro~Proceso,
Parametros_de _los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado,

center = "median”).

@ rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
Q- O - Go to file/function ~ Addins ~ B project: (None) =
ggggg (5171  Environment  History Connections Tutorial =0
1] % importDataset v | st~
Console  Terminal Jobs =
R -+ |k Giobal Environment -
pata
> library(car) O Parametros.. 18 obs. of 8 varfables
Loading required package: carpata
warning meszage:
package ‘car’ was built under R version 4.0.5
> fligner.test(k.Newton ~ Proceso, data=Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado)
Fligner-killeen test of homogeneity of variances
data: k.Newton by Proceso
Fligner-Killeen:med chi-squared = 2.4499, df = 5, p-value = 0.784
> fligner.test(k.Page ~ Proceso, data=pParametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de_secado)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: k.page by proceso
Fligner-killeen:med chi-squared = 2.9962, df = 5, p-value = 0.7006 Files wm_’ Padages  Help  Viewer ~ =0
el M Zoom | HEpert ~ |0 | Lo
> leveneTest(n.Page ~ Proceso, Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado, center =
“median")
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = “"median”) EXPLORATORY DATA ANALYSIS

group 5 0.1031 0.9896
12

warning message:

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median™)
of F value Pr(>F)
rou 5 0.562 0.7276 PR PR
growe 2 B e Boxplot of b.Midilli  Q-Q Plot of b.Midilli
warning message:
In leveneTest.default(y = y, group = group, ...) : group coerced to factor.
> leveneTest(n.Midi111 ~ Proceso, Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado, center @ o0
= "median™) o0
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median") -

of £ value Pr(>F)

> leveneTest(k.midilli ~ Proceso, Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de secado, center

In leveneTest.default(y =y, group = group, ...) : group coerced to factor. . /\/\

“median")

3.

Histogram of b.Midilli  Density of b.Midilli

Para la obtencion de las gréficas de cajas y bigotes, primero llamar a libreria
ggplot2 con la funcioén “library(ggplot2)”, seguidamente colocar el comando
ggplot(data =
Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de_secado,

+

mapping = aes(X = Proceso, y = pardmetro, colour = Proceso)) + geom_boxplot()

+

theme_bw/() + theme(legend.position = "none™)

theme(text=element_text(family="TT Times New Roman", size = 10, face

"bold"™)) para cada  parametro, por  ejemplo, ggplot(data

Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado,

+

mapping = aes(x = Proceso, y = k.Newton, colour = Proceso)) + geom_boxplot()

—+

theme_bw() + theme(legend.position = "none")

theme(text=element_text(family="TT Times New Roman", size = 10, face
"bold")).
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Showin)

Con:

57 Plot Zoom - O X R project: (None) -

25

~— (]  Environment History Connections Tutorial =0
= # Import Dataset ~ | & st =

& = | 1k Global Environment =

pata

D Parametros.. 18 obs. of 8 varfables

gms

_— _—— =

sof

CECP-SCG CECP-S5M1 CECP-55M2 CESP-5CG CESP-S5M1 CESP-55M2

Proceso =0 05 =

> #k-Newton

> ggplot(data = Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado, mapping = aes(x = Proces
¥ = k.Newton, colour = Proceso)) + geom_boxplot() + theme_bw(} + theme(legend.position = "none™) + theme(text=ele
ment_text(family="TT Times New Roman", size = 10, face = "bold")) -

o,

4.

- —_— —

0.0
CECP-SCGECP-SSMIECP-SSMEESP- SCEESP-SSMIESP-S5M2
Proceso

Para las muestras que no siguen una distribucion normal, pero si presentan
homocedasticidad (o heterocedasticidad) en sus varianzas se optd por realizar un
analisis no paramétrico basado en la prueba de Kruskal-Wallis y una prueba de
Dunn. La prueba de Kruskal-Wallis se puede ejecutar con el comando
kruskal.test(parametro~Proceso, data =
Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a _las_cineticas_de_secado),

ej. kruskal.test(parametro~Proceso, data =
Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado).

Para realizar la prueba de comparaciones multiples de prueba de Dunn, primero
llamar a la libreria dunn.test mediante la funcion “library(dunn.test)”, luego ejecutar
el comando

dunnTest(Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de

_secado$parametro,

Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado$P
roceso, method = "none") para cada parametro, por ejemplo
dunnTest(Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de
_secado$k.Newton,

Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de secado$P

roceso, method = "none").
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[+]

> kruskal.test(k.Newton ~ Proceso, data = pParametros_de Tos_modelos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de _secado) =

RStudio - X

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

- O - Go to file/function ~ Addins ~ &) project: (None) =
Source a0

Console  Terminal «  Jobs =

D Parametros.. 18 obs. of 8 varfables
kruskal-wallis rank sum test

data: k.Newton by Proceso
kruskal-wallis chi-squared = 15.83, df = 5, p-value = 0.007345

> Tibrary(dunn. test)
> dunnTest(Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secadoSk.Newton, Parametros_de_los_mod

elos_matematicos_aplicados_a las_cineticas_de_secadoSProceso, method = "none
Dunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison

with no adjustment for p-values.

Comparison z P.unadj P.adj

1 CECP-5CG - CECP-SSM1  1.8353259 0.066457420 0.066457420
2 CECP-5CG - CECP-55M2 -0.8411910 0.400240928 0.400240928

3 CECP-SSML - CECP-SSM2 -2.6765169 0.007439181 0.007439181 Files  Plots Packages Help Viewer =0

4 CECP-5CG - CESP-SCG 0.6882472 0.491297124 0.491287124 1 B zoom | = Export ~ | O ¥ RO

11 CECP-SCG - CESP-S5M2 -1.2235506 0.221121812 0.221121812

12 CeEcp-ssMl - CESP-SSM2 -3.0588765 0.002221688 0.002221688 g

13 CECP-S5M2 - CESP-55M2 -0.3823596 0.702194685 0.702194635 g

14 CESP-5CG - CESP-55M2 -1.9117978 0.055902136 0.055902136 =
=)

kruskal-wallis chi-squared = 15.83, df = 5, p-value = 0.007345

5 CECP-55M1 - CESP-35CG -1.1470787 0.251349109 0.251349109
6 CECP-55M2 - CESP-5CG  1.5294382 0.126155842 0.126155842
7 CECP-5CG - CESP-S5M1  1.6059101 0.108293656 0.108293656

8 CECP-SSM1 - CESP-SSM1 -0.2294157 0.818545808 0.818545808
9 CECP-55M2 - CESP-5SM1  2.4471012 0.014401041 0.014401041 20
10 CESP-5CG - CESP-55M1  0.9176629 0.358795358 0.358795358

15 CESP-SSM1 - CESP-SSM2 -2.8294607 0.004662652 0.004662652 '10
warning message: ’
‘g’ variable was coerced to a factor.
> kruskal.test(k.Page ~ Proceso, data = Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicades_a las_cineticas_de_secado) 05 =
Kruskal-wallis rank sum test —— ——
0.0
data: k.Page by proceso CECP-SCGECP-SSMIECP-SSMEESP-SCEESP-SSMIESP-SSM2

Proceso

5. Mientras que para las muestras normales y homocedasticas se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via y una prueba de Tukey. Para ejecutar la prueba de
Kruskal-Wallis se puede ejecutar con el comando
anova.parametro=aov(Parametros_de los_modelos_matematicos_aplicados_a las_
cineticas_de_secado$parametro~Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicad
0s_a_las_cineticas_de_secado$Proceso),  después  ejecutar el  comando
summary(anova.parametro) para obtener el resumen de la ANOVA; por ejemplo
anova.k.Midilli=aov(Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_ci
neticas_de_secado$k.Midilli~Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados
_a_las_cineticas_de_secado$Proceso). Para realizar la prueba de comparaciones
maultiples de prueba de Tukey ejecutar el comando TukeyHSD(anova.parametro),

por ejemplo, TukeyHSD(anova.k.Midilli).
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RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

G - O |- G ~ Addins ~
Source a0
Console  Terminal «  Jobs =

> anova.k.midill4
_de_Tlos_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado$Procesa)
> summary(anova. k.Midi111)

f sum sq mean sq F value
parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de secado$proceso 5 0.6757 0.13514  15.96
Residuals 12 0.1016 0.00847

Pr(=F)
Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado$Proceso 6.12e-05 *%%
Residuals
signif. codes: 0 ***' 0.001 ‘*=' 0.01 ‘*' 0.05 “.' 0.1 ' 1
> TukeyHsD(anova.k.Midi114)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secadoSk.midi111 ~ parametros_
de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secado$Proceso)

$parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secadoSproceso”
diff wr upr ]

CECP-SSM1-CECP-SCG  -0.549296667 -0.80164641 -0.296946921 0.0001060
CECP-SSM2-CECP-S5CG  -0.333726667 -0.58607641 -0.081376921 0.0080779
CESP-SCG-CECP-5CG -0.309996667 -0.56234641 -0.057646921 0.0137067
CESP-55M1-CECP-5CG  -0.357790000 -0.81013975 -0.305440254 0.0000911
CESP-55M2-CECP-5CG  -0.203293333 -0.45564308 0.049056413 0.1448576
CECP-SSM2-CECP-S5M1  0.215570000 -0.03677975 0.467919746 0.1118426
CESP-SCG-CECP-5SM1 0.239300000 -0.01304975 0.491649746 0.0667849
CESP-SSM1-CECP-SSM1 -0.008493333 -0. 26084308 0.243856413 0.999%966
CESP-55M2-CECP-55M1  0.346003333 0.09365359 0.3598333079 0.0061611
CESP-5CG-CECP-55M2 0.023730000 -0.22861975 0.276079746 0.9994598
CESP-SSM1-CECP-S5M2 -0.224063333 -0.47641308 0.028286413 0.0931824
CESP-SSM2-CECP-S5M2  0.130433333 -0.12191641 0.382783079 0.5356961
CESP-SSM1-CESP-SCG  -0.247793333 -0.50014308 0.004556413 0.0553364
CESP-55M2-CESP-5CG 0.106703333 -0.14564641 0.3592053079 0.7155544
CESP-55M2-CESP-55M1  0.354496667 0.10214692 0.606846413 0.0051149

>

aov(Parametros_de_los_modelos_matematicos_aplicados_a_las_cineticas_de_secadosk.midilli~Parametros

- x

R project: (None) =

Environment  History ~ Connections  Tutorial =0
= # import Dataset ~ | & st = -
R -+ | 1k Giobal Environment -
pata
D anova.k.Mi. List of 13
) Pparametros. 18 obs. of 8 variables
Files Plots Packages Help Viewer =0
A zoom | Heport - O | o % -
25
20
=
g 15
=
“10
05 ===

CECP-SCGECP-5SMIECP-SSMEZE SP-SCEE SP-SSMIESP-SSM2

Proceso

6. Este procedimiento también se siguié para la difusividad efectiva (Deff), constante

de velocidad de secado constante (Rc), parametros de color Cie L*a*b* y contenido

de fenoles y flavonoides totales.
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Apeéndice D. Curvas de humedad vs velocidad de secado o tiempo de secado de chile
de agua (C. annuum L.) escaldado y escaldado pretratado con Na2S:0s al 0.5%
deshidratados en un secador de charolas giratorias o en un secador solar mixto
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Curvas de humedad vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) para los

diferentes procesos.
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Curvas de humedad vs tiempo de secado de chile de agua (C. annuum L.) para los

diferentes procesos.
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Curva de humedad vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) pretratado con

Na2S20s al 0.5% deshidratado en un secador de charolas giratorias.
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Curva de humedad vs tiempo de secado de chile de agua (C. annuum L.) pretratado con

Na2S20s al 0.5% deshidratado en un secador de charolas giratorias.
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Curvas de humedad vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) sin

pretratamiento deshidratado en un secador solar mixto en el dia uno y dos.
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Curvas de humedad vs tiempo de secado de chile de agua (C. annuum L.) sin

pretratamiento deshidratado en un secador solar mixto en el dia uno y dos.
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Curvas de humedad vs velocidad de secado de chile de agua (C. annuum L.) pretratado con

Na>S20s al 0.5% deshidratado en un secador solar mixto en el dia uno y dos.
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Curvas de humedad vs tiempo de secado de chile de agua (C. annuum L.) pretratado con

Na2S20s al 0.5% deshidratado en un secador solar mixto en el dia uno y dos.
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