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Resumen

El objetivo del presente estudio consistio en evaluar la retencion de compuestos fenolicos
después de un proceso de secado de tomate Solanum lycopersicum variedad Cerasiforme
(cherry) de color amarillo, morado y rojo. El secado de las muestras fue con secador solar
mixto y por exposicion directa al sol. Se realizaron comparaciones de los parametros de
color CIE L*a*b* entre los frutos secos. Se encontré que el tomate cherry rojo fresco
presento el mayor contenido de grasa, fibra, ceniza y minerales (a=0.05). Por otra parte,
el secado de las muestras de tomate cherry fue mas rapido en el secador solar mixto que
por exposicion directa al sol (0=0.05). Los modelos de Page y Midilli permitieron predecir
las curvas de secado experimentales (R?>0.994). Después del secado, se encontr6 que los
tomates cherry amarillo retuvieron porcentajes altos de compuestos fendlicos tanto en el
secador solar mixto (105+8.0%) como por exposicion directa al sol (105+4.4%). En el
tomate cherry morado fresco y deshidratado se encontré la mayor concentracion de
fenoles totales (0=0.05); a pesar de que, durante el secado, el tomate morado tuvo una
retencién moderada de estos compuestos. Las caracteristicas fenotipicas del tomate cherry
influyen en la retencién de los compuestos fenolicos durante el secado.
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1. Introduccidon

La Organizacion Mundial de la Salud ha establecido un consumo de frutas y vegetales mayor
a 400 g al dia para tener una dieta rica en antioxidantes, fibra dietética, minerales y vitaminas.
El consumo de los micronutrientes en cantidades suficientes ayuda a prevenir enfermedades

cardiovasculares y algunos canceres [1].

El tomate (Solanum lycopersicum), es una de las hortalizas méas consumidas a nivel mundial
debido a que se le atribuyen propiedades benéficas para la salud del consumidor, por su sabor
y por la combinacion adecuada con una gran cantidad de alimentos. Esto se debe a que tienen
compuestos antioxidantes, entre ellos compuestos fendlicos. En el tomate, estos compuestos
se encuentran en una concentracion de 21.71 a 89.39 mg/100 g de base humeda [2]. Estos
compuestos bioactivos de relevancia se han correlacionado a la prevencion y reduccion de

algunas enfermedades cardiovasculares y cancer de prostata y pulmon [3,4].

Por otro lado, es necesario sefialar que el uso de un proceso de conservacion en un fruto
permite prolongar su vida util. Sin embargo, un fruto procesado generalmente tiene un
contenido menor de antioxidantes que un fruto fresco debido a que estas sustancias son
sensibles a los procesos de conservacion que generalmente usan medios térmicos [5]. Por tal
motivo, es necesario desarrollar métodos que minimicen la pérdida de antioxidantes en frutos

durante su procesamiento.

Entre los métodos de conservacion mas utilizados para la eliminacion de agua en productos
agroalimentarios se tiene: 1) la adicién del calor por contacto directo con aire caliente a
presidn atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire hasta
alcanzar concentraciones menores al 10% de humedad en el producto (secado); 2) el uso de
presiones bajas para la evaporacion del agua, y la adicion indirecta de calor mediante una
pared metalica o por radiacion (secado al vacio) y 3) a través de la sublimacion del agua de

la muestra congelada (liofilizacion) [6].

El secado ha sido usado ampliamente desde la antigiedad y hoy en dia constituye un método
muy importante en la industria alimentaria. El secado puede ser usado a cielo abierto

aprovechando la radiacion solar durante el dia; limitado a climas calurosos con humedades



relativas bajas (40-60%), asi como el secado que implica el uso de secadores con suministro
de aire caliente con circulacion forzada o inducida al alimento a secar [7].

El secado directo al sol no involucra costos altos, pero tiene desventajas importantes, entre
ellas se encuentra la contaminacion del material vegetal al encontrarse a la intemperie, la
degradacidn de los compuestos antioxidantes y la pérdida de color en el fruto debido a largos
tiempos de secado, temperaturas variables y la incidencia directa de los rayos ultravioleta.
En el caso del secado industrial generalmente se utilizan temperaturas superiores a los 60 °C,
lo que ocasiona una degradacion de antioxidantes e incluso puede llegar a formar costras en

el producto, impidiendo un secado uniforme [8].

El objetivo principal del presente trabajo consistio en cultivar y caracterizar el fruto fresco,
posteriormente obtener el porcentaje de retencion de compuestos fendlicos en las rebanadas
secas. Esto se logro usando dos métodos de secado, el primero, usando un prototipo de
secador solar mixto con temperaturas menores de 60°C y el filtrado de los rayos UV. El
segundo método de secado consistié en exponer las rebanadas del fruto fresco bajo
exposicion directa al sol. Por otra parte, para caracterizar el tomate cherry, cultivado en
invernadero bajo condiciones libres de pesticidas sintéticos, se realizaron analisis
fisicoquimicos, proximales y determinacion de minerales en las muestras frescas. También
se emplearon técnicas espectrofotométricas para una cuantificacion de fenoles totales en las
muestras frescas y secas por el método del reactivo de Folin-Ciocalteu. Otro de los
parametros determinados en las muestras frescas y secas fue el color, usando el método CIE
L*a*b*. Los datos obtenidos se sometieron a analisis estadisticos para realizar comparativos
de muestras y correlacion entre las variables de estudio, asi como determinar el fenotipo de
tomate con el mayor contenido de nutrientes y con la menor degradacion de fenoles totales

usando el secador solar mixto y por exposicion directa al sol.



2. Marco tedrico

En esta seccion se menciona la importancia del cultivo de tomate, se realiza una descripcion
breve del tomate cherry y los fundamentos de los métodos utilizados para el analisis en el
tomate cherry fresco y deshidratado. Se explica de forma general la aplicacion de los métodos
de conservacion, la clasificacion de los secadores solares y algunos prototipos de secador

solar mixto encontrados en la literatura.
2.1 Cultivo de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) pertenece a la familia Solanaceae y es una planta perenne,
que puede sembrarse al aire libre o en condiciones de invernadero, llega a tener una altura de

1-3 my se extiende sobre el suelo o se enreda en alguna estructura para sostenerse [9].

Algunas variedades de tomate se encuentran en forma silvestre en México, Per y Ecuador
[10]. El tomate es el segundo cultivo mas importante en el mundo y la hortaliza més difundida
por la variedad de usos que se le da en fresco y procesado. El sabor del tomate es apreciado
mundialmente y por tal motivo tiene un valor comercial alto. La demanda de este producto
esta en aumento y con ella el cultivo, produccion y el comercio [11]. A nivel mundial, los
principales productores de tomate son China, India y Estados Unidos. Mientras México se
mantiene en el noveno lugar en la produccién de este fruto de acuerdo con datos obtenidos
de la FAOSTAT para los afios 2017 a 2021, Figura 1 [12].
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Figura 1. Produccion de tomate fresco a nivel mundial [12]



2.1.1 Cultivo en invernadero de tomate. Cuando el cultivo de tomate se lleva a cabo dentro
de una malla sombra o en un invernadero se entiende que es un cultivo protegido. Los
invernaderos pueden tener tamarios y formas diferentes que permiten aumentar el calor en el
interior o para tener mayor control sobre las plagas. En climas calidos se coloca a los costados
malla blanca tipo Rascher para promover el intercambio de aire con el exterior y disminuir

la temperatura interna del invernadero [13].

Para la produccion de tomate en invernadero se utilizan dos sistemas que es el cultivo en
suelo o sin suelo. En el cultivo en suelo, los tomates se cultivan en bolsas o en una parcela
de suelo, utilizando técnicas similares a las que se utilizan en el campo abierto. En el cultivo
sin suelo (hidroponico), los nutrientes necesarios se entregan al sistema de raices de la planta

en el agua de riego a traves de una red de tuberias [14].

Uno de los prerrequisitos indispensables para la produccion de tomate en invernadero es la
seleccion de cultivares de tomate adecuados para la produccién. La productividad de la planta
es un parametro muy importante a considerar al momento de seleccionar la variedad de

tomate.

Por otra parte, los factores principales para la produccion de tomate en invernadero es la luz
(260 umol/(m?*s), con fotoperiodos de 18 h) [15], el nivel de CO,, particularmente en el
dosel de las plantas (550-700 ppm) [16]. Otros factores determinantes para este cultivo es la
temperatura del aire en el area radicular (temperatura Optima del aire 23-28°C) [17] y la
humedad atmosférica relativa (50-70%) [18], tener un control de enfermedades e
infestaciones de insectos. Asi como la composicion nutrimental del fertilizante y el medio de

enraizamiento durante la vida de la planta de tomate [19].

La produccién de tomate en invernadero tiene ventajas sobre la produccion en el campo
abierto, como el monitoreo cuidadoso de las condiciones de crecimiento y las técnicas de
mantenimiento adecuadas, lo que permite una produccion fuera de temporada durante todo
el afio [20].

Por otro lado, el uso excesivo de pesticidas sintéticos en la agricultura es un tema de interés
por la concentracion de estos en el fruto y su ingesta posterior. Para reducir el impacto de

pesticidas sintéticos sobre la calidad de los vegetales y el ambiente, se recomiendan sistemas
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de agriculturas sostenibles. La agricultura sostenible hace uso de los abonos orgéanicos de
origen animal o vegetal y la vermicomposta como sustrato para satisfacer la demanda

nutritiva de los cultivos en invernadero y reducir el uso de fertilizantes sintéticos [21].

El cultivo de la planta de tomate tiene cinco etapas: etapa de crecimiento temprano (4 a 6
semanas), etapa vegetativa (2 a 3 semanas), etapa de floracion (2 a 3 semanas), etapa de
formacion de fruto (2 a 3 semanas) y etapa de maduracion de fruto desde la primera cosecha
hasta la eliminacion de la planta (periodo indefinido), Figura 2. Justo antes de la eliminacion
de la planta, se elimina el punto de crecimiento para estimular el rapido desarrollo de los

frutos que aiin quedan en la planta [22].

A

a: Crecimiento temprano, b: Etapa vegetativa, c: Etapa de floracion, d: Etapa de formacidn del fruto,
e: Etapa de maduracién
Figura 2. Etapas de crecimiento de la planta de tomate

2.1.2 Importancia comercial. EI tomate es una de las hortalizas mas importantes en México
comercialmente hablando, debido a la cantidad de empleos directos e indirectos que genera
el cultivo, al nimero de divisas que ingresan al pais por concepto de su comercializacion y

por ser un componente importante de la dieta del mexicano. La produccion de tomate fresco



se exporta principalmente a Estados Unidos, y en menor grado a Canada y Japén, Figura 3
[23].
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Figura 3. Exportacion de tomate fresco a EUA, Canada y Japon [23]

México también importa tomate de Estados Unidos, de acuerdo con FAOSTAT. En el 2017,
el valor de las importaciones de tomate ascendi6 a $3,742,000 dolares y fue la mas alta entre
los afios 2017 a 2020, Figura 4 [23].
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Figura 4. Importacion de tomate fresco de EUA [23]

2.1.3. Clasificacion de los tomates importados a EUA. Los tomates exportados a EUA son
de tipo bola y saladette, cultivados en invernadero principalmente. Estos tomates deben
cumplir con ciertas especificaciones establecidas por el departamento de agricultura de
estados unidos (USDA). Se clasifican en dos tipos que son U.S No. 1 y U.S No. 2, la
clasificacion 1 indica que deben ser tomates con caracteristicas de la variedad (mismo color)
y tamafio, ademas de estar maduros (10% de la superficie con el color caracteristico y
semillas del fruto bien formadas) pero no blandos, limpios, no deben estar deformen, sin
guemaduras solares, lesiones de congelacién, libres de cortes o arrugas, hinchazon, libres de

enfermedades, sin mohos y marcas en la piel. Solamente el 10% puede no cumplir con estas



especificaciones contemplando que el 5% puede ser de dafios y menos del 1% pueden ser
blandos o en descomposicidn para todo el lote. Para la clasificacion 2 se permite que el 10%
no cumpla con lo descrito en la clasificacion 1 y un 1% de los tomates pueden ser blandos o

afectados por descomposicién [24].

Por tamafio, los tomates se clasifican por diametro minimo y diametro méximo como:
a) “P fio”2 432 ="
cequeno n %
b) “Mediano” 2 S a2l
32 32
16 25,
c) “Grande”2—a2=
32 32
(13 29 24 " A
d) “Extra grande” 2 5y mas grande
Durante la cosecha se realiza la primera etapa de seleccion y clasificacion. La segunda
clasificacion se realiza en el centro de clasificacion y empaque. El porcentaje de pérdida de

tomate durante el manejo postcosecha es de alrededor del 54%, de los cuales el 24%

corresponde a la falta de uniformidad de tamafio del fruto [25].

2.1.4 Importancia nutricional. La aportacion energética promedio del tomate es de 34.67
kcal/100 g de tomate fresco. Estd compuesto principalmente por agua (90%
aproximadamente), seguido de carbohidratos. El aporte de azucares es mayor al de cualquier

otra verdura por lo que se considera como fruta-hortaliza, Tabla 1 [26].

Tabla 1. Nutrientes presentes en 100 g de tomate fresco [26]

Nutriente Valor Nutriente Valor

Agua (g/100 g) 94.17 Grasa total (g/100 g) 4.96
Proteinas totales (g/100 g) 17.71 Azlcares reductores (%) 35.84
Azlcar total (g/100g) 50.60 Fibra (g/100 g) 11.44

2.1.5 Compuestos fenolicos en el tomate. La concentracion de compuestos fenolicos totales
presentes en el tomate varia de 166 a 770 mg de EAG/kg de base humeda. Las principales

funciones en la planta de estos metabolitos son como antioxidantes, de polimeros



estructurales, pigmentos, repelentes para plagas y sirven de pantallas repulsoras de rayos UV,
Tabla 2 [27].

Tabla 2. Compuestos fendlicos presentes en tomate [28]

. Concentracion . Concentracion
Compuesto fendlico Compuesto fendlico
(mg/100 g bh) (mg/100 g bh)
Kaempferol 0-0.2 Chalcona de naringenina 0.9-18.2
Acido ferdlico 0.2-0.5 Rutina 0.5-4.5
Acido p-cumérico 0-0.6 Quercetina 0.7-4.4
3-0O-Rutinosilkaempferol 0-0.8 Acido clorogénico 1.4-3.3
Naringenina 0-1.3 Acido cafeico 0.1-1.3

bh: base humeda

Por otro lado, el contenido de pigmentos derivados de compuestos fenolicos, tales como las
antocianinas, es insignificante en algunos cultivares. Mientras que en los cultivares cherry
son ricos en compuestos fendlicos, como es el caso del tomate morado que puede llegar a
tener concentraciones de hasta 5.2 mg de antocianinas/g de base seca de muestra [28].

Los compuestos fendlicos surgen biogenéticamente de una red compleja de rutas basadas
principalmente en la ruta del shikimato/fenilpropanoides para la produccion de acidos
hidroxicinamicos y flavonoides en el tomate. La ruta del shikimato convierte los
carbohidratos en los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina, los cuales son los
principales sustratos para la sintesis de &cidos hidroxicinamicos (p-cumarico, cafeico,
fertlico y sindpico). La estructura del precursor del &cido clorogénico es del éster de

coenzima A del acido p-cumérico, Figura 5 [27].

Mientras que la sintesis de los flavonoides inicia con la condensacion de una molécula de 4-
cumaroil-CoA con tres moléculas de malonil-CoA en presencia de la enzima chalcona sintasa
para producir la chalcona de la naringenina. Este intermediario se cicliza mediante una
reaccion tipo Michael para generar la flavonona naringenina. Posteriormente se produce la
formacion de dihidroflavonol y dihidrokaempferol. A partir de esta etapa se producen clases

diferentes de flavonoides [27].



El contenido de estos compuestos en los frutos depende del fenotipo, estimulos moleculares,

factores ambientales, procesos agrotécnicos, dimensiones de la fruta y etapa de la maduracién
del fruto [29].
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Figura 5. Ruta de biosintesis de compuestos fendlicos [27]

2.2 Solanum lycopersicum variedad Cerasiforme

Las plantas de Solanum lycopersicum de la variedad Cerasiforme (cherry) son de crecimiento
indeterminado. El fruto es de piel delgada que se agrupa en ramilletes de 15 a 50 frutos, tiene

un sabor dulce, los mas comunes son de color rojo y amarillo, Figura 6 [30].



Figura 6. Tomate cherry fenotipo rojo y amarillo

En México de la produccion de tomate rojo solo un 2.5% fue de la variedad Cerasiforme
(cherry) la cual se cultivo tanto en campo abierto como por agricultura protegida, Figura 7.
Las principales entidades productoras del tomate cherry en el 2017 fueron Jalisco,
Guanajuato, Colimay Sonora. Es importante mencionar que esta variedad de tomate se vende

casi exclusivamente a nivel nacional [31].

Cherry :I O Campo abierto
Bola O Agricultura protegida
Saladette

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Produccion (Miles de toneladas)

Figura 7. Produccién de tomate rojo en México [31]

En un estudio comparativo realizado con diferentes variedades de tomates, la variedad
Cerasiforme (cherry) destacé porque presentd el mayor contenido de compuestos
antioxidantes. En la Tabla 3 se reporta el contenido de fenoles totales en base humeda.
También present6 un mayor contenido de materia seca, solidos solubles y acidez titulable,
Tabla 3 [32].

El tomate cherry puede ser una alternativa a los compuestos aislados que se encuentran en
los suplementos dietéticos por los beneficios de la ingesta de compuestos bioactivos y los

efectos sinérgicos con otros fitoquimicos presentes en la matriz.
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Tabla 3. Composicion quimica de diferentes variedades de tomate en base himeda [32]

Variedad de tomate

Andlisis

Cherry Borseta Cor  Pengar Plana Pruna Redonda Valenciana

Materia seca (%) 10.1 5.8 6.2 7.7 6.4 5.8 6.1 6.2

Sélidos solubles (%) 7.7 5 5.7 6.6 6 5 5.3 55

pH 4.2 4.3 4.2 4.3 4.2 4.3 4.3 4.3

Acidez titulable (%) 0.7 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5

Glucosa (g/kg) 9.9 8.8 8.3 8.3 7.2 10 10.2 9.3

Fructosa (g/kg) 7.8 13 13.4 9.1 10.3 8.7 12 115

Fenoles totales
(mg EAG/KQ)

11714 5764 6085 7642 5805 4955 516.4 541.7

2.3 Métodos para el andlisis fisicoquimico, bromatologico y minerales en tomate cherry

En esta seccion se describen los métodos seleccionados para cada una de las cuantificaciones
realizadas al tomate cherry. Parametros importantes para el disefio de equipos, para el
procesamiento, transporte, clasificacion y empaque. Asi mismo para determinar la calidad,

propiedades nutricionales y comportamiento postcosecha del tomate cherry.

2.3.1 Meétodos para los andlisis fisicoquimicos. La determinacion de parametros
fisicoquimicos engloba las lecturas de las dimensiones lineales, el color, humedad, pH,
acidez titulable y solidos solubles.

Dimension lineal. Este método se basa en determinar el indice de tamafio al final del
desarrollo del tomate que es proporcional al aumento de su diametro ecuatorial. De acuerdo
a la Norma Mexicana NMX-FF-009-1982 las mediciones del diametro polar (L) y diametro
ecuatorial (T) se pueden determinar con un vernier, Figura 8 [33]. La clasificacion del tomate
de acuerdo a su forma, se lleva a cabo con base en la Norma Mexicana NMX-FF-031-1997
[34]. Otro parametro importante es la masa unitaria del tomate (Mf) que se mide en una

balanza analitica.
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Figura 8. Medicion de las dimensiones del tomate

Color. El color es uno de los atributos de calidad que determinan la etapa de maduracion y
la aceptacion del alimento a través de una evaluacion subjetiva que realiza el consumidor. En
la industria de alimentos se usan estandares de color visual e instrumentos de medicién del

color.

Uno de los sistemas adoptados en 1976 es el CIE y posteriormente fue modificado a CIELAB
con los pardmetros L*, a*, b*, donde L* indica la luminosidad (0-100) siendo O el color negro
y 100 el blanco; la coordenada a* es (+) para rojo y (-) para verde; b* es (+) para amarillo y

(-) azul. Los limites para a* y b* son +80, Figura 9 [35].

Los instrumentos para medicién de color en el area de investigacion son conocidos como
colorimetros. Estos equipos son un tipo de espectrofotémetro de color con una rejilla de
difraccién para escanear el espectro visible y los datos obtenidos son enviados a un
procesador de datos para la conversion de reflectancia. En la determinacion de color es
necesario elegir un iluminante y el angulo de vision (observador de 2° 0 10°). Para alimentos

se usa generalmente el iluminante D65 y un angulo de vision 10° [35].
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L*=negro’-blanco'®®
a*=rojo*-verde
*=amarillo*-azul

Figura 9. Color Hunter L*, a*, b* [36]

Humedad. El contenido de humedad se refiere a toda el agua global que le confieren al
alimento las propiedades reoldgicas y de textura. EI contenido de agua varia entre un 60 y un
95% en los alimentos, y es responsable de las reacciones quimicas, enzimaticas y
microbioldgicas [37]. Para su determinacion existen los métodos quimicos, instrumentales,
por destilacion y por secado. La cuantificacion de humedad por secado se basa en determinar
la diferencia en peso de la muestra himeda menos el peso de la muestra seca, obteniendose
la cantidad de agua total en el alimento. El método 925.09 de la AOAC, se puede emplear

para la determinacion de humedad en alimentos por secado en estufa [38].

pH. El pH fue propuesto por Soren Sorense en 1909 como una medida de la concentracion
de iones hidronio. Se define como el logaritmo negativo base 10 de la concentracion del ion
hidronio (mol/L) [39]:

pH= -log[H30*] 0 pH= -log[H"]

Es un factor importante para los procesos quimicos que afectan la disponibilidad de nutrientes
y la actividad de los microorganismos en un alimento. EI método mas apropiado para la
determinacion del pH implica el uso de la potenciometria, a partir de un electrodo de vidrio

gue combina un electrodo de referencia y el electrodo indicador, Figura 10 [40].
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Figura 10. Estructura del electrodo de vidrio de pH [41]

Los electrodos modernos pueden leer el pH en un intervalo de 0 a 14. Para obtener la
precision méxima del potenciometro, es necesario calibrar con al menos dos tampones. Los
valores de los tampones deben estar separados aproximadamente tres unidades del valor
esperado de la muestra. En los laboratorios regularmente se usan los tampones de pH=4.0,
7.0,y 9.0 [40].

Acidez titulable. La acidez titulable mide la concentracion de los acidos totales presentes en
el alimento y es un indicador de la maduracion junto con el contenido de azucares (°Brix).
El 4cido disminuye con la madurez del fruto y aumenta el contenido de azlcares. En la
mayoria de las frutas y verduras se encuentran los acidos citrico y malico. Asi también la

acidez influye en el sabor, el color y la estabilidad microbiana.

La determinacion de la acidez titulable se lleva a cabo neutralizando el 4cido del alimento de
peso o volumen conocido con una base estandar en donde el nimero de equivalentes del
acido y de la base son iguales. Durante la titulacion es necesario guiarse con el pH o el vire
del indicador (fenolftaleina) que es sensible al pH. Cuando se usa el potenciometro para
determinar el punto final equivalente se le conoce como método potenciométrico, con este
método se puede determinar el punto de equivalencia preciso, aungue es un método tardado
por el tiempo que se le debe dar para que el electrodo tome la lectura y generalmente se usa

cuando el pigmento de la muestra no permite visualizar el punto del vire del indicador [40].
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Para simplificar la titulacion regularmente se usa el método colorimétrico, usando una
disolucion indicadora para aproximar el punto de equivalencia (valores aproximados) y
dependen del indicador especifico. El indicador mas usado en el andlisis de alimentos es la
fenolftaleina que cambia de un color transparente a rosa intenso en un intervalo de pH de 8.0
a 9.6. Para evitar interferencias en las muestras por CO2 se puede llevar a punto de ebullicién
y posteriormente valorar la acidez hasta el punto final de la fenolftaleina (pH=8.2). Todos
los indicadores son acidos debiles que tienden a amortiguar en la regiéon de su cambio de
color. Normalmente se afiaden de dos a tres gotas de indicador a la disolucion que se va a

titular para obtener un punto final mas nitido [40].

Para calcular la acidez titulable se usa el volumen gastado de la base estandar junto con la
normalidad de la mismay el volumen (o peso) de la muestra. Los resultados se expresan en

términos del &cido organico predominantes en la muestra, Tabla 4.

Existen otros métodos para cuantificar acidos en alimentos como la cromatografia liquida de
alta resoluciéon (HPLC) y la electroquimica. Ambos métodos permiten la identificacion de
acidos especificos. A diferencia de la titulacidn, estas técnicas no diferencian entre un acido
y una base conjugada, resultando valores de hasta un 50 % mas altos que calculados por
titulacion [40].

Tabla 4. Peso molecular y los equivalentes de algunos acidos en alimentos [40]

Acido Formula quimica Peso molecular  Equivalentes por mol  Peso equivalente
Citrico (anhidro) CeHsO7 192.12 3 64.04
Citrico (hidratado) CeHsO7¢H,0 210.14 3 70.05
Maélico C4HeOs 134.09 2 67.05
Ascorbico CsHgOs 176.12 2 88.06

Sdlidos solubles. Es un indicativo del estado de madurez en el que se encuentra el fruto y
conforme va madurando, el contenido de azUcares solubles va aumentando. Para la medicion
de los sélidos solubles se usa el método refractométrico. El cual consiste en la determinacion
en peso de sacarosa en disolucion que tiene el mismo indice de refraccion que la disolucion

analizada y se expresa en °Brix (g de sacarosa/100 g de muestra) [38]. Para la determinacion
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de los solidos solubles en este trabajo se usa el método AOAC 932.14 que implica el uso de
un refractémetro de Abbe.

2.3.2 Métodos para los analisis bromatoldgicos. La determinacidn proximal se realiza para
obtener el indice nutritivo que puede aportar el alimento y engloba la determinacion de fibra

cruda, grasa cruda, proteina total y cenizas.

Fibra cruda. La fibra cruda es el remanente de la digestion acido-alcalina de una muestra
desgrasada. La fibra cruda es importante para el buen funcionamiento del intestino. Para su
cuantificacion existen diferentes métodos gravimétricos, quimicos y enzimaticos. Las
cuantificaciones de fibra cruda realizadas en el presente estudio se llevaron a cabo empleando
el método quimico 962.09 de la AOAC. Este método implica el uso de una muestra
desgrasada, la cual se somete a una digestion acido-alcalina, y posteriormente se cuantifica

el remanente que es la fibra cruda [42].

Grasa cruda. Los lipidos son la fuente principal de energia en la dieta, 9 kcal/g, y suministran
los &cidos grasos esenciales para el crecimiento y desarrollo, asi como la promocion de la
absorcion de las vitaminas liposolubles. Para la determinacion cuantitativa de lipidos existen
métodos volumétricos, de extraccion por solubilizacion y de extraccién directa con
disolventes. Dentro de estos Ultimos se encuentra la extraccion por el sistema Soxhlet que se
describe en el método 920.39 de la AOAC. El contenido de lipidos libres, que consisten
fundamentalmente de grasas neutras (triacilgliceroles) y de acidos grasos libres, se puede
determinar en los alimentos por extraccién del material seco y reducido a polvo con éter de
petroleo, éter dietilico o hexano en un aparato de extraccion continua. EI método de
extraccion por Soxhlet, es un proceso de extraccion eficiente que se usa cominmente para
compuestos semivolatiles. La masa del residuo extraido con el disolvente no polar usado o
la diferencia de la muestra antes y después de la extraccion proporciona el contenido de la

grasa total de la muestra [43].

Nitrogeno y proteina total. EI componente mas distintivo de las proteinas es el nitrogeno, el
cual se estima en un intervalo de 13 a 19% de la composicion de dichas proteinas. Las
funciones principales son como biocatalizadores de las reacciones quimicas del metabolismo

celular, constituyen estructuras como las membranas de las células y como hormonas de
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naturaleza proteica como la insulina y el glucagon que regula los niveles de las glucosas en

la sangre [44].

Los métodos para la determinacion del contenido de proteinas de un alimento son los
métodos basados en el contenido de nitrégeno como Dumas y Kjeldahl o métodos

colorimétricos como "dye-binding" y Biuret [44].

El método Kjeldahl es el méas utilizado, confiable para la cuantificacion de nitrégeno organico
y estd aprobado por organizaciones internacionales. En este trabajo se utilizd el método
micro-Kjeldhal adaptado por Baker y Thompson. Esta técnica se caracteriza por el uso de
acido sulfarico concentrado en ebullicidn, que efectia la oxidacién de la materia organica de
la muestra y la reduccion del nitrégeno orgénico a amoniaco. El nitrégeno organico total se
convierte en sulfato de amonio a medida que se forma amoniaco. La mezcla digerida se
neutraliza con una base, se destila por arrastre de vapor de agua para formar hidréxido de
amonio y se titula con un &cido fuerte estandarizado. El resultado de la titulacion se convierte
de concentracion de amoniaco a nitrégeno. Para determinar el contenido de proteina total se
multiplica el contenido de nitrogeno total por un factor de conversién, considerando el

contenido de nitrégeno que contiene la proteina en los alimentos [45].

Cenizas. Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda después de calcinar la materia organica. Estas contienen a los macro-
y micro-elementos necesarios para el buen funcionamiento del organismo. Para la
cuantificacion de cenizas existen los métodos de cenizas por secado en plasma a temperatura
baja, cenizas en humedo (oxidacion) para muestras con contenido alto de grasas y cenizas en
seco [46]. El residuo de esta combustién exhaustiva puede ser usado para la cuantificacion
posterior de minerales. En este trabajo se realizo la eliminacidn de la materia organica por

combustion a una temperatura de 600°C como lo indica el método de la AOAC 923.03.

2.3.3 Determinacion de minerales. Para la cuantificacion de minerales en alimentos se han
desarrollado principalmente métodos espectrofotomeétricos de absorcion y emision atomica.
La espectroscopia de absorcion atomica (AAS) cuantifica la absorcion por atomos neutros
separados Y la espectroscopia de emision atdbmica (AES) mide la radiacién emitida por los

atomos en estados excitados después de un proceso de relajacion. La AAS y AES permiten
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cuantificar de manera precisa los elementos minerales porque los espectros de emision y

absorcion son Unicos para cada elemento [47].

La AAS utiliza dos tipos de atomizacidn que es por llamay electrotérmica (horno de grafito).
En este estudio se usd AAS por llama para la cuantificacion de minerales, la cual se basa en
un sistema nebulizador-quemador para convertir una muestra en disolucion acuosa en un
vapor atomico. Este vapor atomico absorbe energia de una fuente de excitacion del elemento
a medir (lampara de catodo hueco). La muestra en disolucion se nebuliza, se mezcla con un
oxidante y un combustible (aire-acetileno u Oxido nitroso-acetileno), posteriormente se
qguema en una llama producida por la oxidacion del combustible. Los atomos e iones se
forman dentro de la parte méas caliente de la Ilama a medida que la disolucion de la muestra

pasa por el proceso de desolvatacion, atomizacion e ionizacién, Figura 11 [47].

Para determinar la cantidad del elemento analizado se usan lamparas de catodos huecos
fabricados con el elemento a determinar y una curva de calibracion con estandares de
concentracion en un intervalo de trabajo del fabricante del equipo. La cantidad de radiacién

absorbida por el elemento viene dada por la ley de Beer.

Disolucién Sélido Gas Atomo
Desolvatacion Vaporizacién Atomizacion hv
_— p—’ MX > M AW
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Figura 11. Atomizacion por llama [47]
2.4 Determinacion de fenoles totales

Para la cuantificacién de fenoles totales se pueden usar métodos espectrofotométricos y
cromatograficos. Siendo el método espectrofotométrico el mas rutinario dentro del

laboratorio y requiere menos recursos de equipo para determinar cuantitativamente los
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compuestos fendlicos en la muestra. EI método espectrofotométrico con el reactivo de Folin-
Ciocalteu se basa en que los compuestos fendlicos reaccionen con el reactivo Folin-
Ciocalteu, a pH basico, dando una coloracion azul cuya absorbencia se mide
espectrofotométricamente a 750 nm. El reactivo de Folin-Ciocalteu esta compuesto por &cido
fosfotingstico y fosfomolibdico que en contacto con los compuestos fenolicos presentes da
como resultado un complejo cromoforo constituido por fosfomolibdeno fosfotingstico en un
medio alcalino. Esta reaccion de oxido reduccion la que genera la coloracion azul intenso y
cuya absorbencia se lee en el espectrofotometro para después cuantificar el contenido
fendlico [48].

Para realizar este analisis es necesario una extraccion previa de los compuestos fenolicos de
la muestra, para después realizar la reaccidn del extracto con el reactivo de Folin-Ciocalteu
y carbonato de sodio (7-35% o 0.1 N). Finalmente se lee la absorbencia en el
espectrofotdmetro a una longitud de onda que puede ser de 720, 725,750 y 765 nm. En el
caso de trabajar estandares de &cido galico las longitudes recomendadas para leer son de 725
y 750 nm. La concentracion de compuestos fendlicos se expresa en mg equivalentes del

compuesto usado como estandar sobre la unidad de masa [48].

Para la extraccion de los compuestos fendlicos de la matriz original se recomienda el uso de
mezclas de agua y etanol ya que han demostrado mayor eficacia para la extraccion de los
compuestos fenolicos que los disolventes puros. La extraccidn de los compuestos fendlicos
se realiza con el uso de ultrasonido ya que permite el uso de un volumen limitado de
disolvente, el tiempo es reducido y aumenta el rendimiento de extraccién de los compuestos
fendlicos en la matriz s6lida. La temperatura de extraccién no debe exceder de 40°C y la
potencia para la extraccion varia de 25 a 200 W para la extraccion de los compuestos

fenolicos [49].
2.5 Métodos de conservacion de alimentos

Los meétodos de conservacion de los alimentos permiten minimizar la descomposicion por
microorganismos (bacterias, levaduras y mohos), cambios quimicos y bioquimicos, evitando
pérdidas durante el almacenamiento y garantizando la disponibilidad del alimento durante

periodos de tiempo largos. Existen métodos de conservacion que permiten alargar la vida de
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anaquel del alimento, los cuales se pueden clasificar en seis tipos, métodos de conservacion

quimica, por irradiacion, mediante frio, usando aditivos, calor y por deshidratacion, Figura

12 [50].
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Figura 12. Métodos de conservacion de alimentos

Dentro de los métodos de conservacién por deshidratado se encuentra el secado. El secado
consiste en pérdidas parciales de agua que puede ocurrir en condiciones ambientales o con
una fuente de calor y corrientes de aire. Adicionalmente, el secado se divide en procesos por
lotes o continuo. También se divide por las condiciones fisicas para adicionar el calor y

extraer el vapor de agua, Figura 13 [51].
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2.6 Proceso de secado

En el proceso de secado, la eliminacion de la humedad de un producto requiere una
transferencia simultanea de masa y calor. Esto conduce a cambios en la estructura fisica y
composicion quimica del producto. Estos cambios se aceptan siempre y cuando estén dentro
de limites seguros. Un secado intensivo dafa la estructura fisica del alimento y reduce el
contenido de nutrientes, ademas de alterar draméaticamente su color y textura. Durante un
proceso de secado apropiado, también ocurren cambios fisicos, conduciendo a un
encogimiento del producto, asi como a cambios quimicos que pueden afectar las propiedades

sensoriales del producto [52].

Cuando los alimentos frescos se exponen al calor del medio, por ejemplo, el aire, la superficie
externa del producto se calienta. En una etapa subsecuente se produce difusién de calor al
interior del producto. Esta difusion de calor generalmente ocurre por conduccién de
transferencia de calor. La transferencia de humedad se produce desde el interior del producto
a la superficie mediante diversos procesos, tales como, la difusion de humedad, difusion de
vapor, etc. La remocién de la humedad de la superficie del alimento se realiza por

evaporacion, provocada por una transferencia de calor [52].
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Para entender el proceso completo de secado, se debe saber sobre el contenido de humedad
en base himeda, contenido de humedad en base seca, velocidad de secado, tiempos de secado

en periodos de velocidad de secado constante, decreciente y constantes de secado [53].

El rendimiento de secado de todos los cultivos en cualquier condicion de secado se evalla
mediante el contenido de humedad en base humeda y en base seca [54]. El contenido de

humedad en base himeda y base seca se calcula de la forma siguiente:

Donde:

MRgrn=Razén de humedad en base humeda (kg de agua/kg de muestra himeda)
MRgs=Raz6n de humedad en base seca (kg de agua/kg de muestra seca)
Mun=Masa del alimento himedo

Ms=Masa de los solidos secos del alimento

La humedad dentro del alimento se encuentra como agua ligada o agua libre. El agua ligada
es retenida en capilares finos, dentro de una célula, en paredes fibrosas, adsorbida en la
superficie 0 en una combinacion con el alimento y el agua libre se puede encontrar en los
espacios vacios de los alimentos solidos. Durante el secado se elimina la mayor parte del

agua libre y parte del agua ligada, Figura 14 [54].
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Figura 14. Perfil de equilibrio de la humedad en un alimento sélido [54]
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Con el secado se obtiene una velocidad de secado del alimento a partir de la masa del material
deshidratado, el contenido inicial de humedad y su relacion con el contenido de humedad de
equilibrio en condiciones de secado. De manera generalizada, la velocidad de secado se

puede dividir en un periodo constante y uno o mas periodos de velocidad decrecientes [51].

En la Figura 15 se muestra una curva de secado tipica, donde en el tiempo cero, el contenido
inicial de humedad libre corresponde ya sea al punto A’ 0 A*, los cuéles indican que la
muestra del alimento se encuentra fuera del equilibrio, por lo tanto, se requiere de un periodo
de acondicionamiento. Este periodo concluye en el punto A, donde la temperatura del
alimento alcanza el equilibrio. Cuando el alimento se encuentra a una temperatura menor a
la temperatura de bulbo humedo del aire secante, las condiciones del alimento estan descritas
por A* y cuando el solido tiene una temperatura mayor estan descritas por A’. Este periodo
inicial de ajuste en estado no estacionario es bastante corto y cominmente se omite para el

analisis en los tiempos de secado, Figura 15 [51].

Velocidad de secado
(kg/h)

Contenido de humedad (X),
solidos secos

A-B: Periodo de velocidad constante, B: Contenido critico de humedad, B-C: Primer periodo de velocidad decreciente, C-
D: Segundo periodo de velocidad decreciente.

Figura 15. Curva de secado para alimento higroscopico [51]

En el periodo de velocidad constante AB el secado tiene lugar solo en la superficie del
alimento produciéndose la evaporacion de la humedad superficial, Figura 15. La remocion
de humedad en este periodo depende principalmente de las condiciones del aire suministrado
y practicamente es independiente de la naturaleza del producto. Durante este periodo, el

movimiento de la humedad interna es rapido conservando la superficie del alimento saturada
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de humedad. La remocién de la humedad es independiente del movimiento de la humedad
interna. Este periodo depende de la evaporacion de grandes cantidades de agua no ligada del
alimento y solo esta influenciado por factores como la temperatura, humedad relativa, calor
externo y coeficientes de transferencia de masa, asi como la superficie del alimento expuesta
al aire circundante. Este proceso permanece durante el tiempo que la humedad evaporada de
la superficie externa del alimento sea igual a la humedad suministrada a la superficie externa

desde el interior del alimento [51].

Al final del periodo de velocidad constante, se obtiene el contenido critico de humedad B.
En este punto, la superficie del alimento tiene regiones secas que provocan la disminucion
de la velocidad de evaporacion del agua. Posteriormente, la linea BC indica el primer periodo

de velocidad decreciente que regularmente es lineal.

El punto C indica que ya no existen condiciones de saturacion en la superficie y que se
produce la eliminacion de la humedad desde el interior del producto hacia la superficie y la
velocidad de secado disminuye con més rapidez hasta llegar al punto D. Este se define como
un segundo periodo de velocidad de secado decreciente. En algunos alimentos no ocurre el
periodo CD o se reporta como un solo periodo de velocidad de secado decreciente BD,
Figural5 [51].

En alimentos higroscopicos se presentan dos periodos de velocidad decreciente BC y CD. El
primer periodo de velocidad decreciente BC es el mas largo en una operacion de secado y

depende principalmente de la temperatura del aire y el espesor del lecho de alimento.

El proceso de secado se puede describir usando algunos modelos de secado de capa fina. En
la Tabla 5 se muestran los modelos mas importantes para representar el proceso de secado y

que permiten calcular las constantes de velocidad de secado, k [55].
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Tabla 5. Modelos de secado de capa fina mas representativos para el proceso de secado de
alimentos [55]

Nombre del modelo Modelo
Newton MR=exp(-kt)
Page MR=exp(-kt")
Page modificado (Modelo I) MR=exp(-(kt)")
Midilli MR=asexp(-kt") +bt
Midilli modificado MR=exp(-kt") +bt
Henderson y Pabis MR=a sexp(-kt)

MR: Razén de humedad, t: Tiempo, k: Constante de velocidad de secado decreciente; a, b, n y k, son constantes
de los modelos matematicos.

2.7 Secadores solares

La primera idea de un secador solar fue desarrollada por Everitt y Stanley en 1976 para evitar
los problemas asociados con el secado a cielo abierto. Esta fue una unidad en forma de caja
del tamafio de invernadero que tenia una cubierta transparente para permitir el paso de la
radiacion solar [56]. Adicionalmente, hoy en dia estos secadores son muy valorados debido
a que involucran procesos de secado “amigables” con el ambiente, al hacer uso de la
radiacion solar como una fuente de energia [57]. Con el transcurso del tiempo, diversos
investigadores han realizado mejoras en la tecnologia de secado solar utilizando circulacion
natural y forzada, calefaccion de fuentes auxiliares (por ejemplo, electricidad y combustibles
fosiles) para lograr las caracteristicas de secado deseables [58].

En un secador solar de productos agrondémicos, la humedad es removida por el aire calentado
con radiacion solar que se encuentra generalmente en un intervalo de temperatura de 30 a
60°C. Un secado solar bajo condiciones controladas de temperatura y velocidad de remocion
de humedad permiten un secado del alimento que puede llegar a asegurar un producto de

calidad.

Existen diferentes secadores solares de tamafios y disefios variados, que estan en funcion de
los requerimientos del usuario. Generalmente, los secadores solares se clasifican con base en
el modo de movimiento del aire, contribucion de la radiacién solar, direccion del movimiento

del aire, tipo de producto a deshidratar y el ensamblado del equipo, Figura 16 [59].

25



.

Directos

—
3\

Conveccion
natural (pasiva) o
forzada (activa)

Indirectos

e/
)

Modo mixto

—
Secadores

solares —

Tipo renovable- Fotovoltaico/Asistido
renovable térmicamente

——

Sistemas de
tecnologias
combinadas

Hibridos

Tipo renovable- Sistemas asistidos
convencional por biomasa

Sistemas asistidos
por almacenamiento
térmico

Figura 16. Clasificacion general de los secadores solares [59]

En los secadores solares directos, la radiacion solar es absorbida directamente por el producto
a secar, Figura 17a. También se le llama secador de charolas de conveccion natural ya que la
radiacion solar incide directamente sobre el producto, la calidad del producto disminuye
durante el proceso de secado. Este secador consta de una camara de secado que esta cubierta
por una cubierta transparente de vidrio o plastico. La camara de secado suele ser una caja
aislada y poco profunda con orificios de ventilacion para permitir que el aire entre y salga de

la camara de secado [59].

En los secadores solares indirectos la radiacion solar obtenida por los colectores se utiliza
para calentar el aire que fluye a través del ducto y que desemboca en la cdmara de secado
donde se encuentra el producto a deshidratar, Figura 17b. En estos secadores, la calidad del
producto mejora y la velocidad de secado aumenta. La circulacion del aire caliente fluye a
través de la camara de secado. En la parte superior de la camara de secado se proporciona
una ventilacién que ayuda a eliminar la humedad. En los sistemas de secado solar de tipo

indirecto se logra un mejor control del secado que en los secadores solares directos [59].
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Figura 17. Esquemas generales de un secador solar directo (a) e indirecto (b) [59]

Los secadores solares de modo mixto tienen las ventajas tanto de los secadores solares
directos como los indirectos. Estos secadores se pueden operar tanto en el modo de
transferencia de calor por conveccion natural (pasivo) como por el modo de conveccion
forzada (activo). El flujo de aire del secador solar de modo mixto pasivo depende
completamente del efecto termosifon combinado con el efecto invernadero. La Figura 18
muestra un esquema del secador solar de modo mixto pasivo [60]. En este secador, la
velocidad del aire secante es muy baja y esto hace que el secado también sea lento respecto
al secado en un secador solar de modo mixto activo. En el secador solar mixto, la energia
solar se recibe tanto de forma directa como indirectamente, directamente en la camara de

secado e indirectamente a través de un colector solar.

CaAmara de secado

Colector solar e

1: Placa absorbedora del colector, 2: Cubierta de vidrio del colector, 3: Cubierta aislada, 4: Entrada de aire,
5: Salida de aire, 6: Placa absorbedora de la cdmara de secado, 7: Malla de alambre, 8: Aislamiento, 9:
Placa calefactora eléctrica.

Figura 18. Esquema de un secador solar pasivo de modo mixto [60]
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El equipo utilizado en el presente trabajo es un secador solar activo de modo mixto que
implica el uso de un colector solar, un ducto circular y una camara de secado, Figura 19. El
colector solar cuya forma general es un ducto para la recepcion, calentamiento y descarga de
aire. En el interior del colector se encuentra una placa acanalada pintada de negro la cual
recibe la radiacion y transfiere energia hacia el aire, provocando su calentamiento. La
superficie del colector es una placa transparente. El colector solar es fijado en un soporte que
incluye un sistema de inclinacion manual para cambiar el &ngulo de inclinacion y se absorba
la mayor cantidad de radiacion solar. El aire caliente obtenido del colector se transporta a la
camara de secado a través de un ducto circular. El aire caliente se distribuye dentro de la
camara de secado por la parte inferior de la cAmara y en un subsistema de distribucion de aire
que permite descargar aire secante a los distintos niveles de la cAmara de secado. La cAmara
de secado se caracteriza por tener un techo capaz de filtrar la radiacion UV y permitir el
traspaso de radiacion visible e infrarroja que auxilia en el calentamiento de las muestras y el
aire circundante. Esto facilita la extraccion de humedad desde la cAmara de secado. El techo

esta fabricado de policarbonato celular.

Camara de secado
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1: Cubierta del colector solar, 2: Placa absorbedora, 3: Sistema de inclinacién del colector, 4: Subsistema para
distribucion de aire caliente, 5: Techo de la cdmara de secado de policarbonato celular, 6: Salida de aire himedo
(extractor)

Figura 19. Diagrama de la vista lateral del secador solar mixto empleado en el presente trabajo.
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Los secadores solares hibridos son sistemas de secado que combinan el secado solar con otras
técnicas de secado/fuentes de calor adicionales. La unidad auxiliar puede ser un sistema de
energia de tipo renovable que incluya sistemas eolicos, solares, geotérmicos o no renovables
como biomasa, electricidad convencional, formas quimicas (desecante), bombas de calor,
entre otras [61]. Tales variantes en los disefios incluyen almacenamiento de energia térmica,
sistemas eléctricos solares y el uso de materiales de cambio de fase. Este ultimo se basa en
un calor de fusion alto y funciona con energia solar como fuente de calor primaria ademas
de una fuente de calor auxiliar, o viceversa. Ademas, segun el tipo de recursos energéticos
complementarios integrados en el secador solar, los sistemas hibridos de secado solar se
pueden organizar en dos categorias, sistemas de secado renovables-no renovables y sistemas

de secado renovables-renovables.

2.8 Parametros criticos en un secador solar

El tiempo de secado es el pardmetro mas critico al construir un secador. Se estima como el
tiempo transcurrido desde el ingreso del producto fresco a la camara de secado hasta que se
remueva del producto la cantidad suficiente de agua para llegar a un porciento de humedad
inferior al 10%. La velocidad de secado se puede incrementar con el aumento de la
temperatura del aire secante, ya que se aumenta la capacidad del aire para extraer y retener
humedad. Sin embargo, es importante considerar la sensibilidad térmica de los componentes

del producto a secar.

La humedad relativa del aire también es un pardmetro importante debido a que, a menor
humedad en el aire secante, este tendrd mayor capacidad de humidificarse con el agua
proveniente del alimento a secar, haciendo mas eficiente la deshidratacion. El flujo de aire
es otro parametro importante para el secado; si el flujo es muy grande, el aire no alcanza las
temperaturas adecuadas para extraer el agua de los productos y si el flujo es lento implica
una tasa de remocién de humedad baja con lo cual se ha recomendado usar temperaturas de

45-60°C y flujos de aire de 1-3 m/s con un sistema de rotacién de charolas [62].
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3. Justificaciéon

El tomate es uno de los frutos de mayor consumo y produccion en el mundo. México se
encuentra en el noveno lugar a nivel mundial en la produccion de tomate; sin embargo, es el
mayor exportador del fruto de acuerdo a la SAGARPA [63]. A pesar de ser uno de los frutos
de mayor consumo existe una pérdida economica de hasta del 24% por no obtener el tamafio
para la exportacion [25] y por lo tanto es necesario una propuesta para el aprovechamiento
de estos tomates. Asi mismo debido a la creciente demanda de variedades de tomate
producidos bajo agricultura sostenible y con una alta concentracion de antioxidantes como
los fenoles totales. En el presente estudio se propone una alternativa para obtener tomates
cherry cultivados sin pesticidas sintéticos y el aprovechamiento de la energia solar para la
obtencion de deshidratados en un prototipo de secador solar mixto y por exposicion directa
al sol. La calidad de los deshidratados se evaluo de acuerdo a la retencion de fenoles totales

y los parametros de color.
4. Originalidad

Actualmente, no existen estudios relacionados con deshidratados de tomate cherry de tres
fenotipos (amarillo, morado y rojo) usando dos métodos de secado y la evaluacion de la
calidad de los deshidratados obtenidos a través de los porcentajes de retencion de fenoles
totales y los parametros de color. Adicionalmente, las muestras usadas fueron obtenidas bajo
las mismas condiciones de invernadero y sin el uso de pesticidas sintéticos durante su cultivo.
El primer método de secado usado es un prototipo de secador solar mixto disefiado y
construido en la UTM que permite cuidar las muestras del polvo, roedores y el
aprovechamiento de la radiacion solar en los colectores y la filtracion de la radiacion UV en
la cdmara de secado. El segundo método de secado es usado ampliamente para la
deshidratacion como la exposicion directa al sol de los frutos. Esto se llevé a cabo con la
finalidad de identificar el fenotipo y el método de secado que permite la mayor calidad de

los deshidratados en menor tiempo.
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5. Hipotesis

Los tomates cherry amarillo, morado y rojo deshidratados en un secador solar mixto
presentan un porcentaje de retencion de compuestos fendlicos y color diferentes a un nivel

de significancia de 0<0.05 comparado con el deshidratado por exposicion directa al sol.

6. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos perseguidos durante el
desarrollo de la investigacion.

6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto que tiene el deshidratado usando un secador solar mixto y por exposicion
directa al sol en los frutos de tomate cherry de tres fenotipos (amarillo, morado y rojo) sobre

la retencién de compuestos fendlicos.
6.2 Objetivos especificos

1. Producir tomates cherry de tres fenotipos en un invernadero bajo condiciones libres
de pesticidas sintéticos.

2. Medir los parametros de tamafio y color CIE L*, a*, b* de los tres fenotipos de tomate
cherry fresco.

3. Realizar la caracterizacion fisicoquimica, proximal, cuantificacion de minerales y
fenoles totales en los tres fenotipos de tomate cherry fresco.

4. Obtener deshidratados de los tres fenotipos de tomate cherry en un secador solar
mixto y por exposicion directa al sol.

5. Medir los parametros de color CIE L*, a*, b* en los tres fenotipos deshidratados

6. Obtener el % de retencion de fenoles totales en los deshidratados de tres fenotipos de
tomate cherry usando el secador solar mixto y por exposicion directa al sol.
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7. Metas

Objetivo 1
1. Obtencion de muestras frescas de tomate cherry de tres fenotipos cultivados en
invernadero bajo condiciones libres de pesticidas sintéticos.
Objetivo 2
2. Caracterizacion del tomate cherry fresco a través del tamafio, formay los pardmetros
de color.
Objetivo 3
3. Identificacion del fenotipo de tomate cherry con el mayor contenido de nutrientes,
minerales y fenoles totales.
Objetivo 4
4. Obtencion del método de secado y fenotipo de tomate cherry que se deshidrata en

menor tiempo y los modelos matematicos que mejor se acoplan a los datos
experimentales de secado.

Objetivo 5

5. Obtencién de las diferencias en los pardmetros de color CIE L*, a*, b* usando el
secador solar mixto y por exposicion directa al sol

Objetivo 6

6. Obtencidn del fenotipo y método de secado que permite la mayor retencion de fenoles
totales.
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8. Metodologia

En esta seccidn se indican los reactivos, disolventes, materiales, gases y equipos usados en
los anélisis. También se presenta el diagrama general de la metodologia seguida para el

desarrollo de este trabajo y la descripcion de cada uno de los procedimientos seguidos.
8.1 Reactivos, disolventes, equipos, gases y materiales

A continuacién, se mencionan cada uno de los reactivos, disolventes equipos, gases y

materiales usados con sus respectivas marcas.

8.1.1 Reactivos y disolventes. Etanol destilado de la marca Conquimex™R, Agar de dextrosa
y papa de la marca Dibico®, disoluciones estandar para absorcion atdmica de potasio, calcio,
magnesio, sodio, hierro, cobre, manganeso, zinc y cromo de la marca Fluka Analytical®,
estandar para calibracion de potenciometro pH 4.01, 6.81 y 9.18 de la marca Hanna®,
indicador rojo de metilo de la marca Hycel®, metabisulfito de sodio y cloruro de cesio de la
marca J.T Baker®, acido nitrico y &cido sulfurico de la marca Meyer®, fenolftaleina,
hidréxido de sodio, carbonato de sodio, sulfato de cobre pentahidratado y hexano destilado
de la marca Merck®, verde de bromocresol de la marca May & Baker®, 6xido de lantano,
ftalato 4cido de potasio y acido galico monohidratado de la marca Sigma-Aldrich®, reactivo
de Folin-Ciocalteu, selenio y sulfato de potasio de la marca Sigma®, &cido borico, agua tipo
1y silice con indicador de humedad. Todos los reactivos anteriormente mencionados fueron
grado ACS. Hipoclorito de sodio Cloralex®, detergente en pasta Zote® y detergente en liquido

AXxion®.

8.1.2 Equipos. Horno mufla Thermolyne™ 1400 Thermo Scientific™, balanza analitica
Pioneer, balanza digital YA102 y potenciometro Starter 3100 de la marca OHAUS®,
colorimetro UltraScanVis de la marca HunterLab®, espectrofotometro lector de microplacas
Synergy HTX S1LFTA de la marca BioTeK®, espectrofotdmetro de absorcion atomica 932
AA de flama de la marca GBC®, rotavapor y bomba de vacio de diafragma v-700 de la marca
BUCHI®, digestor Kjeldahl de block DIK-6 con lavador de gases y micro-destilador de
Kjeldahl DEK-1 de la marca Prendo®, ultrasonido con frecuencia de 40 kHz DK-360HTD

Cleaner™, microscopio compuesto trinocular (ocular 10X, objetivo 10X) de la marca
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OMAX®, camara USB de la marca QUASAR®, recirculador de agua fria ECO 10 de la
marca SEV®, vortex VORTEX 3 de la marca IKA®, centrifuga Rondo de la marca CAPP®,
refractometro de Abbe ZWAJ de la marca CIVEQ®, compresor de aire de la marca Black
Max®, secador solar mixto (Nimero de solicitud de patente: MX/a/2018/012339), campana
de extraccion de humos de la marca Argos®, sistema de filtracion de agua por 6smosis inversa
R0-900-EZ MB-400 de la marca REVERSE OSMOSIS™, congelador FUM17DRBRWH
de la marca General Electric®, estufa de la marca tecCSA®, refrigerador de la marca Acros®,
parrilla eléctrica de agitacion y calentamiento C-MAG HS 4 de la marca IKA®, molinillo de

grano para café de la marca Nima®, licuadora doméstica 465-42 de la marca Osterizer®
8.1.3 Gases. Acetileno para absorcion atomica INFRA® y aire libre de humedad.

8.1.4 Materiales. Lampara de catodo hueco de sodio-potasio, zinc, cobre, hierro, cromo y
manganeso de la marca GBC®, lampara de catodo hueco de calcio-magnesio de la marca
Photron®, cartuchos de celulosa 33*80 mm (diametro*largo) de la marca Whatman®, matraz
bola 19/22 de 500 mL, matraz de Kitasato de 500 mL y matraz volumétrico clase A de 25,
50, 250 y 500 mL de la marca Kimax®, refrigerante 19/22 de la marca Imparlab®, matraz
volumétrico clase A de 10 mL, bureta de 50 mL, matraz Erlenmeyer de 50 mL y sistema
Soxhlet de la marca Pyrex®, papel filtro libre de ceniza de la marca Merck®, tubo para
microcentrifuga de 1.5 mL y micropipeta de 50 a 200 uL de la marca Eppendorf®, vernier
digital de la marca General Electric® (+0.1 mm), microplaca de fondo plano de 96 pozos de
poliestireno claro de la marca Costar®, micropipeta de 100-1000 pL de la marca Labmate®,
micropipeta de 0.5 a 5 mL de la marca Transferpette®, embudo Biichner 60240 de la marca
Coorstek®, crisoles de 50 mL de la marca Crisol®, sensor de temperatura con pantalla digital
de la marca Digi®, medidor de luz, pH y humedad P005440 de la marca DKOMPRASMX®,
soporte universal, pinzas para bureta, puntas para micropipeta, espatulas, desecador con silice
con indicador de humedad, pipeta Pasteur, celdas de metacrilato, algodon, rebanador de
vegetales, pinzas para crisol, barra magnetica, cubreobjetos, portaobjetos, charola de
germinado, rollo de polietileno con fuelle para cultivo con un ancho de 40 cm, calibre 400 y

de color negro, rafia agricola y sistema de riego por goteo.

Material vegetal y organico. Semillas de tomate cherry amarillo (cherry white snow
heirloom) proveedor “Chebiisz. D.C”, semillas de tomate cherry morado (cherry black
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heirloom) proveedor “Seed store”, semillas de tomate cherry rojo (cherry fry C.425)
proveedor “Las huertas”, suelo arcilloso, suelo orgéanico, estiércol fermentado (1 afio) de

chivo, lombricomposta, peat moss y vermiculita, Equisetum arvense L. deshidratado.
8.2 Diagrama general

Para llevar a cabo este trabajo se procedio a obtener las muestras de tres fenotipos de tomate
cherry bajo condiciones de un invernadero libre de pesticidas sintéticos dentro del vivero de
la UTM. Los fenotipos amarillo, morado y rojo obtenidos se caracterizaron por sus

propiedades fisicoquimicas, bromatoldgicas, minerales y fenoles totales en el fruto fresco.

Por otro lado, se obtuvieron deshidratados usando un secador solar mixto y por exposicion
directa al sol de las rebanadas de los tres fenotipos de tomate cherry. Se realizaron curvas de
secado y el modelado de estos datos experimentales se realizd con las ecuaciones de Page,
Midilli y Newton. Las rebanadas deshidratadas se observaron bajo microscopio para obtener
datos de la superficie del fruto deshidratadas y evaluar diferencias en la morfologia en
funcion del método de secado. Posteriormente, estas rebanas se homogeneizaron a través de
una molienda para la determinacién de los parametros de color y fenoles totales. También se
realizé la determinacién del % de retencion de fenoles totales de los tres fenotipos de tomate

cherry deshidratados por el secador solar mixto y por exposicion directa al sol.

Los datos obtenidos fueron analizados, usando Excel Microsoft® con el complemento
XLSTAT para la obtencion del ANOVA de los datos que resultaron paramétricos con la
prueba de normalidad. Mientras que los datos no paramétricos y las correlaciones de

Spearman se obtuvieron usando el programa RStudio [92-98].

En la Figura 20 se ilustra de manera general la metodologia empleada en este trabajo de tesis.
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8.3 Obtencion de muestras frescas de tomate cherry amarillo, morado y rojo

El sistema de cultivo es uno de los factores determinantes de la concentracién de compuestos
antioxidantes presentes en el tomate y para minimizar interferencias por las diferencias de
cultivo en las concentraciones de compuestos fendlicos se optd por cultivar los tomates

cherry.

Las semillas que se usaron se obtuvieron de tres proveedores distintos. Las semillas de tomate
cherry amarillo se obtuvieron con “Chebiisz. D.C”, las semillas de tomate cherry morado con
“Seed store” y las semillas de tomate cherry rojo con el proveedor “Las huertas”. El cultivo
se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero y libre de pesticidas sintéticos, iniciando por
el acondicionamiento del invernadero, posteriormente el germinado de las semillas,
preparacion del sustrato, el trasplante de las plantulas en el invernadero y cosechado de los

tomates.

8.3.1 Acondicionamiento del invernadero. El invernadero utilizado se encuentra ubicado a
una latitud de 17° 49.797" N, longitud 97° 48.210" W y a una altitud 1771 msnm dentro de
las instalaciones del vivero de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Las dimensiones

del invernadero son 9*5*4.40 m (largo*ancho*alto).

El acondicionamiento del invernadero para el cultivo implic6 la colocacion de tela
mosquitera y de cortinas en los costados del invernado para maximizar la circulacién de aire,
regular la temperatura y evitar el paso de insectos dentro del invernadero. Se elimind toda la
maleza que se encontraba dentro del invernadero y se realiz6 el acomodo de 6 camas,
distribuyendo 2 camas por columna con una separacion de 1.5 m entre ellas. La altura de las
camas del suelo fue de 20 cm, Figura 21. Las camas se colocaron con la finalidad de tener

una buena distribucion de las plantas de tomate y un buen drenado de agua.
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Figura 21. Invernadero para el cultivo de tomate cherry

8.3.2 Germinado de las semillas. El germinado de las semillas de tomate cherry inici6 con
la preparacion de la charola de germinado. Cada deposito de la charola se llen6 con sustrato
compuesto de peat moss y vermiculita (3:2) y se le agreg6 agua hasta un 90% de humedad,
Figura 22a. Las semillas de tomate cherry amarillo, morado y rojo se hidrataron por 12 h en
agua potable y se colocaron en los dep6sitos de la charola de germinado. EI tomate cherry
amarillo y rojo germiné a los 5 dias. Mientras que el tomate cherry morado germiné a los 7
dias. Las plantulas se dejaron en las charolas por 40 dias para que alcanzaran una altura de
11 cm para el tomate cherry rojo, 10 cm para el amarillo y 8 cm para el tomate cherry morado,

Figura 22b. Posteriormente se pasaron al area de trasplante.

OpRIOTA

Rojo Amarillo

a: Charolas de germinado, b: Plantulas de tomate
Figura 22. Germinado de plantulas de tomate cherry
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8.3.3 Preparacion del sustrato. Para la preparacién de sustrato se mezclaron con una pala 8
carretillas de suelo arcilloso, 4 carretillas de suelo orgénicoy 1 carretilla de estiércol de chivo,
Figura 23a-b. Después se extendié el sustrato homogeneizado sobre un plastico y se
humidifica con agua potable hasta alcanzar un 100% de humedad. Finalmente, se cubrié con
una pelicula de plastico y se dejé en reposo durante 7 dias para obtener el sustrato esterilizado
por solarizacion, Figura 23c.

a Abono b

L= arcilloso organico

c: Solarizacion
Figura 23. Preparacion del sustrato

a: Tipo de suelo para el cultivo, b: Mezcla de sustrato,

8.3.4 Trasplante de las plantulas. Para el trasplante se prepararon bolsas aguacateras de 20
x 50 cm (ancho x alto), horadada a espacios de 5 cm y sellada de uno de los lados, Figura
24a-b. Se colocaron 6 kg del sustrato esterilizado dentro de la bolsa, Figura 24c y se realiz6
un riego con 250 mL de agua para humedecer y se dejé reposar dentro del invernadero
durante un dia para drenar el excedente de agua y atemperar. Posteriormente, se realizaron
los trasplantes a una temperatura ambiente inferior a 25°C, una plantula por cada bolsa con
sustrato, Figura 24d. Las bolsas con las plantulas se acomodaron como se sefiala en la Figura
25. Una vez distribuidas las plantulas se realizaron riegos con 500 mL de agua para obtener
una humedad del suelo de 90-100%. La cantidad de plantas sembradas dependio
directamente de la germinacion de las semillas, se sembraron 24 plantulas de tomate cherry
rojo, 16 de plantulas de tomate cherry amarillo y 3 plantulas de tomate cherry morado. La
distribucion de las plantulas dentro del invernadero se realizo de manera que hubiese un
mejor intercambio de polen entre el mismo fenotipo. Para monitorear la temperatura y
luminosidad dentro del invernadero se colocaron tres sensores, uno por cada columna justo
a la mitad de las camas. También se insertaron en el sustrato medidores de humedad y pH en
tres plantulas seleccionadas, Figura 25. También se colocé un sistema de riego por goteo para

humedecer el sustrato a un 80% de humedad. Estos riegos se realizaron cada vez que la
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humedad descendia hasta un 30% por las mafianas junto con la inspeccion minuciosa de las
plantulas para detectar la posible presencia de una plaga o alguna enfermedad. Las
condiciones de cultivo fueron una temperatura en el interior del invernadero de 25 a 35°C,
una humedad del suelo de 30 a 80%, un pH del suelo de 7. 5 a 8 y una intensidad maxima de

luz de 2000 lux.

50 cm

Ancho

Alto

d
MEDIDAS
Alto: 40 cm Fuelle /
Largo: 12cm Largo
Ancho: 20cm
Fuelle: 8 cm
Calibre: 400

a: Perforacion de la bolsa, b: Caracteristica de la bolsa para sustrato, ¢: Llenado con sustrato, d: Trasplante
Figura 24. Trasplante de tomate cherry

e e @ Sensor de temperatura y luminosidad
e . dentro del invernadero
e W A Sensor de humedad y pH del sustrato
e W

@ @ Planta de tomate cherry amarillo
b i‘ b 'y
e # Planta de tomate cherry morado
e

* Planta de tomate cherry rojo

W

Figura 25. Distribucién y monitoreo del cultivo dentro del invernadero

Transcurridos los 15 dias de haber realizado el trasplante, a cada planta de tomate se le

adicionaron 150 g de lombricomposta, 400 g de sustrato estéril y 250 mL de agua.

A los 16 dias de trasplante se realizo la primera poda a cada una de las plantas de tomate para
eliminar las hojas més viejas y dejar de tres a cuatro tallos por planta. Para evitar la caida de
las plantulas, las bolsas se aseguran con hilos. Inmediatamente se procedié con el tutorado

de cada planta de tomate cherry que permitio sostener cada planta sobre un hilo colocado en
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forma vertical y que a su vez se sostuvo en un alambre colocado de forma horizontal en el

techo del invernadero.

Terminando el tutorado de las plantas se realizo la primera polinizacién manual de cada de
cada fenotipo de tomate cherry, dando tres golpes pequefios sobre el alambre que soporta a
los tutores. Esta actividad se realizé todos los dias a partir del dia 16 de trasplante a las 9:00

a. m.

Para el control de las plagas en el cultivo, se llevé a cabo un asperjado de las paredes internas
del invernadero con una disolucion desinfectante. La fumigacion de las paredes internas del
invernadero consistio en el asperjado de una mezcla compuesta de 10 L de agua, 50 mL de
hipoclorito de sodio en gel y 50 g de detergente. También se fumigaron las paredes externas

de las bolsas de cada planta de tomate y las camas.

Mientras que a las plantas de tomate se les aplicé un asperjado de una disolucién jabonosa.
Esta disolucidn se preparé a partir de una mezcla de 15 g de jabon de pasta (Zote) y 500 mL
de agua. El asperjado se realiz6 tanto en el anverso como en el reverso de cada hoja de la
planta de tomate, debido a que regularme los insectos se esconden en esta Gltima region de
la hoja. Este tratamiento se realizd diariamente durante 7 dias posteriores a la identificacion

de insectos en alguna de las plantas para erradicar la plaga.

Por otra parte, durante el cultivo se detecto la presencia de amarillamiento y marchitamiento
de hojas de algunas plantas de tomate, particularmente en el fenotipo amarillo. Para
identificar la morfologia de los microorganismos que provocaron la afeccion de las plantas
se llevd a cabo un muestreo y un cultivo en agar. Posteriormente se realizd un analisis del
cultivo en agar por microscopia Optica con un aumento 100x y a partir de esto, se determin6
la presencia de hongos y posiblemente de alguna especie del género Aspergillus, Figura 26.
El control de los hongos en este cultivo, se realizd con un té de cola de caballo (Equisetum
arvense L.) de acuerdo a lo reportado en el manual para la produccién de abonos organicos
y biorracionales [64]. Esto permitio prescindir del uso de pesticidas sintéticos. El té se
prepard a partir de una infusion de 10 g de cola de caballo deshidratado y 100 mL de agua en
ebullicion. La mezcla se dejo en ebullicion por 20 min. Posteriormente, la mezcla se dejo

atemperar y se llevd a un volumen final de 5 L. El tratamiento de las plantas de tomate
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consistio en un asperjando de té sobre las partes aéreas de cada una de las plantas de tomate
todos los dias hasta la desaparicion de las manchas amarillentas presentes en las hojas de la

planta.

Examinar la parte foliar, raices Culti 1 DretErniaarirataiieno
a1 li)terna . ta’llo y ult Yar efn agalr a (Equisetum arvense L.) y la
P partealectada forma de aplicacion

Figura 26. Deteccion de enfermedades en la planta de tomate cherry

8.3.5 Cosechado de los tomates cherry. Para empezar con la cosecha de cada fenotipo se le
asigno un nimero a cada planta y se seleccionaron al azar tres nUmeros empleando una tabla
de nimeros aleatorios generados en Excel. Para el tomate cherry morado se seleccionaron
las tres plantas debido al nimero de muestras. A cada una de estas plantas se les colocé un
tarjetén que identificé con una letra a la réplica correspondiente (a, b o c). Las plantas
etiquetadas se utilizaron para el monitoreo de la productividad de cada fenotipo y se
reportaron como productividad A (g/planta) como la masa total de los frutos cosechados y

productividad B (# frutos/planta) como el nimero total de frutos cosechados por planta.

Por otro lado, para determinar el tiempo Optimo de cosecha del tomate cherry amarillo,
morado y rojo se tomaron de referencia los tiempos para el cosechado del tomate cherry rojo.
Para este fenotipo se utilizaron cartas de color para el cosechado del fruto. Sin embargo, para
el tomate cherry morado no fue posible emplear esta estrategia, debido a que, durante la
cosecha de los frutos amarillos y rojos, los frutos morados se encontraban inmaduros, asi que
se dejo madurar hasta que la superficie verde tuviera un color morado. Asi mismo, es
importante aclarar que el tomate cherry amarillo se denomina de esta manera debido a que la

superficie al inicio de la maduracion es amarilla y posteriormente se torna naranja, Tabla 6.
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Para la recolecta del tomate cherry rojo se utilizé el estado de madurez 12, de acuerdo a la

escala reportada por Heuvelink, Anexo 1.

Tabla 6. Maduracion del tomate cherry

Fenotipo Inicio de la maduracion Tomate maduro

Amarillo

Morado

Rojo

Los frutos de tomate cherry maduros se trasladaron al laboratorio de Principios Bioactivos,
donde se lavaron y se desinfectaron. Los frutos recolectados de cada planta etiquetada se
contaron y se determinaron las masas en una balanza digital. Esto se realiz6 desde la primera
cosecha (70 dias de trasplante) hasta la ultima cosecha (164 dias de trasplante) y los datos
obtenidos se sumaron y se reportaron como el promedio de tres réplicas con su desviacion

estandar.

La mayor produccion de frutos maduros de tomate cherry morado se obtuvieron en el dia 164
y en este dia se detuvo el cultivo para los tres fenotipos. Una vez recolectados los frutos se
Ilevaron a desinfectar y visualmente se clasificaron como chico, mediano y grande cuidando
que la maduracion fuera la misma (color). Del tamafio mediano se obtuvo el mayor nimero
de frutos y de estos se seleccionaron aleatoriamente 20 muestras de cada fenotipo y se les
midio la masa y los diametros. Los resultados de esas mediciones se expresaron como la
media de 20 réplicas con su desviacion estandar. Posteriormente del grupo mediano se

seleccionaron 10 muestras de cada fenotipo y se llevaron para la determinacion de color y se
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tomaron lecturas en 10 puntos distintos de la superficie del tomate, los resultados se

expresaron como la media de 100 mediciones y su desviacién estandar.

También se usaron las muestras medianas para el estudio fisicoquimico, bromatoldgico,
minerales, fenoles totales en fresco (las muestras se almacenaron a -20°C antes de la
cuantificacion) y para el proceso de secado en el secador solar mixto y por exposicion directa
al sol.

8.4 Analisis fisicoquimicos, bromatoldgicos y cuantificacion de minerales

En este apartado se describen los métodos utilizados en los analisis fisicoquimicos,
bromatoldgicos y cuantificacion de minerales realizados a los tomates cherry frescos de tres
fenotipos.

8.4.1 Metodologia para el andlisis fisicoquimico en tres fenotipos de tomate cherry. Los
analisis fisicoquimicos consistieron en la determinacién de tamafio, masa unitaria, forma,
color, pH, acidez titulable, humedad y solidos solubles. A continuacion, se describe el
procedimiento seguido.

Tamafio. Se realiz6 usando un vernier, midiendo el didmetro ecuatorial (T) y el diametro
polar (L) [33]. EIl resultado se reportd como el promedio de 20 muestras + desviacion

estandar.

Masa unitaria (Ms). Se coloco el tomate sobre una balanza analitica y se midi6 la masa. Esta
determinacion se realiz6 a cada uno de los fenotipos de tomate cherry. El resultado se report6

como el promedio de 20 muestras + desviacidn estandar.

Forma. Para determinar la forma de cada uno de los tomates se usaron los valores obtenidos

del didmetro ecuatorial y polar usando la formula siguiente [34]:

T
Forma = -
L

Valor obtenido <1 ~ Tipo Bola
Valor obtenido >1  Tipo Alargado
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Color. Se determino por el método CIE L*a*b* descrita por Santos-Sanchez et al. [62]. La
determinacion de color consistio6 en medir los parametros L*, a*, b* con un
espectrofotometro colorimetro HunterLab usando el iluminante D65 (luz de dia), un angulo
de observacion de 10° y el programa EasyMatchQC. Para el cherry fresco se realizaron
lecturas en 10 puntos distintos de la superficie de cada fenotipo de tomate cherry. En el caso
del tomate cherry seco, se realizd una molienda para homogeneizar la muestra y
posteriormente se trasvaso a una cubeta de metacrilato y se tomaron lecturas en 10 puntos
distintos de forma vertical en la cubeta con el colorimetro. Posteriormente se calculo el
angulo Hue (h°a) y cromaticidad (C*ap) con las formulas siguientes [35]. El resultado para
el cherry fresco se reporté como el promedio de 100 lecturas + desviacion estandar. Para el

deshidratado se reporté como el promedio de 10 lecturas + desviacion estandar.

h’a=tan"! (g)
C*ab:(a* + b*)0‘5
Donde:

L*=Luminosidad o claridad a*=Coordenadas (r0j0+, verde )

b*=Coordenadas (amari110+, azul)  C*ap=Cromaticidad
h°a=Angulo Hue
pH (AOAC 981.12). Las muestras frescas se prepararon como lo indica la AOAC 920.149,
se tomo una alicuota de 7.5 g y se llevé a una temperatura de 25°C. Se procedié a la lectura
del pH con un potenciometro previamente calibrado. Se reporto la lectura leida en la pantalla
del potenciometro con un decimal [42]. Esta determinacion se realizo por triplicado y se

expresd como el promedio de tres mediciones + desviacién estandar.

Solidos solubles (AOAC 932.14). Para la determinacién de sélidos solubles se usé el método
refractométrico. Para esta determinacion se uso el refractometro de Abbe. Primero se ajustd
el refractobmetro a cero % de sacarosa con agua tipo 1 a 20°C. De cada una de las muestras
se obtuvieron 5 mL de jugo. Se colocaron tres gotas de jugo en el prisma inferior del
refractometro, se tapd con el prisma superior y se asegurd con la perilla. Para la lectura se
observo sobre la pieza ocular y se ajust6 para enfocar la escala y la frontera. Para quitar el
color azul o rojo se gird la perilla de precision y para alinear la frontera se gir6 la perilla de

control. La lectura se toma cuando se mira una mitad oscura y otra clara con la equis en el
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centro. Se lee la escala en °Brix [42]. Esta determinacion se realizé por triplicado y se expreso

como el promedio de tres mediciones * desviacion estandar.

Acidez titulable (AOAC 942.15). Primero se prepar6 la muestra como lo indica la AOAC
920.149. Se pesaron 7.5 g de muestra homogeneizada y se le agregaron 20 mL de agua
desionizada libre de CO,. Esta mezcla se calent6 durante 1 h a 70°C, luego se aford a 50 mL
con agua desionizada, se atemper0 y se filtrd a través de algodon. Se adicionaron 25 mL del
filtrado a un matraz volumétrico y se aforé a 250 mL con agua desionizada libre de CO..
Posteriormente, 50 mL de la disolucién preparada con 0.15 mL de fenolftaleina se llevo a
una titulacion con NaOH 0.1 N hasta al vire a un rosa tenue [42]. Esta determinacion se
realizd por triplicado y se expres6 como el promedio de tres mediciones + desviacion
estandar. El porcentaje de acidez se determind con la férmula siguiente [40]:

N*V*F

Acidez total (%):(P*IOOO

)*100

Donde:

N=Normalidad del NaOH (mEg/mL)

V=Volumen de NaOH consumidos (mL)

F=Peso equivalente del &cido predominante (acido citrico = 64.04 mg/mEq)
P=Peso de la alicuota de la muestra (g)

1000=Factor de relacién de mg a g (1/10=100/1000)

Humedad (AOAC 934.06). En un crisol previamente tarado a peso constante se colocaron 10
g de muestra molida y homogeneizada. Se llevaron a una estufa a 70°C por 6 h y luego a
100°C por 6 h. Posteriormente, la muestra se dejo enfriar dentro de un desecador y se peso.
La muestra se volvié a colocar en la estufa hasta lograr una variacién menor a 3 mg respecto
al penultimo pesaje realizado. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y los
resultados se expresaron como % Yy fueron el promedio de tres mediciones + desviacion

estandar. La determinacion de humedad se realizo mediante la ecuacion siguiente [42]:
% humedad :(%)*100
1

Donde:
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P,=masa final en g de la muestra
Pi=masa inicial en g de la muestra

8.4.2 Metodologia para los analisis bromatoldgicos en tres fenotipos de tomate cherry.
El analisis bromatologico consistidé en la determinacion de la fibra cruda, grasa cruda,
nitrégeno y proteina total y determinacién de cenizas en los tres fenotipos de tomate cherry.

A continuacion, se describen los métodos que se utilizaron.

Fibra Cruda (AOAC 962.09). Se pesaron 2 g de muestra seca Yy se transfiri a un matraz bola
de 500 mL. Se adicionaron 200 mL de H2SO4 al 1.25% (en ebullicion) a la muestra. Se llevo
a ebullicién a reflujo con agitaciéon por 30 min en el sistema de digestion. Se gird el matraz
cada 5 min para evitar que los solidos se adhirieran a los lados. Por otro lado, se preparo el
sistema para filtracion. El sistema de filtracion estd compuesto por un embudo Bichner con
un filtro libre de cenizas (pesar) y su tapa de goma que permitio sellar al kitasato con el
embudo. A su vez el matraz kitasato debe ir conectado a una bomba de vacio (25 mmHg).
Una vez terminado el tiempo de reflujo se dejo pasar agua en ebullicion al embudo Blchner
para calentarlo. Posteriormente se trasfirio el contenido del matraz de reaccion al embudo y
se filtro hasta no observar que pase agua. El solido retenido se lavé con agua en ebullicién
con filtracion al vacio. Se realizaron cuatro lavados de 40 mL de agua en ebullicion y se filtr6
a vacio. Los sdlidos se transfirieron al matraz y se lavaron con NaOH al 1.25% el embudo
para retirar toda la muestra pegada. Este residuo se colocé en el matraz a reflujo por 30 min
con 200 mL de NaOH 1.25%. Pasado este tiempo se transfirié al embudo y se filtrd hasta
dejar de observar la filtracion de agua. Se lavé con 20 mL de agua en ebullicion, filtrando al
vacio. Se realizo un lavado con 30 mL de H2SOs al 1.25% en ebullicion, luego con dos
porciones de 30 mL de agua en ebullicién, filtrando al vacio. El residuo del embudo se colocé
en un crisol a peso constante. Se sec en estufa a 130 °C por 2 h. Se registrd la masa de este
residuo. EI residuo se llevo a cenizas en una mufla a 550+10°C por 2 h. El crisol se dejo
enfriar en el desecador y se pesd. Esta determinacion se realizo por triplicado y se expreso
como % Y es el promedio de tres mediciones + desviacion estandar. El porcentaje de la fibra

cruda se determind de la forma siguiente [42]:

Pérdida de peso en la ignicion

% de fibra cruda = *100

peso de la muestra
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Grasa cruda (AOAC 920.39). Se realizo por el método de Soxhlet, se pesaron 3 g de muestra
homogeneizada y seca obtenida de la determinacion de humedad. La muestra se colocé en
un cartucho de celulosa, se armo el sistema de extraccion y se le agregaron 200 mL de hexano
en un matraz bola de 250 mL. El disolvente se dejé en reflujo durante 30 sifoneos.
Posteriormente, el disolvente se evapord en un rotavapor y se llevd hasta sequedad.
Finalmente, el matraz con la muestra seca se pesO para determinar la cantidad de grasa
extraida. Esta determinacion se realizo por triplicado y se expresé como % y fue el promedio
de tres mediciones + desviacion estandar. El porcentaje de grasa cruda se determiné de la

forma siguiente [42]:

P3-P

% Grasa cruda:( > )*100

1

Donde:

Ps=Masa del matraz con grasa en g
P>=Masa del matraz sin grasa en g
P1=Masa de la muestra en g

Nitrégeno y proteina total. La determinacion se realizd por método de micro-Kjeldahl
descrita por Baker y Thompson, que consistio en tres pasos que incluyeron una digestion,

destilacion y titulacion con acido sulfurico (Apéndice 2).

Digestion. En un tubo de digestion Kjeldahl se colocaron 0.1 g de muestra homogeneizada,
seca y desengrasada. Posteriormente se adicionaron 1.1 g de mezcla catalizadora (90% de
K2S04, 9% CuS04.5H20, 0.9% Se) y 3 mL de acido sulfurico concentrado. La muestra se
llevd a digestion aproximadamente 4 h hasta que se torn6 a un color verde-azulado en el
digestor Kjeldahl. Después, la muestra se dejo enfriar, se adicionaron 20 mL de agua tipo 1

libre de CO2 y se coloco en un vortex para homogeneizar.

Destilacidn. Posteriormente, el tubo de digestion se colocé en el micro-destilador Kjeldahl y
se agregaron 20 mL de NaOH 10 M lentamente desde el dispensador del equipo de micro-
destilador. Para recibir el destilado se colocaron 5 mL de acido bdrico al 4% con una mezcla
de indicador en un matraz Erlenmeyer de 50 mL. Se recolectaron 35 mL de destilado
(Apéndice 1).
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Para la mezcla del indicador se pesaron 0.01 g de verde de bromocresol, 0.07 g de rojo de
metilo y se disolvieron en 100 mL de alcohol etilico (90%). Para la disolucién de acido
borico se disolvieron 10 g de HsBO3z en 200 mL de agua tipo 1 libre de CO2y se llevo a un
volumen de 475 mL en un matraz volumétrico de 500 mL. A esta disolucion se le adicionaron
10 mL de la mezcla de indicador. La disolucién de acido bérico obtenida se llevo a un pH de
5.0 (color rosa mexicano) con NaOH 0.1 M y H>SO4 0.05 M y se aford con agua tipo 1 a 500

mL.

Titulacion. El destilado obtenido se titul6 con acido sulfurico estandarizado a 0.005 M hasta
un vire de color a rosa mexicano. Para el blanco de la muestra se sigue el mismo proceso
omitiendo la muestra. Esta determinacion se realizé por triplicado y se expresé como % y
fue el promedio de tres mediciones + desviacion estandar. El porcentaje de nitrégeno y

proteina total se determind de la forma siguiente [45]:

% Nitrogeno=[(T-B)*N*1.401]/g muestra
% Proteina=% N*6.25

Donde:

T=mL de H2SO4 usados en la titulacion de la muestra
B=mL de H>SO4 para la titulacion del blanco
N=Normalidad del H2SO4

Cenizas (AOAC 923.03). Para la determinacion de ceniza se pesaron 30 g de muestra
homogeneizada en un crisol previamente tratado con &cido nitrico y a peso constante.
Posteriormente, se procedié con los pasos realizados para la determinacion de humedad,
seccion 8.4.1. Las muestras secas se calentaron sobre una parrilla a 540°C y se dejaron
incinerando. Luego se colocaron dentro de una mufla a 600°C hasta la obtencion de cenizas
de color blanco o gris claro. Esta determinacion se realizo por triplicado y se expres6 como
% Yy es el promedio de tres mediciones + desviacion estandar. Finalmente, las muestras se
dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. Para determinar el % de ceniza se utilizé la
ecuacion siguiente [42]:

. Cx-C
% cemza=(%
1

)*100
Donde:
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Ci1=Masa de la muestraen g
C.=Masa del crisol sin las cenizas en g
Cz=Masa del crisol y las cenizas en g

8.4.3 Metodologia para la determinacion de minerales en tres fenotipos de tomate
cherry (AOAC 968.08). Para la cuantificacion de minerales se lavaron los materiales de
vidrio y plastico con disolucion jabonosa, seguido de un enjuague con agua de la llave y
posteriormente con agua tipo 1. Para eliminar las sales, los materiales se sumergieron en
HNOszal 10% por 1 h a 40°C y se enjuagaron con agua tipo 1. Posteriormente, los materiales
se sumergieron en agua tipo 1 por 1 h a 40°C y luego en HNOz al 2% por 30 min. Después
se realizaron enjuagues con agua tipo 1 y se dejaron los materiales en inmersion con agua
tipo 1 a 40°C por 30 min. Finalmente, estos materiales se dejaron secar y se guardaron en un

recipiente con tapa para su uso posterior [65].

Para la determinacion de minerales se usaron las cenizas obtenidas en la seccion 8.4.2 en
crisoles tratados. Las cenizas se trasfirieron a un matraz Erlenmeyer de 50 mL a través de
lavados con 2 mL de HNO3 al 20% (se realizaron cinco lavados). Posteriormente, las
disoluciones &cidas de las cenizas se calentaron sobre una parrilla hasta alcanzar una
ebullicién lenta por 30 min. Transcurrido este tiempo, las disoluciones se transfirieron a un

matraz volumétrico de 25 mL y se aforaron con agua tipo 1 [65].

Para determinar la cantidad de microelementos (Zn, Cu, Fe, Cr, Mn) y macroelementos (K,
Na, Mg, Ca) contenidos en las muestras, se realizaron las curvas de calibracion para cada
mineral (Apéndice 20-21) y la lectura de la muestra de acuerdo a las especificaciones del

espectrofotdmetro de absorcion atémica, Tabla 7, utilizando una flama de aire-acetileno.

La primera dilucién de las muestras se realiz6 de acuerdo al intervalo de trabajo del equipo
y la concentracion del mineral reportado en la literatura [64, 65]. En todas las lecturas se
utiliz6 un blanco para la curva y las muestras. Adicionalmente, para la determinacion de Ca
y Mg se utiliz6 lantano a una concentracion de 2000 pg/mL tanto en las disoluciones estandar
como en la muestra para eliminar interferencias y suprimir la ionizacion. Para la
determinacion de Na y K, se utilizé cesio a una concentracion de 2000 pug/mL para evitar

interferencias por la ionizacién de los elementos estudiados.
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Tabla 7. Caracteristicas generales para de las curvas de calibracion AAS

Mineral A deonda (nm) Ancho de rendija Intervalo 6ptimo de Sensibilidad
(nm) trabajo (ug/mL) (ug/mL)

Zn 213.9 0.5 0.4-1.5 0.008
Cu 324.7 0.5 1.0-5.0 0.025
Fe 248.3 0.2 2.0-9.0 0.050
Cr 357.9 0.2 2.0-15.0 0.050
Mn 279.5 0.2 1.0-3.6 0.020
K 766.5 0.5 0.4-15 0.008
Na 589.0 0.5 0.2-0.7 0.004
Mg 285.2 0.5 0.1-0.04 0.003
Ca 422.7 0.5 1.0-4.0 0.020

Las mediciones se realizaron con una mezcla de aire-acetileno.

8.5 Deshidratado de tres fenotipos de tomate cherry

El tomate recolectado, homogeneizado por tamafio y color caracteristico se rebanaron en
rodajas de 3.1 mm de espesor con un rebanador de vegetales y se les retiraron las semillas.
Una vez rebanados los tomates se pretrataron con metabisulfito de sodio al 0.5% por 3 min
y luego se drend el agua por 1 min, Figura 27. Posteriormente el agua se drend y se termino
de quitar el excedente con unatoalla de papel. Una vez retirado el exceso de agua se procedio
a colocar las rebanadas sobre las charolas. El deshidratado se llevé a cabo por dos métodos
de secado, usando un secador solar mixto a una temperatura maxima de 60°C y por
exposicion directa al sol. Las masas de los tres fenotipos de tomate cherry se monitorearon
cada 0.5 h.

Figura 27. Pretratamiento del tomate cherry con metabisulfito de sodio.

8.5.1 Obtencidn de los datos para construir las curvas de secado. Los datos de velocidad

de secado se obtuvieron a partir las masas de las muestras hiUmedas, My y masas a diferentes
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tiempos de secado, Ms, . La masa de las rebanadas de tomate cherry se monitored cada 0.5
h, hasta obtener un porcentaje de humedad final en base hiumeda (% MRgH) de alrededor del
10%, de acuerdo a la ecuacion siguiente [54]:

% MRBH = %*100

H

Donde:

% MRsr=% humedad en base hiimeda
Mgu=Masa inicial de la muestra
Ms=Masa de la muestra al tiempo t

Posteriormente se calculd la masa seca (Ls) de cada fenotipo de tomate cherry. Esta cantidad

se obtuvo a partir de la ecuacion siguiente:

% (100 - % MRBH, total)

LMy 100

Donde:

% MRy, oa=% de humedad total de la muestra, calculada a partir del metodo de la estufa

(seccion 8.4.1)

Luego se calculd la razén de humedad en base seca al tiempo t (MRsgs, 1) con la ecuacion

siguiente:

M,
MRBS, t—

Lt_LS (kg de agua/kg de solidos secos)

Por otra parte, la velocidad de secado R [kg de agua/(m?*h)] se calculd a partir de la ecuacion

siguiente:

L (dMRBS,t)
A dt

Donde:

A=Area superficial de la rebanada de tomate expuesta al secado (m?)
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dMRgg (=Diferencia de razon de humedad (datos normalizados) en base seca en los intervalos
de tiempo donde se evaluo la pérdida de humedad en la rebanada de tomate (kg de agua/kg
de solidos secos)

dt=Diferencia de tiempo en los intervalos de tiempo donde se evalu6 la pérdida de humedad
en la rebanada de tomate (h)

Para graficar las curvas de secado se colocé en el eje X el tiempo y en el eje Y la razon de
humedad. Para las curvas de velocidad de secado se graficaron en el eje Y la velocidad de
secado y en el eje X la razon de humedad.

Por otro lado, para describir el proceso de secado se aplicaron tres modelos matematicos
usando datos de la razon de humedad normalizadas en base seca en el tiempo t (MRgs ) para
obtener las constantes de cada uno de los modelos a traves de iteraciones en Excel con el
complemento Solve. Las iteraciones se realizaron hasta obtener valores de R? cercanos a 1,
Apéndice 46. EI modelo matematico que mostré valores mas alejados a los parametros
indicados se envi6 al apéndice 31. A continuacion, se muestran los tres modelos matematicos

usados:

Modelo de Page MR = exp(-kt")
Modelo de Midilli MR = a*exp(-kt") + b*t

Modelo de Newton MR=exp(-kt)
Las constantes k de los modelos matematicos se determinaron para cada método de secado y
fenotipo. Esta constante permitié determinar que deshidratados se obtuvieron en menos
tiempo. Asi mismo de acuerdo a los valores a y n se determiné si solo interviene la
temperatura u otros variables al momento de deshidratado. Con los valores de b se puede
saber si se usaron rebanadas del mismo grosor. Mientras que los valores de omega indicaron

el origen de las diferencias (método o fenotipo).

8.5.2 Obtencion de las micrografias de tomate cherry deshidratado (AOAC 964.07, 97,
970.08). Para obtener las micrografias del tomate cherry deshidratado se procedi6 a cortar 50
mm de la septa deshidratada de cada tomate cherry. Con ayuda de una navaja afilada se
cortaron horizontalmente las muestras para obtener una pelicula muy fina [65]. La pelicula
obtenida de cada muestra de tomate cherry se colocé sobre una placa de cultivo para tincion.
Posteriormente se cubrio la pelicula con un cubreobjeto y se coloco en la base del

microscopio. Se centrd la muestra sobre el eje xy con la fuente de luz led encendida. Para
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observar y fotografiar las caracteristicas microscépicas de las rebanadas deshidratadas se uso
un microscopio compuesto trinocular OMAX ® (ocular 10X, objetivo 10X) con camara USB
QUASAR® integrado.

8.6 Cuantificacion de fenoles totales

Extraccion. Para obtener los extractos de la muestra fresca, se cortaron a la mitad los tomates
cherry, se les retiraron las semillas y se licuaron para homogeneizar. Se pesaron 80, 30 y 60
mg de tomate cherry amarillo, morado y rojo, respectivamente. Las muestras deshidratadas
se llevaron a una molienda en un molinillo de grano para café por 30 s para homogeneizar y
se pesaron 15 mg de tomate cherry amarillo, 18 mg de tomate cherry morado, 18 mg de
tomate cherry rojo; deshidratados con el secador solar mixto, 19 mg de tomate cherry
amarillo, 22 mg de tomate cherry morado, 24 mg de tomate cherry rojo; deshidratados por

exposicién directa al sol.

Las muestras se colocaron en tubos para microcentrifuga Eppendorf de 1.5 mL y se realizaron
extracciones con 1 mL de EtOH acuoso al 70%. Después, los tubos se agitaron en un vortex
por 1 min y luego se sonicaron por 15 min en un bafio de ultrasonido [49]. Enseguida, las

mezclas se colocaron en una centrifuga a 1210 g por 30 min y se decantaron.

Cuantificacion. En una microplaca se adicionaron 60 pL del extracto o estandar y 60 pL de
Folin-Ciocalteu 0.1 M y se dejaron reposar por 3 min a temperatura ambiente, para
posteriormente pasar a una agitacion orbital dentro del lector de microplacas por 15 s a 237
cpm. Finalmente, se le adicionaron 60 uL de carbonato de sodio 0.5% a la microplaca y la
mezcla se incub6 a 40°C por 30 min. Posteriormente se realizé una agitacién orbital por 1

min, seguida de una lectura de absorbencia a 750 nm en un lector de microplacas [68].

Los controles negativos de las muestras se obtuvieron a partir de 60 uL de extracto, 60 uL
de agua tipo 1 y 60 uL de carbonato de sodio. El blanco de los estandares consistio de 60 uL
del estandar 25 pg/mL, 60 uL de agua tipo 1 (disolvente en el que se preparé el reactivo

Folin-Ciocalteu) y 60 pL de carbonato de sodio.

Para la cuantificacion del contenido de fenoles totales se construyd una curva estandar de
acido galico en el intervalo de concentraciones de 5 a 25 ug/mL y los resultados se expresaron
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en mg equivalentes de acido galico (EAG) por 100 g de muestra en base seca. Las lecturas
de absorbencias se realizaron por triplicado tanto para las muestras como para los estandares.
Con la ecuacion de la recta obtenida de la curva de calibracion y la absorbencia leida de la

muestra se determinaron las concentraciones de fenoles totales en la muestra [48].
8.7 Determinacion del porcentaje de retencion de FT

El porcentaje de retencidn se obtuvo con los datos obtenidos de la concentracion de fenoles
totales en el tomate cherry fresco y deshidratado. El porcentaje se calculé con la ecuacion

siguiente:

., FTsso
% de retencion = ——*100

Fresco

Donde:

FTssoep=Fenoles totales en el deshidratado en el secador solar mixto o por exposicion directa
al sol
FTrresco=Fenoles totales en la muestra fresca

8.8 Analisis estadistico

A los datos obtenidos se les realizaron pruebas de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk.
Los grupos de datos normales se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y un
comparativo de medias, empleando la prueba de Fisher LSD a un a<0.05 usando el Excel
con el complemento XLSTAT. Los datos que no fueron normales se les realizo la prueba de
Kruskal-Wallis y de Dunn, empleando el entorno de desarrollo Rstudio. Algunos de los datos
no normales se lograron transformar con el método de Johnson y posteriormente se
sometieron a un ANOVA y un comparativo de medias de Fisher LSD a un 0<0.05 en Rstudio.

Todas las correlaciones de datos se llevaron a cabo con el método de Spearman.
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9. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan todos los resultados obtenidos en el estudio del tomate cherry

fresco y el efecto del deshidratado en fenoles totales y color usando dos métodos de secado.

9.1 Cultivo de los tres fenotipos de tomate cherry libre de pesticidas sintéticos

Se obtuvieron porcentajes de germinacion de las semillas que fueron de 95.8% para el
fenotipo amarillo, 60% para el morado y 64% para el fenotipo rojo, Tabla 8. Los tiempos de
inicio de floracion y formacién de fruto fueron los mismos para el tomate cherry amarillo y
rojo, 14 y 20 dias respectivamente después del trasplante. Para el cherry morado la floracion
inicid en el dia 33 del trasplante y la formacidon de fruto en el dia 45, Figura 29. Las plantas

fueron tanto de crecimiento indeterminado (amarillo y rojo) como determinado (morado).

Por otra parte, la maduracion de los tomates cherry amarillos y rojos inicié a los 60 dias del
trasplante y se recolectaron cuando alcanzaron la madurez comercial (70 dias después del
trasplante). Mientras que para el tomate morado inicié la maduracion del fruto después de 64
dias del trasplante y alcanz6 la madurez comercial a los 95 dias después del trasplante, Figura
28-29.

Tabla 8. Germinado de semillas y floracion de plantas de tomate cherry

No. de plantas con floracién

Fenotipo % Germinado (14 dias de trasplante)
Amarillo 64 21
Morado 60 0

Rojo 95.8 5

Nota: Floracion del morado en el dia 33 del trasplante

4= b 4 —
Figura 28. Frutos de tomate cherry maduros
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CHERRY AMARILLO

Dia 52 Dia 60 Dia 70

CHERRY MORADO

Dia 47 Dia 52

CHERRY ROJO

Figura 29. Cultivo de tomate cherry

Respecto a los tiempos de floracion, formacién de frutos y maduracién se encontré que los
datos obtenidos para los tomates cherry amarillo y rojo son cercanos a los reportados por
Chévez et al., de 22.7 a 25.7 dias para la floracion y de 35 a 37.7 dias para la formacion de
frutos de nueve fenotipos de cherry cultivados en invernadero y empleando fertilizantes
sintéticos. También se encontrd que fue mas rapida la floracion y formacion de frutos en

tomate cherry amarillo y rojo que en el fenotipo morado, Figura 29.

Asi mismo, los tiempos de maduracion del fruto para el cherry amarillo, morado y rojo
fueron maés largos que los reportados por Chavez et al., 55.3 — 60 dias [69]. Los tiempos de
maduracion de las plantas de tomate cherry amarillo y rojo se debe a que son fenotipos de
cosecha temprana (52-70 dias). Mientras que el tomate cherry morado pertenece al grupo de
tomates de maduracion tardia, que desde el trasplante hasta la maduracion del fruto requieren

de mas de 80 dias para llegar a la madurez comercial [70].

Después de la recolecta de los tomates se determind la productividad A y B en base a la masa
0 numero total de frutos cosechados por planta. Para los tres fenotipos estudiados se

encontraron diferencias significativas ( «<0.05) en la productividad. Particularmente, en el
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caso del tomate cherry amarillo se obtuvieron tomates relativamente grandes, y por lo tanto
este fenotipo presentd una productividad mayor que los otros dos fenotipos estudiados, Tabla
9.

Tabla 9. Datos de productividad de los tres fenotipos de tomate cherry

o Tomate cherry fresco
Determinacion

Amarillo Morado Rojo
Productividad A (g/planta) 9240.0+£302.42 1701.0+81.0° 4712.04£142.1°
Productividad B (# fruto/planta) 93.3+3.1° 63.0+£3.0° 152.0+4.6¢

Los resultados se expresaron como la media de productividad de tres plantas + desviacion estndar. Letras diferentes después
del valor expresan una diferencia significativa de medias a lo largo de las filas empleando la prueba de Fisher LSD (=0.05).
El ANOVA y el comparativo multiple de medias de Fisher LSD se encuentran en los Apéndices 2-3.

Respecto a la productividad, Khan et al., reportaron en el tomate cherry amarillo (Aria) una
productividad de 2943+124 g de tomate cherry por planta y un numero de frutos de
284.83+7.35 por planta cultivada de manera hidroponica. Comparando los datos reportados
y los obtenidos en este estudio se puede apreciar que el tomate cherry amarillo estudiado
tiene una productividad aproximadamente tres veces mayor que la reportada por Khan et al.
para el tomate cherry amarillo (Aria) [71]. Esto se debe a que el tomate cherry amarillo (Aria)
a pesar de producir un mayor numero de frutos, la masa promedio de éstos (10.3+0.9 g) es
menor que la masa del fenotipo amarillo (98.9+4.9 g) estudiado en el presente trabajo, Tabla
10. Este comportamiento probablemente se debe al tipo de sustrato que se utiliz6 y las
condiciones de cultivo como lo demuestra un estudio realizado por Karim et al., quienes
reportaron tomates cherry con didmetros mas grandes (1.2 veces) y una productividad mas

alta (1.4 veces) usando fertilizantes organicos [72].

Por otra parte, el tomate cherry rojo presenté una mayor productividad que la reportada por
Wang et al. Estos autores reportaron una productividad de 431 g de tomate por planta usando
aeroponia [73]. Mientras que, respecto a Khan et al., reportaron una productividad mayor

para el tomate cherry rojo (Claree) de 5569+135 g por planta.

Por ultimo, de los tres fenotipos de tomate cherry estudiados en el presente trabajo, el tomate

morado presentd la menor productividad, Tabla 9. Esto se debi6 a que tanto el nimero y la
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masa de estos frutos fueron menores que en las otras dos variedades. Cabe mencionar que no

existen reportes en la literatura sobre productividad de tomate cherry morado.

9.2 Caracteristicas fisicoquimicas, bromatologicas y minerales del tomate cherry

Las caracteristicas fisicas obtenidas del tomate cherry fueron el peso, didmetro polar,
diametro ecuatorial y la forma del fruto. EI tomate cherry amarillo (98.9+4.9 g) tuvo un peso
mas grande que el tomate cherry morado (27.4+1.3 g) y el tomate cherry rojo (31.3+1.4 g).
En general, el valor del didmetro ecuatorial (T) fue mas grande que el valor del didmetro
polar (L). Al dividir el diametro ecuatorial entre el didmetro polar se obtiene la forma de cada
uno de los tomates cherry, que en los tres fenotipos fue bola. Asi mismo los valores de los
didmetros y el peso del tomate cherry amarillo fueron méas grandes que el tomate cherry

morado y rojo, Tabla 10.

Las caracteristicas fisicas del tomate cherry amarillo, morado y rojo difieren con respecto a
lo encontrado en la literatura. En todos los casos los tomates cultivados en este estudio
tuvieron un mayor tamafo y peso. Esto probablemente se deba a las condiciones cultivo,
principalmente a la mezcla de sustrato utilizado ya que se han reportado tomates cherry con
diametros mas grandes (1.2 veces) y una productividad mas alta (1.4 veces) en cultivos
organicos [72]. Choi et al., reportaron para el tomate cherry Gold Minichal un peso de
18.59+0.08 g, un didmetro polar de 31.91+0.39 mm y el didmetro ecuatorial de 32.24+0.34
mm. Mientras que para el tomate cherry Black Kiss, con una fuerte similitud con el tomate
cherry morado estudiado en el presente trabajo, reportaron un peso de 18.61+0.91 g, diametro
polar de 30.09+0.46 mm y didmetro ecuatorial de 32.89+0.69 mm. Para el cherry vitamin y
sugar cherry reportaron un peso de 14.29+0.28 y 18.7+1.3 g, un diametro polar de 30.45+0.39
y 30.9+1.1, un diametro ecuatorial de 29.26£0.10 mm y 31.87+0.89 mm [74]. En general
estos estudios muestran que los frutos de tomate estudiados son similares en la forma a

algunas variedades de tomate cherry reportadas en la literatura.

Por otra parte, en los parametros de color existe una diferencia significativa entre los
fenotipos, tal como se esperaba. El fenotipo amarillo present6 un valor b* mas grande debido
al color naranja que presenta este tomate cherry y en el fenotipo rojo fue més alto en a*.
Mientras que en el morado se obtuvieron los valores mas pequefios de a* y b*. Tabla 10.
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Coyago et al. reportaron para el tomate cherry “amarillo” (naranja) un valor de L* 44.6 y Ca
de 40.9, valores muy cercanos a los obtenidos en este estudio [76]. Con respecto a lo
reportado por Guerreiro et al., se encontraron que los valores L*, a*, b* son muy similares a
los datos obtenidos del tomate cherry rojo. Guerreiro et al. reportaron un valor de L* de 37.97
a39.37,a* de 16.43 a 14.12 y para b* de 20.15 a 24.43 [75].

Tabla 10. Caracteristicas fisicogquimicas y bromatologicos del tomate cherry fresco

Tomate cherry fresco

Determinacion Parametros
Amarillo Morado Rojo
Masa (g) 98.9+4.92 27.4+1.3° 31.3+1.4¢
Diametro polar (mm) 57.5+2.82 35.8+1.6° 38.2+1.8°
Diametro ecuatorial (mm) 54.3+2.72 35.1+1.6° 36.2+1.8°
Forma Bola Bola Bola
Luminosidad 41.7£2.0° 26.2+0.6° 33.7+0.9°
Caracteristicas a* (Rojo*, Verde °) 16.5+0.82 0.6+0.2° 16.6+0.8¢
b* (Amarillo*, Azul °) 32.0+£1.52 2.9+0.5 17.5+0.8°
fisicoquimicas .
Angulo Hue (grados) 62.7+1.42 77.543.7° 46.5+2.1¢
Cromaticidad 36.0+1.42 3.0+0.5° 24.1+0.8¢
Humedad (%) 94.2+0.12 94.5+0.28 91.5+0.2°
pH 4.3+0.02 4.4+0.0° 4.5+0.0°
Acidez titulable (%) 0.3+0.02 0.4+0.0° 0.4+0.0°
Solidos solubles (°Brix) 13.3+0.02 8.3+0.0° 13.2+0.0?
Fibra (% bs) 12.6+0.22 9.3+0.1° 12.6+0.62
Anadlisis Grasa (% bs) 2.240.1°2 2.4+0.1°2 3.7£0.1°
bromatol6gicos Proteina total (% bs) 7.3+0.3 2 11.1+0.3° 7.5+0.2 2
Ceniza (% bs) 0.537+0.02 0.550+0.0 0.823+0.0 ¢

Las determinaciones se realizaron por triplicado y se expresaron como la media de tres mediciones + desviacion estandar.
A excepcion del color donde se emplearon 10 réplicas con 10 mediciones cada una. bs: base seca. Letras diferentes después
del valor expresan una diferencia significativa de medias a lo largo de las filas empleando la prueba de Dunn o Fisher (o =
0.05). El ANOVA y el comparativo maltiple de medias se encuentran en los Apéndices 4-18.

También se encontraron similitudes entre los tomates cherry amarillo y morado en el
porcentaje de humedad y grasa. El contenido de sélidos solubles expresados en °Brix, asi
como en el contenido de fibra y proteina total en base seca (bs) fueron valores
estadisticamente iguales para el tomate cherry amarillo y rojo. Asi mismo el tomate cherry

morado y rojo tuvieron la misma acidez. Los tres fenotipos difieren en el contenido cenizas
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(bs), Tabla 10. A partir de los resultados obtenidos se pudo observar que el tomate morado
presentd un % alto de proteina total (11.1+0.3) con respecto a los otros dos fenotipos
estudiados y un contenido bajo de solidos solubles (8.3+£0.0 °Brix), considerados en gran

medida azuUcares, Tabla 10.

Adicionalmente, la humedad obtenida de los tomates cherry estudiados se encuentran dentro
de los intervalos de humedad reportados en la literatura. Guil y Rebolloso reportaron dos
fenotipos de tomate cherry con una humedad de 95.2+1.2 y 92.6+1.3 g de agua/100 g de base
seca [77]. Asi mismo, Linus et al., reportaron un contenido de humedad de 89.01+0.09%
[78]. También los valores de pH obtenidos fueron muy similares a los reportados por Guil y
Rebolloso de un pH 4.61 a 4.71 [77]. Ademas, los tomates cherry presentaron un mayor
contenido de solidos solubles (8.3 a 13.3 °Brix) que lo reportado por Guerreiro et al. de 7.7
a7.1[75]y Linus et al. de 7.97£0.06 °Brix [78]. Mientras que respecto al contenido de fibra
total se obtuvieron valores menores que los reportados por Linus et al. de 17.05% de fibra
total en base seca. En relacion a cenizas, en el presente estudio se obtuvieron mayores
concentraciones que en el estudio reportado por Linus et al. (0.09+£0.01% de ceniza).
Finalmente, respecto al contenido de grasa los valores obtenidos son similares a los
reportados en el estudio antes mencionado (2.89+0.71% de grasa bs) [78].

El contenido de proteina en el tomate cherry amarillo y rojo fue bajo comparado a lo
reportado por Choi et al. para cherry Gold Minichal (10.34% bs), Vitamin (9.68% bs) y para
Sugar Cherry (9.82% bs) [74]. Mientras que en el tomate morado se compar6é con los
reportados por Choi et al. para el cherry Black Kiss 20 (11.92 % bs), un tomate cherry con

caracteristicas cercanas al tomate cherry morado [74].

La cuantificacion de microelementos (Zn, Cu, Fe, Cr y Mn) y macroelementos (K, Na, Mgy
Ca) en el tomate cherry amarillo, morado y rojo se llevd a cabo por absorcién atomica de
flama. De forma general el orden de la concentracion de los minerales cuantificados en los
frutos de los tres fenotipos fue K>Ca>Mg>Na>Fe>Zn>Cu. Las concentraciones de K en el
cherry amarillo (217.948.8 mg/100 g bh) y morado estadisticamente son iguales (a=0.05) y
menores con respecto a lo obtenido para el tomate cherry rojo (353.3+9.1 mg/100 g de bh).

Las concentraciones de Ca, Mg, Fe y Zn obtenidas para los tres fenotipos estudiados fueron
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estadisticamente diferentes (o=0.05) y las tendencias en las concentraciones de Ca, Mg, Fe
y Zn se conservaron en los frutos. En el tomate cherry rojo se obtuvieron las concentraciones
mas altas de Ca (40.7+0.4 mg/100 g bh), Mg (14.6+0.2 mg/100 g bh), Fe (192.0+5.4 mg/100
g bh) y Zn (178.1+4.6 mg/100 g bh). Mientras que en el tomate cherry morado se obtuvieron
las concentraciones mas bajas de Ca (20.0+0.7 mg/100 g bh), Mg (7.4£0.3 mg/100 g bh), Fe
(71.3£1.4 mg/100g bh) y Zn (69.1+£3.3 mg/100g bh). Para Na se encontraron concentraciones
iguales (a=0.05) en el tomate cherry amarillo y rojo (=3 mg/100 g bh). El tomate cherry
morado tuvo la concentracion de Na mas alta (4.2+0.2 mg/100 g bh). Finalmente, en los tres
fenotipos de tomate cherry se obtuvieron concentraciones de Cu estadisticamente iguales (=~

96-104 ug/100 g bh, 0=0.05), Tabla 11.

Tabla 11. Minerales cuantificados en tomate cherry amarillo, morado y rojo

Tomate cherry fresco

Minerales
Amarillo Morado Rojo

Zn 134.9+3.32 69.1+3.3 178.1+4.6°

_ Cu 102.7+3.92 104.0+4.5 96.3+2.2°
M(Lfgffégrgeﬁﬁ)’s Fe 149.9+4.2¢ 71.3+1.45 192.045.4¢

Cr ND ND ND

Mn 57.5+1.82 41.7+1.4° 68.7+1.2¢
K 218.7+8.82 232.9+11.0° 354.1+9.1°

Macroelementos Na 3.1+0.1° 4.2+0.2 3.2+0.12
(mg/100 g bh) Mg 10.2+0.3 7.4%0.1° 14.620.1°
Ca 27.5+0.9% 20.00.7° 40.9+0.4°

Promedio de tres mediciones + desviacion estandar; ND: No detectado; bh: base himeda. Letras diferentes después del
valor expresan una diferencia significativa de medias a lo largo de las filas empleando la prueba de Fisher («=0.05). El
ANOVA 'y el comparativo multiple de medias de Fisher se encuentran en los Apéndices 22-29

En la revision en la literatura especializada no se reportan datos de los minerales estudiados
para el tomate cherry amarillo y rojo; sin embargo, se compararon con datos reportados para

el tomate cherry rojo.

La concentracion de Ca obtenida en el tomate cherry amarillo es muy similar a lo reportado
por Costa et al., 27.0 mg/100 g bh en tomate cherry rojo [79]. Mientras que en el tomate
morado la concentracion de Ca fue mayor que lo reportado por Guil y Rebolloso, 15.9+0.6 y
11.6+1.2 mg/100 g bh para tomate cherry rojo [77]. También el contenido de K en el tomate
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cherry rojo fue mas alto con respecto a lo reportado por Guil y Rebolloso para dos fenotipos
de tomate cherry rojo (249.0£17.0, 301.0+16.0 mg/100 g bh) [77]. La cuantificacion de Ca
realizada por estos autores se llevd a cabo por espectrometria de masas hifenada a un

espectrometro de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) [77].

Las concentraciones de Mg encontradas en el tomate cherry amarillo, morado y rojo fueron
similares, menores y mayores, respectivamente con lo reportado por Oyetayo e Ibitoye de
9.6+0.3 mg/100 g bh para tomate cherry [80]. Otros autores han descrito concentraciones
altas de Mg en tomate cherry rojo. Por ejemplo, Costa et al. reportaron 20 mg Mg/100 g bh
mientras que Guil y Rebolloso reportaron, 22.4+1.9 y 13.9£1.3 mg Mg/100 g bh en tomates
cherry [79,80].

Las concentraciones de Na, Fe, Mn y Cu en los tres fenotipos estudiados fueron mas bajas
que las descritas en la literatura. Oyetayo e Ibitoye determinaron 4.56+0.36 mg Na/100g bh,
0.48+0.0 mg Fe/100 g bh y 0.36£0.0mg Mn/100 g bh [80]. Guil y Rebolloso reportaron una
concentracion de 4.9+0.1 mg Na/100 g bh, 2015+62 pg Fe/100 g bh, 2536 pug Mn/100 g bh,
31744 pg Cu/100 g bh usando ICP-MS [77].

Finalmente, las concentraciones de Zn en el tomate cherry amarillo, morado y rojo fueron

mas bajos que las reportadas por Costa et al., de 270 pg Zn/ 100 g bh [79].

Con los datos obtenidos y los revisados en la literatura es posible afirmar que el fenotipo de
tomate cherry influye en la concentracion de los microelementos y macroelementos, excepto
en Cu. Este tltimo elemento depende directamente de las condiciones de cultivo. El fenotipo
con mayor concentracion de macro y microelementos fue el tomate cherry rojo. Este fenotipo
tuvo un 32% mas de K con respecto al fenotipo amarillo y 51% mas de K con respecto al
fenotipo morado. Asi mismo, el tomate cherry rojo obtuvo un 34.2% mas de Ca respecto al
fenotipo amarillo y un 38.0% mas con respecto al fenotipo morado. Cabe sefialar que en
general, el tomate cherry rojo estudiado en el presente trabajo mostré un contenido de K 'y
Ca superior a los frutos de tomate cherry rojo reportados por Guil y Rebolloso y Costa et al.
[77,79]. Las concentraciones obtenidas de los microelementos en los fenotipos estudiados
probablemente se debieron a que durante el cultivo no hubo un enriquecimiento de
microelementos a través del riego en el momento de la formacion del fruto que regularmente

se hace en un cultivo convencional (cultivo usado en los estudios citados). Ademas, la adicion
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de lombricomposta durante el cultivo no coincidié con la etapa de desarrollo del fruto, la cual
requiere una demanda alta de nutrimentos para la planta. Adicionalmente, también es posible
que se haya presentado una lixiviacion de los minerales en el sustrato durante el cultivo
conduciendo a una concentracion de minerales relativamente baja [81]. Esto se hace mas
evidente en el tomate cherry morado (95 dias desde el trasplante), el cual requirié tiempos de
crecimiento y maduracion de frutos més prolongados que en el caso del tomate cherry

amarillo y rojo (en ambos casos, 70 dias después del trasplante).

También se observo que el tomate amarillo fue el de mayor tamafio y todos los tomates tienen
forma bola. Los tomates cherry se diferenciaron por los parametros de color L*, a*, y b* para
el tomate cherry amarillo, morado y rojo, respectivamente. Desde el punto de vista
nutricional el tomate cherry rojo es rico en fibra, grasa y minerales mientras que tomate

cherry morado es rico en proteinas.

9.3 Deshidratado del tomate cherry amarillo, morado y rojo

El deshidratado de tomate cherry se realiz6 tanto en un secador solar mixto como por
exposicion directa al sol. El tiempo requerido para el deshidratado de las rebanadas de tomate
cherry en el secador solar mixto fue de 4.3 h para los tres fenotipos a una temperatura minima
de 21.9 a 59°C dentro de la camara de secado. Este intervalo de temperatura se obtuvo al
iniciar el secado y la temperatura maxima permitida para cuidar los componentes de las
rebanadas a deshidratar. EIl porcentaje de humedad obtenida en base himeda de los tres
fenotipos al término del deshidratado en el secador solar mixto fue de 7.0+0.1%, 6.7+0.3%
y 10.8+0.1% para los tomates cherry amarillo, morado y rojo, respectivamente. Mientras que
el tiempo de deshidratado de los tomates por exposicién directa al sol fue de 4.0 h para el
cherry amarillo. EIl tomate cherry morado y rojo tuvieron un tiempo de 4.3 h de deshidratado
por exposicion directa al sol. Las temperaturas que se obtuvieron en el deshidratado por
exposicion directa fueron de 20.6 a 40.7°C (temperatura de la superficie donde se colocaron
las rebanadas). Estos deshidratados mostraron una humedad en base himeda de 9.0+0.6%,

8.4+0.3% y 9.8+0.1% para los tomates cherry amarillo, morado y rojo, respectivamente.

Para evaluar el comportamiento de la humedad en el tomate cherry, se construyeron las
curvas de secado para cada fenotipo usando la razén de humedad en base seca (MRgs, t) Vs
tiempo para el secador solar mixto y por exposicion directa al sol, Figura 30. La razon de
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humedad en base seca (MRgs, 1) de las muestras deshidratadas en el secador solar mixto
disminuy6 de forma lineal durante las primeras 2.5 h, con un posterior descenso dréstico de
la velocidad de secado, indicando que se ha alcanzado el equilibrio en el proceso de secado.
Después de este tiempo, MRgst empieza a ser constante. Por otra parte, cuando el
deshidratado del tomate se lleva a cabo por exposicion directa al sol, MRas, ¢ decrece de

forma gradual hasta que se detuvo el secado, Figura 30.

Las curvas de secado indican que el tiempo de deshidratado de los tomates cherry amarillo y
morado usando el secador solar mixto requieren de aproximadamente 3.3 h para obtener una
MR constante, las pérdidas de agua son minimas y se podria detener el secado en este tiempo
mientras que usando la exposicion directa al sol la MR se vuelve contante hasta las 4 h,
Figura 30a. Lo que indica que, usando el secador solar mixto, los tiempos de deshidratado
son més cortos para el tomate cherry amarillo y morado ya que permitié una evaporacion
mas eficiente del agua. Mientras que para el tomate cherry rojo, la exposicion directa al sol

y el uso del secador solar mixto generaron resultados similares.

El comportamiento de los dos métodos de secado usados en el presente estudio concuerda
con lo obtenido por Azam et al. Sin embargo, estos autores obtuvieron tiempos mas
prolongados de secado usando un secador solar de efecto invernadero (17 h) a una
temperatura de 20-56°C y por exposicién directa al sol (25 h) a una temperatura de 20-35°C
para obtener una humedad final del 8% en base himeda [84]. La diferencia en los tiempos
de deshidratado reportado con los obtenidos se debe a que usaron tomates cortados a la mitad.
En otro estudio reportaron un tiempo de secado (5 h) muy similar a lo obtenido en este estudio

en donde usaron rebanadas de tomate de 4 mm a una temperatura de 50, 60 y 70°C [83].
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Figura 30. Curva de secado usando un secador solar mixto (a) y por exposicidn directa al sol (b).
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Asi mismo, los tiempos similares de deshidratado usando el secador solar mixto y por
exposicion directa al sol para el tomate rojo probablemente esté relacionado con un contenido
relativamente alto de sélidos solubles (13.2+0.0) y un % de humedad bajo (91.5+0.2). Cabe
sefialar que los solidos solubles estan constituidos principalmente por azlcares y pueden
llegar a formar una capa en la superficie de las rebanadas de tomate. Esto, posiblemente
provocd una disminucidn en la difusion del agua desde el interior de la rebanada de tomate
hacia el exterior, haciendo mas lento el secado del tomate cherry rojo. Asi mismo, la humedad
relativamente baja del tomate cherry rojo provoco una menor disponibilidad de agua libre y
por lo tanto contribuy6 a un tiempo de secado mas prolongado en los dos métodos de secado
respecto a los otros dos fenotipos de tomate cherry estudiados. Para comprobar esta hipétesis,
las rebanas de tomate deshidratado obtenidas del secador solar mixto y de la exposicion
directa al sol se observaron bajo un microscopio compuesto trinocular (100x), Figura 31. De
acuerdo con las micrografias, la cantidad de solidos totales influye en gran medida en el
deshidratado de los tomates cherry e hizo mas evidente la afectacion que sufren las rebanas
de tomate al deshidratarse por exposicion directa al sol. Las rebanadas de los tomates cherry
con mayor concentracion de sélidos solubles fueron las méas afectadas (fenotipo amarillo y
rojo). Sin embargo, el tomate cherry amarillo mostré la mayor afectacion a nivel celular
debido a que contiene una mayor humedad que el tomate cherry rojo. Esto se infiere debido
a la formacion de capas producidas por el dafio a las células (cherry amarillo) y la liberacion
de carotenos desde el interior de las células (cherry amarillo y rojo). En el caso del tomate
morado que contiene pigmentos extracelulares (antocianinas) la exposicién directa al sol
provoco su degradacion, Figura 31. La localizacion de los pigmentos caracteristicos de los

tomates dentro de la membrana celular se observa en la Figura 32.

También es posible observar en la micrografia del tomate cherry rojo deshidratado por
exposicion directa al sol regiones circulares de color negro que posiblemente se debieron a
rupturas de membranas celulares originadas por un cambio drastico de la temperatura
ambiental. Mientras que el uso del secador solar permitié conservar, los pigmentos
intracelulares (B-caroteno y licopeno) y extracelulares (antocianinas) en mayor proporcion
que en el secado por exposicion directa al sol. Por lo tanto, en general los resultados obtenidos
de las curvas de secado son concordantes con los resultados del analisis de las micrografias

de los tomates cherry estudiados.
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Figura 31. Micrografias de las rebanadas de tomate cherry deshidratadas
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Figura 32. Localizacion de pigmenos caracteristicos del tomate cherry en la membrana celular
[99,100]
En la Figura 33 se muestran las gréficas de la razon de humedad (MR) vs la velocidad de
secado. Los valores de R se calcularon a partir de los datos de MR normalizados. Para los
dos métodos de secado usados no se obtuvieron etapas de secado definidas y las velocidades
de secado fueron diferentes. Al final del deshidratado, la velocidad de secado en el secador

solar mixto, desciende hasta terminar el secado; mientras que R al final del deshidratado por
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exposicion directa incrementa ligeramente, Figura 33b. Esto se debe a un incremento de
temperatura ambiental de 35.2°C a 40.7°C.

Para estudiar a mas detalle el deshidratado de las rebanadas de tomate, se llevé a cabo el
modelado de las curvas de secado (MR vs t) empleando tres modelos matemaéticos. Estos
modelos fueron los modelos de Page, Midilli y Newton. Para evaluar el ajuste de los modelos
con los datos experimentales se empleo el coeficiente de determinacion (R?) y la suma de los
cuadrados de los errores (SCE), Tabla 12.

En general, los modelos de Page y Midilli aplicados a todos los datos de secado, mostraron
los valores mas proximos a la unidad para R?y los valores mas proximos a cero para la SCE.
Esto significa que tienen un buen ajuste con los datos experimentales obtenidos del secador
solar mixto y por exposicion directa al sol, Tabla 12. Los resultados del modelo de Newton

se describen en los Apéndices 31-32.
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a: deshidratado en el secador solar, b: por exposicién directa al sol
Figura 33. Razén de humedad vs velocidad de secado
Tabla 12. Datos de R? y SCE para los modelos Page y Midilli
Método de Cherry amarillo Cherry morado Cherry rojo
Modelo 5 5 5
secado R SCE R SCE R SCE
Page 0.995 0.004 0.999 0.000 0.998 0.002
Secador solar -
" Midilli 0.996 0.004 1.000 0.001 1.000 0.000
mixto
Newton 0.975 0.26 0.914 0.251 0.973 37.08
Page 0.999 0.001 0.999 0.002 0.998 0.002
Exposicion -
] Midilli 0.999 0.001 1.000 0.000 0.998 0.002
directa al sol
Newton 0.836 0.297 0.961 0.196 0.916 33.63

R2: coeficiente de determinacion, SCE: suma de los cuadrados de los errores obtenidos del ANOVA.
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Para observar visualmente el ajuste de los métodos matematicos se graficaron las MR
experimentales, las MR calculadas con los modelos de Midilli y Page vs tiempo para cada
método de secado. En las Figuras 34 y 35 se pueden observar las similitudes existentes entre

los datos experimentales y los modelados.

Con respecto a la literatura, al igual que en el presente estudio, se confirma que los modelos
que mejor se ajustan a los datos experimentales para el deshidratado de rebanas de tomate
son los modelos de Page y Midilli. Recientemente, Azam et al. reportaron para el modelo de
Page un R?de 0.991 usando un secador de tipo invernadero y 0.982 para el secado de rebanas
de tomate por exposicién directa [82]. También, Boughalli et al. reportaron para el modelo
de Midilli un R? de 0.9995 usando un secador solar hibrido indirecto [84]. Estos valores

reportados son similares a los obtenidos en este estudio.

1? a -9--MR 1.2 b -<0--MR
1
h -« -- MR Page
0: O.8 \v ....‘.. Page 0.8 "‘7\ g
z e M e vigii S 06 MR Midilli
0.4 i idilli .
. 0.4 .
0.2 - 02 .
0 1 1 v?*'ng:)‘_(} ) 0 | | ;a(mu&’,‘ N
0 1 2 3 4 5 0 ) ) X -r‘m—'4 .
Tiempo (h) Tiempo (h)
12 r ¢ —o MR
LT ---® -+ MR Page
x 0.8 N, i
B MR Midilli
= 0.6 N
0.4 (ﬁ\
0.2 ku
0 1 1 ‘:}r«'-?’. :? 9
0 1 2 3 4 5
Tiempo (h)

a: Tomate cherry amarillo, b: Tomate cherry morado, c: Tomate cherry rojo
Figura 34. Modelos matematicos para predecir la cinética de secado en el secador solar
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a: Tomate cherry amarillo, b: Tomate cherry morado, c: Tomate cherry rojo
Figura 35. Modelos matematicos para predecir la cinética de secado por exposicion directa al sol
Las constantes obtenidas del modelo de Page y Midilli se sometieron a un ANOVA vy el
comparativo multiple de medias de Fisher LSD para identificar potenciales diferencias
(a=0.05) entre métodos de secado y los fenotipos de tomate. Se usaron los triplicados de los
lotes de secado y el anélisis estadistico se obtuvo en Excel. Las constantes de secado de cada

uno de los modelos se muestran en las Tabla 13.

Los valores de la constante k para el modelo de Page como el de Midilli usando el secador
solar mixto fueron mayores que los obtenidos del deshidratado por exposicién directa al sol.
Esto indica que en general, el deshidratado en el secador solar mixto es mas rapido que por
exposicion directa al sol. Adicionalmente, los resultados del ANOVA mostraron, a través de
los valores de Q2 que el origen de las diferencias en los valores de k se debi6 principalmente
al método de secado (Q2=0.716 para Page y 0.624 para Midilli), Apéndices 33 y 36. Otras
variables que contribuyeron en menor medida a las diferencias entre los valores de k fueron
la temperatura y velocidad ya que solo fue controlada cuando la temperatura alcanzaba los
59°C y en ese momento se encendia el extractor generando un cambio en el flujo de aire
dentro de la camara de secado y se apagaba una vez alcanzados los 50 °C. Por otra parte, los

valores de las constantes n y a dependen principalmente de la temperatura, y la constante b
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de Midilli depende principalmente del grosor de las rebanadas [85]. Cabe hacer mencién que

en general, el modelo de Midilli explica de forma mas limitada la variabilidad de las

constantes, incluyendo k, que el modelo de Page.

Tabla 13. Valor de las constantes de los modelos matematicos

Tomate cherry deshidratado

Modelo Constante Método de secado
Amarillo Morado Rojo
Secador solar mixto 0.483+0.081*  0.455+0.128**  0.653+0.069"
X Exposicion directaal sol ~ 0.295+0.090%2  0.226+0.017% 0.312+0.032%
Secador solar mixto 1.580+0.1743%  1.873+0.1213' 1.618+0.104*
o " Exposicion directaal sol ~ 1.779+0.23221  2.156+0.274%1  1.905+0.164%
Midill Secador solar mixto 0.991+0.0023  1.000+0.001%! 1.000+0.000°
8 Exposicion directaal sol ~ 1.000+0.000%2  0.999+0.002**  1.000+0.003*
Secador solar mixto 0.000£0.000%*  0.003+0.003%!  0.008+0.0012
" Exposicion directa al sol ~ 0.082+0.079%2  0.005+0.003*  0.004+0.004"
Secador solar mixto 0.492+0.079%  0.446%0.117%'  0.630+0.064"
Page X Exposicion directa al sol ~ 0.215+0.019%2  0.228+0.017%2  0.310+0.033%
Secador solar mixto 1.561+0.165%1 1.828+0.103% 1.502+0.128"
" Exposicion directa al sol ~ 1.919+0.108%  2.086+0.249%  1.858+0.119%

Promedio de tres mediciones + desviacion estandar; a, b: valores con la misma letra dentro de la fila no son estadisticamente
significativos (o = 0.05) por el método Fisher LSD; 1,2: valores iguales para cada par de la columna no son estadisticamente
significativos (o = 0.05) por el método Fisher LSD. El ANOVA y el comparativo multiple de medias de Fisher se encuentran
en los Apéndices 33-38.

Las constantes k obtenidas a partir de los modelos de Page y Midilli arrojaron que los tomates
cherry amarillo y morado se deshidratan mas lentamente que el tomate cherry rojo en el
secador solar mixto, Tabla 13. Mientras que, por exposicién directa al sol, las constantes k
fueron estadisticamente iguales («=0.05). En el deshidratado por exposicion directa al sol, la
composicion del tomate cherry no esté influyendo significativamente en la constante k. Esto
se puede atribuir a que la superficie de la rebanada de tomate sufre dafios a nivel celular como
consecuencia de una difusion no controlada del agua en los tres fenotipos estudiados. Cabe
recordar que en este proceso de secado los cambios de temperatura ambiental afectan
directamente a la rebanada de tomate. Adicionalmente, esta afirmacion se basa en los

resultados obtenidos de las micrografias de los tomates cherry deshidratados, Figura 31.
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Para el modelo de Midilli, las constante n y b fueron estadisticamente iguales para los tres
fenotipos de tomate cherry usando el secador solar mixto. Esto refleja una temperatura
uniforme dentro de la cdmara de secado y rebanadas de tomate con un mismo grosor.
Igualmente, los valores obtenidos para las constantes a del modelo de Midilli para los tres

fenotipos fueron estadisticamente iguales por exposicion directa al sol, Tabla 13.

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que el método de secado mas efectivo
es el secador solar mixto ya que nos permite obtener tomates cherry deshidratados en menor
tiempo cuidando la estructura del mismo. En el secador solar mixto se obtienen tiempos de
secado mas largos para los tomates cherry amarillo y morado (28% més) comparado con el
cherry rojo. Ademas, con las constantes obtenidas de los modelos matematicos es posible
predecir los tiempos de secado para cada tomate cherry, asi como evaluar la calidad del

proceso de secado.

9.4 Analisis comparativo de los parametros de color en tomate cherry deshidratados

Las rebanadas deshidratadas de tomate cherry rojo, amarillo y morado se sometieron a un
proceso de homogeneizacion mediante una molienda. Los polvos obtenidos posteriormente
se llevaron a la determinacién de los parametros de color CIE L*a*b*. Los resultados de las
cuantificaciones, incluyendo los valores de angulo hue (h%p) y cromaticidad (C*a) se

muestran en la Tabla 14.

Los resultados en la Tabla 14 muestran que el tomate cherry amarillo fue el fenotipo que
presentd la menor diferencia en los parametros de color de los productos en polvo
provenientes del deshidratado tanto del secador solar mixto como de la exposicion directa al
sol con respecto a los otros dos fenotipos estudiados. Esto se vio reflejado en los valores de
L* y h°a que no mostraron diferencias significativas, indicando que la luminosidad y el matiz
de color son estadisticamente iguales (o=0.05) para las muestras de tomate cherry amarillo
deshidratadas. Mientras que el tomate cherry morado presentd la mayor variacion en los
parametros de color entre los métodos de secado usados. Esto se reflejé en un mayor
obscurecimiento en el tomate cherry morado deshidratados al sol que en el secador solar
mixto, con valores de L* menores en las muestras deshidratadas por exposicion directa al sol

que en el secador solar mixto. Este comportamiento también se observo en los parametros a*
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y b*, indicando una disminucién en el color rojo y amarillo, respectivamente. Estos
resultados indican que el tomate morado es méas sensible a la radiacion solar que los otros
dos fenotipos estudiados. En el caso del tomate cherry rojo, se obtuvo un color rojo (a*) y
amarillo (b*) mas intenso usando el secador solar mixto presentandose diferencias

significativas para los dos métodos en cada uno de los pardmetros estudiados.

Tabla 14. Pardmetros de color CIE L*a*b* del tomate cherry deshidratado

] Meétodo de secado
Tomate cherry Parametro de color

Secador solar mixto Exposicion directa al sol
L* 58.6+0.5? 58.8+0.12
a* 20.8+0.3? 21.9+0.2°
Amarillo b* 29.9+0.82 31.0+0.1°
h°a 34.8+0.82 35.2+0.12
C*a 36.4+0.72 38.0+0.2°
L* 48.6+0.4" 40.6+0.12
a* 8.7+0.0° 5.4+0.02
Morado b* 11.0+0.4° 4.1+0.12
h°an 38.5+0.92 53.0+0.7°
C*a 14.1+0.3° 6.8+0.02
L* 52.8+0.5° 48.7+0.0?
a* 23.7+0.0° 21.1+0.18
Rojo b* 22.8+0.7° 18.3+£0.02
h°a 46.2+0.92 49.2+0.1°
C*a 32.9+0.5° 27.9+0.12

El resultado se expresa como la media de 10 mediciones + desviacion estandar. a,b: valores con diferentes letras en
cada fila presentan diferencias significativas (o <0.05) por la prueba de Fisher LSD. EI ANOVA de dos factores y el
comparativo multiple de medias de Fisher LSD se encuentran en los Apéndices 39-43.

9.5. Evaluacidon del impacto del proceso de secado en los compuestos fendlicos

La concentracion de fenoles totales (FT) en el tomate cherry fresco y deshidratado se
determind en un espectrofotometro con lector de microplacas. La concentracion de FT en el
tomate cherry se calculd a partir de las absorbencias leidas y con la ecuacion de la recta

(Apéndice 44) obtenida de la curva de calibracion.
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Las concentraciones de FT en las muestras frescas del tomate cherry amarillo (245.9+£10.9
mg EAG/100 g bs), morado (939.5+14.4 mg EAG/100 g bs) y rojo (274.7+4.8 mg EAG/100
g bs) fueron estadisticamente diferentes (o = 0.05), Figura 36. Comparando estos datos de
fenoles totales en el tomate cherry fresco con los reportados en la literatura para siete
fenotipos de tomate cherry amarillo y rojo, con valores en el intervalo de 254.6 a 317.93 mg
EAG/100 g bs, se observo que fueron similares [86]. No se encontraron reportes de la
cuantificacion de fenoles totales en tomate cherry morado con caracteristicas similares al

fruto estudiado.

El deshidratado del tomate cherry amarillo y rojo por exposicion directa al sol y en el secador
solar mixto no tuvieron un efecto significativo en la concentracion de FT que se vio reflejado
en un % de retencion superior al 95%, Tabla 15. Sin embargo, el deshidratado por exposicion
directa al sol afectd drasticamente el contenido de FT del tomate cherry morado, provocando
una degradacion del 43% de estos compuestos. El uso del secador solar mixto permitio
obtener una retencion del 64% de FT, 7% mas que el secado por exposicién directa al sol,
Tabla 15.

Con los datos obtenidos se puede observar que el tomate amarillo y rojo no son afectados por
alguno de los métodos de secado usados. Respecto al tomate cherry morado el mejor método

de deshidratado fue el secador solar mixto, Figura 36.
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Figura 36. Concentracion de FT en tomate cherry
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La degradacion de los compuestos fendlicos en el tomate cherry morado se debe a que el
grupo principal de compuestos fenolicos son las antocianinas. Las antocianinas son
compuestos muy labiles y las condiciones de secado como el aire, la temperatura y la
radiacion solar provocan la degradacion de estos compuestos. El secador solar mixto permitié
proteger las antocianinas de la radiacion solar y por esta razén se obtuvo una concentracion

mayor de FT que en el producto deshidratado por exposicion directa al sol.

Tabla 15. Porcentaje de retencion de FT en el tomate cherry deshidratado

. Tomate cherry
Método de secado

Amarillo Morado Rojo
Secador solar mixto 105+8.0 64+3.7 96+5.4
Exposicion directa al sol 105+4.4 57+0.7 10345.2

El resultado se expresa como la media de 3 mediciones + desviacion estandar

Por otra parte, se ha reportado una degradacién de fenoles totales de hasta un 85 % durante
el proceso de secado. De acuerdo al reporte de Tan et al., se usaron tomates cherry rojos de
los fenotipos 18131 y 1862, se cortaron en rebanadas y se colocaron dentro de un horno con
recirculacion forzada de aire a una temperatura de 70°C, sin pretratamiento, durante 12 h.
Los resultados del contenido de FT indicaron una degradacion de fenoles totales del 75%
para el fenotipo 18131 y del 85% para el fenotipo 1862 [87]. Comparando los resultados
reportados con los obtenidos para el fenotipo morado, que mostrd la mayor degradacion de
FT por exposicion directa al sol, su degradacion fue de 11 a 21 veces menor que la reportada
para el tomate cherry rojo por Tan et al. Esto probablemente se deba al pretratamiento, la
temperatura y el tiempo de secado de las muestras. Asi mismo es importante destacar que el
proceso en el secador solar mixto se llevo a cabo en un menor tiempo que por exposicion
directa y ayudd a reducir la degradacién de los pigmentos presentes en el fruto. Esto
concuerda con los valores de color CIEL*a*b* obtenidos para las rebanadas de tomates rojo

y morado.

9.6 Correlaciones en cherry fresco y deshidratado

En la presente seccion se muestran los resultados de las correlaciones de Spearman de las

variables determinadas en los tomates cherry amarillo, morado y rojo, frescos y

75



deshidratados, estudiados en el presente trabajo. En la Figura 37 y en el Apéndice 47 se

muestran las correlaciones para el tomate cherry fresco.
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Figura 37. Correlaciones de Spearman en tomate cherry fresco

De las correlaciones directas e inversas obtenidas en el tomate cherry fresco, se seleccionaron
las mas significativas con un coeficiente de correlacion p=+0.880 y se discuten a
continuacidn. El parametro de color a* presentd una correlacion directa fuerte (p=0.998,
valor p=1.61e-8) con solidos solubles, Figura 37. El parametro de color a* es un indicativo
de la presencia de pigmentos de coloracion rojiza en la muestra, cuando adquiere valores
positivos. Para la biosintesis de estos pigmentos se necesita D-glucosa que forma parte de los
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solidos solubles totales y por esta razon se obtuvo una correlacion directa fuerte del
pardmetro a* con los sélidos solubles [88].

Por otro lado, se obtuvo una correlacion directa fuerte (p=0.984, valor p=1.08e-6) del
porcentaje de fibra cruda con solidos solubles, Figura 37. El porcentaje de la fibra cruda
representa el 90% de celulosa y 15% de hemicelulosa y lignina [89]. Esta correlacion se debe
a que la celulosa es un biopolimero compuesto de moléculas de B-glucosa que también tiene
el mismo origen que los solidos solubles. Adicionalmente, la sintesis de lignina también parte

de los carbohidratos simples presentes en los sélidos solubles [88].

También, el pardametro de color b* tuvo correlacién directa con L* (p=0.998, valor p=2.25e-
8), lo que significa que entre mas grande sea el valor de b* en la muestra se presentara una

mayor luminosidad.

Respecto a los minerales, el Ca mostr6 una correlacion directa fuerte con Mg, Mn, Zny Fe
(p<0.940, valor p<1.46e-4), Figura 37. Probablemente la absorcion de los minerales en la
planta determind la concentracion de los minerales en el fruto. De acuerdo a datos reportados
se ha visto que, en el cultivo organico, el nutriente méas absorbido en el tejido foliar y raices
es el calcio seguido del Mg, Fe, Mny Zn [90]. Debido a las condiciones iniciales del sustrato
se obtuvieron correlaciones directas del Ca con el resto de los elementos estudiados en el
fruto. Adicionalmente, el Fe, Mg y Mn tuvieron una correlacion directa fuerte con el Zn (p
<0.965, valor p <1.04e-4), el Mg tuvo una correlacién directa fuerte con el Mn (p=0.979,
valor p=2.26e-5), y el Mg con el Fe (p = 0.965, valor p=1.03e-4). Para tratar de identificar la
manera en la que estan relacionados estos elementos en los fenotipos de tomate cherry
estudiados, se llevo la determinacion de cocientes molares que permitieron identificar las
proporciones molares que guardan entre ellos en cada fenotipo. En la Tabla 16 se muestran
los resultados mas representativos, donde se puede apreciar que el cociente de las
concentraciones molares de Ca/Mg son aproximadamente iguales para los tres fenotipos de
tomate cherry. Estos resultados indican que los frutos de tomate tienen en los tres casos
alrededor de 65% mol mas Ca que Mg y esto se refleja en una correlacion de Spearman casi
perfecta entre estos elementos. Mientras que en el caso de los cocientes molares de Ca/Zny

Mg/Fe se puede apreciar un incremento en estos valores de la variedad de tomate amarillo al
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rojo y del rojo al morado. Este comportamiento indica que sistematicamente hay menos
microelementos en el tomate morado que en el rojo y amarillo. También es posible apreciar
que el contenido de microelementos, tales como el Fe y Zn son dependientes de las

concentraciones de Ca'y Mg.

Tabla 16. Tabla de los cocientes molares de Mg/Fe y Ca/Zny Ca/Mg

Tomate cherry Mg/Fe Ca/Zn Ca/Mg
(R =0.953) (R =0.956) (R=0.990)
Amarillo 156.35 331.34 1.63
Morado 238.47 472.16 1.64
Rojo 174.72 372.79 1.69

Para sacar la relacion que existen entre los minerales de interés se convirtieron cada uno de los mg de mineral/g bh a mol
de mineral/g bh.

Asi mismo, los fenoles totales presentaron una correlacion directa fuerte con el contenido de
proteina (p=0.991, p=1.76e-6), Figura 37. Esta correlacion se debe a que hay una estrecha
relacion de las proteinas y los fenoles totales ya que los dos comparten la misma ruta

biosintética para la sintesis de cada uno de ellos [88].

También se presentaron correlaciones inversas de fenoles totales con los pardmetros de color
L* a* b* y C*a (p<-0.880, p<0.005), Figura 37. Un incremento en el contenido de
compuestos fendlicos en las muestras, disminuye los valores de los parametros de color L*,
a*, b* y cromaticidad provocando una tendencia hacia una disminucién en la magnitud del

color y generando tonalidades azules/parpura (cherry morado).

También, los fenoles totales tuvieron una correlacion inversa con solidos solubles totales
(p=0.999, valor p=2.61e-9), Figura 37. La produccion de fenoles totales se favorece en
condiciones de estrés por temperatura y radiacion solar. En condiciones de estrés la sacarosa
se reduce a hexosas por la accion de la enzima sacarosa sintasa y esto a su vez favorece a los
mecanismos de defensa antioxidante, incrementando la produccion de compuestos
antioxidantes, entre ellos los compuestos fenolicos. Esto posiblemente provocd una
reduccion del contenido de sélidos solubles en el fruto maduro. Esta correlacion fue
influenciada fuertemente por el tomate cherry morado ya que es un fenotipo que crece en

regiones menos calurosas (temperaturas menores de 30 °C de acuerdo al proveedor) [91].
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Para obtener las correlaciones en el tomate deshidratado se usaron los datos de los parametros
de color, fenoles totales y la constante de Page, obtenidas de los productos deshidratados en
el secador solar mixto y por exposicion directa al sol. Las correlaciones en el tomate cherry

deshidratado se muestran en la Figura 38.

Se obtuvieron correlaciones directas fuertes de b* vs L*, C*a vs L* y b* vs a**(p<0.869,
p<6.127e-6), Figura 38, Apéndice 48. Esto indica que el fenotipo y el método de secado que
permite los valores mas altos de b* y C*a, no sufren alteraciones en los parametros de color
durante el secado. Los parametros a*, b* y cromaticidad mostraron una correlacion inversa
con fenoles totales (p > -0.85), Figura 38. Esto indica que el deshidratado de los tomates
provoco una degradacién de fenoles totales y un aumento en la magnitud de los valores a*,
b*y C*ap.

En general, los parametros de color a*, b*, L*, C*a, y angulo °Hue son muy importantes ya
que determinan la calidad del deshidratado. La calidad del secado en este estudio se midié
principalmente por la proteccion de los pigmentos caracteristicos medidos por los parametros

CIE L*a*b* y los compuestos fendlicos.
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Figura 38. Correlaciones de Spearman de tomate cherry deshidratado
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10. Conclusiones

Bajo condiciones de invernadero se obtuvieron frutos de tomates cherry amarillo, morado y
rojo libre de pesticidas sintéticos. El color caracteristico amarillo, morado y rojo se midio a
través de los parametros de color L*, a*, b*, °Hue y C*a. El tomate cherry rojo mostro el
contenido mas alto de grasa, fibra, ceniza y minerales. Sin embargo, en el tomate cherry

morado se obtuvieron la mayor concentracion proteina y fenoles totales.

Los fenotipos de tomate cherry se sometieron a un proceso de secado usando un secador solar
mixto y por exposicion directa al sol. A través de las cinéticas de secado se determiné que el
deshidratado de los tomates cherry amarillo y morado requirié un tiempo de secado de 3.3 h
para obtener un porcentaje de humedad del 9% usando el secador solar mixto siendo menor
con respecto a la exposicion directa al sol (4.3 h). Mientras que en el fenotipo rojo se
obtuvieron tiempos similares para los dos métodos de secado. También se determin6 que el
fenotipo influye en la retencion de FT debido a que los fenotipos amarillo y rojo obtuvieron
porcentajes de retencidn superiores al 94% usando los dos métodos de secado, mientras que
el fenotipo morado mostrd una fuerte degradacion de fenoles totales, con una retencion del
64 % para el secado en el secador solar y del 57% para el secado por exposicién directa. Los
modelos matematicos de Page y Midilli describieron de manera precisa los datos

experimentales de secado.

Los parametros de color presentaron diferencias significativas entre el método de secado en

el secador solar mixto y por exposicién directa al sol para el fenotipo morado y rojo. Es
importante recalcar que a pesar de que los compuestos fendlicos el tomate cherry morado se
degradaron, este fenotipo sigue teniendo la mayor concentracion de fenoles totales con
respecto al tomate cherry amarillo y rojo.

Los datos obtenidos en este estudio confirman que es posible obtener productos mas

saludables desde el cultivo y su procesamiento para contribuir a la salud del consumidor.
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11. Perspectivas

Para estudios posteriores en tomate cherry se sugiere:

Determinar en el tomate cherry fresco y deshidratado la cuantificacion de licopeno,
[-caroteno y evaluar la actividad antioxidante. Asi como determinar el % de retencién
de estos compuestos antioxidantes y posteriormente comparar el comportamiento de

estos compuestos con fenoles totales.

Evaluar otros pretratamientos de la muestra para reducir la degradacion compuestos

fendlicos en el tomate morado.

Llevar a secado rebanadas de tomate cherry con un grosor mayor a 5 mm para
determinar si influye en la retencion de compuestos antioxidante en los mismos
métodos de secado usados en este estudio.

Llevar a cabo la cuantificacion de los compuestos antioxidantes presentes sobre la
superficie de las rebanadas de tomate cherry deshidratado usando los dos métodos de
secado para determinar la concentracion de cada uno de estos compuestos

antioxidantes presentes en la rebanada.

Dado que el tomate cherry morado tiene la mayor concentracién de fenoles totales se
sugiere separar y cuantificar cada uno de estos compuestos fenolicos en estudios

futuros.
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Apendices

Apéndice 1. Determinacion de proteina y nitrégeno

Digestor Kjeldahl

Pesar: .
Recirculador de H,O fria

*0.1 g de muestra
seca homogeneizada

* 1.1 g de mezcla
catalizadora
Bomba de vacio
[
| —
Q
Disolucion
J S min a 50 °C saturada de
15 min a 150 °C Na,COs
Adicionar 3 mL de 3.50 ha350°C
H,SO,4 concentrado Enfriar
N Adicionar 20 mL de
r;y v H,0 tipo 1
Titulacion
Micro-destilador Kjeldahl
H,S0,
Adicionar lentamente 0.005 .M
20 mL de NaOH 10 M estandarizado
N
|
Recirculador
de H,O fria

H,0
en ebullicion

Recolectar 35 mL
de destilado

Detener al vire rosa

J 5 mL de H3BO; 4%
con mezcla de indicador

Calcular % nitrogeno y
% Nitrogeno=[(T-B*N*1.401)]/ g de muestra proteina total
% Proteina total=% N *6.25
T=mL de H,SO, gastado en la titulacion
B=mL de H,SO, gastado para el blanco
N=Normalidad del H, SO,
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Apéndice 2. Andlisis estadistico para productividad A (g/planta)

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.84298, valor p=0.06234, 0=0.05

e Datos normales (Excel)

Estadistica descriptiva

Tamario

95% Intervalo de

Grupo Suma Varianza Desv. Est. Media - -
muestral confianza
Amarillo 3 27720.0 91476.0 302.4 9240.0  8488.7 9991.3
Morado 3 5103.0 6561.0 81.0 1701.0  1499.8 1902.2
Rojo 3 14136.0 20181.0 142.1 4712.0 4359.1 5064.8
Total 9 10830232.7 3290.9 5217.7
ANOVA
Origen de la . Omega
Variacion d.f SS MS F Valor p F crit Cuadrado
Entre grupos 2 86405426 43202713 1096.3 2.0E-8 5.143 0.996
Dentro de grupos 6 236436 39406
Total 8 86641862
Comparaciones entre grupo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia Fisher
(Contraste) Diferencia prueba Valor p LSD
Amarillo vs Morado 7539 46.5 5.5E-11 Si
Amarillo vs Rojo 4528 27.9 2.9E-9 Si
Morado vs Rojo -3011 18.6 7.3E-8 Si
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Apéndice 3. Andlisis estadistico para productividad B (# fruto/planta)

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.84691, valor p=0.0689, a=0.05

e Datos normales (Excel)

Estadistica descriptiva

Grupos Tamafio muestral Suma Varianza Desv.Est. Media 95% Intervalo de confianza*

Amarillo 3 280 9.3 3.1 93.3 85.7 100.9
Morado 3 189 9.0 3 63 55.5 70.5
Rojo 3 456 21.0 4.6 152 140.6 163.4
ANOVA
Origen de la . Omega
Variacion d.f. SS MS F Valorp  Fecrit Cuadrado
Entre Grupos 2 12282.9 6141.4 468.4 2.6E-7 5.143 0.990
Dentro de Grupos 6 78.7 13.1
Total 8 12361.6

Comparaciones entre grupos

Grupo vs Grupo Diferencia Estadistico de la Valor p Significancia Fisher
(Contraste) prueba LSD
Amarillo vs Morado 30.333 10.26 7.00E-6 Si
Amarillo vs Rojo -58.667 19.843 4.33E-8 Si
Morado vs Rojo -89 30.103 1.61E-9 Si
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Apéndice 4. Andlisis estadistico para masa del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

W=0.67591, valor p=3.905e-10, a=0.05
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana)

Prueba Levene Df Fvalue Pr(>F)

Grupo 2 10.086 0.0001816

56
Datos heterocedasticos

Prueba de Kruskal-Wallis
Chi-cuadrada=51.5593, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni

a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Significancia por

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Dunn
Morado vs Amarillo 7.178696 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 3.682298 0.0003 Si
Rojo vs Morado -3.543913 0.0006 Si
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Apéndice 5. Andlisis estadistico para diametro ecuatorial del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

W=0.77527, valor-p=4.153e-8
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 2.0454  0.1389
56

Datos homocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis

Chi-cuadrada=41.1957, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni
a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Significancia por

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Dunn
Morado vs Amarillo 6.061110 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 4.827900 0.0000 Si
Rojo vs Morado -1.295508 0.2927 No
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Apéndice 6. Analisis estadistico para diametro polar del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.78754, valor-p=8.055e-8
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 3.5296  0.036
56

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=44.6825, grados de libertad=2, valor p=0

Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)
a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p

Significancia por

Dunn
Morado vs Amarillo 6.573531 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 4.299243 0.0000 Si
Rojo vs Morado -2.329765 0.0297 No
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Apéndice 7. Andlisis estadistico para L* del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.90314, valor-p=5.996e-13
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 38.2 1.7e-15
297

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=265.7871, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)
a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Significancia por

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Dunn
Morado vs Amarillo 16.39297 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 8.151488 0.0000 Si

Rojo vs Morado -8.151488 0.0000 Si



Apéndice 8. Analisis estadistico para a* del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.67043, valor-p<=2.2e-16
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 31.1 5.3e-13
297

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=199.5251, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)

a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Significancia por

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Dunn
Morado vs Amarillo 12.02272 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo -0.410036 1.0000 Si

Rojo vs Morado -12.43276 0.0000 Si



Apéndice 9. Andlisis estadistico para b* del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.8, valor-p<=2.2e-16
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 46.4 2.2e-16
297

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=265.8, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)
a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p

Significancia por

Dunn
Morado vs Amarillo 16.3 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 8.2 0.0000 Si
Rojo vs Morado -8,2 0.0000 Si
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Apéndice 10. Andlisis estadistico para angulo Hue del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.9065, valor-p=1.089e-12
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 22.4 8.5e-10
297

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=265.7294, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)
a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Significancia por

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Dunn
Morado vs Amarillo -8.148158 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 8.153048 0.0000 Si
Rojo vs Morado 16.30120 0.0000 Si
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Apéndice 11. Analisis estadistico para Cromaticidad del tomate cherry

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.81908, valor-p<2.2e-16
Datos no normales

Prueba de homocedasticidad (centro=mediana) (Rstudio)

Prueba Levene Df Fvalue Pr (>F)
Grupo 2 43.7 2.2e-16
297

Datos heterocedasticos
Prueba de Kruskal-Wallis (Rstudio)

Chi-cuadrada=265.7821, grados de libertad=2, valor p=0
Prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni (Rstudio)

a=0.05, Rechazar Ho si p<= alpha/2

Grupo contra Grupo Diferencia nivel p Significancia por

Dunn
Morado vs Amarillo 16.30282 0.0000 Si
Rojo vs Amarillo 8.151413 0.0000 Si
Rojo vs Morado -8.151413 0.000 Si
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Apéndice 12. Analisis estadistico para porcentaje de humedad del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.73011, valor-p=0.003185

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Muestra Datos iniciales Datos transformados

(Johnson)
Amarillo 94.24459 0.637447
Amarillo 94.10544 0.494374
Amarillo 94.23861 0.630489
Morado 94.52072 1.158999
Morado 94.31838 0.731807
Morado 94.64375 3.821998
Rojo 91.27517 -3.80226
Rojo 91.57951 -1.1417
Rojo 91.56882 -1.15787

Valor de p=0.4 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 24.11 12.058 7.016 0.0269
Residuales 6 10.31 1.719

Comparativo entre grupos con los datos transformados

Grupo contra Grupo Diferencia Signi_ficancia
(Contraste) Fisher
Morado vs amarillo 1.9042678 No
Amarillo vs Rojo 0.5874363 Si
Rojo vs morado -2.0339435 Si
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Apéndice 13. Andlisis estadistico para pH del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.88656, valor-p=0.1838
Datos normales
e Analisis en Excel

Estadistica descriptiva

Grupos Tamafio muestral Suma Media Varianza
Amarillo 3 13.040000 4.346667 0.000033
Morado 3 13.200000 4.400000 0.000100
Rojo 3 13.370000 4.456667 0.000033
Total 9 4401111 0.002311
ANOVA
Origen de la . . Omega
Variacion d.f. SC MS F nivel p F crit Cuadrado

Entre Grupos 2 0.018156  0.009078 163.400000  0.000006  5.143253  0.973038

Dentro de 6 0.000333  0.000056

Grupos
Total 8 0.018489
Comparaciones entre grupos
Grupo contra Diferencia Estadisticas de la nivel Significancia
Grupo (Contraste) Prueba P Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.053333 8.763561 0.000023 Si
Amarillo vs Rojo -0.110000 18.074844 9.011356E-8 Si
Morado vs Rojo -0.056667 9.311283 0.000014 Si
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Apéndice 14. Analisis estadistico para acidez titulable del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

W=0.821, valor-p=0.03536
Datos no normales
e Andlisis en Excel

Factor #1. Método de secado
Factor #2: Fenotipo
Respuesta: C*ap
Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;ﬁr:s??; Media Varianza Detsi\::)i i(;ién
Método de secado ED 30 24.232 174.289 13.202
Método de secado SS 30 27.785 100.009 10.000
Fenotipo Amarillo 20 37.203 0.843 0.918
Fenotipo Morado 20 10.434 13.832 3.719
Fenotipo Rojo 20 30.388 6.523 2.554
Método de secado x Fenotipo  ED x Amarillo 10 37.962 0.042 0.205
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 6.816 0.001 0.033
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 27.917 0.003 0.052
Método de secado x Fenotipo  SS x Amarillo 10 36.444 0.458 0.676
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 14.052 0.115 0.340
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 32.858 0.206 0.454
ANOVA
Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivelp Fecrit ij)ar\rcljig?ja
Factor fjcg'(\j"g"do 0 189351 1 189351 1377770 0000 4020  0.023
Factor #2 (Fenotipo) 7,741.247 2 3,870.624  28,163.651 0.000  3.168 0.950
FaCtsoercﬁéoJ'X#ﬁe(r']\ggz):)O 0 05084 2 102992 749395 0000 3168  0.025
Dentro de Grupos 7.421 54 0.137
Total 8,144.004 59 138.034
Omega cuadrada para efecto 0.999

combinado
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Apéndice 14. Andlisis estadistico para acidez titulable del tomate cherry (continuacion)

Comparaciones entre grupos de factor 1 dentro de cada nivel del factor 2

. Grupo vs grupo . . Estadistica de . Significancia
Fenotipo (contraste) Diferencia prueba Nivel P Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 1.518 9.153 0.000 Si

Morado ED vs SS -7.235 43.641 0.000 Si
Rojo ED vs SS -4.941 29.803 0.000 Si

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales de acidez titulable (Johnson)
Amarillo 0.304190 -1.260720
Amarillo 0.304190 -1.260720
Amarillo 0.298106 -2.311850
Morado 0.395447 3.183299
Morado 0.365028 0.590000
Morado 0.365028 0.590000

Rojo 0.365028 0.590000

Rojo 0.365028 0.590000

Rojo 0.380238 1.079884

Valor de p=0.326872 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Andlisis estadistico

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion df SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 0.009971 0.004985 37.59 0.000404
Residuales 6 0.000796 0.000133

Comparativo entre grupos con de los datos transformados

GRS Diernca SO0
Morado vs Rojo 0.3751677 No
Rojo vs Amarillo 0.3700978 Si
Amarillo vs Morado 0.3021621 Si
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Apéndice 15. Analisis estadistico para sélidos solubles del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.6301, valor-p=0.0002157
Datos no normales
e Analisis de los datos en Excel

Estadistica descriptiva

Grupos Tamafio muestral Suma Media Varianza
Amarillo 3 39.767000 13.255667 0.001474
Morado 3 25.004000 8.334667 0.001474
Rojo 3 39.634000 13.211333 0.001474
Total 9 11.600556 6.001116
ANOVA
O\;?ﬁgc?gr:a d.f. SC MS F nivel p F crit Cgarl?j?’g?jo
Entre Grupos 2 48.0001 24.0000 16,281.3333 6.253E-12  5.1433 0.9997
Dentro de Grupos 6 0.0088 0.0015
Total 8 48.0089

Comparaciones entre grupos

Grupo contra Grupo Diferencia Estadisticas de la nivel Significancia Fisher
(Contraste) Prueba b LSD
Amarillo vs Morado 4.921000 156.977705 O'O%OOO Si
Amarillo vs Rojo 0.044333 1.414214 0'1%501 No
Morado vs Rojo -4.876667 155.563492 O'O%OOO Si
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Apéndice 16. Andlisis estadistico para proteina del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.7375, valor-p=0.003881
Datos no normales
e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales de proteina
(Johnson)
Amarillo 7.367434 -0.59519
Amarillo 6.918828 -2.11245
Amarillo 7.470701 -0.34022
Morado 10.76208 1.084023
Morado 11.34677 1.167007
Morado 11.1533 1.140927
Rojo 7.230172 -1.15145
Rojo 7.608355 -0.11255
Rojo 7.584154 -0.14658

Valor de p=0.3649383 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados
e Analisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 7.468 3.734 8.834 0.0163
Residuales 6 2.536 0.423

Comparativo entre grupos con los datos transformados

Grupo contra Grupo Diferencia Signi_ficancia
(Contraste) Fisher
Morado vs Rojo 1.13 Si
Rojo vs Amarillo -0.47 No
Amarillo vs Morado -1.02 Si
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Apéndice 17. Andlisis estadistico para cenizas del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.65, valor-p=3.98e-4
Datos no normales

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales de cenizas
(Johnson)

Amarillo 0.53 -1.55
Amarillo 0.54 -1.10
Amarillo 0.54 -0.90
Morado 0.55 -0.28
Morado 0.55 -0.31
Morado 0.55 -0.17

Rojo 0.82 1.08

Rojo 0.82 1.08

Rojo 0.82 1.08

Valor de p=0.18 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Andlisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2.00 7.77 3.88 100.70 2.42e-5
Residuales 6.00 0.23 0.04

Comparativo entre grupos con los datos transformados

Grupo contra Grupo Diferencia Signi_ficancia
(Contraste) Fisher
Rojo vs Morado 1.08 Si
Morado vs Amarillo -0.25 Si
Amarillo vs Rojo -1.18 Si
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Apéndice 18. Analisis estadistico para grasa del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.76, valor-p=6.8e-3
Datos no normales
e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales de grasa
(Johnson)

Amarillo 2.26 -0.65
Amarillo 2.12 -2.51
Amarillo 2.13 -1.41
Morado 2,51 -0.26
Morado 2.37 -0.43
Morado 2.43 -0.35

Rojo 3.68 1.03

Rojo 3.77 1.77

Rojo 3.78 1.81

Valor de p=0.55 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Analisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 14.30 7.15 19.96 2.23e-3
Residuales 6 2.15 0.35

Comparativo entre grupos con los datos transformados

CripCoIE G Ditrenon Sl
Rojo vs Morado 1.54 Si
Morado vs Amarillo -0.35 No
Amarillo vs Rojo -1.52 Si
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Apéndice 19. Andlisis estadistico para fibra del tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.75, valor-p=0.01

e Andlisis en Excel

Datos no normales

Estadistica descriptiva

Grupos Tamafio muestral Suma Media Varianza
Amarillo 3 37.918206 12.639402 0.027244
Morado 3 27.776380 9.258793 0.017007
Rojo 3 37.730108 12.576703 0.342548
Total 9 11.491633 2.901821
ANOVA
O\;?reigc(ijgr:a df. sC MS F nivelp  Ferit oM
Entre Grupos 2 22.440967 11.220483 87.025654 0.000037 5.143253  0.950290
Dentro de Grupos 6 0.773598 0.128933
Total 8 23.214565

Comparaciones entre grupos

Grupo contra Grupo

Estadisticas de la

Significancia Fisher

(Contraste) Diferencia Prueba nivel p LSD
Amarillo vs Morado 3.380609 11.530772 0.000003 Si
Amarillo vs Rojo 0.062699 0.213859 0.836007 No
Morado vs Rojo -3.317909 11.316913 0.000003 Si
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Apéndice 20. Curva de calibracién para determinacion de microminerales

(Zn, Cu, Cr, Fe, Mn)
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Apéndice 21. Curva de calibracion para determinacion de macrominerales
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e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

Apéndice 22. Andlisis estadistico para Zn

e Analisis estadistico (Excel)

Estadistica descriptiva

W=0.85, valor-p=0.07

Datos normales

Grupos ;ir:;?; Suma Varianza Desv.Est. Media 95({‘:)02}?:2;3? de
Amarilla 3 0.405 1.121E-5 0.003 0.135 0.127 0.143
Morado 3 0.207 1.074E-5 0.003 0.069 0.061 0.077

Roja 3 0.534 2.085E-5 0.005 0.178 0.167 0.189

Total 9 0.002 0.048 0.127

ANOVA
Origen de la Variacion  d.f. SC MS F Valorp F crit Omega Cuadrado
Entre Grupos 2 0.018 0.009 633.627 1.046E-7 5.143 0.993
Dentro de Grupos 6 8.56E-5 1.427E-5
Total 8 0.018

Comparaciones entre grupos

Grupo vs Grupo

Significancia Fisher

(Contraste) Diferencia Estadistico de la prueba Valor p LSD
Amarilla vs Morado 0.066 21.357 2.431E-8 Si
Amarilla vs Roja -0.043 13.987 6.619E-7 Si
Morado vs Roja -0.109 35.343 4.496E-10 Si
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Apéndice 23. Andlisis estadistico para Cu

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.91, valor-p=0.32
Datos normales
e Analisis estadistico (Excel)

Estadistica descriptiva

Grupos  Tamafio muestral Suma Varianza Desv.Est. Media 95% Intervalo de confianza*

Amarilla 3 0.308 1.522E-5 0.004 0.103 0.093 0.112
Morado 3 0.312 2.046E-5 0.005 0.104 0.093 0.115
Roja 3 0.289  4.85E-6 0.002  0.096 0.091 0.102
Total 9 2.266E-5 0.005 0.101
ANOVA
Origen de la Variaciéon d.f. SC MS F Valor p Fcrit Omega Cuadrado
Entre Grupos 2 1.002E-4  5.01E-5 3.708 0.089 5.143 0.376
Dentro de Grupos 6 8.106E-5 1.351E-5
Total 8 1.813E-4

Comparaciones entre grupos

Grupo vs Grupo (Contraste) Diferencia EStag?&chade la Valor p SignificaLnSc[i)a Fisher
Amarilla vs Morado -0.001 0.418 0.687 No
Amarilla vs Roja 0.006 2.121 0.067 No
Morado vs Roja 0.008 2.54 0.035 No
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Apéndice 24. Andlisis estadistico para Fe

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.83, valor-p=0.05
Datos no normales

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales (Johnson)
Amarillo 0.15 0.11
Amarillo 0.15 0.14
Amarillo 0.16 0.21
Morado 0.07 -1.30
Morado 0.07 -1.70
Morado 0.07 -1.71
Rojo 0.20 1.36
Rojo 0.19 0.81
Rojo 0.20 2.42

Valor de p=0.49 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Analisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 29.96 7.54e-4
Residuales 6

Comparativo entre grupos con los datos transformados

Grupo contra Grupo

(Contraste)

Significancia
Fisher

Rojo vs Amarillo

Amarillo vs Morado

Morado vs Rojo
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Apéndice 25. Andlisis estadistico para Mn

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

e Analisis estadistico (Excel)

Datos normales

W=0.87, valor-p=0.13

Estadistica descriptiva

Grupos  Tamafio muestral Suma Varianza Desv.Est. Media 95% Intervalo de confianza*
Amarilla 3 0.172 3.39E-6  0.002  0.057 0.053 0.062
Morado 3 0.125 2.095E-6 0.001  0.042 0.038 0.045
Roja 3 0.206 1.529E-6 0.001 0.069 0.066 0.072
Total 9 1.396E-4  0.012 0.056
ANOVA
Origen de la Variaciéon d.f. SC MS F Valor p Fcrit Omega Cuadrado
Entre Grupos 2 0.001 5515E-4  235.892 1.98E-6 5.143 0.981
Dentro de Grupos 6 1.403E-5 2.338E-6
Total 8 0.001
Comparaciones entre grupos
Gr(Lg)c?n\t/i;:trel;po Diferencia  Estadistico de la prueba  Valor p SignificaLnSc[i)a Fisher
Amarilla vs Morado 0.016 12.628 1.452E-6 Si
Amarilla vs Roja -0.011 8.99 1.868E-5 Si
Morado vs Roja -0.027 21.619 2.208E-8 Si
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Apéndice 26. Andlisis estadistico para K

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.75, valor-p=0.01
Datos no normales

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Muestra Datos iniciales Datos transformados

(Johnson)

Amarillo 210.23 -1.94
Amarillo 218.06 -1.20
Amarillo 227.82 -0.34
Morado 228.43 -0.31
Morado 245.46 0.20
Morado 224.81 -0.51
Rojo 343.59 1.00
Rojo 358.96 1.06
Rojo 359.77 1.06

Valor de p=0.37 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Andlisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion df SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 7.30 3.65 14.08 5.42e-3
Residuales 6 1.56 0.25

Comparativo entre grupos con los datos transformados

CruRGIACTY  Direna SO
Rojo vs Morado 1.04 Si
Morado vs Amarillo -0.21 No
Amarillo vs Rojo -1.16 Si
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Apéndice 27. Andlisis estadistico para Na

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)

W=0.83, valor-p=0.05
Datos no normales

e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales (Johnson)
Amarillo 3.23 -0.47
Amarillo 3.00 -1.45
Amarillo 2.97 -1.96
Morado 4.19 1.25
Morado 4.37 2.30
Morado 4.03 0.87
Rojo 3.35 -0.21
Rojo 3.23 -0.48
Rojo 3.17 -0.62

Valor de p=0.74 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados
e Analisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 12.04 6.02 15.44 4.32e-3
Residuales 6 2.34 0.39

Comparativo entre grupos con los datos transformados

Grupo contra Grupo Diferencia Signi_ficancia
(Contraste) Fisher
Morado vs Rojo 1.47 Si
Rojo vs Amarillo -0.43 No
Amarillo vs Morado -1-29 Si
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Apéndice 28. Analisis estadistico para Mg

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.86, valor-p=0.09
Datos normales
e Analisis estadistico (Excel)

Estadistica descriptiva

Grupos Tamafio muestral Suma Media Varianza
Amarilla 3 30.541465 10.180488 0.116445
Morado 3 22.114284 7.371428 0.092788
Roja 3 43.806543 14.602181 0.058330
Total 9 10.718032 10.032637
ANOVA
O\Z?reigc?gr:a d.f. SC MS F nivel p F crit C(jg?jerg?jo
Entre Grupos 2 79.725969 39.862985 446.957148 2.963810E-7 5.143253 0.990010
Dentro de Grupos 6 0.535125 0.089187
Total 8 80.261094
Comparaciones entre grupos
Grupo contra Grupo Diferencia Estadisticas de la nivel p Significancia
(Contraste) Prueba Fisher LSD
Amarilla vs Morado 2.809060 11.520059 0.000003 Si
Amarilla vs Roja -4.421693 18.133524 8.785582E-8 Si
Morado vs Roja -7.230753 29.653583 1.813175E-9 Si
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Apéndice 29. Andlisis estadistico para Ca

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio)
W=0.84, valor-p=0.06
Datos normales

e Analisis estadistico en Excel
Estadistica descriptiva

Grupos Tamarfio muestral Suma Media Varianza
Amarilla 3 82.510000 27.503333 0.790934
Morado 3 60.079215 20.026405 0.502342
Roja 3 122.767997 40.922666 0.129775
Total 9 29.484135 84.435343
ANOVA
Origen de la . . Omega
Variacion d.f. SC MS F nivel p F crit Cuadrado

Entre grupos 2 672.636643 336.318321 709.00794 7.480132E-8 5.143253 0.993684
Dentro de grupos 6 2.846103 0.474351

Total 8 675.482746

Comparacion entre grupos

Grupo contra Grupo Diferencia Estadisticas de la nivel p Significancia

(Contraste) Prueba Fisher LSD
Amarilla vs Morado 7.476928 13.295943 9.777809E-7 Si
Amarilla vs Roja -13.419332 23.863098 1.012953E-8 Si
Morado vs Roja -20.896261 37.159041 3.01765419E-10 Si
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Apéndice 30. Graficas para obtener la constante k del modelo de Newton
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15 o,
-
-25 e
u-.
-35
-4.5 y = -0.8574x + 0.3305
R2=0.9711
f
Tiempo (h)
L, 2 3 4
| ...
I “a.,
N |
L y=-0.9412x+0.3622 ®

R?=10.939%4

a: Tomate cherry amarillo secado en el secador solar mixto, b: Tomate cherry amarillo secado por exposicion directa al sol,
c¢: Tomate cherry morado secado en el secador solar mixto, d: Tomate cherry morado secado por exposicion directa al sol,

e: Tomate cherry rojo secado en el secador solar mixto, f: Tomate cherry rojo secado por exposicidn directa al sol.
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Apéndice 31. Tabla con la constante k del modelo de Newton por los dos métodos de

secado
Constante para Tomate cherry deshidratado
el modelo Meétodo de secado
Newton Amarillo Morado Rojo
‘ Secador solar 0.646 + 0.045 & 1.070+0.067 b 0.897+0.036 ¢

Exposicidn directa al sol 0.836+0.054 # 0.857+0.034 0.921+0.028 &

Promedio de tres mediciones + desviacion estandar; a, b: valores con la misma letra dentro de la fila no son estadisticamente
diferentes (p<0.05) por el método Fisher LSD; 1,2: valores con los mismos nimeros en la columna no son estadisticamente
diferentes (p<0.05) por el método Fisher LSD
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Apéndice 32. Andlisis estadistico para k del modelo de Newton

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para K newton secador solar
W=0.94, valor-p=0.58
Datos normales
e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para K newton exposicién directa
W=0.84, valor-p=0.06
Datos normales
e Analisis estadistico (Excel)

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado
Respuesta: k Newton

Factor Grupo Tamafio Media  Varianza DeS\{laC|én

muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 6 0.741 0.013 0.113
Fenotipo Morado 6 0.964 0.016 0.126
Fenotipo Rojo 6 0.909 9.887E-4 0.031
Método de secado ED 9 0.871 0.003 0.051
Método de secado SS 9 0.871 0.036 0.19
Fenotipo x Método de secado ~ Amarillo x ED 3 0.836 0.003 0.054
Fenotipo x Método Amarillo x SS 3 0.646 0.002 0.045
Fenotipo x Método de secado  Morado x ED 3 0.857 0.001 0.034
Fenotipo x Método de secado ~ Morado x SS 3 1.07 0.004 0.067
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 0.921 7.62E-4 0.028
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 0.897 0.001 0.036

ANOVA
. L . Omega

Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valorp Fecrit Cuadrgdo

Factor #1 (Fenotipo) 0.161 2 0.081 38.281  6.189E-6 3.885 0.505
Factor ffcg'(\j"(;mdo 96 484E7 1 484E7 2200E-4 0988  4.747 0
Fa)ft,‘\’/lréfg d:; ﬁi gggggg)po 0.122 2 0061 29085 2501E-5 3.885  0.38
Dentro de Grupos 0.025 12 0.002
Total 0.309 17 0.018

Omega cuadrada para

efecto combinado 0.878
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Apéndice 32. Andlisis estadistico para k del modelo de Newton (continuacion)

Comparaciones entre grupos de factor 2 (Método) dentro de cada nivel del factor 1

(Fenotipo)
Factor 1: Amarillo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.19 5.069 8.002E-5 Si
Factor 1: Morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.212 5.665 2.255E-5 Si
Factor 1: Rojo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.023 0.622 0.542 No
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs 0.021 0.57 0.576 No
Morado
Amarillo vs Rojo -0.084 2.255 0.038 No
Morado vs Rojo -0.063 1.686 0.11 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs -0.423 11.303 2.499E-9 si
Morado
Amarillo vs Rojo -0.251 6.702 3.719E-6 Si
Morado vs Rojo 0.172 4.601 2.543E-4 Si
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Apéndice 33. Analisis estadistico para k del modelo de Page

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para K Page en el secador solar
W=0.94, valor-p=0.63
Datos normales
e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para K Page por exposicién directa
W=0.88, valor-p=0.18
Datos normales

e Analisis estadistico (Excel)

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado
Respuesta: k Page

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamano Media Varianza DES\{IaCIOH
muestral Estandar

Fenotipo Amarillo 6 0.026 0.16
Fenotipo Morado 6 0.337 0.02 0.141
Fenotipo Rojo 6 0.47 0.033 0.181
Método de secado ED 9 0.251 0.002 0.049
Método de secado SS 9 0.523 0.013 0.113
Fenotipo x Método de secado Amarillo x ED 3 0.215 3.77E-4 0.019
Fenotipo x Método de secado Amarillo x SS 3 0.492 0.006 0.079
Fenotipo x Método de secado Morado x ED 3 0.228  2.964E-4 0.017
Fenotipo x Método de secado Morado x SS 3 0.446 0.014 0.117
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 0.31 0.001 0.033
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 0.63 0.004 0.064

ANOVA
. L . Omega
Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valor p F crit Cuadrgdo

Factor #1 (Fenotipo) 0.063 2 0.031  7.329 0.008 3.885 0.118
Factor feifc'j\g;’“’do de 0332 1 0332 77634 1381E-6 4747 0716

racor i jfs(eizzg;'po X 0008 2 0004 0905 0431  3.885 0.

Dentro de Grupos 0.051 12 0.004
Total 0.454 17 0.027
Omega cuadrada para 0.832

efecto combinado
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Apéndice 33. Andlisis estadistico para k del modelo de Page (continuacién)

Comparaciones entre grupos de factor 2 (Método) dentro de cada nivel del factor 1

(Fenotipo)

Factor 1: Amarillo
Factor 2: Método de secado

Grupo vs Grupo Diferencia Estadistico de la valor Significancia
(Contraste) prueba P Fisher LSD
ED vs SS -0.277 5.192 6.133E-5 Si
Factor 1: Morado
Factor 2: Método de secado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.277 5.192 6.133E-5 Si
Factor 1: Rojo
Factor 2: Método de secado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.32 5.981 1.171E-5 Si

Comparaciones entre grupos de Factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del Factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.013 0.245 0.809 No
Amarillo vs Rojo -0.095 1.781 0.093 No
Morado vs Rojo -0.082 1.536 0.143 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado 0.046 0.86 0.402 No
Amarillo vs Rojo -0.137 2.57 0.02 Si
Morado vs Rojo -0.183 3.43 0.003 Si
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Apéndice 34. Analisis estadistico para n del modelo de Page

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para n Page en el secador solar

W=0.97, valor-p=0.86

Datos normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para n Page por exposicion directa

e Analisis estadistico (Excel)

W=0.87, valor-p=0.12

Datos normales

Factor 1: Fenotipo

Factor 2: Método de secado

Respuesta: n Page

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamao Media Varianza Desv,|a(:|on
muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 6 1.74 0.054 0.232
Fenotipo Morado 6 1.957 0.049 0.221
Fenotipo Rojo 6 1.68 0.05 0.224
Método de secado ED 9 1.954 0.032 0.18
Método de secado SS 9 1.63 0.036 0.19
Fenotipox Metodo — \ oo xED 3 1.919 0.012 0.108
de secado
Fenotipo x Método oo xss 3 1561 0.027 0.165
de secado
Fenotipo x Método 1,24 x ED 3 2,086 0.062 0.249
de secado
Fenotipo x Metodo 4246 x 55 3 1.828 0.011 0.103
de secado
Fenotipo x Método ooy Epy 3 1.858 0.014 0.119
de secado
Fenotipo x Método ) o5 3 1,502 0.016 0.128
de secado
ANOVA
. L . Omega
Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valorp Fcrit Cuadrado
Factor #1 (Fenotipo) 0.256 2 0.128  5.392 0.021 3.885 0.199
Factor #2 (Método de secado) 0.473 1 0473 19.941 7.716E-4 4.747 0.429
Factor #1 + #2 (Fenotipo x 001 2 0005 0206 0816 3885 0
Método de secado)
Dentro de Grupos 0.284 12 0.024
Total 1.023 17 0.06
Omega cuadrada para efecto 0.592

combinado
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Apéndice 34. Andlisis estadistico para n del modelo de Page (Continuacion)

Comparaciones entre grupos de factor 2 (Método) dentro de cada nivel del factor 1

(Muestra)
Factor 1: Amarillo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.358 2.846 0.011 Si
Factor 1: Morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.258 2.054 0.055 No
Factor 1: Rojo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.356 2.835 0.011 Si

Comparaciones entre grupos de factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.168 1.336 0.199 No
Amarillo vs Rojo 0.06 0.479 0.638 No
Morado vs Rojo 0.228 1.815 0.087 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.268 2.128 0.048 No
Amarillo vs Rojo 0.059 0.467 0.646 No
Morado vs Rojo 0.326 2.596 0.019 Si
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Apéndice 35. Andlisis estadistico para k del modelo de Midilli

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para k Midilli para secador solar
W=0.96, valor-p=0.77

Datos normales
e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para k Midilli por exposicion

directa

W=0.92, valor-p=0.41
Datos normales

e Analisis estadistico (Excel)

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado
Respuesta: k Midilli

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamafio Media Varianza DeS\{laC|én

muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 6 0.389 0.016 0.128

Fenotipo Morado 6 0.34 0.022 0.15
Fenotipo Rojo 6 0.483 0.037 0.193
Método de secado ED 9 0.278 0.004 0.063
Método de secado SS 9 0.53 0.016 0.125
Fenotipo x Método de secado ~ Amarillo x ED 3 0.295 0.008 0.09
Fenotipo x Método de secado Amarillo x SS 3 0.483 0.007 0.081
Fenotipo x Método de secado Morado x ED 3 0.226 2.962E-4 0.017
Fenotipo x Método Morado x SS 3 0.455 0.017 0.128
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 0.312 0.001 0.032
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 0.653 0.005 0.069
ANOVA
. L . Omega

Origen de la Variacion d.f. MS F Valor p F crit Cuadrgdo
Factor #1 (Fenotipo) 0.063 2 0.031 5.034 0.026 3.885 0.112
Factor fgcg(\j"oe)mdo g o286 1 0286 45949 1962E-5 4747 0624
Factor i1+ #2 gggggg)po X o019 2 0009 1508 026 3885 0014

Dentro de Grupos 0.075 12 0.006
Total 0.443 17 0.026

Omega cuadrada para
efecto combinado

0.75
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Apéndice 35. Andlisis estadistico para k del modelo de Midilli (continuacién)

Comparaciones entre grupos de Factor 2 (Método) dentro de cada nivel del Factor 1

(Fenotipo)
Factor 1: Amarillo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.188 291 0.009 Si
Factor 1: Morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.229 3.547 0.002 Si
Factor 1: Rojo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.341 5.283 5.049E-5 Si

Comparaciones entre grupos de factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado 0.069 1.07 0.3 No
Amarillo vs Rojo -0.017 0.268 0.792 No
Morado vs Rojo -0.086 1.338 0.198 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado 0.028 0.433 0.67 No
Amarillo vs Rojo -0.17 2.641 0.017 Si
Morado vs Rojo -0.198 3.075 0.007 Si
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Apéndice 36. Andlisis estadistico para n del modelo de Midilli

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para n Midilli para secador solar

W=0.97, valor-p=0.90
Datos normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para n Midilli por exposicion

directa

W=0.97, valor-p=0.86
Datos normales

e Analisis estadistico (Excel)

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado
Respuesta: n Midilli

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamao Media  Varianza DeS\{laC|on
muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 6 1.68 0.046 0.214
Fenotipo Morado 6 2.015 0.06 0.245
Fenotipo Rojo 6 1.762 0.04 0.199
Método de secado ED 9 1.947 0.066 0.258
Método de secado SS 9 1.69 0.033 0.182
Fenotipo x Método de secado Amarillo x ED 3 1.779 0.054 0.232
Fenotipo x Método de secado Amarillo x SS 3 1.58 0.03 0.174
Fenotipo x Método de secado Morado x ED 3 2.156 0.075 0.274
Fenotipo x Método de secado Morado x SS 3 1.873 0.015 0.121
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 1.905 0.027 0.164
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 1.618 0.011 0.104
ANOVA
. S . Omega
Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valor p F crit Cuadrgdo
Factor #1 (Fenotipo) 0.366 2 0.183 5.189 0.024 3.885 0.262
Factor fgcg'(\j"cgt"do 9 0206 1 0296 8387 0013 4747 0.231
Factor #1 +#2 (Fenotipox 4507 5 0004 0103 0903  3.885 0.

Método de secado)
Dentro de Grupos

0.423 12 0.035

Total

Omega cuadrada para
efecto combinado

1.092 17 0.064
0.437
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Apéndice 36. Andlisis estadistico para n del modelo de Midilli (continuacién)

Comparaciones entre grupos de Factor 2 (Método) dentro de cada nivel del Factor 1

(Fenotipo)
Factor 1: Amarillo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.199 1.301 0.21 No
Factor 1: Morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.283 1.845 0.081 No
Factor 1: Rojo
Grupo vs Grupo - - Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.287 1.869 0.078 No

Comparaciones entre grupos de Factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del Factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.377 2.457 0.025 No
Amarillo vs Rojo -0.125 0.819 0.424 No
Morado vs Rojo 0.251 1.639 0.12 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs 0.293 1913 0.073 No
Morado
Amarillo vs Rojo -0.038 0.25 0.805 No
Morado vs Rojo 0.255 1.662 0.115 No
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Apéndice 37. Analisis estadistico para la constante a del modelo de Midilli

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para a Midilli para secador solar
W=0.76, valor-p=0.01
Datos no normales
e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales (Johnson)
Amarillo 0.99 -1.17
Amarillo 0.99 -3.99
Amarillo 0.99 -0.83
Morado 1.00 0.14
Morado 1.00 0.92
Morado 1.00 0.17
Rojo 1.00 1.19
Rojo 1.00 4.07
Rojo 1.00 0.66

Valor de p=0.57 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados

e Andlisis estadistico (Rstudio)

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion d.f SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 23.97 11.98 5.48 0.04
Residuales 6 13.12 2.19

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para a Midilli por exposicion
directa
W=0.94, valor-p=0.55
Datos normales

e Andlisis estadistico en Excel

Factor 1: Muestra
Factor 2: Método de secado
Respuesta: a Midilli
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Apéndice 37. Andlisis estadistico para la constante a del modelo de Midilli (Continuacion)

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamafio Media  Varianza DeS\{laC|én
muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 6 0.996 2.837E-5 0.005
Fenotipo Morado 6 0.999 2.172E-6 0.001
Fenotipo Rojo 6 1. 2.643E-6 0.002
Método de secado ED 9 1. 3.207E-6 0.002
Método de secado SS 9 0.997 2.145E-5 0.005
Fenotipo x Método de secado Amarillo x ED 3 1. 1.674E-7 4.091E-4
Fenotipo x Método de secado Amarillo x SS 3 0.991 5.438E-6 0.002
Fenotipo x Método de secado Morado x ED 3 0.999 4.646E-6 0.002
Fenotipo x Método de secado Morado x SS 3 1. 3.746E-7 6.12E-4
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 1. 6.267E-6 0.003
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 1. 0. 0.
ANOVA
. L . Omega
Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valorp Fcrit Cuadrgdo
Factor #1 (Fenotipo) 6.299E-5 2 3.15E-5 11164 0.002 3.885 0.247
Factor ffcgg'(;mdo de 3164E5 1  3164E-5 11213 0006 4747  0.124
Factor #1 + #2 (Fenotipo x
Método de geca do)po 1004E-4 2 502265 17.798 2568E-4 3.885  0.409
Dentro de Grupos 3.386E-5 12 2.821E-6
Total 2.289E-4 17  1.347E-5
Omega cggg]rgidnz; ggra efecto 0.781

Comparaciones entre grupos de Factor 2 (Método) dentro de cada nivel del Factor 1
(Fenotipo)

Factor 1: amarillo

Grupo vs Grupo Diferencia Estadistico de la valor Significancia
(Contraste) prueba P Fisher LSD
ED vs SS 0.009 6.805 2.264E-6 Si
Factor 1: morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -7.398E-4 0.539 0.596 No
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Apéndice 37. Andlisis estadistico para la constante a del modelo de Midilli (continuacién)

Factor 1: rojo

Grupo vs Grupo Diferencia Estadistico de la valor Significancia
(Contraste) prueba P Fisher LSD
ED vs SS -6.379E-4 0.465 0.647 No

Comparaciones entre grupos de Factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del Factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado 0.002 1.11 0.282 No
Amarillo vs Rojo 6.806E-4 0.496 0.626 No
Morado vs Rojo -8.422E-4 0.614 0.547 No
Factor 2: SS

Comparativo entre grupos con los datos transformados (Rstudio)

Grupo contra Grupo Diferencia Signi_ficancia
(Contraste) Fisher
Rojo vs Morado 197 No
Morado vs Amarillo 0.41 No
Amarillo vs Rojo -2.00 Si
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Apéndice 38. Analisis estadistico para la constante b del modelo de Midilli

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para b Midilli para secador solar

W=0.82, valor-p=0.03
Datos no normales
e Transformacion de los datos por Johnson (Rstudio)

Datos transformados

Muestra Datos iniciales
(Johnson)

Amarillo 0.00E+00 -1.17
Amarillo 0.00E+00 -3.99
Amarillo 0.00E+00 -0.83
Morado 1.39E-05 0.14
Morado 6.01E-03 0.92
Morado 2.66E-03 0.17

Rojo 8.77E-03 1.19

Rojo 7.32E-03 4.07

Rojo 6.77E-03 0.66

Valor de p=0.86 para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de los datos transformados
e Andlisis estadistico

ANOVA con los datos transformados

Origen de la variacion df SC MS valor de F Pr (>F)
Entre grupos 2 23.97 11.98 5.48 0.04
Residuales 6 13.12 2.19

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para b Midilli por exposicion

directa
W=0.62, valor-p=1.5e-4
Datos no normales

e Comparativo de grupos en Excel por el método de Fisher LSD

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado
Respuesta: b Midilli
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Apéndice 38. Analisis estadistico para la constante b del modelo de Midilli (continuacion)

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamafio Media Varianza DeS\{laC|én
muestral Estdndar
Fenotipo Amarillo 6 0.041 0.004 0.067
Fenotipo Morado 6 0.004 8.339E-6 0.003
Fenotipo Rojo 6 0.006 1.125E-5 0.003
Método de secado ED 9 0.03 0.003 0.055
Método de secado SS 9 0.004 1.362E-5 0.004
Fenotipo x Método de secado ~ Amarillo x ED 3 0.082 0.006 0.079
Fenotipo x Método de secado ~ Amarillo x SS 3 0. 0. 0.
Fenotipo x Método de secado  Morado x ED 3 0.005 7.726E-6 0.003
Fenotipo x Método de secado ~ Morado x SS 3 0.003 9.036E-6 0.003
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 0.004 1.765E-5 0.004
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 0.008 1.065E-6 0.001
ANOVA
Origen de la Variacion SC d.f. MS F Valor F crit Omega
p Cuadrado
Factor #1 (Fenotipo) 0.005 2 0003 2486 0.125 3.885 0.108
Factor #2 (Método de secado) 0.003 1 0.003 3.12 0.103 4.747 0.077
Factor #1 +#2 ggs;‘gg)po xMétodode 5457 5 0003 3275 0073 3885  0.165
Dentro de Grupos 0.012 12 0.001
Total 0.028 17 0.002
Omega cuadrada para efecto 0.349

combinado

Comparaciones entre grupos de Factor 2 (Método) dentro de cada nivel del Factor 1

(Fenotipo)
Factor 1: Amarillo
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.082 3.106 0.006 Si
Factor 1: Morado
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS 0.002 0.089 0.93 No
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Apéndice 38. Andlisis estadistico para la constante b del modelo de Midilli (continuacion)

Factor 1: Rojo

Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
ED vs SS -0.004 0.135 0.894 No

Comparaciones entre grupos de Factor 1 (Fenotipo) dentro de cada nivel del Factor 2

(Método)
Factor 2: ED
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado 0.076 2.907 0.01 Si
Amarillo vs Rojo 0.078 2.95 0.009 Si
Morado vs Rojo 0.001 0.044 0.966 No
Factor 2: SS
Grupo vs Grupo . . Estadistico de la Significancia
(Contraste) Diferencia prueba Valor p Fisher LSD
Amarillo vs Morado -0.003 0.11 0.914 No
Amarillo vs Rojo -0.008 0.29 0.775 No
Morado vs Rojo -0.005 0.18 0.859 No
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Apéndice 39. ANOVA de dos vias para L* en tomate cherry deshidratado

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para L* para secador solar mixto

W=0.85, valor-p<6.02e-4
Datos no normales

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) para L* por exposicion directa

Andlisis en Excel

W=0.80, valor-p<6.42e-5
Datos no normales
Datos no normales

Factor 1: Método de secado

Factor 2: Fenotipo
Respuesta: L*

Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;ﬁre';??; Media  Varianza Defi\:)i ii(zén

Método de secado ED 30 49.373 56.773 7.535
Método de secado SS 30 53.333 17.813 4.221
Fenotipo Amarillo 20 58.693 0.137 0.370

Fenotipo Morado 20 44.607 16.574 4.071

Fenotipo Rojo 20 50.760 4.518 2.126

Método de secado x Fenotipo ED x Amarillo 10 58.757 0.010 0.102
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 40.648 0.014 0.118
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 48.714 0.000 0.011
Método de secado x Fenotipo SS x Amarillo 10 58.629 0.269 0.519
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 48.565 0.155 0.393
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 52.805 0.240 0.490
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Apéndice 39. ANOVA de dos vias para L* en tomate cherry (continuacion)

ANOVA
. L . . Omega
Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivel p Fcrit Cuadrada
Factor #1 (Método de secado)  235.224 1 235.224  2,049.519 0.000 4.020 0.098
Factor #2 (Fenotipo) 1,994.862 2 997.431 8,690.667 0.000 3.168 0.832
Factor#1 +#2 (Método secado 169 934 5 gogs7 705469 0000 3.168  0.067
X Fenotipo)
Dentro de Grupos 6.198 54 0.115
Total 2,398.217 59 40.648

Omega cuadrada para efecto

combinado 0.997

Comparaciones entre grupos del factor 1 dentro de cada nivel del factor 2

. Grupo vs grupo . . Estadistica de Significancia
Fenotipo (contraste) Diferencia prueba Valorp Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 0.128 0.845 0.402 No

Morado ED vs SS -7.917 52.255 0.000 Si
Rojo ED vs SS -4.091 27.002 0.000 Si
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Apéndice 40. ANOVA de dos vias para a* en tomate cherry deshidratado

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) a* usando secador solar mixto

W=0.85, valor-p<6.02e-4

Datos no normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) a* por exposicion directa

e Andlisis en Excel

W=0.80, valor-p<6.42e-5

Datos no normales

Factor 1: Método de secado

Factor 2: Fenotipo
Respuesta: a*
Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;igli?;l Media Varianza De,fl,\g i(;ién

Método de secado ED 30 16.151 59.439 7.710
Método de secado SS 30 17.741 43.350 6.584
Fenotipo Amarillo 20 21.332 0.369 0.607

Fenotipo Morado 20 7.094 2.876 1.696

Fenotipo Rojo 20 22.414 1.749 1.323

Método de secado x Fenotipo ED x Amarillo 10 21.887 0.027 0.166
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 5.441 0.000 0.021
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 21.125 0.003 0.054
Método de secado x Fenotipo SS x Amarillo 10 20.776 0.065 0.255
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 8.746 0.002 0.042
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 23.702 0.000 0.015
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Apéndice 40. ANOVA de dos vias para a* en tomate cherry deshidratado (continuacion)

ANOVA
. N . . Omega
Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivelp  Fcrit Cuadrada
Factor #1 (Método de secado)  37.937 1 37.937 2,328.533  0.000 4.020 0.013
Factor #2 (Fenotipo) 2,923958 2 1,461.979 89,733.775 0.000 3.168 0.969
Factor #1 +#2 (Metodode g 5p 5 28097 1720248 0000 3168  0.019
secado x Fenotipo)
Dentro de Grupos 0.880 54 0.016
Total 3,018.830 59 51.167
Omega cuadrada para efecto 1.000
combinado
Comparaciones entre grupos de factor 1 dentro de cada nivel del factor 2
Fenotipo Grupo vs grupo Diferencia Estadlst;)ca de Nivel P Significancia
(contraste) prueba Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 1.111 19.463 0.000 Si
Morado ED vs SS -3.305 57.898 0.000 Si
Rojo ED vs SS -2.577 45.145 0.000 Si
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Apéndice 41. ANOVA de dos vias para b* en tomate cherry deshidratado

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) b* usando secador solar

W=0.82, valor-p=1.95e-4

Datos no normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) b* por exposicion directa

e Andlisis en Excel

W=0.89, valor-p<6.49e-5

Datos no normales

Factor #1. Método de secado
Factor #2: Fenotipo
Respuesta: b*

Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;‘32;?23 Media Varianza Detsi\::)i iﬂén

Método de secado SD 30 17.791 124.989 11.180
Método de secado SS 30 21.229 63.462 7.966
Fenotipo Amarillo 20 30.478 0.637 0.798

Fenotipo Morado 20 7.551 12.575 3.546

Fenotipo Rojo 20 20.502 5.544 2.355

Método de secado x Fenotipo ED x Amarillo 10 31.017 0.018 0.134
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 4.105 0.007 0.082
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 18.251 0.000 0.019
Método de secado x Fenotipo SS x Amarillo 10 29.938 0.679 0.824
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 10.996 0.160 0.401
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 22.752 0.450 0.670
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Apéndice 41. ANOVA de dos vias para b* en tomate cherry deshidratado

(continuacion)

ANOVA
Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivel P F crit Omega
Cuadrada
Factor #1 (Método de secado) 177.263 1 177.263 809.345  0.000 4.020 0.031
Factor #2 (Fenotipo) 5,285.975 2 2,642,988 12,067.304 0.000 3.168 0.937
Factorl +#2 (Metodode 6795, 5 83641 381887 0000 3168  0.030
secado x Fenotipo)
Dentro de Grupos 11.827 54 0.219
Total 5,642.348 59 95.633
Omega cuadra_do para efecto 0.998
combinado
Comparaciones entre grupos de factor 1 dentro de cada nivel del factor 2
. Grupo vs grupo . . Estadistica de . Significancia
Fenotipo (contraste) Diferencia prueba Nivel P Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 1.0790 5.1554 0.0000 Si
Morado ED vs SS -6.891 32.925 0.000 Si
Rojo ED vs SS -4.501 21.506 0.000 Si

142



Apéndice 42. ANOVA de dos vias para angulo Hue en tomate cherry deshidratado

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) Hue usando secador solar

W=0.85, valor-p=7.08e-4
Datos no normales
Datos

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) Hue por exposicion directa

e Andlisis en Excel

W=0.74, valor-p=6.330e-6
Datos no normales

Factor #1. Método de secado
Factor #2: Fenotipo
Respuesta: Hue

Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;ir;?f; Media Varianza De;,\:)i ia(\:(;én

Método de secado ED 30 45.784 60.474 7.777
Meétodo de secado SS 30 39.823 24.025 4.902
Fenotipo Amarillo 20 34.989 0.387 0.622

Fenotipo Morado 20 45.744 55.540 7.452

Fenotipo Rojo 20 47.678 2.709 1.646

Método de secado x Fenotipo ~ ED x Amarillo 10 35.208 0.008 0.088
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 52.970 0.428 0.654
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 49.174 0.003 0.050
Método de secado x Fenotipo SS x Amarillo 10 34.771 0.704 0.839
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 38.517 0.780 0.883
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 46.182 0.742 0.861
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Apéndice 42. ANOVA de dos vias para angulo Hue en tomate cherry deshidratado

(continuacién)

ANOVA
. L . . Omega
Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivelp  Fcrit Cuadrada
Factor ##1 (Meétodo de 532940 1 532949 1200.608  0.000 4.020  0.178
secado)
Factor #2 (Fenotipo) 1,869.350 2 934.675  2,105.603 0.000 3.168 0.626
Factor#l +#2 (Metodode g7 160 5 978580 627575 0000 3168  0.186
secado x Fenotipo)
Dentro de Grupos 23.971 54 0.444
Total 2,983.429 59 50.567
Omega cuadrada para efecto 0.991

combinado

Comparaciones entre grupos de factor 1dentro de cada nivel del factor 2

. Grupo vs grupo . . Estadistica de . Significancia
Fenotipo (contraste) Diferencia prueba Nivel P Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 0.437 1.468 0.147 No
Morado ED vs SS 14.453 48.505 0.000 Si
Rojo ED vs SS 2.992 10.042 0.000 Si
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Apéndice 43. ANOVA de dos vias para cromaticidad en tomate cherry deshidratado

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) cromaticidad usando secador solar

W=0.72, valor-p=2.84e-6
Datos no normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) cromaticidad por exposicion
directa

W=0.77, valor-p=1.82e-5
Datos no normales

e Andlisis en Excel

Factor #1: Método de secado
Factor #2: Fenotipo
Respuesta: C*ap
Estadistica descriptiva

Factor Grupo ;ir:sil?; Media Varianza Detsll\:)i ;’;::(;én

Método de secado ED 30 24.232 174.289 13.202
Método de secado SS 30 27.785 100.009 10.000
Fenotipo Amarillo 20 37.203 0.843 0.918

Fenotipo Morado 20 10.434 13.832 3.719

Fenotipo Rojo 20 30.388 6.523 2.554

Método de secado x Fenotipo  ED x Amarillo 10 37.962 0.042 0.205
Método de secado x Fenotipo ED x Morado 10 6.816 0.001 0.033
Método de secado x Fenotipo ED x Rojo 10 27.917 0.003 0.052
Método de secado x Fenotipo SS x Amarillo 10 36.444 0.458 0.676
Método de secado x Fenotipo SS x Morado 10 14.052 0.115 0.340
Método de secado x Fenotipo SS x Rojo 10 32.858 0.206 0.454
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Apéndice 43. ANOVA de dos vias para cromaticidad en tomate cherry deshidratado
(continuacién)

ANOVA

Origen de la variacion SS d.f. MS F Nivel p  Fcrit

Omega
Cuadrada

Factor #1 (Método de
secado)

189.351 1 189.351 1,377.770 0.000 4.020 0.023

Factor #2 (Fenotipo) 7,741.247 2 3,870.624  28,163.651 0.000  3.168 0.950

Factor #1 + #2 (Método de

. 205.984 2 102.992 749.395 0.000 3.168 0.025
secado x Fenotipo)
Dentro de Grupos 7.421 54 0.137
Total 8,144.004 59 138.034
Omega cuadrada para efecto 0.999

combinado

Comparaciones entre grupos de factor 1dentro de cada nivel del factor 2

. Grupo vs grupo . . Estadistica de . Significancia
Fenotipo (contraste) Diferencia prueba Nivel P Fisher LSD
Amarillo ED vs SS 1.518 9.153 0.000 Si

Morado ED vs SS -7.235 43.641 0.000 Si
Rojo ED vs SS -4.941 29.803 0.000 Si
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Apéndice 44. Curva de calibracion para fenoles totales

03 r 04 ¢
[
o .-® 8 i
So02t . o g 03 .
2 o £ 02} T
01 ¢ A=00082(FT]+00362 £ o1 | w7 AZOOLAFTI00L7
< R2=0.9991 " -
0.0 : : - 0 : : : :
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Concentracion de acido galico (ng/mL) Concentracion de &cido galico (pg/mL)

A=Absorbencia de acido galico, [FT]=Concentracion de fenoles totales

Preparacion de las disoluciones para la curva de calibracion:

EtOH acuoso al 70 %

70 mL de EtOHqps + 30 mL de agua

Medido con una probeta de 100 mL y 50 mL

Na,COsal 0.5 % (p/v)

50 mg de Na,CO3, disolver en agua y aforar a 10 mL con agua destilada
Folin-Ciocalteu 0.1 M

0.5 mL de ractivo Folin-Ciocalteu 2 M, disolver en agua y aforar a 10 ml
En ausencia de luz

Acido galico 1000 pg/mL

10 mg de acido galico + EtOHacuoso al 70 % (aforar a 10 mL)
Estandares de acido galico de 5, 10, 15, 20, 25 pg/mL

Preparar disolucién partiendo de C;=1000 pg acido galico/mL

C1V1=C2V2
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Apéndice 45. Analisis estadistico para fenoles totales en tomate cherry

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) de FT usando secador solar
W=0.66, valor-p=4.89e-2

Datos no normales

e Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Rstudio) de FT por exposicién directa
W=0.72, valor-p=2.3e-2

Datos no normales

e Andlisis estadistico en Excel

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Método de secado

Respuesta: Concentracion de fenoles totales (mg EAG/100 g base seca)

Estadistica descriptiva

Factor Grupo Tamafio Media Varianza Desv,|a(:|én
muestral Estandar
Fenotipo Amarillo 9 253.226 108.258 10.405
Fenotipo Morado 9 693.619  35,170.541 187.538
Fenotipo Rojo 9 273.255 126.619 11.252
Método de secado ED 9 358.645 18,162.946 134.77
Método de secado Fresco 9 486.685  115,587.245 339.981
Método de secado SS 9 374771  29,857.947 172.795
Fenotipo x Método de secado ~ Amarillo x ED 3 256.884 104.059 10.201
Fenotipo x Método de secado  Amarillo x Fresco 3 245.85 119.621 10.937
Fenotipo x Método de secado Amarillo x SS 3 256.945 86.937 9.324
Fenotipo x Método de secado Morado x ED 3 537.228 211.817 14.554
Fenotipo x Método de secado  Morado x Fresco 3 939.515 207.096 14.391
Fenotipo x Método de secado Morado x SS 3 604.114 861.65 29.354
Fenotipo x Método de secado Rojo x ED 3 281.824 113.133 10.636
Fenotipo x Método de secado Rojo x Fresco 3 274.688 23.252 4.822
Fenotipo x Método de secado Rojo x SS 3 263.253 106.794 10.334

Comparaciones entre grupos de Factor 2 dentro de cada nivel del Factor 1

Factor 1: Cherry amarillo
Factor 2: Métodos de secado

Estadistico de la

Significancia Fisher

Grupo vs Grupo (Contraste) Diferencia orueba Valor p LSD
ED vs Fresco 11.034 0.947 0.353 No
ED vs SS -0.061 0.005 0.996 No
Fresco vs SS -11.094 0.952 0.35 No
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Apéndice 45. Andlisis estadistico para fenoles totales en tomate cherry (continuacion)

Factor 1: Cherry morado
Factor 2: Métodos de secado

Grupo vs Grupo (Contraste) Diferencia Estadistico de la prueba  Valor p S;?Sr;::rcal_r;c[l)a
ED vs Fresco -402.288 34.511 0.000 Si
ED vs SS -66.886 5.738 4.852E-6 Si
Fresco vs SS 335.401 28.773 0. Si
Factor 1: Cherry rojo
Factor 2: Métodos de secado
Grupo vs Grupo (Contraste) Diferencia  Estadistico de la prueba Valor p S';?Sr;:glrcal_réc[l)a
ED vs Fresco 7.136 0.612 0.546 No
ED vs SS 18.571 1.593 0.123 No
Fresco vs SS 11.435 0.981 0.336 No

Comparaciones entre grupos de Factor 1 dentro de cada nivel del Factor 2

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Exposicion directa al sol

Grupo vs Grupo (Contraste) Diferencia Estadistico de la prueba Valor p S';?Sr;}lglrcal_ruscl:l)a
Amarillo vs Morado -280.344 24.05 0. Si
Amarillo vs Rojo -24.94 2.14 0.042 No
Morado vs Rojo 255.404 21.91 0. Si

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Fresco

Estadistico de la

Grupo vs Grupo

Significancia Fisher

(Contraste) Diferencia prueba Valor p LSD
Amarillo vs Morado -693.665 59.508 0. Si
Amarillo vs Rojo -28.838 2474 0.02 Si
Morado vs Rojo 664.827 57.034 0. Si
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Apéndice 45. Andlisis estadistico para fenoles totales en tomate cherry (continuacion)

Factor 1: Fenotipo
Factor 2: Secador solar

Grupo vs Grupo Diferencia Estadistico de la Valor p Significancia Fisher
(Contraste) prueba LSD
Amarillo vs Morado -347.169 29.783 0. Si
Amarillo vs Rojo -6.308 0.541 0.593 No
Morado vs Rojo 340.861 29.242 0. Si
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Apeéndice 46. Obtencion de constantes para las cinéticas de secado

g o- 5

Archivo  Inico  Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas

Revisar

Morada-Curva de secado - Excel

Vista

Ayuda

ChemOffice21

Inic. ses.

XLSTAT Q@

Qué desea hacer?

= Most It Elc A [EF fa aE A, - [~ Anilisis de dat
& gu drar:o:s:‘ - “T% onedones 5 N EL N ’E? 7] = Dgrupar ‘ nilisis de datos
Obtener datos Nueva ssdeunatabia Actualizar %l Ordenar  Filtro Texto en o Anélisis de Previsian E Ssagriper
externos © | consulta ~ L¢o Fuentes recientes todo ~ V- Avanzadas columnes 55~ B | hipstesis ~ EH subtotal
Obtenery transformar Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsién Esquema 11 Analisis
M6 - F
A | B | C | D | E | F | G | H | | J | K | L M
1 |
2| 1
(MR Page- Error .
§ MR/MRo | MRP.
3 | Tiempo (h) 12¢ | \IR/MRo) | Cuadrado Ecuacion del Modelo de Page
4 0 1 1 0 0 MR = exp(-kt")
5 0.8 0.88807489 | 0.88170336 [ -0.0063715 | 4.0596E-05 Constantes ”Realizar iteraciones con solver
6 23 0.21652422 | 0.22348005 | 0.00695583 | 4.8384E-05 k= 0.2125
7| 28 0.09442409 [ 0.09284797 | -0.0015761 | 2.4842E-06 n= 2.3452
8 | 38 0.03337403 [ 0.00771647 | -0.0256576 | 0.00065831 R”2 0.9991
9| 4.3 0.03337403 | 0.001503 [ -0.031871 | 0.00101576
Suma de
errores  0.00176554
10 cuadraticos
11
4+ » .| morado-midili | Morado-newton | Morado ss-modelos | Morado-SD | Morado-SD-Page | Mol ... (#) [
Listo £ Accesibilidad: es necesario investigar = m -—a—+

5 Am o - Excel

Archivo  Inicio  Insertar Férmulas Revisar  Vista  Ayuda  ChemOffice?l  XLSTAT ;Oué desea hacer? 9 Compartir

Q

Disposicién de pagina

= Analisis de datos

2 Sol
Obtener datos x| o
externos ~ Parametros de Solver
Obtene jentas de datas Prevision Esquema Analisis ~
F8 - Establecer objetivo: SFs28 + -
Para: (7 Max (® Min ) valor de: 0
A z Cambiando Jas celdas de variables: n I o L M | N =
$1526:91527 + 0F
5 1 Constantes %0 .
. o
5 21| Sujetoalas restriccones: k= 0.53302 Cambiando las 304
. =
- 3. Do q= 1.58518 _ celdas de variables, 02
= - o
2. n en solver 0 N
8 Combiar R"2 0.99453 ‘_«
9 | Eliminar Por medio de iteracciones en Solver se obtiene los valores de Ky n
10| Las iteraciones se detienen cuando se obtiene una suma de errores cuadratica de 0
11| Replica 2 Restablecer todo
12 Tiemp
13 ol Cargar/Guardar
14 0. Convertir variables sin restricciones en no negativas Ecuacién del Modelo de Page
Método de GRG Nonlinear v = #
5| ! resalucion: Recens MR = exp(-kt")
16 2. Constantes
5 Método de resolucién i
17 3. k= 0.40136 Cambiando las
. Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdione \das d iabl
18 4. el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evelutionary para n= 1.71241 celdas de variables,
4 prablemas de Solver no suavizados,
18 RA2 0.9957
» Amarillo-s| [ O
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Apéndice 47. Correlaciones de Spearman en fruto fresco

Variable vs Variable p N Valor p
a* vs solidos solubles 0.998 9 1.61E-8
Fibra cruda vs s6lidos solubles 0.984 9 1.08E-5
b* vs L* 0.998 9 2.25E-8
Cavs Mg 0.992 9 1.42E-6
Cavs Mn 0.970 9 6.8E-5
CavsZn 0.961 9 1.46E-4
Cavs Fe 0.942 9 4.72E-4
FevsZn 0.995 9 2.6E-7
Mg vs Zn 0.976 9 3.24E-5
Mg vs Mn 0.979 9 2.26E-5
Mg vs Fe 0.965 9 1.03E-4
Mn vs Zn 0.996 9 2.08E-7
Mn vs Fe 0.985 9 7.67E-6
FT vs % proteina 0.991 9 1.76E-6
FT vs L* -0.881 9 0.004
FT vs b* -0.893 9 2.832E-3
FT vs C*ap -0.957 9 1.91E-4
FT vsa* -0.997 9 1.00E-7
FT vs Sélidos solubles -0.999 9 2.61E-09

Nivel de significancia de a=0.05
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Apéndice 48.

Correlaciones de Spearman en frutos deshidratados

Variable vs Variable p N Valor p
L* vs b* 0.973 18 5.361E-11

FT vs a* -0.952 18 4.363E-9

L* vs C*ap 0.921 18 1.610E-7
C*abvsFT -0.920 18 1.776E-7

b* vs a* 0.869 18 6.127E-6

b*vs FT -0.848 18 1.727E-5

Nivel de significancia de a=0.05
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Anexo

Anexo 1. Codigo de 12 colores de la evolucién del color de la epidermis del tomate rojo

\DI )] WI
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CTIFL. Code couleur tomate. (2008). Seccién nacional de tomate. Recuperado de:

http://www.ctifl.fr/Pages/Kiosque/DetailsOuvrage.aspx?idouvrage=839
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1 1. Introduccién La Organizacion Mundial de la Salud ha establecide un consumo de -
frutas y vegetales mayor a 400 g al dia para tener una dieta rica en antioxidantes,

fibra dietética, minerales y vitaminas. El consumo de los micronutrientes en

cantidades suficientes ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares y algunos
canceres...

procesos de conservacion que generalmente usan medios térmicos [5]. Por tal
motivo, es necesario desarrollar métodos que minimicen la pérdida de antioxidantes
en frutos durante su procesamiento. Entre los métodos de conservacion mas
utilizados para la eliminacion de agua en productos agroalimentarios se tiene: 1) la
adicién del calor por contacto directo con aire caliente a presidn atmosférica, y el
vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire hasta alcanzar
concentraciones menores al 10 % de humedad en el producto (secado); 2) el uso de
presiones bajas para la evaporacion del agua, y la adicién indirecta de calor mediante
una pared metélica o por radiacion (secado al vacio) y 3) a través de la sublimacidn
del agua de la muestra congelada (liofilizacién) [6]. El secado ha sido usado
ampliamente desde la antigiiedad y hoy en dia constituye un método muy importante
en la industria alimentaria. El secado puede ser usado a cielo abierto aprovechando
la radiacion solar durante el dia; limitado a climas calurosos con humedades 2
relativas bajas (40-60%), asi como el secado que implica el uso de secadores con
suministro de aire caliente con circulacién forzada o inducida al alimento a secar [7].
El secado directo al sol no involucra costos altos, pero tiene desventajas
importantes, entre ellas se encuentra la contaminacidn del material vegetal al
encontrarse a la intemperie, la..
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