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CALIDAD FISICA Y NUTRACEUTICA DE CHILE SECADO
POR DIFERENTES METODOS

Mayra Denise Herrerat

Jaime Mena Covarrubias?

Aidé Carolina Menchaca Valdez?
Néstor Manuel Ortiz Rodriguez?
Octavio Garcia Valladares?

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el chile se seca directamente bajo el sol. Este
método requiere largos tiempos de secado, depende de la
disponibilidad de sol y es susceptible a la contaminaciéon con
materiales extrafos e infestaciones de insectos y hongos, lo que
lleva a la obtencién de un producto de baja calidad, en ocasiones
inutilizable (Fudholi et al., 2013).

Por lo anterior, la creciente demanda de hortalizas secas de alta
calidad requiere el disefio, la simulacibn y una mayor
optimizacion del proceso de secado con el fin de lograr no solo
la eficiencia del proceso, sino también la calidad final del
producto seco (Arslan et al., 2011). Hasta ahora, la
deshidratacion ha sido el método mas utilizado para extender la

vida util de las frutas y verduras, y se utiliza para reducir el

1 Investigadores de los programas de “Frijol y Garbanzo” y “Sanidad
Forestal y Agricola” del Campo Experimental Zacatecas. 2 UNAM-
Instituto de Energias Renovables.
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contenido de humedad, con el objetivo de una conservacion
eficiente y un almacenamiento prolongado; este procesamiento
mejorado se basa en la prevencion del desarrollo de
microorganismos. Otra ventaja es el transporte mas barato y
facil debido a la reduccién de peso y volumen (Tzampelikos et
al. 2014; Wojdyto et al. 2016). Sin embargo, el secado de frutas
y hortalizas es un proceso complejo que implica la transferencia
simultdnea de calor y masa en condiciones transitorias. El
conocimiento de los mecanismos de transferencia de calor y
masa relacionados con el proceso y el papel de los parametros
de secado tiene un impacto directo en la mejora de la calidad del

producto deshidratado (Tzampelikos et al., 2014).

Es bien sabido que, durante el secado, los productos agricolas
experimentan cambios fisicos, quimicos y nutricionales que
pueden afectar los atributos de calidad como la textura, el color,
el sabor y el valor nutricional (Vega-Galvez et al., 2009). Las
frutas y verduras han sido reconocidas como fuentes naturales
de diversos compuestos bioactivos (Pennington et al., 2010;
Dembitsky et al., 2011; Ayala-Zavala et al., 2011), los cuales se
verdn modificados por el efecto del tratamiento de
deshidrataciéon. Los principales componentes fitoquimicos
presentes en frutas y verduras son compuestos fenélicos como
los flavonoides y antocianinas, vitaminas C y E, fibra dietaria y
carotenoides (Gonzalez-Aguilar et al., 2008). Se ha atribuido un
menor riesgo de desarrollar diversas enfermedades cronicas al
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consumo de estos fitoquimicos, en particular a sus actividades
antioxidantes y de eliminacion de radicales (Ayala-Zavala et al.,
2011). Uno de esos vegetales donde se puede encontrar una
amplia variedad de antioxidantes es el chile.

Bajo el contexto anterior, cabe mencionar que el chile es un
importante cultivo horticola, y gran parte de su cosecha se
designa a la obtencién de chile seco. La superficie destinada a
la produccion de chile para secado en el pais es de cerca de 70
mil hectareas, con una produccién promedio de 53 mil toneladas
y un rendimiento de 0.75 ton/ha, registrado para el 2017. A nivel
nacional, Zacatecas ocupa el primer lugar por superficie
sembrada con mas de 30 mil hectareas y el primer lugar por
valor de la produccién, con una aportacion para el 2017 de 3.22
mil millones de pesos (SIAP,2018).

Por lo anterior, se busca difundir las variaciones causadas en la
calidad fisica y nutracéutica del chile secado bajo diferentes
métodos, e identificar la mejor opcién segun lo que se busca del

producto final.
METODOS DE SECADO

El secado por congelacién-vacio, mejor conocido como
liofilizacion, es el mejor método de secado, ya que a partir de
este proceso se obtiene frutos secos de alta calidad, con

propiedades sensoriales y nutricionales similares a las de los



productos frescos, y finalmente con una buena capacidad de
rehidratacion. Sin embargo, es muy costo y lento, tiene un alto
consumo de energia y requiere una gran inversion debido a la
necesidad de sistemas de refrigeracion y vacio (Huang et al.,
2009). Por otro lado, el secado por conveccion sigue siendo el
método de secado mas popular en la industria alimentaria
porque es barato y requiere un equipo simple (Figiel et al., 2010).

Sin embargo, tiene varias desventajas:

e Son necesarios largos tiempos, y se pueden alcanzar altas
temperaturas.

e Se puede producir una degradacion significativa de los
compuestos clave de color y sabor y componentes
funcionales debido al contacto con el aire caliente.

e Los productos pueden sufrir una contraccion severa, lo
gue resulta en un colapso de los tejidos.

e Si se utiliza combustible fésil para producir aire caliente,

puede contribuir al cambio climatico.

Como alternativa, el secado solar es una de las aplicaciones
mas atractivas y prometedoras de los sistemas de energia solar.
Utiliza tecnologia renovable, es respetuosa con el medio
ambiente y es econdmicamente viable en la mayoria de los

paises en desarrollo.

Por lo anterior, en el INIFAP-Zacatecas se ha trabajado en la

deshidratacion del chile tipo Mirasol por diferentes métodos de
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secado, con el objetivo de evaluar los cambios fisicos y
nutracéuticos que sufre el fruto, asi como, la calidad final del
producto. Los métodos de secado evaluados fueron:

e Deshidratador solar (Planta termosolar deshidratadora
de productos agricolas del estado de Zacatecas)

e Invernadero (Universidad Autonoma Chapingo)

e Tunel Solar (Planta termosolar deshidratadora de
productos agricolas del estado de Zacatecas)

e Secador de gas (Productor cooperante)

e Macrotunel (INIFAP)

Deshidratador Solar

Secador solar directo tipo gabinete de acrilico desarrollado por
el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional
Auténoma de México, el cual permite la exposicion directa al sol
del producto a deshidratar, manteniéndolo protegido de agentes
externos como polvo e insectos. Este deshidratador puede
funcionar mediante conveccion natural o forzada cuando se
enciende un ventilador que opera como extractor del aire que se
calienta en el interior mediante efecto invernadero. Para las
pruebas de secado el chile se colocé en charolas perforadas de
acero inoxidable (Figura 1). La temperatura maxima registrada
en el interior del gabinete durante las pruebas de secado de chile
tipo Mirasol fue de 65.1 °C.



Figura 1. Deshidratador solar. Planta termosolar deshidratadora

de productos agricolas del estado de Zacatecas.



Secado por Invernadero

Secador solar tipo invernadero de forma parabélica, con cubierta
de policarbonato, piso de concreto, estructura de acero
galvanizado y extractores para el control de temperatura. Este
secador fue desarrollado y construido por la Universidad
Autonoma Chapingo y se encuentra ubicado en las instalaciones
del Centro Regional Universitario Centro Norte Chapingo (Figura
2). De acuerdo con estudios preliminares se pueden alcanzar
temperaturas de aire en el interior del invernadero de hasta 69
°C sin producto y sin circulacion forzada (Gardufio et al., 2017).
Para las pruebas de secado de chile la temperatura méaxima
registrada fue de 54.2 °C.

Figura 2. Secado por invernadero. Universidad Autonoma

Chapingo, Zacatecas.



Tunel Solar

Consiste en una cadmara tipo tanel horizontal semi continuo que
permite el deshidratado solar de productos de manera indirecta,
es decir, sin que incida la radiacion solar sobre el elemento a
deshidratar. El interior del tinel est4 recubierto de lamina de
acero inoxidable grado alimenticio. Mientras que la parte exterior
del tinel esta recubierta de lamina galvanizada. El producto a
deshidratar se coloca en bandejas perforadas también de acero
inoxidable grado alimenticio las cuales se sitian en estantes de
secado (espigueros). El calor necesario para el proceso de
secado solar se obtiene mediante dos sistemas de
calentamiento de aire, uno directo y el otro indirecto. El sistema
de calentamiento directo de aire se realiza mediante un sistema
de captadores solares de aire modulares denominados
CASOLAIRE (patente: MX 359971 B) desarrollado por el
Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional
Auténoma de México. El sistema de calentamiento indirecto de
aire se realiza mediante un sistema de captadores solares de
placa plana para el calentamiento de agua, la cual transfiere el
calor al aire que fluye a la cAmara de secado a través de un
intercambiador de calor de tubos aletados (Figura 3). La
temperatura de aire maxima durante las pruebas de secado de
chile Mirasol fue de 63 °C



Figura 3. Tunel solar. Planta termosolar deshidratadora de

productos agricolas del estado de Zacatecas.
Macrotunel

Se trata de un cajén de madera con un espesor de
aproximadamente 15 cm en sus paredes como aislante, en el
cual se coloca una cama de aserrin (con el fin de simular uno de
los métodos tradicionales de secado de chile). Esta cubierto por
plastico de polietileno transparente soportado por arcos
metalicos posicionados en los extremos del cajon de madera,
para generar un efecto invernadero mediante la radiacion que
logra penetrar a través de la cubierta plastica. Los chiles se
posicionaron de manera directa sobre la cama de aserrin y se
dejaron hasta alcanzar el grado de deshidratacion deseado
(Figura 4).



Figura 4. Secado por Macrotinel. Campo Experimental
Zacatecas del INIFAP.

Secador de gas

Un tanel horizontal cuadrado construido de concreto y ladrillo
con una longitud de 10 metros por 2.5 m de alto y 2 metros de
ancho. En un extremo cuanta con un quemador alimentado de
gas LP, contenido en un tanque estacionario que se encuentra
sobre el tunel. Cuenta con un ventilador axial de metro y medio
de diametro para generar conveccion forzada a 0.73 m/s
respectivamente, el cual estd montado sobre una puerta
corrediza. La puerta se desliza para permitir la entrada de un
estante deslizante, con charolas de secado que tienen un fondo
de malla metalica, estos corren sobre vias montadas en el piso

a lo largo del tinel. Un termémetro bimetdlico se encuentra
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instalado en cada extremo del tunel, con la finalidad de
monitorear la temperatura a la entrada (donde se encuentra el
guemador), y a la salida. Este monitoreo permite una
temperatura de operacion a 60 °C, mediante el flujo de gas

controlado por una valvula manual en la linea de alimentacion

de gas (Figura 5).

Figura 5. Secador de gas. Rancho del Sr. Alberto de Santiago.

Calera de V.R., Zacatecas.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE CHILE SECADO POR
DIFERENTES METODOS

Se realizé el secado de chile tipo Mirasol por diferentes métodos,
para esto se tomé muestras de chile (n=10) de manera al azar
de una parcela experimental establecida en el Campo
Experimental INIFAP-Zacatecas (CEZAC) (Figura 6) bajo las
recomendaciones del paquete tecnoldgico para la produccion de
chile.

El muestreo se realizé de plantas cubiertas con malla antiafidos
y de plantas sin cubierta (N=100).

Figura 6. Parcela experimental de chile tipo Mirasol establecida

en el Campo Experimental INIFAP Zacatecas (CEZAC).
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Disefio Experimental

Se trabajo con un disefo factorial completo. El primer factor tuvo
lugar en campo, denominado “Malla antiafidos” con dos niveles:
cubierta y descubierta; el segundo factor se denominé “Tipo de
secado” constituido por cinco niveles, cada nivel corresponde a
alguno de los métodos antes mencionados, y estos formaron
parte de un tratamiento poscosecha de los frutos. El objetivo de
este disefio fue evaluar experimentalmente los efectos que tales
factores tienen sobre las variables respuesta del presente
estudio; adicionalmente, estudiar los posibles efectos de
interaccion fue de suma importancia, ya que la interaccion entre
dos factores indica que el efecto sobre la respuesta de un primer

factor depende de los niveles del otro factor.

En laboratorio se cuantificé la concentracion de fitoquimicos con
calidad nutracéutica, entre estos, polifenoles como los
compuestos fendlicos totales (Singleton et al.,, 1999),
flavonoides totales (Liu et al.,, 2002), taninos condensados
(Desphande et al., 1985) y antocianinas totales (Abdel-Aal et al.,
1999), carbohidratos no digeribles como la fibra dietaria total y
sus fracciones soluble e insoluble (Total dietary Fiber Kit, Sigma-
Aldrich), asi como el almidon resistente (Saura-Calixto et al.,
1993), y carotenoides totales (Doka et al., 2013). Ademés. se
evalu6 cambios fisicos como peso, longitud y anchura de los

chiles procesados por los diferentes métodos de secado.
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RESULTADOS
CALIDAD FISICA

Durante el secado, las frutas y verduras experimentan cambios
fisicos, estructurales, quimicos y organolépticos que causan
degradacién de la calidad. (Arslan 2011). Como se mencioné
previamente, la deshidrataciébn causa una severa contraccion
del producto secado (Figiel et al., 2010). Las Tablas 1, 2y 3
muestran la caracterizacion (peso, largo y ancho,
respectivamente) de los frutos de chile de los diferentes
tratamientos previo y posterior al secado, asi como la diferencia
registrada para cada variable.

Al realizar el andlisis estadistico de las mediciones fisicas de los
chiles tipo Mirasol, se observdé que en general no existe
diferencia significativa de los efectos de interaccion, con valores
de P=0.1897, P=0.1249 y P=0.2644 para el peso, largo y ancho,
respectivamente, por lo que no se incluye la comparacion de
medias. Al analizar los efectos primarios de los factores
establecidos en este estudio, se observé que Unicamente el tipo
de secado tuvo un efecto significativo (P=0.0117), sobre el peso
de los chiles, y fue el secado de gas el que permitié la menor
diferencia de peso (Tabla 1). Sin embargo, el efecto del tipo de
secado y la cobertura no influye de manera importante en las

variables medidas.
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Tabla 1. Peso inicial, final y diferencia de peso (g) de chiles secados por diferentes métodos.

Malla antiafidos Tipo de secado Peso, Pesoe Diferencia de peso
Deshidratador solar 16.6+1.1 54+£1.3 10.8+£ 0.6
Invernadero 16.8+1.9 59+1.6 10.1+0.4
Plantas cubiertas Tunel solar 16.7+ 1.6 59+13 10.3+0.5
Macrotunel 151+1.4 54+15 9.7+0.3
Secador de gas 158+ 1.7 48+19 11.1+£0.3
Deshidratador solar 154 +1.7 46+15 10.2+0.4
Invernadero 15.3+£2.3 51+20 11.2+2.7
Plantas descubiertas Tunel solar 15.7+ 1.5 52+1.0 10.0+ 0.5
Macrotunel 15.7+1.7 57+1.6 10.0+0.3
Secador de gas 16.2+ 1.8 54+£1.6 10.7+0.4

Peso= peso inicial, Pesor= peso final
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Tabla 2. Largo inicial, final y diferencia del largo (cm) de chiles secados por diferentes métodos.

Malla antiafidos Tipo de secado Largo, Largoe Diferencia del largo

Deshidratador solar 15.7+2.9 13.6+2.2 16+£1.2
Invernadero 16.1+19 157+21 0.1+0.1

Plantas cubiertas Tunel solar 15.3+24 144+19 0.1+0.0
Macrotunel 146+21 144+21 0.2+0.0
Secador de gas 142+28 13828 04+0.1
Deshidratador solar 14.8+2.7 13.6%x2.1 09+21
Invernadero 16.0+2.7 157+29 0.2+0.7

Plantas ,

descubiertas Tunel solar 144+14 148%1.6 0.1+0.7
Macrotunel 15.0+1.7 149+1.7 0.1+0.0
Secador de gas 156+1.7 15116 0.5+£0.2

Largo,= largo inicial, Largogs= largo final
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Tabla 3. Ancho inicial, final y diferencia del ancho (cm) de chiles secados por diferentes métodos.

Malla antiafidos Tipo de secado Ancho Anchor Diferencia de ancho
Deshidratador solar 3.1+0.3 3.0x0.2 0.2+0.2
Invernadero 32+0.2 3.0+0.2 0.1+0.1
Plantas cubiertas  Tunel solar 31+03 3.1%0.3 0.1+0.0
Macrotunel 29+03 2.8+0.3 0.1+0.0
Secador de gas 31+£03 31%£03 0.0£0.0
Deshidratador solar 3.3+0.2 3.2%+0.3 0.0+0.0
Invernadero 29+02 28+0.2 0.1+0.1
0.0 Plantas ,
descubiertas Tunel solar 28+0.2 28+0.2 0.0+0.0
Macrotunel 32+0.2 32%0.2 0.1+0.0
Secador de gas 3.3+£03 3.3%0.3 0.0+0.2

Ancho= ancho inicial, Anchog= ancho final
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CALIDAD NUTRACEUTICA
Carbohidratos no digeribles

La importancia de las fibras alimentarias ha llevado al desarrollo
de un mercado grande y potencial para productos ricos en fibra
y, en los Ultimos afios, existe una tendencia a encontrar huevas
fuentes de fibra dietaria que puedan utilizarse en la industria
alimentaria (Elleuch, et al., 2010). Esto debido a que diversos
estudios clinicos y epidemiolégicos han demostrado que el su
consumo esté inversamente relacionado con el riesgo a padecer
enfermedades cardiovasculares y cronico degenerativas
(Lattimer et al., 2010; Papathanasopoulos et al., 2010). Ademas,
se ha reportado que la fraccion soluble reduce la glucosa
postprandial y disminuye el colesterol en la sangre (Ajila et al.,
2008). Mientras que la fraccién insoluble estimula la liberacion
de insulina postprandial (Lattimer et al., 2010). Sin embargo, es
bien sabido que el procesamiento de los alimentos modifica la
estructura de la matriz de fibra; entre estos, el procesamiento

térmico (Tatjana et al., 2002).

En las graficas 7-10 se puede observar el efecto de la cobertura
con malla antiafidos de las plantas de chile y el tipo de secado
del fruto, sobre la concentracion de carbohidratos no digeribles.
La Figura 7 muestra que, a excepcion de los chiles secados en
macrotinel, se cuantificé ligeramente mayor concentracion de
fibora dietaria total en los chiles obtenidos de plantas

18



descubiertas; sin embargo, a partir del analisis estadistico de los
datos se puede concluir que no existe diferencia significativa.
Adicionalmente, no existe un efecto de interaccién entre los dos
factores evaluados (P=0.309). No obstante, para esta variable
respuesta, el efecto del tipo de secado influy6 significativamente
(P=0.002).

25.0

20.0 a

ab ab b I ab
15.0 ab ab
I b I I ab ab
10. I
5.
0.0

Deshidratador Invernadero Tunel solar Macrotunel Desidratador
solar de gas

g/100 g
o

o

M Cubierto Descubierto
Figura 7. Concentracién de fibra dietaria total en frutos de chile

obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de malla

antiafidos y diferentes tipos de secado.

Los datos se expresan como la media + DE. Letras diferentes
entre barras indican diferencia significativa (p < 0.05) con la

prueba de Tukey.
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Lo anterior demuestra que la concentracion de fibra dietaria total
esta influenciada por el tipo de tratamiento térmico durante el
secado. En este sentido, una deshidratacion por energia solar y
con flujo térmico por conveccion permite la mayor concentracion.
Un incremento del 55 % se observo al comparar la concentracion
de fibra dietaria total de chiles secados en el tunel solar en
comparacion con el deshidratador de gas, método por el cual se

encontrdé la menor concentracion.

Esta tendencia en la acumulacion de fibra dietaria fue similar a
la observada para la fraccion insoluble (Figura 8). Sin efecto de
interaccion (P=0.176) ni efecto significativo por efecto de la
cubierta de las plantas (P=0.762), nuevamente el efecto principal

fue por el tipo de secado (P<0.000).

El macrotunel se posicioné como uno de los mejores métodos
de secado, si lo que se busca es una elevada concentracién de
fibra dietaria insoluble, al igual que el secado por deshidratacién
solar, ambos métodos basados en el uso de la energia solar; la
diferencia en la concentracion de la fraccion insoluble de la fibra
dietaria solo fue del 8 % al comparar ambos métodos, esto en
chiles de plantas descubiertas; mientras que los chiles secados
por invernadero tuvieron la menor concentracion de esta
fraccién con una disminucion del 68 % para chiles obtenidos de

plantas descubiertas y 67 % para chiles de plantas cubiertas.

20



14.0

12.0 a a 2
10.0 ab I ab ab
I a 1
0 b
8.0 a
g
~ 6.0
o b
4.0 I
2.0
0.0
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Figura 8. Concentracion de fibra dietaria insoluble en frutos de
chile obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de malla

antiafidos y diferentes tipos de secado.

Los datos se expresan como la media = DE. Letras diferentes
entre barras indican diferencia significativa (p < 0.05) con la

prueba de Tukey.

La fraccién soluble de la fibra dietaria se encontré6 en mayor
concentracion en los chiles secados en el invernadero, a
diferencia de la fraccion insoluble, este método de secado
incrementd esta fraccion en un 79 % en comparacién con lo
observado por efecto del secado en macrotlinel, que fue el
método mas sobresaliente en la cuanto a la cuantificacion de la

fraccion insoluble, contrario a lo observado para la presente
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variable respuesta. (Figura 9) para los chiles provenientes de las

plantas descubiertas.
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Figura 9. Concentracion de fibra dietaria soluble en frutos de
chile obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de malla

antiafidos y diferentes tipos de secado.

Los datos se expresan como la media + DE. Letras diferentes
entre barras indican diferencia significativa (p < 0.05) con la

prueba de Tukey.

Resulta interesante observar que existio un efecto de interaccion
significativo (P=0.009) entre ambos factores evaluados; cuando
las plantas no se sometieron a una proteccion contra los rayos
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UV con malla antiafidos, el secado en invernadero fue la mejor
opcién para incrementar la fibra dietaria soluble, sin embargo,
este método resulté el menos recomendado cuando las plantas

se cultivan protegiendo de la luz.

Un efecto similar se puede observar a partir de los resultados
obtenidos del secado por tunel solar. Bajo el mismo contexto,
esta diferenciacion por la interaccion entre los niveles de ambos
factores se puede observar en la concentracion de la fraccién
soluble cuantificada a partir de los chiles secados en macrotunel,
mientras que el efecto no se observo en los chiles sometidos a

una deshidratacion por gas.

Finalmente, los resultados de la evaluacion de almidén
resistente en los chiles tipo Mirasol obtenidos de plantas
cubiertas y descubiertas de malla antiafidos, y secados por
diferentes métodos, se muestran en la Figura 10. Es importante
mencionar que el almidén resistente se ha definido como
almidoén dietario que no sufre digestion en el intestino delgado, y
factores tales como la molienda, el calor y el secado de los
alimentos influyen en su concentracién. Este almidén resistente
conforma parte de la fraccidn insoluble de la fibra dietaria, como
parte de los carbohidratos no digeribles (Saura-Calixto et al.,
1993). Al igual que la fraccion insoluble de fibra dietaria, el
almidon resistente fue afectado significativamente por el tipo de

secado (P=0.002), mientras que la cobertura con malla
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antiafidos y la interaccion de ambos factores no tuvieron un

efecto significativo (P=0.524 y P=0.111, respectivamente).
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Figura 10. Concentracién de almidén resistente en frutos de
chile obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de malla

antiafidos y diferentes tipos de secado.

Los datos se expresan como la media £ DE. Letras diferentes entre
barras indican diferencia significativa (p < 0.05) con la prueba de

Tukey.

La mayor concentracion de almidén resistente se cuantificé a
partir de chiles tipo Mirasol de plantas descubiertas y secados

por medio de la deshidratacion solar. La menor concentracion
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de este tipo de compuesto se obtuvo de los chiles descubiertos

secados por invernadero, con una disminucion del 60%.
Polifenoles

Ademas de la vitamina C, los alimentos de origen vegetal
también suministran a nuestra dieta otros antioxidantes, como
los compuestos fendlicos, que constituyen uno de los principales
grupos de compuestos que actlian como antioxidantes primarios
o terminadores de radicales libres (Tabart et al., 2009; Turkan et
al., 2005). La concentracion de compuestos fendlicos en el fruto
de chile por efecto de los diferentes métodos de secado se
observa en la Tabla 4. Los chiles secados en invernadero
tuvieron la menor concentracion de fenoles totales,
adicionalmente, se puede mencionar que entre el resto de los
tratamientos de secado no se observo diferencia significativa en
los chiles de las plantas cultivadas sin la cobertura de malla
antiafidos. Al realizar el analisis estadistico de los resultados se
encontré un efecto de interaccion entre los niveles del factor
malla antiafidos y el factor tipo de secado (p<0.0001). En este
sentido, el tipo de secado que permitié la mayor concentracion
de fenoles totales fue el deshidratador solar, no obstante, cabe
resaltar que el tanel solar fue otro tratamiento de secado que
indujo una alta sintesis de estos metabolitos. En el caso de los
flavonoides totales, nuevamente, los chiles secados bajo el

deshidratador solar fueron los mas sobresalientes por su
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méxima concentracion de flavonoides, y se observo 12 % mas
flavonoides en los chiles de plantas cubiertas en comparacién
con las plantas descubiertas (p= 0.0015). En los chiles de las
plantas descubiertas se encontrd que el secado por macrotunel
fue el método que permitié la siguiente mas alta concentraciéon
de estos compuestos, mientras que, en las plantas cubiertas,
este lugar fue ocupado por el tratamiento de secado por gas,
mismo tratamiento que permitié la mayor concentracion de
taninos condensados en los chiles obtenidos de plantas
cubiertas. El analisis estadistico realizado para esta variable
respuesta mostré6 nuevamente un efecto de interaccion entre
ambos factores evaluados, con un valor de p<0.0001 y se puede
observar que la mayor cantidad de taninos condensados fue

cuantificada a partir de los chiles de las plantas descubiertas.

La cantidad de antocianinas totales no fue la excepcién, al
realizar el analisis de los datos obtenidos, se encontré
nuevamente un efecto de interaccion significativo (p<0.0001), es
decir, cuando la planta se desarrolla bajo el efecto de la cubierta
de malla antiafidos, la concentracion de antocianinas totales es
mayor en comparacién con las plantas descubiertas; en este
caso, el efecto en la mayor acumulacién de estos fitoquimicos
se vio mayormente favorecida por el método de secado de
deshidratacion solar, mientras que para los chiles de las plantas

descubiertas, el método mas efectivo fue el de macrotinel.
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Tabla 4. Concentracién de polifenoles en frutos de chile obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de

malla antiafidos y diferentes tipos de secado.

Fenoles Flavonoides Taninos Antocianinas
Malla antiafidos Tipo de secado totales? totales? condensados? totales®
Deshidratador solar 51+0.2a 0.3+0.0 abc 414+ 1.7 bc 0.3+0.0a
Invernadero 26+0.2c 0.2+ 0.1 bed 37.1+23de 0.2 £0.02cd
Plantas cubiertas  Tunel solar 41+04b 0.1+0.0d 220+ 2.7h 0.3+0.01a
Secador de gas 48+0.3a 0.2 £ 0.0 abcd 558+2.1a 0.2+ 0.02b
Macrotunel 48+0.2a 0.2+00cd 26.0+1.2gh 0.3 £0.00a
Deshidratador solar 54+04a 0.3x0.1a 439+19b 0.2+0.0c
Plantas Invernadero 41+05b 0.2 + 0.0 bed 38.7+1.7cd 0.1+0.0e
descubiertas Tanel solar 54+03a 02+0.1cd 29.4+ 2.6 g 0.2+0.0 de
Secador de gas 53+0.2a 0.1+0.1d 33.2+ 25 ¢f 0.2+ 0.0 cde
Macrotinel 53£0.2a 0.3+x0.0ab 32.3+1.9f 0.2+0.0b

Los datos se expresan como la media = DE. Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa (p <
0.05) con la prueba de Tukey. Los datos se expresan como ! mg eq. de acido galico/gramo de muestra seca. 2mg

eq. de (+) catequina/g de muestra seca. ®mg eq. de cianidina 3-glucésido/gramo de muestra seca.
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Carotenoides

Los carotenoides son los pigmentos responsables del color
amarillo, naranja y rojo de muchos tipos de chile; sin embargo,
son mas que simples pigmentos, también juegan un papel
importante como antioxidantes. En su calidad de antioxidantes,
los carotenoides protegen las células y los tejidos de las
especies reactivas de oxigeno, radicales peroxilo y las especies
reactivas de nitrogeno (Hernandez-Ortega et al., 2012).

La deshidratacion del fruto causa pérdida del color relacionada
con la autooxidacion de carotenoides totales (Doymaz et al.,
2002; Vega-Gélvez et al., 2008). Por otro lado, la exposicion a la
radiacion UV esté relacionada con cambios metabdlicos en la
ruta de sintesis de estos compuestos. El analisis factorial de los
resultados mostrd que no existe interaccion significativa entre
los niveles de los factores estudiados (P=0.294), sin embargo,
se encontrd que el efecto principal de ambos factores, cobertura
con malla (P=0.012) y tipo de secado (P<0.001), tuvieron una
importante influencia en la concentracibn de carotenoides
totales; en general, la produccién de chile protegido de la
radiaciéon UV incrementa la concentracion de estos compuestos,
con un incremento del 15% en comparacion con las plantas
descubiertas. La pérdida de carotenoides por efecto del secado
del fruto, se ha reportado como una de las principales causas de

la degradacion del color del chile (Pérez-Galvez et al., 2005), El
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secado por tunel solar reduce la degradacion de carotenoides,
seguido del secador de gas y el macrottinel con solo 13 % y 24
% menos carotenoides totales en comparacion con los chiles

secados por tunel solar, respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracion de carotenoides (mg ERC/g) en frutos de
chile obtenidos de plantas cubiertas y descubiertas de malla
antiafidos y diferentes tipos de secado.

Carotenoides

Factor totales
Malla antiafidos
Cubierto 60.4+50a
Descubierto 524 +37b
P>F 0.0121

Tipo de Secado
Deshidratador

solar 294+12c
Invernadero 30.9+1.0c
Tunel solar 83.8+55a
Macrotunel 65.6 £ 3.0 ab
Secador de gas 72.2+4.2Db
P>F 0.0001

Los datos se expresan como la media £ DE. Letras diferentes entre
columnas indican diferencia significativa (p < 0.05) con la prueba de

Tukey.

Los tratamientos con mayor degradacion fueron el deshidratador

solar e invernadero, con una disminucidén cerca del 64 %, en
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comparacion con el tinel solar, ambos tipos de secado se basan
en una exposicién més directa a la radiacion UV. (Tabla 5). Un
efecto abidtico y el manejo poscosecha del chile influyen en la
concentracion de carotenoides totales, aunque no en sinergia.
En la industria de los alimentos se ha buscado la utilizacion de
pigmentos naturales, entre estos, los carotenoides; el presente
trabajo demuestra que es posible incrementar la concentracion
de estos compuestos en el chile secado, lo que pudiera

incrementar su valor comercial.
CONCLUSIONES

Es evidente que existe una diferenciacion metabdlica por efecto
de la cobertura contra la luz ultravioleta de plantas de chile tipo
Mirasol, y el tipo de secado de los frutos. Tanto los efectos
principales como el de interaccion fueron sobresalientes para la
calidad nutracéutica, dependiendo de la variable respuesta
analizada. Los resultados obtenidos de la evaluacion de la
calidad fisica demostraron que no hay un efecto diferencial
importante al comparar los chiles de plantas protegidas y no
protegidas de la radiacion UV, y secados por diferentes
métodos, esto permite asegurar que la calidad comercial no se
vera afectada por ninguno de los niveles de estos factores. En
cuanto a la concentracion de carbohidratos no digeribles y los
carotenoides, el secado basado en el uso de energia solar es

una mejor opciéon en comparacion con el secado con gas, siendo
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mas sobresaliente el método de secado en tunel solar. Por otro
lado, resulta importante mencionar que el deshidratado solar
permite la mayor concentracion de compuestos fendlicos en los
frutos de chile de plantas descubiertas, mientras que, en los
chiles de plantas cubiertas, el método de secado result6 tener
un efecto diferencial. En general, la metodologia de
deshidratacion de frutos de chile, basada en el uso de la energia
solar es la mejor opcién, si se busca la obtencién de un producto

con alta calidad nutracéutica.
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