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Evaluacion de las caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas en la
fermentacion lactica de chile jalapefio (Capsicum annum L.)

Diana Danesi Batista Ledezma
Mary Roberta Cruz Valdez

Resumen: El chile jalapefio fermentado es una de las materias primas utilizadas en la
Planta Hortofruticola de Zamorano para la elaboracion de salsas. Actualmente la planta
carece de un proceso de fermentacion lactica por lo que solamente efectia la compra de
pulpa fermentada. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la fermentacién del
chile jalapefio en sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas para determinar un
proceso para la planta. El disefio utilizado fue Bloques Completos al Azar con arreglo
factorial 3x3 con tres presentaciones de chile (entero, rodaja y molido) y tres
concentraciones de sal (7.5, 10 y 12.5%) evaluadas a través del tiempo (1, 9 y 18 dias),
totalizando 9 unidades experimentales. Se midieron sélidos solubles, pH, color, actividad
de agua, humedad y densidad poblacional de bacterias acido-lacticas. Los chiles molido y
en rodaja con 7.5% de sal redujeron su pH, generando acidez. Las presentaciones con
mayor contenido de sal presentaron un incremento en sélidos solubles, por ende se redujo
la humedad y actividad de agua. El color cambi6 de una tonalidad verde oscuro a verde
olivo, influido por la presentacion de chile y tiempo de fermentacion. La densidad
poblacional de bacterias &cido-lacticas no presentd diferencias significativas. Se
recomienda realizar mas evaluaciones microbioldgicas y sensoriales para definir las
caracteristicas que se desean en la fermentacion del chile jalapefio y contrastarlas con la
pulpa que compra la planta. Se recomienda comparar econémicamente la pulpa que se
compra con la obtenida bajo este proceso.

Palabras claves: Compuestos organicos, hortaliza industrial, preservacion.

Abstract: Fermented jalapefio pepper is used as raw material in the elaboration of sauce
in the Horticultural Plant of Zamorano. Actually the Horticultural plant lacks of a process
of lactic acid fermentation for jalapefio pepper and is limited to purchase only fermented
jalapefio pulp. The objectives of this study were to evaluate the effect of lactic acid
fermentation of jalapefio pepper in the physicochemical and microbiological
characteristics to determine a process for the processing plant. The experimental design
were randomized complete blocks with factorial arrangement 3x3 with three pepper
presentations (whole, slice and ground) and three salt concentrations (7.5, 10 and 12.5%)
evaluated over time (1, 9 and 18 days), totaling 9 experimental units. Total soluble solids,
pH, color, water activity, moisture and the density of lactic acid bacteria were measured.
The ground and slice peppers with 7.5% salt reduced their pH. Presentations with higher
salt content had an increase in soluble solids; therefore the moisture and water activity
was reduced. The color changed from dark green to olive green, influenced by the
presentation of pepper and fermentation time. The density of lactic acid bacteria was not
significantly different. It is recommended to realize further microbiological and sensory
analysis to determine the characteristics of fermented jalapefio pepper desired in the food
industry. Compare the purchased pulp with the one obtained of this process.

Key words: Industrial vegetable, organic compounds, preservation.
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1. INTRODUCCION

Honduras cuenta con cuatro zonas agricolas (Choluteca-Valle, Comayagua-Siguatepeque,
La Esperanza e Intibucd y Ocotepeque) que le facilitan la produccion de especies
horticolas en escala comercial, estas reinen las condiciones naturales y redes de servicio
en infraestructura necesaria (Sierra 2011). El chile jalapefio es cultivado en el valle de
Comayagua, los departamentos de Ocotepeque, Danli y La Paz con el fin de exportacién
hacia el mercado norteamericano y suplir el mercado regional (FHIA 2010).

La produccion de chile dulce y picante a nivel mundial del periodo 2008 fue de 28
millones de toneladas métricas (TM) incrementado aproximadamente 500,000 toneladas
por afio hasta el afio 2011 (FAO 2014). Durante este periodo la exportacion de chile
tabasco en el pais alcanzé 168 TM complementadas con 3,100 TM de chile dulce y 9,900
TM de otras variedades de chile (Chavarria 2010). Segun la FAO (2014) del afio 2011 al
2012 hubo un incremento de la produccion de 588 TM, sin clasificacion por variedad.

En la actualidad los mercados tienen ciertas exigencias de hortalizas, por ejemplo de chile
jalapefio que para ser comercializado debe presentar un color verde oscuro y no tierno. Al
momento de la cosecha se realiza una seleccion para rechazar chiles que presenten dafios
mecanicos, dafos por insectos, deformes, dafios causados por deshidratacion, viroticos y
otras enfermedades. EI manejo del chile en poscosecha es una parte importante, ya que las
pérdidas del producto pueden ser hasta un 100% entre las 12 y 24 horas de la cosecha por
pudricién causado por bacterias (USAID-RED 2006).

Hoy en dia la industria alimentaria estd en constante mejora buscando preservar los
alimentos. El chile, por ejemplo, es sometido a diferentes procesos tales como:
fermentado, deshidratado y congelado; por esta razén se le conoce como producto
industrial (Chavarria 2010). Todo esto se realiza con el fin de alargar la vida de anaquel
del chile. Ademas, que este se encuentre disponible en el mercado como materia prima de
otros productos o para preparacion de alimentos en cadenas de restaurantes. La
fermentacién ademas de ser utilizada como método de preservacion, busca desarrollar
sabor, aroma y olor en los alimentos procesados (Ranjan et al. 2014). También es un
método de preservacion para evitar cambios indeseables en los alimentos (Ming 2005).

La fermentacion es el proceso en el que se da el crecimiento de bacterias, levaduras,
hongos o combinacién de estos microorganismos (Fleming et al. 2005). El chile jalapefio
por ejemplo se consume principalmente fermentado o en encurtido; comercializado en
presentacion entero, sin semilla, en mitades cortadas a lo largo y en rodajas (Gonzalez-
Quijano et al. 2012). Para lograr el proceso de fermentacion se requiere la presencia de
azucares (Dalmasso 2001). En el chile se encuentran azlicares como sacarosa, glucosa y la



fructosa que sirven de sustrato para las bacterias que efectuaran el proceso de
fermentacion (Garcia-Martinez et al. 2006, Miller 2001).

Honduras cuenta con industrias que le dan valor agregado al chile sometiéndolo a
diferentes procesos, entre ellas la empresa Mount Dora Farm de Honduras S. de R. L. en
Comayagua que procesa el chile para la elaboracion de pastas (FHIA 2010). En la Planta
Hortofruticola Zamorano el chile jalapefio es comprado ya fermentado en pulpa para la
elaboracion de salsa verde, al carecer de un proceso estandarizado de fermentacion, la
planta se limita a hacer solamente la compra de la pulpa y almacenarla para su posterior
uso. Por estas razones se han planteado los siguientes objetivos:

e Evaluar el efecto de fermentacion del chile jalapefio (Capsicum annuum L.) en las
caracteristicas fisico-quimicas en tres presentaciones de chile (entero, rodaja y molido)
y tres concentraciones de sal en 18 dias.

e Cuantificar el desarrollo de bacterias acido-lacticas al inicio y al final de la
fermentacion.

e Determinar la presentacion de chile y concentracion de sal que permita el mejor
desarrollo de caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas para la fermentacion de
chile jalapefio en la planta Hortofruticola.



2. MATERIALES Y METODOS

Prueba preliminares. Para la determinacion del flujo de procesos se realizaron pruebas
en la Planta Hortofruticola de Zamorano (PHF). Para someter el chile jalapefio a
fermentacion se utilizo: sal de mesa (NaCl) en 2.5 y 10% y envases de vidrio de 250
gramos que fueron esterilizados con vapor. Se retird la materia prima almacenada del
refrigerador, luego se pesaron 160 gramos de chile jalapefio y la sal de mesa; el chile se
procesO en tres presentaciones: triturado completamente, partido longitudinalmente y
fruto triturado separado de la semilla (semillas afiadidas al chile triturado posteriormente).
una vez finalizadas las pruebas (18 dias) se determind no utilizar la concentracion de sal
de 2.5% dado a que el chile presentd un cambio de color al tercer dia y mayor presencia
de gas en los tratamientos que contenian dicha concentracion; estudios preliminares
demuestran que al haber un alto contenido de gases puede existir presencia de coliformes,
esto se pudo deber a la baja concentracion de sal, ya que los coliformes pueden
desarrollarse rapidamente en concentraciones de sal del 2.5 — 5% (Ming 2005).

Disefio experimental. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (BCA) con
arreglo factorial de 3x3, tres presentaciones de chile jalapefio (entero, rodajas y molido) y
tres concentraciones de sal (7.5, 10 y 12.5%), para un total de 9 tratamientos (Cuadro 1).
Se realizaron medidas repetidas en el tiempo (1, 9 y 18 dias). Se realizd separacion de
medias a través de la prueba Tukey para proteger del error tipo | y separacion de medias
Lsmeans con probabilidad <0.05.

Cuadro 1. Disefio experimental

Concentracion de NaCl (%)

Presentacion de chile 7.5 10 125
Entero E7.5 E10 E12.5
Molido M7.5 M10 M12.5
Rodajas R7.5 R10 R12.5

Fermentacion. El chile jalapefio fue materia prima proveida por la planta de poscosecha.
Una vez que se recibio la materia prima se verificd el estado del chile para descartar los
que estuvieran golpeados, en descomposicién, con dafio por insectos o con caracteristicas
no deseables. Los chiles se lavaron unicamente con agua para la remocién de impurezas y
se almacend en un refrigerador a 4 °C en la Planta Hortofruticola de Zamorano (PHF).

El proceso de fermentacion durd un total de 18 dias, ajustado de acuerdo a un estudio de
fermentacion de vegetales (Muchoki et al. 2007). El proceso de fermentacion inicia
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cuando se generan ambientes favorables a las bacterias a las bacterias como ser
temperatura, condiciones de sal y anaerobiosis (Romeo et al. 2010). Se esterilizaron los
envases de vidrio y se colocaron los chiles en sus tres presentaciones chile entero, molido
completamente (5 minutos en una licuadora) y en rodajas (2 a 3 mm de grosor) con la
concentracion de sal (NaCl) correspondiente (7.5, 10 0 12.5%). Se peso la sal para cada
tratamiento y se agregd con cada una de las presentaciones de chile, posteriormente se
dejaron en envases de vidrio los 9 tratamientos.

Cada tratamiento pasé por un periodo de fermentacién durante 18 dias, evaluandose sus
caracteristicas fisicas y quimicas a los 1, 9 y 18 dias. El fin de la fermentacion fue
determinar los tratamientos que desarrollaran caracteristicas fisicas y quimicas deseadas
en la industria alimentaria, también como un método de preservacion para evitar cambios
indeseables en hortalizas (Ming 2005).

Sélidos solubles totales (Grados Brix). Se midieron los solidos solubles totales (° Brix),
utilizando el método oficial de la AOAC 932.14 bajo el uso del refractometro. Se
determin para las tres presentaciones el chile entero y en rodajas fueron exprimidos y el
jugo obtenido fue puesto en el lente del refractometro y se procedio a la lectura; para la
presentacion de chile triturado completamente se tomd una muestra, fue puesta en el lente
y se procedio a la lectura del mismo.

pH. Se midio el pH bajo el método de la AOAC 981.12 para todos los tratamientos, esto
se realizd 3 veces (dia 1, 9 y 18) durante la fermentacion. Se observaron los cambios en
pH para poder relacionarlos con la concentracion de sal y la presentacion de chile. Asi
mismo atribuir la mayor poblacién de bacterias acido lacticas a los tratamiento con un pH
bajo.

Color. El color se midi6 con la aplicacion mColorMeter cuya funcion es obtener
informacion de fotografias donde muestra valores de RGB y CMYK. Se midio el color
inicialmente a la materia prima en el dia 1 antes de someter a fermentacion los chiles, en
el dia 9 y 18 se midio el color a las tres presentaciones de chile (entero, rodaja y molido)
con sus tres concentraciones de sal (7.5, 10 y 12.5%). Los datos en RGB fueron
convertidos a valores de L*a*b*. EI croma fue obtenido a partir de los resultados de a* y
b*. A través de las dos coordenadas se forma un tridangulo rectangulo que da dos valores
muy importantes para entender color en estas dos dimensiones. ElI croma fue calculado
con el teorema de Pitagoras.

Croma = +/(a *2) + (b *2) [1]
a* y b* = coordenadas a* eje de la “x” y b en el eje de la *“y”

El angulo matiz es el angulo opuesto a este cateto siendo b*, que se calcula con la
tangente negativa de b* sobre a*:

b *
He = tan‘lﬁ [2]



H° = angulo de matiz en grados
Tan™ = tangente inversa
a* y b* = coordenadas a* que es el eje de la “x” y b que es el eje de la “y”

Actividad de agua (aw). Se midio la actividad de agua de la materia primaenel dialya
los tratamientos de chile fermentados al dia 18, para determinar la pérdida de humedad al
final del proceso. Se trituraron tres chiles frescos hasta tener una muestra homogeénea, se
colocaron las muestras en el porta muestra (capacidad de 15 ml) y se midié por duplicado.
Los chiles enteros fermentados también se procesaron (trituraron) para obtener la muestra,
al igual que los chiles en rodaja. El chile molido se midid directamente ya que estaba
previamente procesado. Se midié la actividad de agua utilizando el equipo “Aqualab”
serie 3. EIl Aqualab serie 3 tiene un sensor que calcula el punto de rocié mediante la
técnica de espejo enfriado y medicion infrarroja de la temperatura de la muestra
(DECAGON 2001).

Humedad (%0). Se midié la humedad del chile utilizando el método de la AOAC 950.46,
en un horno de conveccion a 100 - 105 °C por 18- 24 h, se afiadié para esto 3 gramos de
muestra a cada crisol; para el chile entero y en anillos se trituro completamente y se
colocd en el crisol, para la muestra triturada solamente se extrajeron 3 gramos y se
pasaron en una balanza digital. Una vez transcurrido el tiempo en el horno se calcul6 la
humedad por diferencia de peso con la férmula a continuacion:

_ (C+MH) - (C+MS)

Wl (C + MH) — (0)

100  [3]

Donde:
- C, corresponde al peso del crisol
- MH, materia himeda
- MS, materia seca después del tiempo transcurrido

Densidad poblacional de bacterias acido lacticas. Las bacterias &cido lacticas se
encuentran presentes en el ambiente y en productos alimenticios como lacteos, frutas y
vegetales (Fleming et al. 2005; Rhee et al. 2011). Su presencia en la fermentacion de
alimentos es un factor importante en la generacion de caracteristicas sensoriales
particulares de productos (Joshi et al. 2009; Parra 2010). Por la importancia que ocupan
en la fermentacion fueron evaluadas en este estudio.

Se midio la densidad poblacional de las bacterias acido lacticas de la materia prima antes
de iniciar el proceso y del chile fermentado al dia 18 en sus tres presentaciones (entero,
rodaja y molido) y tres concentraciones de sal (7.5, 10 y 12.5%). Con el objetivo de
cuantificar el desarrollo y observar el comportamiento de las bacterias acido lacticas bajo
las condiciones de cada uno de los tratamientos.

En el proceso se pesd y sumergié el chile fresco en diluyente de peptona para efectuar
una recuperacion de los microorganismos nativos presentes en la dilucién madre 107
Posteriormente se realizaron las diluciones 102, 103, 10y 10®. En los chiles enteros



fermentados se realizaron las diluciones de igual manera que para los chiles frescos. Para
realizar las diluciones de los otros tratamientos, se pes6 10 gramos de chile en rodaja y
molido, asépticamente se coloco en una bolsa estéril con diluyente de peptona (90 ml) y
se homogenizo la muestra en el Stomacher durante un 1 minuto.

Se coloco 1 ml de muestra en tubos de ensayo con 9 ml de diluyente de peptona, este
procedimiento fue repetitivo hasta alcanzar la ultima dilucién. Se realizaron 5 diluciones
para la materia prima inicial (chile fresco) y hasta 7 diluciones en los tratamientos
fermentados. Una vez obtenidas las diluciones se realizaron siembras en platos Petri,
colocando 20 ml de Agar MRS por el método de vaciado en placa en dos capas. Se
colocaron dos capas de medio para generar un ambiente anaerdbico en los platos para el
mejor desarrollo de las bacterias (Erickson et al. 2004). Una vez realizada la siembra se
dejo solidificar el Agar y se colocaron los tratamientos en incubacién a 30 °C, durante 48
horas, ya que la mayor parte de estos microorganismos son mesofilos (Bamforth 2005).

El Agar MRS es un medio de cultivo especial para el aislamiento y recuento de bacterias
acido lacticas desarrollados por Man, Rogosa y Sharpe (Britania 2014). También se
utilizaron concentraciones de acido sérbico (0.2 gramos por cada litro de medio) y agente
selectivo Cycloheximide (0.1 gramo por cada litro de medio). El acido sérbico se utiliz6
para generar un pH adecuado para el desarrollo de las bacterias preferiblemente entre 4.0-
4.5 (Bamforth 2005). El agente selectivo Cycloheximide fue utilizado debido a que
inhibe bacterias Gram-negativas, mohos, ciertas bacterias Gram-positivas y levaduras
(HiMedia 2011). En pruebas preliminares se observd el crecimiento de hongos y
levaduras, por lo cual se procedié a utilizar agentes selectivos. EIl recuento se llevo a
cabo eliminando aquellas diluciones con menor a 25 UFC/ml y mayor a 250 UFC/ml,
solamente se registraron los datos de los tratamientos que estuvieron dentro de los limites
del estudio.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de solidos solubles totales (°Brix). Se determind que las variables presentacion
de chile, concentraciones de sal y dias de fermentacion presentaron diferencias
significativas (P<0.01). Esto indica que influyeron en los cambios de sélidos solubles
presentes durante el proceso de fermentacion. Al inicio del proceso, se denotd una
diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 2), a mayor concentracién de sal mayor
fue el contenido de solidos. En el dia 9 no existio diferencia entre los tratamientos de
molido, mientras que en los enteros y rodajas si existié diferencia. Al final del proceso
existié diferencia sélo entre algunos de los tratamientos, molido con 12.5% Yy rodaja con
7.5% de sal. El alto contenido de sélidos solubles en algunos de los tratamientos pudo
deberse a la adicion de sal y a que los sélidos presentes en el chile como sacarosa, glucosa
y fructosa (Nielsen et al. 1991) fueron expuestos al medio al ser procesados.

Existio una reduccién entre el dia 1 y 9 en todos los tratamientos a excepcion del molido
con 7.5 y rodaja con 10%. Al estar procesados estos tratamientos los azucares debieron
estar mas disponibles para las bacterias fermentadoras. Esto discrepa con estudios
realizados que han demostrado que la reduccion de solidos puede darse por la actividad de
los microorganismos nativos presentes en el chile que utilizan como principal fuente de
alimentacion azucares hidrosolubles (Alberto et al. 2013; Duran-Quintana 1997; Fleming
et al. 1983). Las posibles causas de que no existiera una diferencia significativa en la
disminucion de solidos solubles en estos tratamientos pudo deberse a la gran variabilidad
de los datos durante la fermentacion, el origen de la materia prima y su estado de madurez
(cuando se clasifico se descartaron chiles golpeados, descompuestos y dafiados por
insectos), equipo dafiado y mal calibrado y el factor humano pudo influenciar en que la
materia prima se contaminara durante el procesamiento. Pueden existir otros
microorganismos como levaduras, hongos y microorganismos descomponedores o
patogenos que al competir por nutrientes pueden disminuir el desarrollo de las bacterias
fermentadoras (Karovicova y Kohajdova 2003). Las levaduras tienen la capacidad de
utilizar el aztcar que consumirian las bacterias fermentadoras y producir alcohol, acetato
de etilo, acetaldehido y &cidos organicos (Alves et al. 2012). El acido organico que
producen las levaduras es el &cido citrico, este tiene mayor poder acidulante que el acido
lactico (Sortwell 2004). Los solidos solubles durante el proceso de fermentacion del chile
molido con 7.5% vy rodaja con 7.5 y 10% de sal se mantuvieron constantes, se puede
inferir este comportamiento a que las levaduras pudieron consumir los azucares presentes



en el chile no mostrando diferencias estadisticamente significativas pero si influyendo en
los valores de pH (Cuadro 3) por la posible produccion de otros &cidos organicos. Otro
factor que pudo influir es que al no contar con equipos en buen estado se pueden generar
datos variables que afectaron la interpretacion de los datos.

Segun Montafio y colaboradores (1992) el incremento de solidos en chile entero del dia 9
al 18 se puede atribuir a la manera de extraccion del jugo a evaluar, al exprimir el chile
pudo ocurrir rompimiento de tejidos. También se puede deber a la presencia de enzimas
como amilasas, proteasas, lipasas y pectinasas que pueden desdoblar compuestos
presentes en el chile (Karovicova y Kohajdova 2003). Se mantienen los solidos solubles
de los demas tratamientos (molido y rodaja) dado a que al tener expuestos los azUcares
desde el primer dia, los microorganismos pudieron consumirlos en los primeros. Al llegar
al dia 9, posiblemente la disponibilidad de azlcares fue poca por lo que al final del
proceso no se mostro reduccion ni aumento. Es importante recalcar que no ocurrieron
cambios posiblemente por los factores discutidos anteriormente.

Cuadro 2. Comportamiento de los solidos solubles totales (%) de chiles fermentados de
acuerdo a su presentacion y concentracion de sal.

Fermentacion (dia)

Presentacion’  Sal (%)
1 9 18
75 11.5+ 2.1 d*(x)’ 8.10 + 4.5 ¢(y) 13.8 + 1.2 bc (x)
Entero 10.0 14.7+ 1.6 ¢ (x) 6.20 + 2.1 c(y) 13.5 + 1.5 be(x)
125 18.2+ 2.8 ab(x) 12.8 + 1.5 ab(y) 14.8 + 1.4 abc(y)
7.5 14.6+ 2.8 cd(x) 12.6 + 0.8 ab(x) 13.0 £ 0.5 be(x)
Molido 10.0 19.3+ 0.9 a(x) 14.2 £ 0.8 ab(y) 14.9 + 0.2 abc(y)
125 21.2 +3.0a(x) 155+ 0.8 a(y) 17.1+ 1.3 a(y)
7.5 14.1 + 2.3 cd(x) 11.9 + 1.4 b(x) 12.4 + 0.5 ¢(x)
Rodaja 10.0 15.8 + 3.1 be(x) 14.7 £ 2.7 ab(x) 14.5 + 0.7 abc(x)
125 18.6 + 3.0 ab(x) 152+ 1.2 a(y) 15.7 £ 0.6 ab(xy)
CV%® 15.2 16.8 6.73

Presentacion de chile (entero, molido, rodajas). “Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de
variacion.

Analisis de pH. Las variables evaluadas presentacion de chile, concentracion de sal y los
dias de fermentacion presentaron diferencias significativas (P<0.02). Esto indica que
estos factores influyeron en el cambio del pH durante la fermentacion. El tiempo de
fermentacion fue el factor mas influyente en el comportamiento del pH (P<0.01).

Al inicio del experimento no se presentaron diferencias entre tratamientos (Cuadro 3). Se
mostraron niveles de pH entre 5.51 y 5.84. Esto pudo deberse a que el pH de la materia
prima se midié antes de someterlo a fermentacion por lo que se dice que todos fueron
iguales. La fermentacién segun Romeo et al. (2010) inicia a partir de que se le genera un
ambiente favorable a las bacterias nativas del chile (condiciones de sal, temperatura y
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anaerobiosis) para que inicie el proceso. La fermentacion ocurridé lentamente esto se
atribuye a los valores de pH que se obtuvieron inicialmente, estudios han demostrado que
la reduccion en pH se da mas lento cuando se tiene un pH inicial de 5.0 (Alberto et al.
2013).

El descenso de pH fue mas acelerado en tratamientos de chile molido y rodaja mientras
gue no existieron cambios en los tratamientos elaborados con chile entero. EIl descenso en
el chile molido y en rodaja se debe al procesamiento previo que se le dio a la materia
prima antes de someterlo a fermentacion. Lo expuesto anteriormente se pudo deber a lo
que sugiere la literatura, que el descenso del pH se debe a la mayor exposicion de
azucares fermentables al medio, permitiendo a las bacterias su consumo y generacién de
acidez (Bravo y Bravo 2014). Contrario a lo que muestran los resultados de sélidos
solubles (Cuadro 2) que el chile molido con 7.5 y rodaja con concentraciones de sal
menores a 10% se mantienen constantes. A pesar de que los solidos se mantienen
constantes Alves e investigadores (2012) indican que la disminucién en pH puede deberse
a que existen otros microorganismos como levaduras que producen componentes como
acidos organicos que posiblemente con mayor poder acidulante que el acido producido
por bacterias fermentadoras. La tendencia que se mostro fue a que a mayor exposicion de
azucares hidrosolubles como lo mencionan Alberto et al. (2013), Duran-Quintana et al.
(1997) y Fleming et al. (1983), existe una mayor actividad de los microorganismos
presentes en el chile. Esto no concuerda con los datos observados de solidos solubles del
chile molido con 7.5% de sal y rodaja con 7.5 y 10% (Cuadro 2), esto se pudo deber
posiblemente a factores externos no controlados mencionados anteriormente. El
tratamiento rodaja con 12.5% de sal mantuvo la acidez durante los primeros nueve dias.
La adicion de sal fomenta el crecimiento de las bacterias naturales presente en el chile,
desde un 8 hasta 10% (Montafio et al. 1992, Garcia-Martinez et al. 2006), lo que explica
el poco o nulo cambio en pH en los tratamientos con 12.5% de sal. En cambio en el chile
molido con 12.5% se reduce el pH, esto se puede atribuir a la presencia de otros
microorganismos que generan acidez, ya que como se menciono antes, a 12.5% de sal las
bacterias fermentadoras no pueden desarrollarse. El area expuesta en el chile entero y
rodaja es menor que en el molido completamente, esto puede ser otro de los factores por
lo que hubo un nulo o poco descenso en pH.



Cuadro 3. Comportamiento promedio del pH de chiles fermentados de acuerdo a su

presentacion y concentracion de sal.

Fermentacion (dia)

Presentacion'  Sal (%)
1 9 18
75 5.75 + 2.4 a°(x)’ 5.37 + 4.8 ab(X) 4.37 + 1.5 abc(y)
Entero 10.0 5.65 = 1.3 a(x) 571 +23a(x) 4.43 £ 1.1 abc(y)
125  551+1.2a(x) 5.36 + 1.4 ab(x) 474+ 1.5a(X)
75 570+ 4.1 a(x) 4.16 £ 0.8 c(y) 3.91 £ 0.6 be(y)
Molido 10.0 5.76 £ 1.3 a(x) 4.66 = 0.9 be(y) 4.43 £ 0.2 abc(y)
125  584+3.0a(x) 4.80 + 0.8 be(y) 4.49 + 1.1 abc(y)
7.5 5.58 + 3.2 a(X) 415+ 1.2 ¢(y) 3.86 + 0.5 c(y)
Rodaja 10.0 571+28a(x) 4.69 + 2.9 be(y) 4.54 £ 0.7 abc(y)
125 560+ 2.3a(x) 4.90 + 1.2 be(xy) 4.68 +0.7 a(y)
CV%* 4.39 12.0 11.7

presentacién de chile (entero, molido, rodajas). Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de
variacion.

Analisis de color. La luminosidad de los tratamientos evaluados se vio afectada por la
presentacion de chile y el tiempo de fermentacion (P<0.01) y no por la concentracién de
sal utilizada (P>0.89). Se observO que a partir del dia 9 hubo diferencias entre
tratamientos (Cuadro 4). El valor L* incremento durante los primeros nueve dias de
fermentacion y estuvo influenciado por el procesamiento del chile. Todos los tratamientos
molidos mostraron un mayor aumento de luminosidad debido a que la pulpa y semillas se
expusieron completamente. Un estudio realizado en fermentacion de olivos confirma que
el incremento del valor L* se debe a la presencia de pigmentos mas estables durante la
fermentacion generando un producto mas claro (Mehta et al. 2012). La presencia de
dioxido de carbono en los tratamientos puede remplazar el oxigeno presente generando
condiciones estables para &cidos organicos y el color de los vegetales fermentados (Breidt
et al. 2013).

Al final del proceso (dia 18), se observé que la mayoria de los tratamientos se
comportaron similarmente incrementando su luminosidad, a excepcion de entero y rodaja
con 12.5% de sal. Todos los valores de L* se encontraron en un rango de 7.37 a 12.0, lo
que indico que se encuentran en mismo segmento de luminosidad.
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Cuadro 4. Valor

presentacion y concentracion de sal.

de luminosidad (color) de chiles fermentados de acuerdo a su

Fermentacion (dia)

Presentacion'  Sal (%)
1 9 18
75 2.64 + 1.44 a°(x)’ 7.23 + 5.4 b(y) 7.37 + 1.0 ab(y)
Entero 10.0 2.64 = 1.44 a(x) 6.99 £ 1.3 b(xy) 8.74 £ 1.1 ab(y)
12.5 2.64 + 1.44 a(x) 9.05+ 6.0 b(y) 6.68 + 1.2 b(xy)
7.5 3.82 £ 1.20 a(x) 20.2 5.5 a(y) 9.82 +4.1ab(2)
Molido 10.0 3.82+1.20 a(x) 17.0+9.9 a(y) 12.0 £ 4.7 a(2)
12.5 3.82+1.20 a(x) 20.6 + 11 a(y) 7.35+ 1.5 ab(x)
7.5 5.53 + 2.54 a(x) 10.7 £ 7.6 b(y) 11.1 + 8.0ab(y)
Rodaja 10.0 5.53 = 2.54 a(x) 9.51 £ 7.4 b(xy) 10.6 £ 0.8 ab(y)
12.5 5.53 + 2.54 a(x) 9.39 + 5.4 b(x) 9.80 + 1.5 ab(x)
CV%* 45.6 62.7 47.5

Presentacion de chile (entero, molido, rodajas). “Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de
variacion.

Para el croma o intensidad de color, las variables de presentacion de chile y tiempo de
fermentacion influyeron en el comportamiento de los tratamientos (P<0.01). La
concentracion de sal no influyé en el cambio del croma (P>0.86). Al inicio del proceso
entre tratamientos no se observo diferencias en la intensidad de color de los chiles.

Al dia 9 los tratamientos de chile entero y en rodajas con las 3 concentraciones de sal (7.5,
10.0 y 12.5%) no se mostraron diferentes (Cuadro 5), excepto del chile molido. Al final de
la fermentacion no existieron diferencias significativas entre tratamientos a excepcion del
entero con 12.5% que fue diferente de molido con 10.0% de sal. A través del tiempo, se
observo el cambio en croma en los primeros nueve dias de los tratamientos entero y
molido con 3 concentraciones de sal (7.5, 10.0 y 12.5%), excepto los tratamientos de
rodaja. EI cambio de pureza del color se pudo deber a reacciones de empardeamiento
causadas por la enzima Polifenol Oxidasa (PFO), existente en frutas y vegetales (Mehta et
al. 2012). Al final del proceso (dia 18) el comportamiento fue similar a lo mencionado
anteriormente. En los tratamientos se observd cambios en tonalidades de verde oscuro a
verde oliva. Calvo (2001), sefiala que cambios en tonalidades de un color verde oscuro a
un verde oliva se puede deber a la pérdida de pigmentos.

El matiz de los chiles se vio influenciado por la presentacion de chile y el tiempo de
fermentacion (P<0.01). Existié diferencia entre la materia prima (chile entero) antes de
someter a procesamiento y posterior fermentacion (Cuadro 6). Lo anterior pudo deberse a
que la materia prima fue seleccionada aleatoriamente. Existié diferencia entre tratamiento
en el dia 9 y al final del proceso. Segin Romeo et al. (2010), las variables sal y acidez
(pH) influencian el comportamiento de los compuestos fendlicos, los cuales afectan el
color de los productos. EI matiz se redujo al cambiar el valor del croma esto se pudo deber
a que durante el proceso de fermentacion ocurrié un empardeamiento por la
polimerizacion de compuestos fenolicos (Mehta et al. 2012).
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Cuadro 5. Valor del croma (color) de chiles fermentados de acuerdo a su presentacion y

concentracion de sal.

Fermentacion (dia)

Presentacion’ Sal (%)
1 9 18
75 3.12+25a(x)° 8.73+7.7b(y) 7.68 0.3 b(y)
Entero 10.0 3.12+25a(x) 9.89 £ 0.8 b(y) 10.6 £ 1.1 ab(y)
12.5 3.12+25a(x) 10.7 £ 5.2 b(y) 6.98 + 2.3 b(y)
75 5.71 £ 3.3 a(x) 22.6 £ 3.7 a(y) 10.8 + 2.8 ab(x)
Molido 10.0 5.71+£3.3a(x) 20.6 £ 9.4 a(y) 129+2.2a(z)
12.5 5.71+£3.3a(x) 21.3+ 11 a(y) 8.72 + 1.0 ab(x)
7.5 8.11+4.78a(x) 10.1+7.7b(x) 11.5 + 4.6 ab(x)
Rodaja 10.0 8.11+4.78a(x) 10.7+8.2b(x) 9.36 + 1.8 ab(x)
12.5 8.11+4.78a(x) 12.8+6.2b(x) 9.38 + 1.5 ab(x)
CV%' 64.6 57.6 36.4

Presentacion de chile (entero, molido, rodajas). “Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). ®Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de

variacion.

Cuadro 6. Valor de angulo de matiz (color) de chiles fermentados de acuerdo a su
presentacion y concentracion de sal.

Fermentacion (dia)

Presentacion'  Sal (%)
1 9 18

75 178 + 52 a°(x)’ 130 + 42 a(y) 54.4 + 16 b(z)

Entero 10.0 178 £ 52 a(x) 110 + 22 abc(y) 91.6 + 51 a(y)

125 178 + 52 a(x) 115 + 35 ab(y) 58.8 + 13 b(y)
7.5 149 + 37 ab(x) 90.3+4.9bc(y) 62.8+7.6ab(y)
Molido 10.0 149 + 37 ab(x) 99.1+3.7abc(y) 71.0x8.9ab(y)
125 149 + 37 ab(X) 99.6 +4.9abc(y) 61.6%6.0ab(2)

7.5 140 + 12 b(x) 78.7 £ 9.6 c(y) 57.1 + 15 b(y)
Rodaja 10.0 140 £ 12 b(x) 114 + 23 ab(x) 69.6 + 15 ab(y)
12.5 140 + 12 b(x) 107 £ 15abc(y)  86.1+2.2 ab(y)

CV%* 24.0 33.4 45.1

presentacién de chile (entero, molido, rodajas). Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de
variacion.
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Se observo el comportamiento del croma en las presentaciones del chile a través del
tiempo (Figura 1), el comportamiento en la intensidad del color para cada presentacion de
chile se mostré similar ya que presentaron cambios a través del tiempo siendo afectado
por los dias que duro el proceso como se explicé en la seccion anterior. La materia prima
inicial fue chile fresco no procesado por lo que sus intensidades en color se mostraron
similares.

En los tratamientos se observd cambios en tonalidades de verde oscuro a verde oliva.
Calvo (2001), sefial6 que un cambio en tonalidad de un color verde oscuro a un verde
oliva se puede deber a la pérdida de pigmentos por falta de fotosintesis. La materia prima
al ser procesada y transcurrir el tiempo el color se vio afectado mostrando el cambio en el
recorrido de los tonos de color. El periodo de fermentacion ha llevado el chile jalapefio de
color verde a color verde oliva (Garcia—Martinez et al. 2006), esto probablemente ocurrid
por el decrecimiento que existe de la clorofila y un incremento de los carotenoides. En
otros estudios muestra que la fermentacion genera transformaciones en pigmentos como
clorofilas y carotenoides debido al menor pH que se genera (Gonzalez-Quijano et al.
2012). También pudo ser influenciado por la posible presencia de polifenol oxidasa que
actlia oxidando la materia (Ming 2005).
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Figura 4.Cambio de matiz de la presentacion del chile a través del tiempo. A® entero, B? rodaja, C* molido.
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Andlisis de actividad de agua (aw). En la fermentacion existieron diferencias en la
actividad de agua de los tratamientos (P<0.05). Esto indicd que los factores de
presentacion de chile y concentracion de sal de los tratamientos afectaron la actividad de
agua al final del proceso de fermentacion (Cuadro 7). La actividad de agua tiene una
influencia en la proliferacibn de microorganismos que consumen los azlcares
fermentables y que disminuyen el pH. Los solidos adicionados al chile atrapan el agua
libre disponible para el desarrollo de las bacterias, por lo que se dice que la actividad de
agua se disminuye. La actividad de agua minima requerida para la actividad de bacterias
fermentables es de 0.90 (Battcock y Azam-Ali 1998).

Las presentaciones de chile entero, molido y rodaja con concentraciones de sal de 7.5 y
10.0% se comportaron igual al control. En las presentaciones de chile con 12.5% de sal se
redujo la actividad de agua. La disminucion en la actividad de agua se pudo deber a la
mayor concentracion de solidos como azucares que retienen el agua cuando esta presente
en el medio (Fernandez et al. 1992), asi mismo a la adicion de sal.

Estudios mencionan que la reduccion de la actividad de agua a valores menores a 0.95
pueden afectar el crecimiento de bacterias (Gonzalez-Quijano et al. 2012). Se observa que
los tratamientos con concentraciones de 12.5 % de sal difieren al control pero tuvo un
comportamiento similar con respecto a los tratamientos con 7.5 y 10% de sal. Esto puede
deberse a que el control consistio en chile fresco sin contenido de sal. Segun el FDA la
actividad de agua de los alimentos fermentados debe ser mayor a 0.85 (Fleming et al.
2010).

Analisis de Humedad. Existieron diferencias significativas (P<0.005) en la humedad
entre tratamientos al final de la fermentacion. Las variables presentacion de chile y
concentracion de sal influyeron en la reduccién de humedad hasta el final del proceso de
fermentacion.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el control (chile
fresco). Los tratamientos perdieron muy poca humedad a excepcién del chile entero,
molido y rodaja con 12.5% de sal (Cuadro 7). EI comportamiento de la humedad fue
similar al de la actividad de agua, explicada anteriormente. Se incremento el contenido de
materia seca generando una reduccion en humedad, esto pudo deberse a la separacion del
liquido de la matriz (chile entero, rodaja y molido) después del salado, debido a que el
agua es captada y retenida por los sélidos agregados (Ming 2005). Los resultados
obtenidos de los 9 tratamientos se asimilaron al valor de humedad que se le otorga al
chile fresco 88%, lo que no concuerda con el control (chile fresco) que obtuvo una mayor
humedad (Staller 2012).

El comportamiento del contenido de humedad para las diferentes presentaciones al final
de la fermentacion se asemeja al comportamiento en actividad de agua debido a que las
presentaciones de chile entero, molido y rodaja con concentraciones de 7.5 y 10.0% de sal
no presentaron diferencia significativa, a excepcién de las presentaciones con 12.5% de
sal (Staller 2012), lo que concuerda con los resultados obtenidos, dado a que el control
obtuvo una mayor humedad contra los tratamientos con sal agregada.
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Cuadro 7. Actividad de agua y humedad al dia 18 de chiles fermentados de acuerdo a su
presentacion y concentracion de sal.

Presentacion® Sal % Actividad de agua (aw) Humedad %
75 0.95 + 0.01a’b* 87.2+4.9a’b’
Entero 10.0 0.96 £ 0.03 ab 87.6+7.8ab
125 0.93+0.02b 82.0+6.8b
7.5 0.96 +0.01 ab 86.2+1.1ab
Molido 10.0 0.95+0.01 ab 84.3+0.8ab
125 0.93+0.01b 83.6+25h
7.5 0.96 + 0.01ab 87.2+0.8ab
Rodaja 10.0 0.95 + 0.01ab 84.7+13ab
125 0.94 + 0.01b 83.2+0.8hb
Control® 0.0 0.98 +0.0a 926+14a
CV%* 1.48 3.53

presentacion de chile (entero, molido, rodajas). °Letras distintas en la columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). *Control, materia prima (chile fresco). *Coeficiente de variacion.

Densidad Poblacional Bacterias Acido Lacticas. Existié diferencia significativa entre el
tratamiento entero con 10% de sal y el rodaja con 12.5% de sal (P<0.005), sin embargo
no hubo diferencia entre los tratamientos y el control (Cuadro 10). La fermentacion que
se llevo a cabo fue una espontanea con los microorganismos nativos del chile. Segun el
Centro Nacional de Estudios e investigacion de Agricolas de Cuba (CENAIC) los chiles
se pueden fermentar con la microflora nativa (Alberto et al. 2013).

Las condiciones de pH y actividad de agua (aw) discutidas en el estudio pudieron influir
en el desarrollo de las bacterias acido lacticas durante el proceso de fermentacion de los
chiles jalapefios. Garcia—Martinez et al. (2006) encontré que existe mayor poblacion de
bacterias acido-lacticas en el chile en rodajas. Los resultados obtenidos pudieron estar
influenciados por las diversas condiciones en las que se llevo a cabo el experimento, por
la materia prima y factores ambientales no controlados. El chile entero, rodaja y molido
con 12.5% de sal presentaron un crecimiento bacteriano similar. Esto se pudo deber a
que a mayores concentraciones de sal la actividad acuosa disminuye, generando
condiciones desfavorables para la proliferacion de bacterias (Duran-Quintana et al. 1997)
en estos tratamientos. Por este motivo se recomienda que el periodo de fermentacion se
realice en un periodo mas largo para evaluar el comportamiento de las bacterias.

El desarrollo de bacterias lacticas es influido por la cantidad inicial en un producto y las
condiciones que se le brinde en la fermentacion (Montafio et al. 1992). En los
tratamientos enteros se observd un mejor desarrollo en la densidad de las bacterias
lacticas. Esto pudo deberse a una menor competencia entre nutrientes por el tipo de
presentacion a comparacion con rodaja y molido donde las bacterias los nutrientes
pudieron estar méas disponibles probablemente del dia 1 al 9, las bacterias se encontraron
en etapa de crecimiento. A partir del dia 9 donde ya no se mostré una disminucién en pH
posiblemente las bacterias estuvieron en una etapa estacionaria 0 de muerte donde ya no
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existio proliferacion (Benintende et al. s.f.). En el chile entero se puede inferir lo
contrario que los nutrientes probablemente no estuvieron disponibles dado a su estructura,
estos posiblemente estuvieron disponibles hasta el dia 9 donde ya habia ocurrido
ablandamiento de tejidos y ocurrio una disponibilidad de nutrientes.

Cuadro 8. Densidad poblacional de bacterias acido lacticas al final de la fermentacion.

Presentacion® Sal % BAL (Log)
7.5 7.30+0.7 a’b*
Entero 10.0 7.77+x0.8a
125 7.00+ 1.2 abc
7.5 5.86 + 1.8 abc
Molido 10.0 4,60 £ 0.7 abc
125 407 +1.6bc
7.5 5.80+ 1.2 abc
Rodaja 10.0 474 £ 1.7 abc
125 352+14¢c
Control® 0.0 4,98 + 0.9 abc
CV%* 22.1

presentacién de chile (entero, molido, rodajas). %Letras distintas en la columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). *Control, materia prima (chile fresco). “Coeficiente de variacion.
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4. CONCLUSIONES
Las presentaciones de chile, concentraciones de sal y tiempo de fermentacion
influyeron en el cambio de las caracteristicas fisico—quimicas del producto evaluado.

Las presentaciones de chile (entero, rodaja y molido) y las concentraciones de sal
(7.5, 10.0 y 12.5%) favorecieron al crecimiento de bacterias &cido lacticas.

Las concentraciones de sal debajo de 10% permiten obtener valores de pH debajo de

4.6 establecidos por el FDA vy la presentacion de chile entero y rodaja presentan
mejores caracteristicas fisicoquimicas deseadas por la industria.
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S. RECOMENDACIONES

Extender el proceso de fermentacion hasta 4 semanas para evaluar si existen cambios
en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del chile jalapefio después del
dia 18.

Utilizar cultivos iniciadores para controlar la acidez, fomentar el crecimiento de
bacterias acido-lacticas y prevenir la proliferacion de otros microorganismos.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del chile fermentado que
compra la planta Hortofruticola y compararlas con los datos obtenidos de este estudio
y hacer el respectivo analisis economico.

Realizar un analisis de hongos y levaduras para determinar si hay presencia de
microorganismos que compiten por nutrientes con las bacterias acido-lacticas.

Determinar la curva y velocidad de crecimiento de bacterias &cido-lacticas en los
diferentes tratamientos.

Realizar un analisis sensorial para determinar por medio de caracteristicas
organolépticas el mejor tratamiento y aceptacion de chile fermentado.

Realizar el estudio utilizando como materia prima la pulpa fermentada que utiliza la

planta actualmente y comparar sus caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas
con este estudio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Flujo de proceso para fermentacion de chile jalapefio.

Recibo de chile

J

Lavado de chiles con agua fria

|

Clasificacién de chiles

l

Almacenamiento en cuarto de refrigeracion a 4°C

J

Lavado de envases con detergente

|

Esterilizado de envases con vapor

l

Pesado de chile y sal

Preparacion de tratamientos (chiles enteros, en anillos y triturados

| Sellado de los envases |

J

Fermentacion (18 dias)
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Anexo 2. Valor A (color) de acuerdo a su presentacion y concentracion de sal.

Fermentacion (dia)

s 1 0
Presentacién Sal (%) 1 9 18
75 216 +22a°(x)° -1.77+1.3bcd(x)  4.37 +1.3a(y)
Entero 10.0 -2.16 £ 2.2 a(x) -4.27 + 2.8 cd(x) 4.64 £ 1.1 a(y)
12.5 -2.16 £ 2.2 a(x) -0.52 £ 3.6 b(x) 3.83+2.3a(y)
7.5 -3.96 £ 2.3 ab(x) -0.27 £ 1.9 b(y) 471+1.2a(2)
Molido 10.0 -3.96 + 2.3 ab(x) -4.70 £ 3.0 d(x) 3.88 £ 1.3a(y)
12.5 -3.96 £ 2.3 ab(x) -4.18 £ 3.2 cd(x) 3.84 £ 0.9 a(y)
7.5 -5.95 + 3.4 b(x) 2.93+ 3.0 a(y) 5.44 + 2.3 a(y)
Rodaja 10.0 -5.95 + 3.4 b(x) -2.02 + 2.6 bed(y) 3.11 £ 1.9 ab(y)
12.5 -5.95 + 3.4 b(x) -1.52 £ 1.9 be(y) 0.38 £ 0.6 b(y)
CV%* 2.15 3.70 1.67

presentacién de chile (entero, molido, rodajas). Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de

variacion.

Anexo 3. Valor B (color) de acuerdo a su presentacion y concentracion de sal.

P 0 dia
Presentacion Sal (%) 1 9 18

75 0.97 +25a%(x)> 7.66+ 7.0 b(y) 5.78 + 0.5 b(x,y)

Entero 10.0 097+25a(x) 7.94%0.6 b(y) 7.51 + 3.7 ab(y)
12.5 097+25a(x) 9.10+6.1b(y) 5.47 + 1.4 b(x,y)
7.5 3.67+31ax) 225x3.7a(y) 9.53 + 2.8 ab(2)

Molido 10.0 3.67+3.1a(x) 19.0+10a(y) 12.2+2.8a(z2)
12.5 3.67 £3.1a(x) 20.8+11a(y) 7.66 + 1.3 ab(x,2)
7.5 541+35a(x) 9.45%7.0b(x) 9.75 £ 5.0 ab(x)

Rodaja 10.0 541+35a(x) 9.93+8.7 b(x) 8.63 + 2.1 ab(x)
12.5 541+35a(x) 11.7+6.5b(y) 9.28 + 1.5 ab(x,y)

CV%' 2.34 5.63 2.93

Presentacion de chile (entero, molido, rodajas). “Letras distintas en cada columna (a, b, c) indican diferencias
significativas (P<0.05). 3Letras distintas en cada fila (x, y, z) indican diferencias significativas (P<0.05). “Coeficiente de

variacion.
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Anexo 4. Proc GLM del analisis estadistico de la variable sélidos solubles totales.

The GLM Procedure

Dependent Variable:
BRIX

R- CoeffVvar Root MSE Brix Mean
Square
0.78285 13.59717 1.958245 14.40185
Source DF Type 111 SS Mean F Value Pr>F
Square
PCH 2 144.84 72.42 18.88 <.0001
CONCSAL 2 230.30 115.15 30.03 <.0001
DIA 2 222.57 111.28 29.02 <.0001
PCH*CONCSAL 4 19.36 4.84 1.26 0.2963
PCH*DIA 4 68.18 17.05 4.45 0.0035
CONCSAL*DIA 4 28.11 7.03 1.83 0.1359
PCH*CONCSAL*DIA 8 33.18 4.15 1.08 0.39
Anexo 5. Proc GLM del analisis estadistico de la variable pH.
The GLM Procedure
Dependent Variable: PH
R- CoeffVar Root MSE PH Mean
Square
0.73 9.46 0.47 4.98
Source DF Type 111 SS Mean F Value Pr>F
Square

PCH 2 2.22 1.11 5.01 0.0101
CONCSAL 2 1.89 0.95 4.27 0.0189
DIA 2 23.09 11.55 52.09 <.0001
PCH*CONCSAL 2 0.65 0.16 0.74 0.5698
PCH*DIA 2 3.24 0.81 3.65 0.0105
CONCSAL*DIA 2 1.07 0.27 1.21 0.3179
PCH*CONCSAL*DIA 2 0.37 0.05 0.21 0.9885
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Anexo 6. Proc GLM del analisis estadistico de la variable croma.

The GLM Procedure

Dependent Variable:
CROMA
R- CoeffVvar Root MSE CROMA
Square Mean
0.46 56.32 5.55 9.85
Source DF Type 111 SS Mean F Value Pr>F
Square
PCH 2 1253.26 626.63 20.37 <.0001
CONCSAL 2 8.58 4.29 0.14 0.8699
DIA 2 2922.34 1461.17 47.51 <.0001
PCH*CONCSAL 2 48.05 12.01 0.39 0.8153
PCH*DIA 2 1364.73 341.18 11.09 <0.000
1
CONCSAL*DIA 2 107.93 26.98 0.88 0.4783
PCH*CONCSAL*DIA 2 79.30 9.91 0.32 0.9570
Anexo7. Proc GLM del andlisis estadistico de la variable matiz.
The GLM Procedure
Dependent Variable:
HUE
R- CoeffVvar Root MSE  HUE Mean
Square
0.59 31.49 34.48 109.50
Source DF Type | SS Mean F Value Pr>F
Square
PCH 2 17934.81 8967.40 7.54 0.0007
CONCSAL 2 3442.71 1721.35 1.45 0.2373
DIA 2 312394.94 156197.47 131.40 <.0001
PCH*CONCSAL 2 3756.67 939.17 0.79 0.5328
PCH*DIA 2 11731.52 2932.88 2.47 0.0459
CONCSAL*DIA 2 2642.88 660.72 0.56 0.6950
PCH*CONCSAL*DIA 2 10442.46 1305.31 1.10 0.3656
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