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Resumen
El presente estudio evalud la efectividad del uso de la luz ultravioleta junto con lavado como método
alternativo de desinfeccidn en chile morrdn y su efecto en algunas de sus propiedades fisicoquimicas.
El estudio se dividié en dos fases: en primer lugar, se midid la efectividad de los tratamientos para
reducir la carga microbiana, especificamente de E. coli no patogénico y se compard con el método
convencional de desinfeccion utilizado en la Planta Poscosecha de Zamorano. Se conté con un disefo
factorial (2x2x2) con tipos de lavado (agua/cloro), potencias de irradiacién (55 y 170 watts) y tiempos
de exposicion a rayos UV (60 y 120 s). Estos ocho tratamientos fueron comparados con dos controles
totalizando 30 unidades experimentales. En la segunda fase, se evaluaron los mejores tratamientos
de la primera fase y su efecto en propiedades fisicoquimicas del chile (color, °Brix, firmeza y pH)
durante un periodo de 24 dias. Los resultados indicaron que los tratamientos con cloro y exposicion a
luz ultravioleta por 60 segundos fueron los Unicos que mostraron una reduccidon en la carga
microbiana en comparacion con el método convencional. En la segunda fase, los tratamientos con
irradiacion no mostraron cambios en textura y grados brix y sélo el tratamiento con mayor potencia
(170 Watts) redujo el angulo de matiz afectando el color de los chiles a los 24 dias. Se concluyé que el
uso de luz ultravioleta es una alternativa viable para la desinfeccidn de chile morrén y se debe
continuar investigando este procesamiento alternativo.

Palabras clave: Carga microbiana, Conservacidn, E. coli, Irradiacidn, Vegetales



Abstract

The present study evaluated the effectiveness of the use of ultraviolet light as an alternative
disinfection method in bell pepper (Capsicum anuum L.) and its effect on some physicochemical
properties in this product. Different combinations of chlorine and ultraviolet light irradiation power
were compared with the conventional disinfection method used in the Zamorano post-harvest plant.
The study was divided into two phases: first, the effectiveness of the treatments to reduce the
microbial load, specifically non-pathogenic E. coli, was measured. In the second phase, the effects of
the treatments on the physicochemical properties of the bell pepper, such as color, Brix degrees,
firmness and pH, were evaluated during a storage period of 24 days. The results indicated that the
combination of chlorine and ultraviolet light, particularly Chlorine 60 seconds and 55 watts, was more
effective in reducing the microbial load compared to other treatments, including the conventional
method. However, the treatments did not significantly affect the physicochemical quality of the bell
pepper, maintaining its properties. Finally, it was concluded that the use of ultraviolet light in
combination with chlorine is a viable alternative for the disinfection of bell peppers, with the potential
to reduce the use of chemicals without compromising the safety or quality of the product.

Keywords: Conservation, E. coli, Microbial load, Radiation
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Introduccién

La agricultura es un rubro del que se depende en gran medida a nivel global. El valor agregado
global generado por la agricultura, la silvicultura y la pesca crecid en un 84% en términos reales entre
2000 y 2021, alcanzando los 3.7 billones de ddlares estadounidenses (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2023). Esto representa un incremento de 1.7 billones de délares
en 20 afios. La participacién monetaria de las frutas y verduras en el valor total de los alimentos en
2021 fue de 19% y 17%, respectivamente, lo que refleja su importancia econdmica frente a otros
productos agricolas (The Organization for Economic Cooperation and Development y FAO, 2021). La
agricultura puede ayudar a reducir la pobreza, aumentar los ingresos y mejorar la seguridad
alimentaria del 80% de las personas en situacion de pobreza, que viven en zonas rurales y se dedican
principalmente a la agricultura (World Bank, 2024). La horticultura crea mas puestos de trabajo y
produce mayores ingresos, pero al mismo tiempo demanda mas tecnologia, infraestructura y manejo
pre-y postcosecha, financiamiento y conocimientos (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional, 2013). La horticultura enriquece las dietas al proporcionar nutrientes criticos a través
del cultivo de frutas y verduras, lo que es esencial para mantener una dieta equilibrada. Las dietas
bajas en estos alimentos contribuyen significativamente a trastornos nutricionales generalizados y
debilitantes en el mundo (Gonzales et al., 2014).

En 2022 se estimd que la produccidn de pimientos frescos aumentd a un volumen de 38.3
millones de toneladas (Orus, 2024). En México, Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(Hernandez-Montiel et al., 2020), habla como él (Capsicum annuum L.) también llamado chile verde
morrdn, por su volumen de produccién es considerado un cultivo de importancia econdmica en el
rubro de la exportacidn agricola. La agricultura centroamericana, especialmente en productos como
el chile morrén, ha visto un aumento en las exportaciones agricolas, que representan el 28% del
comercio agricola total en la regidon (Comisidon Econdmica para América Latinay el Caribe et al., 2021).
El riesgo microbiolégico de estos productos comienza desde el campo, donde influyen multiples

factores, comenzando con el agua utilizada para el riego (L6pez Camelo, 2003). La evaluacion de las
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condiciones es particularmente importante para que los pasos posteriores sean adecuados para
eliminar la contaminacién que ocurre durante la produccion y en algunos casos pueden conducir a
condiciones que permitan el crecimiento de patdgenos microbianos (Code of hygienic practice for
fresh fruits and vegetables CXC 53-2003, 2003).

La limpieza de los alimentos es fundamental para la salud humana, teniendo en cuenta
gue un gran porcentaje de la poblacidén se enferma por ya sea una mala sanitizacién o una limpieza
nula. Se estima que alrededor del 70% de los casos son por causa de mala manipulaciéon o
sanitizacion (Fernandez et al., 2021). De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(Organizacion Panamericana de la Salud y OMS, 2022), se estimd que el 10% de la poblacion
mundial padece cada afo alguna enfermedad provocada por comer viveres contaminados. Entre
2004 y 2010 se produjeron en los EE. UU. 1,779 brotes transmitidos por alimentos, de los cuales
el 9,2% (163) se atribuyeron a productos frescos (Carstens et al, 2019). En 2023,
aproximadamente el 30% de los brotes de enfermedades transmitidas por alimentos en EE. UU.
estuvieron vinculados a productos frescos, incluidos vegetales de hoja verde y frutas, segun datos
de la FDA (Food and Drug Administration [FDA], 2023). A medida aumenta la demanda de
productos frescos, asi aumentarian también los casos. La presencia de contaminaciones
alimenticias, ya sean intoxicaciones o infecciones bacterianas o parasitarias, o una combinacién
de las mismas (infecto-intoxicacion), es muy frecuente (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAQ], 2009).

En los ultimos afos se ha visto mucho la aplicacién del ozono, rayos ultravioletas y otros
tipos de esterilizaciones (Gonzalez Salas et al., 2022). Se busca alternativas para los métodos
tradicionales de limpieza por multiples factores entre ellos el ahorro de costos, ahorro de tiempo
y recursos, mayor eficiencia y facilidad. Aunque los métodos tradicionales son efectivos, se busca
seguir eficientizando recursos y procesos para intentar reducir el impacto ambiental en la

industria. De acuerdo con Trojan Technologies (2023), la radiacién ultravioleta (UV) actla
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mediante el dafio a los acidos nucleicos de los microorganismos, reduciendo o eliminando el riesgo
de contaminacion.

Observando las graves consecuencias que se pueden presentar por la contaminacion en
los alimentos el estudio se basé en conocer la eficiencia de los procesos convencionales y el uso
de la luz ultravioleta, en la reduccidn microbiana en chiles comerciales, asi como también, la
evaluacidn de cambios en algunas caracteristicas fisicoquimicas del producto.

Con respecto a lo descrito anteriormente los objetivos de este experimento fueron:

Evaluar la efectividad del uso de luz ultravioleta y sanitizacion en la reduccion de la carga
microbiana en chile morrén, comparando este método con el proceso convencional de
desinfeccién utilizados en la planta postcosecha.

Analizar el efecto de la luz ultravioleta en las propiedades fisicoquimicas del chile morrén.

Determinar el efecto de la luz ultravioleta sobre la vida util del chile morrén, analizando

como este tratamiento influye en la vida anaquel del producto.
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Metodologia
Ubicacidn
El estudio fue desarrollado en las instalaciones de la EAP Zamorano, km 30 carretera de
Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente., Francisco Morazan,
Honduras. La Fase | que incluyd la inoculacion de las cepas microbioldgicas, irradiacion y analisis
iniciales se realizd en el Laboratorio de Microbiologia (LMAZ). La irradiacién y almacenamiento de
chiles, tomé lugar en la Planta Hortofruticola Poscosecha. La medicidn de pardmetros fisicoquimicos

se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos (LAAZ).

Disefio Experimental

Se realizaron pruebas preliminares para evaluar los tratamientos que serian posteriormente
seleccionados (Cuadro 1). El estudio se dividié en dos partes, siendo la primera la evaluacion
microbioldgica de los tratamientos y la segunda el andlisis de los parametros fisicoquimicos. Para el
estudio microbioldgico se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2x2x2,
siendo estos: sanitizacién (agua o cloro), tiempo de exposicién (60 y 120 segundos) y aplicacién de dos
niveles de potencia (55 y 170 Watts). Estos tratamientos fueron acompafiados de dos controles (E.
coliy convencional), para un total de 10 tratamientos y 30 unidades experimentales.

Se seleccionaron los tratamientos que demostraron la mayor efectividad en la reduccién de
la carga microbiana y se seleccioné el método de limpieza convencional de planta como control para
evaluar la efectividad de los tratamientos seleccionados, para el andlisis de esta fase se utilizd un
Disefio Completamente al Azar (DCA), cada uno con tres medidas repetidas en el tiempo al dia0, 12y

24 para un total de 45 observaciones.
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Cuadro 1

Descripcidn de tratamientos, tiempos de irradiacion e intensidades.

Tiempo
Tratamiento Método de desinfeccién + LUV (s) Intensidad UV (W)
s
T1 60 55
T2 60 170
Cloro
T3 120 55
T4 120 170
T5 60 55
T6 60 170
Agua
T7 120 55
T8 120 170
E. coli N/A N/A N/A
Control 2 Manejo usual de planta

Nota. N/A: No aplica; T: Tratamiento; Controles: (1) E. coli (control positivo), (2) Convencional: manejo usual de planta; Tratamientos serdn
expresados posteriormente de la siguiente forma: Cloro: Serd mencionado como CL; Agua: Serd mencionado como H20; LUV: Expresard Luz
Ultravioleta; Los tiempos serdn expresados con 60 y 120; Intensidades serdn expresados como 55y 170.

Fase |

En la Fase |, se utilizaron chiles morrones (Capsicum annuum L.) en estado de Madurez 1, es
decir, chiles de color verde oscuro obtenidos de la unidad de olericultura intensiva de Zamorano.
Después de que las pruebas preliminares no mostraron dafios significativos (Ver anexo D en adelante),
se procedié a la evaluacidén microbioldgica de los tratamientos. Se aplicaron dos tratamientos: E. coli
y carga de campo. Los tratamientos incluyeron combinaciones de métodos de desinfeccidn con cloro
y luz ultravioleta (CL-LUV) y solo luz ultravioleta junto con agua (H,O-LUV), cubriendo todas las
combinaciones posibles de métodos de desinfeccidn, tiempos de exposicion e intensidades de UV.
Esto permitid evaluar la efectividad de cada tratamiento en la reduccidn de la carga microbiana.

La preparacion de las muestras se realizd en tres dias consecutivos. El primer dia, se
prepararon 1,200 mL de buffer fosfato y 330 mL de ACE para las placas, junto con 11 frascos de 90 mL
de buffer fosfato cada uno y 22 placas con ACE. Se esperé a que las placas de ACE se solidificaran para
luego invertirlas y dejarlas en la incubadora a 30 °C, evitando la humedad que podria alterar los

resultados.
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El segundo dia, para el inéculo de E. coli ATCC 35218, se seleccionaron colonias aisladas tras
un estriado en placa e incubacién de 24 horas. Aproximadamente 12 colonias se homogeneizaron en
10 mL de buffer fosfato, se ajustd la densidad celular con la escala de McFarland y usé un
espectrofotdmetro para verificar que se alcanzd la concentracion deseada de 108.

Se prepararon trozos de chile con un peso de 10 gramos para los tratamientos especificados.
Para su aplicacion, se utilizaron dos platos Petri previamente esterilizados, colocando 5 mL del inéculo
en cada uno. Cada trozo de chile se sumergié durante 30 segundos por cada lado en los platos con el
inéculo, permitiendo que se secaran antes de irradiarlos a las intensidades seleccionadas (55W y
170W) durante dos periodos de tiempo diferentes: 60 y 120 segundos. Se utilizaron dos controles: un
control negativo, que consistié en chiles sometidos al proceso de limpieza convencional con cloro a
200 ppm sin inoculacién, y un control positivo, que incluyd muestras inoculadas, pero no irradiadas
(Cuadro 1).

Posteriormente, los chiles fueron procesados en el stomacher para extraer el inéculo de la
superficie. Se realizaron diluciones seriadas de 1072y 1073, de las cuales se sembrd 0.2 mL en placas
utilizando la técnica de extendido. Las placas se incubaron durante 24 horas a 32 °C, y el tercer dia se

realizaron los conteos de unidades formadoras de colonias (UFC).

Fase Il

En la Fase Il del estudio, se evaluaron diferentes pardmetros del chile morrén posterior a la
irradiacion para determinar si los tratamientos influyeron en sus caracteristicas fisicoquimicas. Se
seleccionaron chiles variedad morrdn de calibre XL, los cuales fueron desinfectados e irradiados segun
los tratamientos que demostraron la mayor efectividad de reduccion de carga microbiana posterior a
la Fase | (Cuadro 2). El procedimiento incluyd la seleccién aleatoria de chiles variedad morrén de
calibre XL de la Planta Postcosecha, se descartaron aquellos con dafios visibles y se pesaron dos libras
por tratamiento, lo que representd aproximadamente seis unidades. Posteriormente, los chiles
seleccionados se separaron por tratamientos: cuatro tratamientos fueron desinfectados

sumergiéndolos en una solucidn de cloro a 200 ppm por dos minutos e irradiados posteriormente, a
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excepcion del tratamiento control (convencional) al que no se le aplicé ningun tipo de irradiacion. El
tratamiento restante fue lavado manualmente con agua durante dos minutos para eliminar impurezas
y posteriormente irradiado. Seguido a la aplicacidn de los tratamientos, los chiles fueron empacados
en mallas verdes de dos libras, etiquetados segun el tratamiento correspondiente y almacenados a

temperatura de aproximadamente 7-12 °C.

Evaluacion de Parametros Fisicoquimicos

Los diferentes parametros fisicoquimicos que se midieron se detallan a continuacién:
Color
Se midié posterior a la aplicacién del tratamiento de irradiaciéon o limpieza en cada una de las
muestras, utilizando la aplicacién moévil Color Assist Lite, obteniendo resultados de la medicién en la
escala RGB que fueron luego transformados a la escala LAB, para este proceso se tomaron tres
fotografias a aproximadamente 30 centimetros de distancia de la parte superior, inferior y frontal de
cada unidad de chile y haciendo un control estricto de las condiciones de iluminacién adicional.
Firmeza
Se utilizd un penetrdmetro de fruta Infoagro FT 32, realizando presion en el chile entero con el
instrumento hasta que el implemento penetre obteniendo un dato en kg/fuerza, se realizaron tres
penetraciones en las diferentes secciones del chile por cada unidad.
Potencial de Hidrégeno (Acidez)
Se midio para evaluar posibles cambios que el tratamiento pudiera generar en la calidad del producto,
se corté un trozo de chile que fue macerado con un pistilo, seguido de la maceracién se colocé una
tira reactiva Lab Supplies LRS - 4801 en cada trozo macerado y se comparo el resultado con la escala
de pH en el empaque de las tiras.
Grados Brix
Se midié con un refractémetro de mano digital ATAGO Serie PAL-a, para este proceso se corté un

trozo de chile que fue macerado con un pistilo para obtener jugo de chile, del cual se colocaron de
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entre tres a cuatro gotas en el refractdmetro para realizar la medicién, obteniendo un resultado en
%Brix.

Textura

Fue medida con el texturdmetro de Brookfield CT3 del Laboratorio de Andlisis de Alimentos de
Zamorano (LAAZ) mediante corte con guillotina (sonda TA7) con una carga de activacion de 0.067 Ny
una velocidad de test de 3.00 nm/seg, se utilizaron seis chiles por tratamiento, de los cuales se cortd
un trozo de aproximadamente 20 pulgadas de largo, 15 pulgadas de ancho y tres pulgadas de
profundidad de cada chile para el analisis, estos trozos fueron medidos con un pie de rey Thomas

Traceable Digital.
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Analisis Estadistico
Se hizo uso del programa Statistical Analysis Software (SAS) para el andlisis de datos, el procedimiento

por fases se describe a continuacion:

Fase |

Se utilizé el procedimiento General Linear Model (GLM), a través del cual se realizd un anilisis de
varianza (ANDEVA) que se utilizd para evaluar las diferencias significativas en la carga microbiana de
los diferentes tratamientos y bloques con un arreglo factorial. Las fuentes de variacion incluyeron el
efecto del tratamiento, el tiempo y la interaccién tiempo y watts. Ademds del ANDEVA, se aplicé una
separacion de medias DUNCAN para identificar diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos.

Fase ll
Se utilizé un Disefio Completamente al Azar con tres medidas repetidas en el tiempo para un total de
45 observaciones. El disefio se adecud para medir las diferencias en los pardmetros fisicoquimicos
entre los tratamientos seleccionados, ya que no requeria el control de otros factores mas alla de los
tratamientos aplicados. Al igual que en la fase | se aplicé un ANDEVA para determinar la significancia
de las diferencias entre los tratamientos y se aplicé la separacién de medias DUNCAN.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante una prueba de comparacién pareada
con una prueba-t para determinar si existian diferencias significativas entre las medias obtenidas de

las distintas pruebas.
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Resultados y Discusion

Fase |
Se realizd el conteo de placas para cada tratamiento a las 24 horas posteriores al tratamiento

y siembra de las muestras, los resultados fueron como se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Resultados del conteo de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) expresadas en logaritmo (log) a
las 24 horas posteriores a los tratamientos aplicados en chile morrén inoculados con E. Coli no

patogénico.

. Tiempo Potencia .
Tratamiento Media (log) £ D.E.
(s) (W) (log)
60 55 3.99+0.34¢
170 418 +0.17¢
Cloro 55 4.52 +0.138¢
120 e
170 4.22 +0.26 8¢
60 55 4.83 +0.655¢
170 4.71 + 0.808¢
Agua 55 4.54 +0.615¢
120 oo
170 4.33 +0.128¢
E. coli N/A 5.79+1.194
Control Manejo usual de planta 5.08+0.168
%CV 8.96%

Nota. 60 y 120: Tiempo de exposicion en segundos; 55y 170: Intensidades en Watts a la que se irradié el tratamiento; Control: Tratamiento
desinfectado segln protocolo de limpieza en la planta postcosecha; E. coli: Escherichia Coli; D. E.: Desviacion Estandar; Medias con letras
mayusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas; (P < 0.05).

El tratamiento E. coli, que consistié en muestras de chile inoculadas con Escherichia Coli a una
concentracion de 108 UFC/g sin recibir ningun tipo de desinfeccion, presentd la carga microbiana mas
elevada. Este resultado sirvié como referencia para evaluar la efectividad de los demas tratamientos
en la reduccién de la contaminacion por E. coli. Esto concuerda con estudios previos que sefialan la
alta resistencia que tiene ante la ausencia de un adecuado tratamiento de desinfeccién (Aguila et al.,
2006). Cabe resaltar que el secado en papel de la muestra posterior a la inoculacién y la adicién de 90
mL de buffer fosfato al momento del procesamiento de la muestra pudo haber afectado en la
adherencia del inéculo en la muestra, por lo que no se observaron 8 logaritmos al momento del

conteo.
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El tratamiento control, que representa el proceso de desinfeccién usualmente aplicado en
planta (cloro a 200 ppm), sin aplicacion de luz ultravioleta mostré una elevada carga microbiana, por
lo cual, al menos en concentraciones tan elevada de E. Coli, este tratamiento no podria ser
considerado como una alternativa viable de desinfeccion. Lisboa et al. (2024) sefialan que los métodos
tradicionales no siempre son eficientes para reducir de manera efectiva la carga microbiana,
especialmente frente a contaminantes en concentraciones elevadas como la inoculacién en este caso
con E. coli.

Los tratamientos Cloro 60-55 y Cloro 60-170 demostraron cambios significativos en cuanto a
reduccidn de la carga microbiana en comparacién con el control, lo cual coincide con estudios como
el de (Bintsis et al., 2000), quienes afirman que la aplicacién de UV-C en productos frescos permite
una reduccién significativa de patégenos. Aunque comparados entre si no presentaron diferencias
significativas. Aun asi, Cloro 60-55 presentd el valor mas bajo al momento del conteo, por lo que seria
el tratamiento mas efectivo en la reduccién de la carga microbiana.

No se observaron diferencias significativas en los demds tratamientos, lo cual indica que la
aplicacion de cualquiera de esos tratamientos a excepcién de Cloro 60-55 y Cloro 60-170 que
presentaron diferencias significativas al tratamiento convencional tendria un efecto similar en Ila
reduccidn de la carga microbiana.

En este Cuadro 3 se observan las interacciones realizadas mediante el andlisis factorial, donde en se
observaron diferencias significativas en el método. En este caso, fue el cloro que mostré una mayor

reduccion.
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Cuadro 3
Determinacidn del factor mas influyente en la reduccién de la carga microbiolégica mediante

analisis factorial.

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Método 1 0.85182058 0.85182058 4.93 0.0434
Tiempo 1 0.00256260 0.0025626 0.01 0.9048
Potencia 1 0.06760563 0.06760563 0.39 0.5417
Bloque 2 0.98740912 0.49370456 2.86 0.0911
Método*Tiempo 1  0.58191451 0.58191451 3.37 0.0878
Método*Potencia 1 0.01743324 0.01743324 0.1 0.7555
Tiempo*Potencia 1 0.12746167 0.12746167 0.74 0.4049
Método*Tiempo*Potencia 1 0.05791796 0.05791796 0.34 0.5718

Fase Il

Esta fase se dedicd a evaluar el impacto de los tratamientos de desinfeccidon en ciertos
parametros fisicoquimicos, tales como luminosidad (Cuadro 4), angulo de matiz (Cuadro 5), se
analizaron las observaciones en el color (Figura 1), grados brix (Cuadro 6) y firmeza (Cuadro 7), cuyos
resultados se discuten en los Cuadros siguientes. Cabe resaltar que al no haber presentado diferencias
significativas en ninguno de los dias evaluados pH no esta contemplado en los resultados (Ver Anexo
A). Croma y textura tampoco se vieron contemplados debido a su elevado coeficiente de variacién

(Ver Anexos By C respectivamente).

Cuadro 4
Medicion de luminosidad (L) en chile morrén alos 0, 12 y 24 dias posteriores a la aplicacion de

tratamientos de desinfeccion.

L* +D. E.
Método Tiempo  Potencia ) .
desinfectante (s) (W) Tiempo (Dias)
0 12 24
€0 55 44,56 + 6.64% 41.74 + 7.543% 39.30 + 5.43%
Cloro 170 33.92 + 10.01%% 33.04 + 8.59% 42.81 +10.00%"
N/A 37.09 + 8.87°XY 32.31+6.16% 39.98 + 6.82%
%CV 21.88% 19.66% 19.07%

Nota. Dias de evaluacion: 0, 12, 24; (s): tiempo de exposicion en segundos; W: Potencia en Watts a la que se irradié al tratamiento;
Convencional: Desinfeccion con Cloro a 200ppm durante dos minutos; N/A: No aplica; %CV: Coeficiente de variacién; D.E: desviacion
estdndar; Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos por columna. Distintas letras mayusculas
(X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).
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Se observé una disminucion en la luminosidad del tratamiento Cloro 60-55 entre el dia Oy el
dia 24, al dia 12 no se presentaron diferencias estadisticas en este atributo. Esto pudo deberse a la
degradacion de pigmentos provocados por los procesos naturales de maduracion del chile, como la
perdida de clorofila y la aparicién de carotenoides que alteran la apariencia del fruto. En contraste el
tratamiento Cloro 60-170 mostré un aumento en la luminosidad a lo largo del tiempo y una diferencia
significativa respecto a los dias 0 y 12. El tratamiento Convencional se mantuvo estable durante la
evaluacidn, sugiriendo que este método de desinfeccién no interfiere significativamente en el cambio
de luminosidad del fruto.

Al dia 24 no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual sugiere que
los tratamientos evaluados son efectivos en el mantenimiento de la luminosidad, aunque seria el
tratamiento Cloro 60-170 tuvo el mayor aumento en cuanto a luminosidad, lo cual podria explicarse
por una posible interaccién del cloro y la luz ultravioleta con los pigmentos del chile, ocasionando un

retraso en el cambio de color asociado a la maduracién (Cabral, 2017).

Cuadro 5
Medicion del angulo de matiz (h) en chile morrén a los 0, 12 y 24 dias posteriores a la aplicacion de

tratamientos de desinfeccion.

h+D.E.
Método Tiempo Potencia i ,
desinfectante (s) (W) Tiempo (Dias)
0 12 24
€0 55 118.00 + 5.47% 112.50 + 23.84% 115.50 + 20.95%
Cloro 170 116.94 £2.21% 122.06 + 4.22% 91.00 + 24.89"
N/A 115.33 + 3.792X 122.39+2.77% 126.61 +3.11%Y
%CV 3.43% 11.25% 17.3%

Nota. Dias de evaluacion: 0, 12, 24; (s): tiempo de exposicion en segundos; W: Potencia en Watts a la que se irradi6 al tratamiento;
Convencional: Desinfeccion con Cloro a 200ppm durante dos minutos; N/A: No aplica; %CV: Coeficiente de variacién; D.E: desviacidn
estdndar; Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos por columna. Distintas letras mayusculas
(X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).

No se observaron diferencias significativas en el angulo de matiz para el tratamiento Cloro 60-
55 a lo largo de 24 dias. Por otro lado, el tratamiento Cloro 60-170 presentd una disminucién de su

angulo de matiz al dia 24 obteniendo el valor mas bajo, lo que refleja un cambio notable en el color
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del chile, presentando tonos mas amarillentos en su coloracidn. Valenta et al. (2020) mencionaron
que, en términos generales, los tratamientos con potencias mas elevadas pueden tender a provocar
cambios mds drasticos en el color de los productos frescos. El tratamiento Convencional mostrd un
aumento en su angulo de matiz al dia 24, reflejando una diferencia significativa con respecto al dia 0,
por ende, se oscurecio.

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos al dia 0, en el dia 12 el
tratamiento Cloro 60-55 mostré el menor valor de angulo de matiz, siendo significativamente
diferente a los demas tratamientos.

Para facilitar la comprensién de los cambios en este parametro, la Figura 1 refleja los cambios

en los valores de ay b en los tratamientos al dia 24 con respecto al dia 0.

Figura 1l
Cambio de los valores de a y b en todos los tratamientos al dia 24 posterior a la aplicacién de los

tratamientos de desinfeccidn respecto al dia 0.

50
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30
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20
10
0
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Nota. Convencional y Cloro: Métodos de desinfeccidn utilizados; 60 y 170: Tiempos de exposicion en segundos a irradiacién; 55 y 170:
Potencias de irradiacion utilizadas; Dia O: Linea de referencia para la comparacidn; Lineas de diferente color representan a cada tratamiento
evaluado; El eje X muestra los valores de a, mientras que el eje Y los de b; Valores ubicados en el eje -X (lado izquierdo) representan color
verde; Valores ubicados en el eje +X (lado derecho) representan tonos amarillos.

La Figura 1 muestra los cambios en la distribucidn de los valores de a y b en el dia 24 para los

tratamientos evaluados respecto al dia 0. Al dia 0 la tendencia general de color fue de verde.
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El tratamiento convencional mostré una mejora en su coloracién, siendo la tonalidad verde
un poco mas intensa respecto al dia 0. El tratamiento Cloro 60-55 experimenté un leve cambio de
coloracion tendiendo a ser de un verde menos oscuro que en el dia 0.

Por otro lado, el tratamiento Cloro 60-170 fue el que mostrd el cambio mds dréstico en su
coloracién, pasando a tener tonos mds amarillos para el dia 24, por lo que se confirma como este
tratamiento fue el mas agresivo con respecto al deterioro en las propiedades del color.

Segln Penget al. (2022) los tratamientos de luz ultravioleta en combinacién con otros factores
pueden inducir cambios en la produccidn de pigmentos y el metabolismo, lo que se relaciona con los
cambios observados anteriormente. Especificamente, las variaciones hacia tonos amarillos pudieron

estar vinculadas a los efectos de la irradiacion a la estabilidad de los pigmentos.

Cuadro 6
Medicion del porcentaje de °Brix (contenido de solidos solubles) en chile morrén alos 0,12y 24

dias posteriores a la aplicacion de tratamientos de desinfeccion.

Brix £ D. E.
Método Tiempo Potencia . ,
T D
desinfectante (s) (W) lempo (Dias)
0 12 24
€0 55 4.39 +0.25% 4.56 +0.31% 3.91+0.25%
Cloro 170 4.47 +0.28% 4.22 +0.28% 4.27 +0.28*
N/A 4.85 +0.35% 4.17 +£0.29% 3.37 £0.31%
%CV 12.32% 10.36% 15.17%

Nota. Dias de evaluacion: 0, 12, 24; (s): tiempo de exposicion en segundos; W: Potencia en Watts a la que se irradi6 al tratamiento;
Convencional: Desinfeccion con Cloro a 200ppm durante dos minutos; N/A: No aplica; %CV: Coeficiente de variacién; D.E: desviacidn
estdndar; Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos por columna. Distintas letras mayusculas
(X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).

Los tratamientos Cloro 60-55 y Convencional presentaron los valores mds reducidos de °brix
al dia 24, con diferencias significativas respecto al dia 0, sugiriendo que no son muy efectivos en el
mantenimiento de este pardmetro en el tiempo debido a su tendencia a la disminucién de su valor,
por lo que estos tratamientos podrian estar acelerando la degradacidn de los carbohidratos simples
presentes en el chile.

Cloro 60-170 se mantuvo estable durante la evaluacion y no presentd diferencias significativas

entre cada dia evaluado, lo que refleja su capacidad para mantener el contenido de azlcares disueltos
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a lo largo del almacenamiento. Esto podria deberse a una menor degradacién de los aztcares debido
a la elevada potencia de irradiacidn la cual inhibe el deterioro de los compuestos nutricionales.
Dassamiour et al. (2022) observaron que la luz ultravioleta a dosis especificas puede retrasar la
perdida de azucares en alimentos almacenados. Asimismo, Hu et al. (2019)comentaron también que
la luz ultravioleta puede estimular la actividad enzimatica, favoreciendo la produccién de azucares, lo

cual respalda el mantenimiento de este pardmetro en dicho tratamiento durante la evaluacién.

Cuadro 7
Mediciéon en kg/fuerza de Firmeza en chile morrén a los 0, 12 y 24 dias posteriores a la aplicacion

de tratamientos de desinfeccion.

Firmeza £ D. E.

Método Tiempo  Potencia . ,
desinfectante (s) (W) Tiempo (Dias)
0 12 24
60 55 4.93 +0.76% 6.13 + 0.99°% 6.41 + 0.85%
Cloro 170 5.61 + 0.99% 6.44 +1.13% 5.73 + 1.00%*
N/A 5.03 + 0.87%% 5.11 +0.94% 6.11 £ 0.87%
%CV 33.23% 33.86% 44.12%

Nota. Dias de evaluacion: 0, 12, 24; (s): tiempo de exposicion en segundos; W: Potencia en Watts a la que se irradié al tratamiento;
Convencional: Desinfeccion con Cloro a 200ppm durante dos minutos; N/A: No aplica; %CV: Coeficiente de variacién; D.E: desviacion
estdndar; Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos por columna. Distintas letras mayusculas
(X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).

El tratamiento Cloro 60-55 en el dia 24 mostré un aumento en la firmeza a lo largo de la
evaluacidn con diferencias significativas respecto al dia 12, lo que puede estar relacionado a una
respuesta fisiolodgica de los tejidos vegetales del chile al tratamiento. Darré et al. (2022) observaron
qgue la exposicién al cloro y la combinacién con otros tratamientos podria inducir una serie de
mecanismo de defensa que resultan en la generacion de lignina o la alteracidn de la estructura celular,
lo que contribuye a una mayor resistencia del tejido y por ende firmeza. Los tratamientos Cloro 60-
170y convencional no mostraron diferencias significativas a lo largo de la evaluacién, por lo que estos
tratamientos no inducen un efecto significativo sobre la estructura de los tejidos.

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en cada uno de los dias
evaluados. Chen et al. (2015) observd en otros productos vegetales un comportamiento donde las

variaciones de la firmeza estan mas relacionadas con cambios en la composicién de la pared celular
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qgue con la perdida de agua, lo cual puede explicar por qué algunos tratamientos no presentaron

diferencias significativas a lo largo del tiempo.
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Conclusiones
La combinacién de Cloro y luz ultravioleta a un menor tiempo de exposicion fue mas efectiva
gue los demas tratamientos y que el método convencional para reducir la carga microbiana del chile
morron.
Los tratamientos con Cloro y luz ultravioleta no afectaron significativamente pardmetros
como grados brix y firmeza del chile durante el almacenamiento.
Las minimas variaciones en los parametros fisicoquimicos observadas a lo largo del tiempo de
evaluacidon demostraron que este método puede ser utilizado sin comprometer la calidad sensorial

del chile.
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Recomendaciones
Replicar la Fase | utilizando el producto entero, evaluando la efectividad de los tratamientos
propuestos en la reduccién de carga microbiana en una matriz alimenticia mds compleja.
Integrar andlisis sensoriales a manera de comprender de mejor forma como los tratamientos
propuestos afectan las propiedades del producto.
Realizar evaluaciones con otras combinaciones de tiempo y potencia, asi como otros

desinfectantes.
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Resultados por dia de la medicién de potencial de hidrégeno (pH) para cada tratamiento a los 0,

12 y 24 dias.
pHxD.E.
Tratamiento Tiempo (Dias)

0 12 24
Convencional 5.00+0 5000 5000
CL-LUV 60-55 5.00+0 5.00+0 5.00+0
CL-LUV 60-170 5.00+0 5.00+0 5.00+0

%CV 0% 0% 0%

Nota. pH: Potencial de Hidrégeno; Cl: Cloro, H20: Agua; LUV: Luz Ultravioleta; Dias de evaluacion: 0, 12, 24; D. E.: Desviacion estandar; %CV:

Coeficiente de variacion.
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Anexo B
Resultados de la medicion de croma en chile morron a los 0, 12 y 24 dias posteriores a la aplicacion

de tratamientos de desinfeccion.

Croma +D. E.
Método Tiempo  Potencia . )
desinfectante (s) (W) Tiempo (Dfas)

0 12 24

60 55 49.06 £ 9.91aX 42.57 £9.91aY 43.69 + 9.91abXY

Cloro 170 37.08 £9.91cX 32.13£9.91bX 49.66 £ 9.91aY
N/A 42.42 +9.91bX 34.32 £9.91bY 38.59 £ 9.91axyY
%CV 14.96% 21.34% 23.46%
Nota. Dias de evaluacion: 0, 12, 24; (s): tiempo de exposicion en segundos; W: Potencia a la que se irradié Watts; N/A: No aplica; %CV:

Coeficiente de variacién; D.E: desviacidn estandar. Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos
por columna. Distintas letras mayusculas (X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).
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Anexo C
Resultados en Newtons (N) de la medicidon de Textura en chile morrdn a los 0 y 24 dias posteriores a

la aplicacion de tratamientos de desinfeccion.

Textura = D. E.

Método Tiempo Potencia . ,
desinfectante (s) (W) Tiempo (Dias)
0 24
55 13.32 £ 3.42aX 14.67 £ 18.35aX
Cloro 60 170 9.26 + 1.90bX 21.58 + 15.82aX
N/A 6.40 + 2.96bX 17.36 £ 5.24aX
%CV 30.97% 79.58%

Nota. Dias de evaluacién: 0, 24; (s): tiempo de exposicién en segundos; W: Potencia a la que se irradié Watts; N/A: No aplica; %CV:
Coeficiente de variacién; D.E: desviacidn estandar. Distintas letras en minuscula (a, b) indican diferencia significativa entre los tratamientos
por columna. Distintas letras mayusculas (X, Y) indican diferencia significativa dentro los dias de la misma linea (P < 0.05).



Anexo D

Prueba preliminar dia 0 — CL/LUV
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Anexo E

Prueba preliminar dia 0 — H20/LUV

ENROLLAR LA
MANGUERA
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Anexo F

Comparacion tratamiento convencional dia 0, 12 y 24
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Anexo G

Comparacion tratamiento CL/LUV 60-55 dia 0, 12 y 24

PG
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Anexo H

Comparacion tratamiento CL/LUV 60-170 dia 0, 12 y 24




Anexo |

Férmula para calcular la radiacion aplicada
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Tratamiento Radiacion pW/cm?2

Convencional de planta -

CL/LUV 60-55 295
CL/LUV 60-170 19
CL/LUV 120-170 15
LUV/H20 120-170 18
Y
R =295—~
cm

Potencia = radiacion = area de la muestra

P =295 * 4 cm?

w
cm?2

Energia = potencia * tiempo de exposicion

E = 1,180%] * 60s
E =70,800y]
L energia
Irradiacién =
peso de la muestra en kg
~70,800p]
~ 0.01kg

I = 7.088x1o6i]
kg

I = 7.088x106%* 1x10~%u

I = 7.088L
kg

I =7.088 Gy



