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Efecto del empaque y temperatura de almacenamiento en las caracteristicas
poscosecha del chile dulce (Capsicum annuum var. Aristoteles)

Susana Lissette Andrade Segura
Mariela Gissele Murillo Ortega

Resumen: Las pérdidas poscosecha en vegetales frescos se deben a dafios mecanicos o de
almacenamiento, una alternativa de mejora es el uso de empaques que crean atmdsferas
modificadas. El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas de chile morron durante la cosecha y poscosecha. Se utilizé un disefio de
bloques completos al azar (BCA) con arreglo factorial de 2 x 3 x 2 con dos formas de
cosecha (halado y cortado), tres empaques (sin bolsa, con bolsa de polietileno de baja
densidad y bolsas con micro-perforaciones) y dos ambientes de almacenamiento (27 °C -
70% HR y 9 °C - 85% HR) evaluados a través del tiempo (28 dias). Se realiz6 separacion
de medias ajustadas LSMEANS con nivel de significancia de 95% (P<0.05). El halado
causd mayores pérdidas de peso, pudricién y arrugas. Las condiciones de almacenamiento
afectaron la mayoria de las variables. Chiles almacenados a 9 °C en bolsas
(independientemente de la presencia o ausencia de micro-perforaciones) presentaron
minimos dafios por frio sin reportar pudricion. Ademas, mantuvieron peso, firmeza y el
color original (verde) durante 28 dias. Las bajas temperaturas retardaron los procesos de
maduracion y respiracion de los frutos y las bolsas sirvieron de barrera al vapor de agua
evitando su deshidratacion. Chiles cosechados por halado, almacenados 28 dias a 27 °C
en bolsas micro-perforadas presentaron alto contenido de meséfilos aerobios, hongos y
levaduras. Se sugiere evaluar la carga microbiana del chile desde la cosecha hasta la
comercializacion y el uso de diferentes micro-perforaciones.

Palabras clave: Cadena de valor, micro-perforaciones, morrén, pimiento, polietileno.

Abstract: The postharvest loss in fresh vegetables can be for mechanical damage or
storage, an alternative is the use of packaging which creates modified atmosphere
conditions. The objective of this study was to evaluate the physicochemical and
microbiological characteristics during harvest and postharvest of bell pepper. Used
completely randomized block (CRB) with factorial of 2 x 3 x 2 with two methodology of
harvest (pulled and cut) three packages (without bags, with bags low density polyethylene
and bags with micro perforations) and two environments (27 °C -70% HR and 9 °C - 85%
HR) evaluated over time (28 days). Conducted a LSMEANS separation and significance
level 95% (P<0.05). The pull caused greater weight loss, decay and wrinkling. Storage
conditions affected the most variables. Bell peppers storage at 9 °C in bags (with or
without micro perforations) presented minimum chilling injury without decay. Also,
maintained the weight, firmness and original color (green) during 28 days. Low
temperatures retarded the ripening process and fruit respiration and bags served as water
vapor barrier avoiding dehydration of fruits. Bell peppers harvested by pulling stored 28
days at 27 °C in micro perforated bags presented high count of aerobic mesophilic, fungi
and yeasts. It’s suggested evaluate the microbial load of the value chain of bell peppers
and using different micro perforations

Keywords: Bell, micro perforations, pepper, polyethylene, value chain.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los mayores productores de chiles dulces (morrén) o pimientos
(Capsicum annuum) son China con el 36% de la superficie del mundo sembrada (12
millones de toneladas) y México con 7% del volumen de produccion (FAO 2008). Las
zonas productoras en Honduras son: Ocotepeque, Intibucd, Comayagua, Francisco
Morazan, El Paraiso y Olancho (FHIA 2013).

La planta del chile es un semiarbusto de forma variable, tiene de dos a cinco flores por
ramificacion, su fruto es una baya de dos a cuatro I6bulos con forma globulosa,
rectangular, conica o redonda, de color verde en la cosecha y que cambia con la madurez
a amarillo o rojo (Orellana et al. s.f.). La variedad de mayor preferencia es Aristoteles o
Aristotle, por su forma, coloracion y firmeza (FHIA 2011). El fruto tiene tres o cuatro
I6bulos, paredes gruesas y alto rendimiento (Gowan 2010). Ademas, el fruto es altamente
perecedero, con vida Util de dos a cuatro semanas con manejo adecuado (Pelayo y Castillo
2003).

Los productos hortofruticolas presentan pérdidas poscosecha de 5 a 25% en los paises
desarrollados y de 20 a 50% en los paises en vias de desarrollo (Fallik s.f.). Las pérdidas
poscosecha en chiles pueden llegar al 100% por dafios mecanicos o de almacenamiento
presentando pudricién, maduracién o deshidratacion (USAID 2006). Las causas mas
comunes son: manejo inapropiado del producto, incorrecto flujo de proceso poscosecha o
uso de empaques inadecuados (Kitinoja y Kader 1995). La calidad en poscosecha esta
determinada por la similitud de forma, firmeza o por la ausencia de dafios mecéanicos y
bioldgicos (CAMAGRO 2005). Ademas, para aumentar la vida Gtil de frutas y vegetales
en almacenamiento, se debe evitar pérdida de agua, arrugamiento o dafio por frio
(Cantwell 2013).

La funcion del empague es proteger al producto de dafios mecanicos y de las condiciones
ambientales durante su manipulacion, almacenamiento y/o transporte (Saenz et al. 1991).
El uso de empaques con polimeros crea condiciones de atmoésferas modificadas
manteniendo alta humedad relativa y ayuda a reducir dafios, contaminacion y pérdida de
agua del fruto durante el almacenamiento, transporte o manipulacion (Kader 1992).
Ademas, las atmosferas modificadas inhiben los cambios de: color, firmeza, pérdida de
peso, acido ascorbico o fenoles totales de los frutos (Ornelas et al. 2012).

En Israel, por la alta demanda y posibilidad de exportacion de chiles rojos se evaluaron
dos factores que afectan la calidad y vida util en almacenamiento: temperatura de 7.5 o
3.0 £ 0.5 °C con humedad relativa de 85 a 90% y cinco empaques: bolsas de polietileno
de baja densidad sin perforar o con micro-perforaciones de: 0.064, 0.23 0 0.42% o sin



bolsas, por un periodo de 15 dias. Ademas, fueron almacenados sin bolsas por 3 dias mas
a 17 °C con humedad relativa de 80 a 85% para simular el ambiente después de la
comercializacion y observar el comportamiento de los chiles en este ambiente (Meir et al.
1995).

Actualmente, la unidad de Olericultura Intensiva de produccién bajo invernaderos de
Zamorano produce semanalmente cerca de 500 kg de chiles dulces para cubrir la demanda
de la Planta de Poscosecha. Sin embargo, existe 10% de pérdidas poscosecha de chiles en
la planta por dafios mecanicos y de almacenamiento como: deshidratacién o dafio por frio.
Los altos costos de los andlisis fue el principal limitante del estudio. Con el fin de
mejorar: la eficiencia de los procesos de cosecha y poscosecha del chile dulce, reducir el
porcentaje de pérdidas por dafios, aumentar la vida Util de éste fruto y cumplir con las
exigencias de calidad del consumidor se evaluaron formas de cosecha y de
almacenamiento estableciéndose los siguientes objetivos.

e Evaluar los efectos de la cosecha, empaque, temperatura y tiempo de almacenamiento
en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del chile morrén.
e Establecer el manejo de cosecha y poscosecha para el chile morrén.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. El estudio se realizo en la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano; en el Departamento de Ingenieria Agrondmica, en la unidad de Olericultura
Intensiva de produccion bajo invernaderos y en el Departamento de Agroindustria
Alimentaria, en las instalaciones de la Planta de Poscosecha y en los laboratorios de
Analisis de Alimentos Zamorano y Microbiologia de Alimentos.

Disefio experimental. Se realiz6 un disefio de bloques completos al azar (BCA) con
arreglo factorial de 2 x 3 x 2 con dos formas de cosecha (halado y cortado), tres tipos de
empaques usando bolsas de polietileno de baja densidad (sin bolsa, con bolsa o bolsas con
micro-perforaciones de 0.05 cm de didmetro) y dos temperaturas promedio (ambiente de
27 °C - 70% HR vy refrigeracion de 9 °C - 85% HR) (Cuadro 1). Con tres medidas
repetidas en el tiempo (dia 1, 14 y 28) y con tres repeticiones para cada una, obteniendo
asi 108 unidades experimentales.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos de los chiles cosechados de dos formas y
almacenados a dos temperaturas en canastas plasticas.

Bolsa de polietileno de baja densidad

Forma de Sin bolsa Bolsa Bolsas micro-perforadas
Cosecha

27 °C 9°C 27 °C 9°C 27 °C 9°C
Halado T1 T2 T3 T4 T5 T6
Cortado T7 T8 T9 T10 T11 T12

Forma de cosecha. En los invernaderos de Olericultura Intensiva se cosecho en tres lunes
consecutivos del mes de julio los chiles con méas del 50% de coloracion verde, peso mayor
a 100 g y firmeza del fruto con ausencia de defectos como grietas, pudriciones o
guemaduras por el sol (Cantwell 2013). Los chiles se cosecharon usando canastas de
cosecha limpias, implementado las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y usando dos
metodologias de cosecha: halado o cortado del fruto.

La primera forma de cosecha se hizo halando el chile hacia arriba, al contrario de la caida
del pedinculo para facilitar su desprendimiento. En la segunda forma se corto dejando
aproximadamente 2 cm de distancia desde la base del pedunculo, de manera plana con
tijeras manuales de corte (Figura 1), para evitar posteriores dafios al producto durante el
transporte 0 almacenamiento. Las tijeras pueden causar contaminacion cruzada en plantas



de un mismo invernadero o entre invernaderos. Para prevenir esto, se desinfectaron las
tijeras en cada cambio de cama con solucion clorada a 100 ppm (Carvajal s.f.).

Los chiles se colocaron en canastas desinfectadas provenientes de la Planta de Poscosecha
para evitar contaminacion cruzada del campo a la planta. Se transport6 en carro y se evitd
la exposicién directa al sol, colocandolos en lugares sombreados y ventilados (Castellanos
et al. 2012).

Figura 1. Tijera manual de corte.
Fuente: (Pelayo y Castillo 2003).

Proceso poscosecha. Los chiles siguieron el flujo de proceso utilizado por la Planta de

Poscosecha’:

e Recibo de materia prima y pesaje: se pesaron los chiles con las canastas y se
determind el peso total de los chiles por diferencia.

e Seleccidn y clasificacion: se eliminaron los frutos con dafios mecéanicos, por insectos,
virus, enfermedades o quemaduras por el sol.

e Lavado: se realizd por inmersion con agua a temperatura ambiente (25 °C) para
reducir el calor de campo y la contaminacion de la superficie.

e Secado: los frutos son secados en cestas a temperatura ambiente por medio de
escurrido. Para efecto de la investigacion los chiles se secaron con papel toalla.

e Pesaje individual y codificacién: se pesaron individualmente y se codificaron los
chiles segun los tratamientos. El peso promedio de los chiles fue de 150 g.

Metodologia de almacenamiento. Cada tratamiento constd de cinco chiles y fueron
almacenados en la Planta de Poscosecha en canastas plasticas sin empaque primario
(bolsas) o con bolsas de polietileno de baja densidad con o sin micro-perforaciones. A dos
temperaturas: 27 °C (al ambiente) o 9 °C (refrigeracion en cuarto frio), con humedad
relativa alta, superior a 70 o 85% respectivamente. Se almacenaron durante 14 o 28 dias.
Se monitore0 la temperatura y humedad relativa cada 12 horas utilizando el dispositivo
Data Logger.

! Canales, I. 2014. Flujo de proceso poscosecha de chiles dulces y condiciones de
almacenamiento. Zamorano, Honduras, Escuela Agricola Panamericana. Comunicacion
personal.



Se usaron canastas plasticas de material resistente (policarbonato) para facilitar el
estibado durante el almacenamiento (USAID 2006). Como empaque primario se
emplearon bolsas de polietileno de baja densidad de 10 x 16 pulgadas (25.4 x 40.6 cm),
atdxicas y transparentes que mantienen una atmosfera con alta humedad relativa y evitan
la deshidratacion del fruto (Barés et al. 1997). Las micro-perforaciones fueron realizadas
de manera artesanal con agujas de 0.05 cm de didmetro a distancia de 2.50 x 2.50 cm.

Anélisis visuales. Se observo en todos los chiles la presencia de grietas resultantes de
dafio por frio o por arrugamiento y pudriciones en los mismos. Se tomaron datos
cualitativos y se calculd el porcentaje de dafios por frio, arrugamiento o pudricion
(Ecuacion 1).

e Dafio por frio: Zonas hundidas sobre la superficie del fruto que posteriormente pueden
ser colonizadas por patdgenos deterioradores. Se observaron los chiles almacenados a
9°C.

e Dafio por arrugamiento: Se observo flacidez y encogimiento en los chiles
almacenados a 27 °C.

e Pudricién: Ablandamiento, acuosos y superficie de color oscuro (Camelo 2003).

Pdi
- 1
APd PthlOO [1]

Donde:

APd = Dafio por frio, arrugamiento o pudricion (%).

Pdi = Namero de chiles con indicios de dafio por frio, arrugamiento o pudricion.
Pdt = NUmero total de chiles por tratamiento.

Analisis de pérdida de peso. Todos los chiles se pesaron individualmente al inicio y final
del almacenamiento. El porcentaje de pérdida de peso se determind con la ecuacion 2.

Pi-Pf

1 2
Pi x 100 [21

APp =

Donde:

APp = Pérdida de peso (%).

Pi = Peso inicial de cada chile (g).

Pf = Peso de cada chile después del almacenamiento (g).

Analisis de firmeza. Se usaron dos chiles por tratamiento, se cortaron tres cuadrados de 2
x 2 cm y se colocaron en el texturometro Brookfield CT3 mediante el método de puncién
con un émbolo de 0.06 cm de didmetro. Los resultados se reportaron en dureza con
unidades de Newton. En promedio, el grosor de los chiles fue de 0.60 cm.



Analisis de color. Se utilizé una nueva tecnologia, mediante una aplicacion en iPad,
Apple Inc. llamada mColorMeter, producida por Yanmei He y actualizada en el 2013.
Esta aplicacion es un inspector de color de fotografias con notacién Munsell y apoyada
con otros métodos de color como: RGB (rojo, verde, azul), HEX (hexadecimal) que son
modelos de lenguaje de programacion y por formatos de impresion de colores CMYK
(cian, magenta, amarillo y negro) por sus siglas en inglés. Se puede usar en fotos tomadas
y en tiempo real en la superficie de algin objeto brindando la facilidad de intercambiar la
informacion obtenida por redes sociales (iTunes 2014).

Se codificd cada chile y se marcaron dos areas de evaluacion de color, las cuales fueron
fotografiadas antes y después del almacenamiento para obtener un color promedio. Los
datos obtenido fueron en RGB y convertidos a L* a* b* con una plantilla elaborada por
Boronkay (2007). Ademas, se realizo el analisis del angulo de matiz o Hue angle por su
traduccion en inglés y del croma para evaluar el cambio de color y la pureza durante el
almacenamiento.

Los parametros colorimetros indicaron: L*, brillantez o luminosidad con valores de 0 a
100, a* con valores positivos con direccion a los rojos y negativos a los verdes, b* con
valores positivos hacia los amarillos y negativos a los azules (Calvo y Duran 1997), con
estos valores se obtuvieron el &ngulo de matiz y croma del color. EI &ngulo del matiz es la
forma en que el ojo humano percibe el color de cualquier objeto, se deriva mediante las
coordenadas de a* y b*, siendo representadas en un plano cartesiano de 360° donde: 0° es
rojo, 60° amarillo, 120° verde, 180° cian, 240° azul y 300° magenta (Leyva 2009). El
angulo corresponde a la distincion en color o tono que el ojo humano entrenado puede
notar u observar mientras que el croma o pureza del color es la medida de intensidad o
falta de brillo del color (Radzevicius et al. 2009), es decir, que tan cerca esta del color gris
0 matiz puro. Se obtuvo el angulo de matiz y el croma con las ecuaciones 3y 4.

H° = tan™! (2—1) [3]

Donde:

He° = Angulo de matiz en grados

tan ! = Inversa de tangente

a*, b* = Coordenadas obtenidas de L a* b*

Cr= J ((a*z) + (b*z)) [4]

Donde:
Cr = Indice de saturacion (croma métrico)
a*, b* = Coordenadas obtenidas de L a* b*



Analisis de sdlidos solubles (°Brix). Se cortaron los chiles sobrantes del analisis de
firmeza y se maceraron en un mortero por 2 min. El jugo extraido de cada chile se coloco
en el sensor optico del refractémetro ATAGO®. Cada tratamiento se evalué por duplicado
y los resultados se reportaron en °Brix (Herndndez et al. 2010).

Andlisis de pH. Se determing el pH analizando la concentracion del ion hidrégeno con un
potenciémetro digital. En un vaso de precipitado de 50 mL, se colocé 20 mL del jugo
extraido de los chiles. El anlisis de pH se hizo por duplicado para cada tratamiento.

Preparacion de muestras microbioldgicas. Se siguid el procedimiento de la norma
oficial mexicana NOM-110-SA1-1994°> (NOM 1995b). Se enjuagd un chile de cada
tratamiento en bolsas estériles con 100 mL de agua peptonada estéril (0.1%). Para obtener
10" se utiliz6 la ecuacion 5.

pp +ap
pp

[5]

Donde:

D= dilucién (10™)

pp = peso promedio de los chiles

ap = cantidad de agua peptonada estéril usada

Analisis de mesofilos aerobios. Se hizo vaciado en placa (1 mL de disolucién), se
colocaron de 12 a 15 mL del medio de cultivo agar cuenta estandar en cajas Petri de 15 x
100 mm y se agitd dejandolas solidificar. Por ultimo se incubaron en posicion invertida a
35+ 2 °C por 48 + 2 horas (NOM 1995a), se realizo el conteo de colonias, los resultados
fueron en unidades formadoras de colonias UFC/g y se reportaron en unidades de
logaritmos de UFC/g.

Andlisis de hongos y levaduras. Se utilizé la técnica de vaciado en placa con agar papa
dextrosa acidificado con acido tartarico (pH = 3.5). Los platos Petri se incubaron sin
invertir en la oscuridad a 25 °C por 5 dias y luego se realizo el conteo de UFC/g. Los
resultados se reportaron en logaritmos de UFC/g.

Analisis estadistico. Se analizd en el programa Statistical Analysis System (SAS®)
version 9.3 con separacion de medias DUNCAN vy separacion de medias ajustadas
LSMEANS con nivel de significancia de 95% (P<0.05).

2 Preparacion y dilucién de muestras de alimentos para su analisis microbioldgico.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis visuales. Mas del 33% de los chiles almacenados a 27 °C empezaron a podrirse
desde el dia 14, estos presentaron el mayor porcentaje de pudricién. Sin embargo, se
observd que a temperaturas bajas el proceso de pudricidn se retrasé reportando 0% de
chiles podridos durante los 28 dias de almacenamiento (Cuadro 2). La temperatura de
almacenamiento influyd significativamente en la tasa de deterioro de los productos
frescos, un aumento de 10 °C por encima de la temperatura 6ptima de almacenamiento,
puede aumentar de 2 a 3 veces la tasa de deterioro (Kader 1992). Ademas, algunos
microorganismos como: las bacterias, hongos y levaduras son causantes del deterioro de
los frutos en almacenamiento (Rivera 2008). Las temperaturas optimas de crecimiento
para las bacterias mesoéfilos aerobios son de 25 a 40 °C (Aquiahuatl y Pérez 2004) y para
los hongos y levaduras es de 20 a 25 °C, aunque algunos responden dGptimamente
temperaturas mas altas (Rivera 2008).

La forma de cosecha por halado en los chiles causé 75% mas pudricion durante el
almacenamiento, independientemente de la temperatura y del empaque (Cuadro 2). Una
ventaja del halado es la rapidez de cosecha pero la planta y/o el fruto pueden ser dafiados,
debido a la fuerza aplicada, dando lugar a una infeccién poscosecha (Castellanos et al.
2012). Mientras que el uso de tijeras manuales de corte en la cosecha, ayudan a disminuir
la susceptibilidad de la pérdida de agua y la entrada de bacterias, hongos y levaduras a
través del pedunculo (USAID 2006).

Se observo que las bolsas y bolsas micro-perforadas causaron en los chiles una tendencia
a podrirse (Figura 2). Sin embargo, éste comportamiento solo se presentd en los chiles
almacenados a temperatura ambiente (Cuadro 2). En el empaque normalmente la
humedad se condensa en su interior, promoviendo el desarrollo de pudriciones 0 mohos
superficiales (Rivera 2008). La condensacion puede ser causada por las fluctuaciones de
la temperatura a una humedad relativa cercana al 100% (FAO 2014). Debido a que
cuando el aire esta 100% saturado, el agua adicional se condensa (FAO 1993).

El 100% de los chiles almacenados sin bolsas reportaron dafios por arrugamiento (Figura
2). El arrugamiento y la marchitez son dafios en apariencia de los frutos. La pérdida de
agua afecta la calidad de la textura y esta representada por ablandamiento y flacidez en los
chiles (Kader 2002). Un estudio demostro que los chiles almacenados a humedad relativa
menores de 90% presentan mayor arrugamiento, pérdida de firmeza y de peso (Nufiez et
al. 2012).

El dafio por frio se present6 unicamente en los chiles almacenados sin bolsa (Figura 2). Se
reportd aproximadamente un aumento del 19% de dafio por frio al dia 28 (Cuadro 2). Los



chiles frescos en comparacion a los maduros son los mas sensibles al dafio por frio (Kader
2002). Este problema se da en vegetales y frutas de origen tropical y subtropical que son
sensibles a exposiciones prolongadas de bajas temperaturas (Caceres et al. s.f.). Los chiles
son considerados frutos tropicales en donde el dafio por frio se presenta a temperaturas de
0 a 15 °C (Camelo 2003). Los sintomas del dafio por frio estan dados por la presencia de
zonas acuosas, pudriciones y coloracién anormal en la cavidad interna del chile (Cantwell
2013). El dafio puede ser reversible reconstituyendo la condicion inicial con una breve
elevacion de la temperatura (Camelo 2003).

Cuadro 2. Porcentaje de pudricién (PP), dafios por frio y por arrugamiento (DA) para
chiles ®.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Forma de Tipo de

oct 14 28
Cosecha Empaque PP DA PP DA
S bolen 27 0.00 100 13.0 100
9 0.00 0.00 0.00 26.6
Halado Boje 27 33.3 0.00 47.0 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00
. 27 33.3 0.00 40.0 6.60
BMP 9 0.00 0.00 0.00 0.00
Sin bolsa 27 0.00 100 0.00 100
9 0.00 6.60 6.66 33.3
27 0.00 0.00 13.3 0.00
Cortado Bolsa 9 0.00 0.00 0.00 0.00
. 27 0.00 0.00 20.0 0.00
BMP 9 0.00 0.00 0.00 0.00

® En el dia 1, los chiles presentaron 0% de pudricion, dafio por frio o por arrugamiento.
£ Temperatura de almacenamiento. ¥ Bolsa con micro-perforaciones.

Figura 2. Presencia de pudricion (A), dafio por arrugamiento (B) y dafio por frio (C) en
chiles.



Analisis de pérdida de peso. El analisis estadistico indicé que todos los factores tuvieron
efecto significativo sobre la variable pérdida de peso (P<0.01). Se observé que los chiles
sin bolsa presentaron mayor porcentaje de pérdidas de peso (33%) al final de su
almacenamiento. Ademas, a 9 °C las bolsas y las bolsas micro-perforadas permitieron que
los frutos no perdieran peso significativamente durante los 28 dias de almacenamiento
(Cuadro 3).

La transpiracion es la pérdida de agua de los tejidos vivos y ésta puede reducirse al
aumentar la humedad relativa, bajando la temperatura del aire, reduciendo el movimiento
del aire o usando envolturas protectoras (Hardenburg et al. 1988). La diferencia de
presion del vapor de agua en el interior y exterior de los frutos, determinan la velocidad
de pérdida de agua (FAO 1993). Esta diferencia entre presiones de vapor de agua provoca
desplazamiento del agua desde el protoplasma de las células a través de las membranas y
células hasta la superficie del tejido de las frutas y vegetales (Vargas 1987).

La humedad relativa en el almacenamiento de chiles debe ser entre 90 y 95% para
mantener la calidad de producto fresco (Nufiez et al. 2012). Las bolsas de polietileno
sirven de barreras al vapor de agua y evitan la deshidratacion de las frutas y vegetales
(Raimondo y Espejo 2002). Mientras que las bolsas micro-perforadas evitan la
acumulacién del calor producido por la respiracion de los chiles y permiten la aireacion
eficiente, el intercambio gaseoso y facilitan la refrigeracion de los mismos (Castellanos et
al. 2012). Ademas, las micro-perforaciones crean condiciones de atmosfera modificada
por la variacion de la relacion O, / CO; alargando la vida util de los chiles (Raimondo y
Espejo 2002).

El almacenamiento a 27 °C caus6 que los chiles reporten 33% de pérdida de peso. Se
observd que durante los 28 dias de almacenamiento los chiles presentaron en promedio
23% mas pérdida de peso en comparacion a los almacenados a 9 °C (Cuadro 3). Sin
embargo, el uso de bolsas y bolsas micro-perforadas beneficié reduciendo el 75% de la
pérdida de peso en los frutos almacenados a 27 °C, sin mostrar diferencias significativas
con los frutos a 9 °C. Durante el almacenamiento y el proceso de respiracion de las frutas
y vegetales tienden a aumentar la temperatura superficial, produciendo mayores pérdidas
de peso relacionadas a la evaporacion y generacion de CO; (Orrego 2001). La temperatura
esta directamente relacionada con la tasa de respiracion, es decir, a mayor temperatura,
mayor es la tasa de respiracion (Wilson et al. 1995). Es por ello, que a temperaturas frias
se reducen los procesos fisioldgicos y por ende la pérdida de vapor de agua (Saenz et al.
1991).

La forma de cosecha por halado provocd en promedio 13% mas pérdidas de peso en
comparacion con la cosecha por cortado, independientemente del empaque y la
temperatura de almacenamiento (Cuadro 3). Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, a excepcion de los chiles almacenados a 27 °C en bolsas
micro-perforadas. Los dafios mecanicos como magulladuras o cortes aceleran la pérdida
de agua en los frutos (Kader 2002). Los dafios fisicos ocasionan que las estructuras
celulares y superficies internas de los tejidos queden expuestas al aire, causando una
evaporacion hacia la atmosfera (Vargas 1987). Esta susceptibilidad al dafio de los chiles
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depende de su fisiologia, mayormente en las zonas con mayor curvatura del fruto o

turgencia (Garcia-Ramos et al. 2000).

Cuadro 3. Separacion de medias para el analisis de la pérdida de peso (%) de chiles. ©

Tiempo de almacenamiento (dias)

Comna. Emoaque € o B
ME3+DE ME3+DE
Sin bolsa 27 18.1+3.56°Y) 33.0+5.64%
9 5.71+1.12°V) 9.52+2.87°®
Halado Bolsa 27 1.06+0.29%0Y 2.28+0.39°Y
9 0.16+0.22°% 0.31+0.25™
BMP¥ 27 3.69+2.69°V) 7.55+5.89%
9 0.67+1.14°% 0.78+0.30°"™
Sin bolsa 27 17.7+3.03*) 31.6+5.22%9
9 4.21+1.27°V 8.65+3.03"®@
Cortado Bolsa 27 1.35+2.15%) 1.70+0.30°"%
9 0.15+0.19°% 0.51+0.29'
BMP* 27 2.14+0.44°Y 4.82+1.75%@
9 0.48+0.16°% 0.73+0.73°'™
Coeficiente de Variacién (%o) 40.0 33.1

® En el dia 1, los chiles presentaron 0.00 + 0.00°® de pérdida de peso. © Temperatura de
almacenamiento. ® Media aritmética. " Desviacion estandar. ¥ Bolsa con micro-perforaciones.
Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). *?
Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del tiempo de almacenamiento
(P<0.05).

Analisis de firmeza. La temperatura y el tiempo en almacenamiento tuvieron efecto
significativo en la variable firmeza (P<0.01), a diferencia del tipo de empaque (P=0.20) y
la forma de cosecha (P=0.96). Los chiles almacenados a 9 °C reportaron mayor firmeza,
independientemente del empaque y la forma de cosecha. Ademas, se observo que la
firmeza de los chiles fluctud a través del tiempo. La firmeza de los chiles presentd un
aumento del 23% al dia 14 y disminuyd el 15% al final del almacenamiento (Cuadro 4).

Las condiciones optimas de refrigeracién permiten reducir las pérdidas de firmeza en
frutos y vegetales debido a desérdenes fisiologicos, deshidratacion o podredumbres que
retrasan la senescencia 0 maduracion, alargando la vida util (Caceres et al. s.f.). Los
cambios en firmeza y el arrugamiento en la superficie de las frutas y vegetales son
problemas causados por la pérdida de peso (Blandon-Navarro 2012). La suavidad en
chiles es visible al presentar pérdidas de peso mayores al 3% (Fernandez et al. 1997). La
firmeza también tiene relacién con el estado de madurez del fruto, dado por la
degradacion de protopectinas insolubles a pectinas solubles, causando menos dureza
(Blandén-Navarro 2012). La union de los compuestos de las paredes celulares de los
frutos se pierden durante la maduracion, y el etileno activa las enzimas hidroliticas
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(poligalacturonasa y celulasa) que rompen los enlaces entre los polisacaridos de la pared
(Asenjo et al. s.f.).

Los chiles reportaron pérdida de firmeza en los tres tipos de empaque. La menor firmeza se
observo en chiles sin bolsas seguido de los chiles en bolsas micro-perforadas. Sin embargo,
este comportamiento se observé solamente en los chiles almacenados con 70% de humedad
relativa a 27 °C. La humedad relativa es importante debido a que existe una relacion
directamente proporcional con pérdida de agua en chiles (Cantwell 2013). Para mantener
el vigor y disminuir la senescencia en frutas y vegetales es necesario alta humedad
relativa, debido a la minimizacion de la transpiracion y pérdida de agua (Ardila y Parra
1999).

Cuadro 4. Separacion de medias para el andlisis de dureza (N) para chiles.
Tiempo de almacenamiento (dias)

Forma de Tipo de oCE 1 7 28
Cosecha  Empaque MES+DE"  MES+DE' MES + DE"
Sinbolsa 27 10.6+0.96°%  11.4+1.11%% 7.78+1.44'0)
9  10.6+0.96* 13.4+1.15) 13.3+1.36%W)
Halado Bolsa 27 10.6+0.96" 12.6+2.08Y  10.3+1.60°%
9  10.6£0.96° 12.6+1.20°°Y  12.1+1.13%V)
BMP* 27 10.6+0.96 12.0+1.60°*"  8.65+3.24"?
9  10.6£0.96° 12.2+1.13°*Y  125+0.95°V)
Sinbolsa 2 10.2+0.47°%  11.1+1.83°W 8.73+2.35'W
9  10.2+0.47%%  12.1+1.83"®Y)  14.0+1.19%®
Cortado Bolsa 27  10.2+0.47*%  125+0.70®°%)  10.9+1.06%™
9  10.2+0.47%% 11.2+1.77*W 13.6+1.27%W
BMP? 27  10.2+0.47°%  11.9+1.32°®*Y)  9.90+1.51°™
9  10.2+0.47%% 13.3+1.23%"V 12.6+1.23%W
Coeficiente de Variacién (%o) 4.61 11.7 14.0

* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. ®* Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *? Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Anélisis de color. El tiempo y la forma de cosecha afectaron significativamente la
variable luminosidad (P<0.05), seguido del empaque (P=0.008), a diferencia de la
temperatura de almacenamiento (P=0.61). Se observo que a través del tiempo los valores
de luminosidad no cambian significativamente al dia 14. Sin embargo, los chiles a 27 °C
sin bolsas reportaron una disminucién en luminosidad al final del almacenamiento
(Cuadro 5). La luminosidad o brillo del objeto se cuantifica por L*, donde O es negro y
100 es blanco (Vifas et al. 2013).

La estructura y la pigmentacion de los productos son las caracteristicas que determinan el
color y la luminosidad (Serrano-Martinez 2009). El envejecimiento y el posible deterioro
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de los chiles esta indicado por una superficie opaca, céliz y pedunculo palidos (Fernandez
et al. 1997). Por tanto, la reduccién reportada por dichos chiles pudo deberse al
arrugamiento o deterioro causado por la alta temperatura o pérdida de agua durante el
almacenamiento.

El 84% de los chiles reportaron luminosidad promedio de 39.9, sin diferencias
significativas entre ellos. No obstante, los chiles almacenados sin bolsas a 27 °C
reportaron menor luminosidad (Cuadro 5). Un estudio en pimiento verde report6 valores
promedio para L* de 40.4 a los 30 dias de almacenamiento y menor luminosidad (37.5)
para los pimientos almacenados sin bolsas (Hernandez et al. 2010).

Cuadro 5. Separacion de medias para el analisis de color de luminosidad (L*).
Tiempo de almacenamiento (dias)

o Empague 1 14 28
pag MES +DE" MES +DE" MES +DE"
Sinbolsa 27 425+9.50%°W  428+11.9%%  355+10.6°Y
9  40.3+6.81%°™  386+9.09°®  43.0+11.1%%
Halado Bolsa 27 42.2+7.67%0  46.3+6.35%%  42.8+8.54%W
9  41.8+5.33%™  421+977%%  437+8.232%
svp® 27 435+530"%  46.1+7.27°%  36.7+12.3%W
9 455+592°™  41.1+592"%  41.8+11.5°%
Sinbolsa 2/ 41.3+5.84%0 42 1+6.67*%  23.6+11.18'Y
9  422+4.86™™  396+590°%  39.9+6.43%cdX)
27  42.4+5.88W  431+4.47"%  40.3+12.1%X
Cortado Bolsa "9 38343.06™0  42046.80"%  38.0+7.28°0
svp® 27 37.1+6.60%  40.0+5.31°%  36.0+12.5%W
9 34.3+5.03'™ 42.0+6.98°°Y)  36.3+9.93%)
Coeficiente de Variacion 109 151 226

(%)
* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. ** Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). * Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

El tipo de empaque, la temperatura y el tiempo de almacenamiento tuvieron mayor efecto
significativo sobre el eje a* (P < 0.01), pero no la forma de cosecha (P = 0.07). A9 °C se
observd menores valores de a* en todos los chiles, sin importar el tipo de empaque o la
forma de cosecha (Cuadro 6). A ésta temperatura los valores promedio fueron de -30.1,
sin mostrar diferencias significativas entre ellos. El eje a* va de verde (-60) a rojo (+60)
(Vifas et al. 2013). Las tasas de produccion de etileno en productos frescos se reducen al
utilizar bajas temperaturas de almacenamiento (Kader 1992).

El efecto del empaque se observo en los chiles almacenados a 27 °C, donde mantuvieron
su coloracion verde reportando menores valores de a*. Sin embargo, los frutos sin bolsas

13



presentaron valores positivos, siendo evidente su maduracion. ElI uso de bolsas
independientemente de la presencia o ausencia de micro-perforaciones permitieron un
equilibrio entre las concentraciones de CO, y O, (Plank et al. 2005). Al disminuir los
niveles de O, y aumentar los de CO, permitieron reducir la respiracion de los productos
frescos (Kader 1992). En una investigacion se observo que los chiles empacados en bolsas
perforadas a 25 °C desarrollaron un color rojo en su totalidad al finalizar 12 dias de
almacenamiento sin afectar la calidad de los mismos (Meir et al. 1995).

Al dia 14 se reportaron valores promedio de a* de -29.7, sin diferencias significativas
entre los tratamientos (Cuadro 6). Ademas, a 27 °C el 100% de los chiles mostraron un
aumento a través del tiempo, reportando valores mas positivos al final del
almacenamiento. Un estudio mostré que la tendencia del parametro del eje a* es aumentar
conforme avanza la maduracion del chile, pasando de valores bajos (verde) a valores altos
(rojo), por efecto de la degradacion de la clorofila (Serrano-Martinez 2009).

Cuadro 6. Separacion de medias para el analisis de color (a*) para chiles.
Tiempo de almacenamiento (dias)

Forma de Tipo de

cosecha Empaque °C* 1 14 28
pag MES+DE" MES+DE" MES +DE"

Sin bolsa 27 -31.8+4.40°%  -245+16.9°Y 37.9+27.33®
9 -30.9+2.84°%  _280+8.26°%  .29.1+5.64°%
Halado Bolsa 27  -31.9+2.89%%  _30.1+7.47%%  _-14.7+18.6°Y
9 -31.9+2.86°%  -30.2+4.41*%  _321+5.19*%
BMP* 27 -32.6+3.088%  -30.0+6.72°®  _-12.6+25.7°V
9 -31.5+4.40°%  -30.3+4.17*%  _31.1+6.15°%
Sinbolsa 27 -31.4+3.52°%0  .27.5+4 22%% 18.8+19.9°W
9 -30.9+2.73%%  _.30.4+3.62*% .29 5+4.85*%
Cortado Bolsa 27  -32.2+2.83*%  _31.1+883"%  _.156+18.5Y
9 -315+2.75°®W  .30.9+6.85°®  -295+6.35°%
BMP* 27  -30.1+3.99°%  _30.0+7.16®%  -0.39+24.6°V
9 -20.0+3.65°0  -329+3.46°® 2924747

Coeficiente de Variacion (%) 3.17 7.30 12.7

* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. *° Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *? Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

La forma de cosecha y el tiempo de almacenamiento tuvieron mayor efecto significativo
en el eje b* (P<0.01), seqguido del tipo de empaque (P=0.013), a excepcion de la
temperatura de almacenamiento (P=0.49). El 90% de los chiles reportaron valores
promedio de 35.1, sin mostrar diferencias significativas entre ellos (Cuadro 7). El halado
reportd mayores valores de b*, sin importar la temperatura ni el tipo de empaque. Estos
valores son mayores a los obtenidos en una investigacion, donde reportaron valores de
5.40 a 8.00 en chiles almacenados a 5 £ 1 °C (Hernandez et al. 2010). Dicha diferencia se
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puede atribuir al uso de temperaturas mayores de 5 £ 1 °C, presentando colores amarillos
en los chiles.

Cuadro 7. Separacion de medias para el analisis de color (b*) para chiles.

Forma

Tiempo de almacenamiento (dias)

de ETn']pgdje °Ct 1 14 28
cosecha paq MES+DE" MES+DE" MES+DE
. 27  36.7+5.87°°W  321+13.4%% 36.3+8.97%¢0W
Sinbolsa "9 35g 3 3gwe0 310168600 37.6+6.79%¢%
Halado Bolsa 27  36.5+4.84%°0 38 7+571*% 39.4+5.913%
9  37.7+3.08°%  345+7.79%%X 37945 27X
avpt 27 38.3+3.21%%  38.4+6.13%°™ 33.1+8.55%W
9 39.7#5.18°%  359+3.72"W  38.2+7.80"%
Sinbolsa 2/ 37.5+4.25%%  34.1+6.20°9% 19.2+14.2'0)
9  36.7+3.35%W  345+371%U0 34 2+4 520X
27  37.5+£3.92%W  346+10.3%0%9Y) 32 9+8.64%0)
Cortado  Bolsa "9 30 3'6omct0 34148700 324478600
avpt 27 34.1+4.44°°%  36.1+5,07%°™ 32.3+10.6%%
9 32.8+3.81°™ 37.9+4.58%W 31.4+7.62°%
Coeficiente de Variacion 599 454 4.79

(%)
* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. ** Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). * Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

El tipo de empaque, la temperatura y el tiempo de almacenamiento tuvieron efecto
significativo sobre la variable del &ngulo de matiz del color (P<0.01), a excepcion de la
forma de cosecha (P=0.05). Al dia 14 los chiles reportaron valores promedio de 130°, sin
mostrar diferencias significativas entre ellos. Se observo que a 9 °C éste valor se mantuvo
a través del tiempo. No obstante, a 27 °C los valores de angulo de matiz del color durante
el almacenamiento fueron disminuyendo (Cuadro 8). Ademaés, se observaron niveles
cercanos al angulo de color verde para bolsas, al color lima en bolsas micro-perforadas y
al color naranja en frutos sin bolsas (Figura 3, Cuadro 9). Los pigmentos verdes de la
clorofila se degradan y desaparecen durante el proceso de maduracién, dejando al
descubierto otros pigmentos presentes en el tejido o sintetizados simultaneamente como:
colores amarillos, anaranjados y rojizos provenientes de carotenoides (Barreiro y
Sandoval 2006).
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Cuadro 8. Separacion de medias para el andlisis del angulo de matiz del color (grados)

para chiles.
. Tiempo de almacenamiento (dias)
Coons. Emoaqee S 1 4 28
ME®+DE ME3+DE ME3+DE
Sinbolsa 2/ 130+£1.95%%  124+23.1°%  465+16.7°V)
9 131+1.55%% 131+8.61%% 128+4.77*%
Halado Bolsa 27 131+2.41%%  128+7.52°0  110+21.2°W
9 130+1.79°% 132+6.26*% 130+2.82%%)
BME¥ 27 130+2.18%®  128+4.85°¥  §9.1+33.6°Y
9 128+2.78*% 130+4.38*% 129+3.34%%)
Sinbolsa 27 129+1.66°% 129+5.02°%  42.4+35.1°%)
9 130+2.69%®  131+4.27°%  130+4.38%%
Cortado Bolsa 27 130+1.82°% 13242860  108+32.3°W
9 131+1.83*®  133+6.60°%  132+5.34%%)
BMP* 27 131+2.32°%  129+4.89°@  895+37.5°V)
9 131+3.06°% 131+3.18%%  133+4.43*%
Coeficiente de Variacion (%) 1.70 5.98 17.6

* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. *° Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *¥ Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Control (131°) Sin bolsa (55°)

Bolsa (108°) Bolsa micro-perforada (77°)
40
30
o 20
10
0
-40 -30 -20 -10 4 O 10 20 30

Figura 3. Analisis del cambio de coloracion de chiles almacenados en tres empaques a 27
°C-70% HR
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Cuadro 9. Descripcion con imagenes de los cambios de color y firmeza de chiles
almacenados a dos temperaturas por 14 o 28 dias.

Tipo de sin bolsa Bolsa Bolsa micro-
empague perforadas
°C 27

Tiempo de almacenamiento (dias)

28

Analisis de sélidos solubles (°Brix). El tipo de empaque, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento afectaron significativamente la variable de sélidos solubles (P<0.01), a
excepcion del tipo de cosecha (P=0.62). Se registraron mayores valores de °Brix para los
chiles almacenados a 27 °C, siendo evidente que la alta temperatura acelerd el proceso de
maduracion (Cuadro 10). Sin embargo, el uso de empaques afectd la acumulacion de
solidos solubles en los chiles. Se observé que en bolsa y bolsas micro-perforadas los
chiles reportaron menor °Brix en comparacion a los almacenados sin bolsa. Un estudio
realizado con el fruto de mamoncillo demostr6 que a 15 o 30 °C éstos obtuvieron
promedios de °Brix en mayor cantidad a diferencia de los almacenados a 4, 7 0 10 °C
(Pérez et al. 2008).

Los chiles cosechados por la forma de cortado presentaron fluctuacién en los sélidos
solubles a través del tiempo, mostrando un aumento en °Brix al dia 14 y una posterior
disminucion al final del almacenamiento (Cuadro 10). Sin embargo, los frutos en bolsas
con esta misma forma de cosecha no reportaron cambios significativos a través del tiempo
(Cuadro10). Un estudio en naranjita china demostr6 que la disminucion en el contenido de
solidos solubles se debid al alto consumo de azUcares y acidos organicos causado por el
proceso respiratorio (Guadarrama y Pefia 2013). La velocidad de respiracion determina la
cantidad de solidos solubles, a mayor velocidad de respiracion menor solidos solubles
(Montalvo-Gonzalez et al. 2009). Por tanto, los chiles almacenados sin bolsas y en bolsas
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micro-perforadas cosechados por la forma de cortado presentaron mayor respiracion al

final del almacenamiento.

Cuadro 10. Separacion de medias para el analisis de °Brix para chiles.

Tiempo de almacenamiento (dias)

EZI;?C?]: i E-Ir-rl1p(; dl(je °C* 1 14 28
b ME®+DE" ME®+DE" ME®+DE"
Sinbolsa 2/  280+0.00°  7.50+0.87%  7.72+0.76"”
9  260+0.00°%  6.27£051"Y  6.00+1.00°"
Halado Bolsa 27 260000 587029  4.40+1.20%"
9  260+0.00°”  576+0.22°"  513+0.53"V
svp* 27 260£0.00°0  508+0.27  4.68+1.06°"
9  260+0.00°%  6.10£0.77°Y  5.90+1.28°V)
Sinbolsa 2/ 260£022°%  7.02£0.64"  7.75+0.86""
9  260+0.22°  6.03+0.41°Y  538+0.74""®
Cortado Bola 27 2:60£022°  593+051°Y  508+0.60""
9  260£0.22°  553+0.26"  5.08+0.54""
Bvp¥ 27 260£022°  6.08£0.29™%  528+0.727
9  260+0.22°  6.20+0.50"Y  4.83+0.51°9%
Coeficiente de Variacion (%0) 4.32 8.37 12.7

* Temperatura de almacenamiento. ° Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. *9 Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *? Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Andlisis de pH. Durante el almacenamiento el pH de los chiles oscil6 entre 5.91 y 6.57
siendo éstos valores similares a 5.80 y 6.70, datos reportados en una investigacion
(Hernandez et al. 2010). Dicha diferencia puede ser por la variedad del chile. Sin
embargo, el pH al igual que el °Brix no mantuvo un comportamiento constante durante el
almacenamiento (Cuadro 11). Un descenso de acidez podria ser por el proceso de
maduracion, dado que se caracteriza por la disminucion de los &cidos organicos y
compuestos fenodlicos (Barreiro y Sandoval 2006).

El tipo de cosecha fue el unico factor que ejercio efecto significativo en el pH de los
chiles (P<0.01). En la forma de cosecha por halado se observo valores mayores en pH, sin
mostrar diferencias significativas entre ellos (Cuadro 11). Los dafios mecanicos,
cortaduras, golpes y magulladuras en frutos y vegetales tienden a liberar mas etileno
(Barreiro y Sandoval 2006). Por tanto, a pesar de ser no climatéricos tuvieron una leve
produccidn de etileno provocando un descenso de los acidos organicos.
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Cuadro 11. Separacion de medias para el analisis de pH para chiles.

Tiempo de almacenamiento (dias)

AL R R AT 28
ME3+DE ME3+DE ME3+DE
Sinbolsa 27 6.22+0.022°%  565+0.42°Y)  6.12+0.60°®)
9 6.22+0.02°®  6.05+0.25"°%  6.23+0.66°™
Halado Bolsa 27 6.22+0.02°%  6.30+0.67°®  597+0.65*%™
9 6.22+0.02°®  589+0.29%°%  6.46+0.95°
BMP* 27 6.22+0.022°®  577+0.17°W  6.02+0.85*%
9 6.22+0.02°®  594+0.29%°%  6.21+0.85"™
Sinbolsa 2/ 5.81+0.01°%  6.07+0.27*®  6.08+0.77%™
9 5.81+0.01°¥  591+0.13*®  6.37+0.06"%
Cortado Bolsa 27 5.81+0.01°%  579+0.27°®  5.79+0.66"%
9 5.81+0.01°%  6.02+0.41%°®  §.25+0.87*™
BMP¥ 27 5.81+0.01°¥  576+0.36°"®  5.76+0.41°%
9 5.81+0.01°%  5.82+0.32*®  §.39+0.85%
Coeficiente de Variacién (%o) 0.18 4.28 3.84

* Temperatura de almacenamiento. ° Media aritmética. " Desviacién estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. ®° Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *¥ Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Analisis de mesofilos aerobios. El tiempo, tipo de empaque y temperatura de
almacenamiento fueron los factores que mayor efecto tuvieron sobre el crecimiento de
mesofilos aerobios (P<0.01), a excepcidn del tipo de cosecha que no tuvo significancia
estadistica (P=0.06). En el dia uno no hubo diferencias significativas entre los chiles
evaluados, encontrandose todos en 4.19 log UFC/g. Ademas, se observé que a través del
tiempo mostraron un aumento de 55% aproximadamente mostrando diferencias
significativas, a excepcion de los chiles cosechado por la forma de cortado, almacenados a
9 °C en bolsas micro-perforadas.

Al dia 28, no hubo diferencias significativas entre tratamientos, reportando valores
promedios de 6.6 log UFC/g. Sin embargo, el mayor conteo de meséfilos aerobios (7.5
log UFC/g) se reportd en los chiles cosechados por halado y almacenado en bolsas micro-
perforadas a 27 °C. Esto pudo deberse a la alta temperatura a la que estuvieron expuestos
estos frutos. La temperatura ideal de crecimiento para bacterias mesofilos aerobios es de
25 a 40 °C, a menor temperatura la velocidad de crecimiento disminuye (Aquiahuatl y
Pérez 2004). Los frutos deben almacenarse a temperaturas de refrigeracion para reducir el
crecimiento de mesofilos aerobios (Fallik s.f.).

Los chiles almacenados en bolsas micro-perforadas mostraron mayor contenido de
bacterias mesoéfilos aerobios (Cuadro 12). Esto se debe a la influencia de la humedad
relativa creada por el empaque, ya que las bolsas favorecen a la multiplicacion de
microorganismos debido a que eleva la humedad relativa en su interior (Martinez 2011).
Sin embargo, en general al final del almacenamiento se obtuvieron valores de meséfilos
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aerobios similares a los reportados en un estudio en lechugas y pimientos, donde ambos
vegetales frescos reportaron conteo mayor a 7 log UFC/g (Guchi y Ashenafi 2010).

Cuadro 12. Separacion de medias para el analisis de mesofilos aerobios (log UFC/g) para
chiles.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Forma de Tipo de

°oct 1 28
Cosecha Empaque ME®+ DET MES+ DET
Sin bolsa 27 4.19+0.26°% 5.53+1.39°V)
9 4.19+0.26°% 6.12+1.40°W
Halado Bolsa 27 4.19+0.26°% 7.24+1.60°°Y
9 4.19+0.26°% 6.20+1.48>W
BMP¥ 27 4.19+0.26%% 7.51+0.212%)
9 4.19+0.26°% 7.43+0.85"W
Sin bolsa 27 4.19+0.26°% 5.84+1.60°)
9 4.19+0.26°% 6.25+0.82°°Y)
Cortado Bolsa 27 4.19+0.26°% 7.09+1.12°W
9 4.19+0.26°% 5.55+0.83°Y)
BMP* 27 4.19+0.26°% 7.54+1.30°W
9 4.19+0.26°% 6.67+1.24°°%
Coeficiente de Variacion (%) 0.00 9.57

* Temperatura de almacenamiento. * Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. *° Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). * Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).

Andlisis de hongos y levaduras. El tiempo de almacenamiento y el tipo de empaque
ejercieron efecto significativo sobre el crecimiento de hongos y levaduras (P<0.01). La
temperatura (P=0.07) y el tipo de cosecha (P=0.29) no tuvieron significancia estadistica.
En el dia uno se encontré una media de 2.67 log UFC/g en chiles frescos y mostré un
aumento significativo a través del tiempo (Cuadro 13). La presencia de hongos y
levaduras en frutas y vegetales se da después de actividad de bacterias y de los dafios
mecanicos, fisicos o desorden fisioldgico del chile (Fallik s.f.).

Al dia 28 tampoco hubo diferencias significativas entre tratamientos, a excepcion de los
chiles cosechados por la forma de halado y almacenados en bolsas micro-perforadas a 27
°C que reportaron un mayor conteo de hongos y levaduras. Esto pudo deberse a la
temperatura o condicion de humedad dentro del empaque. La temperatura ideal de
crecimiento para hongos y levaduras es de 20 a 25 °C. Ademas, el alto contenido de
humedad crea condiciones favorables para el crecimiento de los mismos (Camacho et al.
2009).

Al final del almacenamiento el conteo de hongos y levaduras promedio para chiles
almacenados sin importar empaque ni temperatura fue de 4.7 log UFC/g (Cuadro 13).
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Estos valores que estan dentro de los valores reportados en un estudio realizado en
vegetales frescos minimamente procesados, los cuales mostraron valores de 2.0 a 8.6 para
levaduras y de 2.0 a 4.6 para hongos (Tournas 2005).

Cuadro 13. Separacion de medias para el analisis de hongos y levaduras (log UFC/g) para

chiles.
Forma de Tipo de ot Tierlnpo de almacenamiegztgo (dias)
Cosecha Empaque ME®+ DET MES+ DET
Sin bolsa 27 2.67+0.27°% 4.29+1.26Y
9 2.67+0.273% 5.03+0.58 V)
Halado Bolsa 27 2.67+0.273% 4.78+0.45 %Y
9 2.67+0.273% 4.66+0.46 V)
BMP* 27 2.67+0.273% 6.81+0.04%)
9 2.67+0.273% 5.08+0.76 W
Sin bolsa 27 2.67+0.273% 4.81+0.88%W
9 2.67+0.273% 4.78+0.63%W
Cortado Bolsa 27 2.67+0.273% 5.39+1.49 V)
9 2.67+0.273% 4.44+0.38 )
BMP¥ 27 2.67+0.272% 4.80+1.05%"
9 2.67+0.273% 4.56+0.58%Y)
Coeficiente de Variacion (%) 0.00 13.5

* Temperatura de almacenamiento. ° Media aritmética. ' Desviacion estandar. * Bolsa con micro-
perforaciones. *° Letras distintas en la columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). *¥ Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a través del
tiempo de almacenamiento (P<0.05).
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4. CONCLUSIONES
Los factores que afectaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los
chiles fueron: el tiempo, el tipo de empaque y la temperatura de almacenamiento.
El mejor manejo del chile fue con el método de cosecha por cortado, en condiciones
de almacenamiento a 9 °C en bolsas de polietileno de baja densidad sin micro-

perforaciones.

Los chiles cosechados por la forma de halado, almacenados a 27 °C sin bolsa
presentaron mayores pérdidas de peso durante 28 dias de almacenamiento.

22



5. RECOMENDACIONES
Optimizar los procesos de cosecha y poscosecha para reducir pérdidas de chiles
durante su almacenamiento.

Realizar estudios con empaques de diferentes permeabilidades o densidades de micro-
perforaciones durante el almacenamiento de chile morrén.

Realizar los analisis microbiolégicos desde la cosecha hasta el almacenamiento.

Analisis las propiedades nutricionales de los chiles durante y al final del
almacenamiento.

Analizar la vida uatil después de la comercializacion exponiendo el producto a
condiciones de tiempo, temperatura y humedad relativa similares a las de las
gondolas.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Comportamiento de temperatura y humedad relativa al ambiente
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Anexo 2. Comportamiento de temperatura y humedad relativa en refrigeracion.
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Anexo 3. Resumen de las probabilidades de suma de cuadrado tipo Il para las variables
respuestas evaluadas.

Almacenamiento

. Forma de -
Variables repuestas cosecha Tipo de Temperatura Tiempo
empaque

Pérdida de peso 0.0046" <.0001" <.0001" <.0001"
Firmeza 0.8982 0.1808 <.0001" <.0001"
Luminosidad <.0001" 0.0080" 0.6113 <.0001"
a* 0.0713 <.0001" <.0001" <.0001”
b* <.0001" 0.0131" 0.4942 0.0034"
Angulo de matiz 0.0503 <.0001" <.0001" <.0001"
°Brix 0.6177 <.0001" 0.0001" <.0001"
pH 0.0012" 0.7299 0.0792 0.1868
Mesofilos aerobios 0.0590 <.0001" 0.0029" <.0001"
Hongos y levaduras 0.1630 0.1937 0.0909 <.0001"
" Significativamente diferentes, (P<0.05)

Anexo 4. Resumen de las probabilidades de suma de cuadrado tipo Ill para las

interacciones de las variables respuestas evaluadas (forma de cosecha x tipo de empaque
x temperatura x tiempo de almacenamiento).

Variables repuestas Pr >F

Pérdida de peso <.0001*
Firmeza <.0001*
Luminosidad <.0001*
a* <.0001*
b* <.0001*
Angulo de matiz <.0001*
°Brix <.0001*
pH 0.4627

Mesdfilos aerobios 0.1232

Hongos y levaduras 0.0402*

" Significativamente diferentes, (P<0.05)
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