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RESUMEN GENERAL 

Cambios fisiológicos, daños por frío, perfil químico y extracción de 
capsaicinoides de frutos de chile serrano (Capsicum annuum L.) durante 

su desarrollo y en poscosecha1 

Resumen 

El chile Serrano (Capsicum annuum L.) es un cultivo de importancia en México; 
se consume principalmente en fresco y la forma de conservación más común es 
el uso de bajas temperaturas. Sin embargo, si el manejo no es adecuado el fruto 
puede experimentar daño por frío (DPF). El objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto del almacenamiento a bajas temperaturas y el uso de elicitores 
(jasmonato de metilo y ácido salicílico) sobre los atributos de calidad de frutos de 
chile Serrano cv. Camino Real durante su desarrollo y el periodo de poscosecha. 
En los frutos manejados a 4 y 8 °C se observaron cambios menores en pérdida 
de peso, textura y ángulo de matiz, pero con manejo a 4 °C se identificó 
oscurecimiento de semillas y tejido interno, lo cual se asoció con DPF. El manejo 
de frutos a 25 °C causó incrementó de fenoles solubles totales y capsaicina, pero 
estos compuestos se mantuvieron sin cambios a 4 y 8 °C cuando no se utilizaron 
elicitores. La aplicación de jasmonato de metilo (25 y 100 ppm) logró incrementar 
el contenido de fenoles, capsaicinoides y la actividad antioxidante de los frutos, 
mientras que el ácido salicílico no mostro ningún efecto en las variables 
analizadas, aunque ninguno de los dos elicitores mostro un efecto positivo en la 
inhibición del DPF. La fuga de electrolitos fue menor en frutos almacenados a 8 
y 25 °C, mientras que en frutos a 4 °C se tuvo ablandamiento significativo en 
superficie, así como presencia de hongos en frutos dañados. El manejo a 8 °C 
permitió mantener en condiciones óptimas los frutos de chile Serrano durante los 
33 días de almacenamiento, mientras que el uso de jasmonato de metilo 
favoreció la biosíntesis de compuestos fenólicos y capsaicina. 

Palabras clave: Capsicum annuum, chile Serrano, daño por frío, 
postcosecha, refrigeración. 

 

 
1Tesis de Doctorado en Ciencias Agroalimentarias, Programa de Posgrado en Ciencia y 

Tecnología Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo.  
Autor: Francisco Daniel Miranda Molina.  
Director de Tesis: Salvador Valle Guadarrama, Dr. 
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ABSTRACT 

Physiological changes, chilling injury, chemical profile and extraction of 
capsaicinoids from fruits of serrano chilli pepper (Capsicum annuum L.) 

during development and postharvest2 

The Serrano chili (Capsicum annuum L.) is an important crop in Mexico; it is 
consumed mainly fresh and the most common preservation form is the use of low 
temperatures. However, if handling is not adequate, the fruit may experience 
chilling injury (CI). The objective of this work was to evaluate the effect of storage 
at low temperatures and the use of elicitors (methyl jasmonate and salicylic acid) 
on the quality attributes of Serrano fruits cv. Camino Real during development 
and the postharvest period. In fruits handled at 4 and 8 °C, minor changes in 
weight loss, texture and hue angle were observed, but with handling at 4 °C, 
darkening was observed in seeds and internal tissue, which was associated with 
CI. Fruit handling at 25 °C showed increases of total soluble phenols and 
capsaicin, but these compounds remained unchanged at 4 and 8 °C when elicitors 
were not used. The application of methyl jasmonate (25 and 100 ppm) caused 
increment of soluble phenols, capsaicinoids and antioxidant activity of the fruits, 
although the salicylic acid did not show any effect on the variables analyzed, 
although none of the two elicitors showed a positive effect on the inhibition of the 
IC. Electrolyte leakage was lower in fruits stored at 8 and 25 °C, while in fruits at 
4 °C there was significant softening at the surface, as well as presence of fungi in 
damaged fruits. Handling at 8 °C allowed the Serrano pepper fruits to be kept in 
optimal conditions during the 33 days of storage, while the use of methyl 
jasmonate increased the content of beneficial compounds for health.   

Key words: Capsicum annuum, postharvest, refrigeration, Serrano chili pepper

 
2Thesis of Doctorado en Ciencias Agroalimentarias, Programa de Posgrado en Ciencia y 

Tecnología Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo.  
Author: Francisco Daniel Miranda Molina. 
Thesis Director: Salvador Valle Guadarrama, Dr.  
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

El chile (Capsicum spp.) es uno de los cultivos más consumidos a nivel mundial 

y ello se debe principalmente al sabor característico que aporta a los alimentos. 

México es el segundo productor mundial de chile y el primer exportador de este 

fruto en el mundo, por lo cual este cultivo tiene una gran importancia económica 

para el país (FAOSTAT, 2019).  

Aproximadamente se han reconocido 25 especies de este fruto; sin embargo, 

sólo cinco se han cultivado de manera más extensa y tienen un mayor valor 

económico: C. annuum L., C. frutescens L., C. baccatum L., C. pubescens Ruiz. 

& Pav., y C. chinense Jacq. (Perry et al., 2007). Estas especies han sido  

domesticadas en el continente americano (Pickersgill, 2007) y particularmente C. 

annuum es la de mayor importancia económica por la gran variedad frutos que 

produce. 

Dentro de las principales diferencias, entre las variedades de C. annuum se 

encuentran el tamaño de los frutos, la forma, la textura, el grosor y el color de 

éstos. Además de estas diferencias, existe gran contraste en el contenido de 

compuestos con potencial nutracéutico, como lo son las vitaminas C y E, 

compuestos fenólicos, carotenoides y la capsaicina, esta última responsable de 

la pungencia de los frutos (Alvarez et al., 2011). Dentro de esta especie podemos 

encontrar frutos con bajo contenido de capsaicinoides como es el caso del 

pimiento, así como frutos con una alta presencia de estos compuestos, como es 

el caso del chile Serrano.

El contenido de este tipo de compuestos puede verse afectado por diversos 

factores como la variedad, la posición del fruto en la planta, el estado de madurez, 

las prácticas culturales, condiciones ambientales y manejo poscosecha (Naves 

et al., 2019).  
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La aplicación de bajas temperaturas en los vegetales reduce la velocidad de las 

reacciones metabólicas. Artés & Artés-Hernández (2003) mencionan que los 

frutos expuestos a bajas temperaturas sufren alteraciones en la respiración y la 

síntesis de etileno. Además, las bajas temperaturas interfieren en la producción 

de energía, retrasan la fluidez del protoplasma, aumentan la permeabilidad de la 

membrana, inactivan algunas enzimas, desacoplan la membrana y alteran la 

estructura celular (Wang, 1982). También se ha comprobado un aumento en la 

biosíntesis de ácido 1-aminociclopropano-1-carboxilico, ácido abscísico y 

putrescina en pimiento (Serrano et al., 1997).  

El efecto de las bajas temperaturas no congelantes se manifiesta inmediatamente 

sobre la estructura y composición de las biomembranas vegetales, aumentando 

la micro viscosidad de la matriz lipídica y la rigidez de las membranas, que 

adquieren una estructura gel-cristalina, y se redistribuyen las proteínas 

integradas, que son expulsadas de las zonas lipídicas rígidas. Los cambios en la 

temperatura del medio afectan también al funcionamiento de las enzimas y de los 

transportadores incluidos en la matriz lipídica de las membranas y con esto a los 

intercambios a través de ella, lo que altera la permeabilidad y perturba las 

funciones celulares que, en los casos más graves, produce un trasvase de 

electrolitos y metabolitos entre los diversos compartimentos celulares y entre las 

células y el medio, llegando incluso a la ruptura de las membranas, necrosis y 

muerte (Lyons, 1973).  

Estas enfermedades o desórdenes fisiológicos se denominan daños por frío 

(DPF) y suceden tras una cierta permanencia de los productos a temperaturas 

por debajo de la temperatura crítica de almacenamiento. Inicialmente se pensó 

que este fenómeno sucedía sólo en los productos de origen tropical, pero también 

los productos de clima templado desarrollan estos desórdenes fisiológicos. En el 

desarrollo de los DPF intervienen una serie de factores genéticos, fisiológicos y 

bioquímicos e incluso las labores del cultivo (Naves et al., 2019). 

Los síntomas de DPF en los frutos de chile Serrano son: el ablandamiento de la 

superficie, el pardeamiento interno de las semillas y la fuga de electrolitos, los 
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cuales disminuyen de manera importante la calidad comercial de los frutos (Fung 

et al., 2004). Actualmente existen diferentes alternativas para controlar la 

aparición de los síntomas del DPF, las cuales se basan en aumentar la tolerancia 

de los productos o en retrasar el desarrollo de los síntomas (Wang, 1990). El uso 

de elicitores se ha convertido en un método eficaz para retrasar la aparición de 

los síntomas de DPF. El jasmonato de metilo (MeJa) y el ácido salicílico (ACS) 

son compuestos que se pueden encontrar de manera natural y su función 

consiste en regular los diferentes procesos biológicos de las plantas (Wang et al., 

2015). En investigaciones recientes se han utilizado estos compuestos para 

prevenir la aparición de los síntomas de DPF en varios cultivos hortícolas como 

limón, níspero, tomate y pepino, mostrando un efecto positivo en el retraso de la 

aparición de los síntomas. (Cao et al., 2009; Siboza & Bertling, 2013; Wang et al., 

2015; Zhang & Yang, 2015). 

A la fecha, no existe información científica publicada acerca del efecto del 

almacenamiento a bajas temperaturas, en combinación con el uso de elicitores 

como MeJa y ACS, en frutos de chile Serrano y cómo estos compuestos pueden 

ayudar a prevenir los síntomas del DPF.  

En este contexto, en este trabajo de investigación se presentan las siguientes 

hipótesis y objetivos: 

Hipótesis  

El almacenamiento a bajas temperaturas induce la presencia de síntomas de 

daño por frio en los frutos de chile Serrano. 

La temperatura de 8 °C permite preservar por mayor tiempo la calidad comercial 

y nutrimental de los frutos de chile Serrano. 

La aplicación de jasmonato de metilo y ácido salicílico retrasa la aparición de los 

síntomas de daño por frio en los frutos y ayuda a mejorar la síntesis de 

compuestos nutraceúticos. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar los cambios físicos y químicos en frutos de chile Serrano cv. ‘Camino 

Real’ en poscosecha a distintas temperaturas de almacenamiento. 

Objetivos específicos  

• Evaluar el comportamiento de los frutos de chile Serrano en condiciones 

de refrigeración y tipificar el daño por frío en este producto. 

• Determinar el contenido de compuestos nutracéuticos como capsaicina, 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de frutos de chile Serrano 

y los cambios que sufren éstos durante el almacenamiento. 

• Evaluar el uso de los elicitores jasmonato de metilo y acido salicílico como 

una forma de prevención de daño por frío y su efecto en la síntesis de 

compuestos nutracéuticos. 

Para lograr lo anterior, esta investigación se desarrolló en dos etapas, descritas 

a partir del Capítulo 3 de la presente tesis Doctoral. 

En el Capítulo 1 se desarrolló la introducción del trabajo, en ella se ubicó el 

contexto de la investigación y se presentaron los objetivos que se pretendía 

cumplir durante el desarrollo del trabajo. 

En el Capítulo 2 se hizo una revisión bibliográfica exhaustiva acerca del chile 

Serrano, se identificó de manera general la importancia de este cultivo en México, 

las formas de producción y de conservación, así como las principales causas de 

la pérdida de la calidad durante el periodo de poscosecha.  

En el Capítulo 3 se hizo una investigación del estado del arte de los chiles 

pungentes, con el fin de recopilar información de diversos aspectos, tales como: 

clasificación, beneficio de su consumo y los distintos usos de estas especies. 

Como resultado de esta revisión, se pudo observar el potencial que tienen 
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algunas especies que no han sido estudiadas a fondo y las posibles líneas de 

investigación que se pueden desarrollar en un futuro.  

En el Capítulo 4 se evaluó el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre 

los cambios físicos y químicos que experimentan los frutos de chile Serrano. Se 

formaron tres grupos de 33 lotes cada uno con 250 g de frutos y se colocaron en 

cámaras frigoríficas de almacenamiento a 4 °C (± 2), 8 °C (± 2) y 25 °C (± 2).  Se 

evaluaron los cambios cada 72 h durante 33 días. Se observó que el 

almacenamiento a 8 °C permitió el mantenimiento de los chiles Serranos en 

condiciones óptimas durante todo el periodo posterior a la cosecha, mientras que, 

el almacenamiento a 4 °C provocó síntomas de daño por frío en los frutos. Este 

capítulo fue publicado en International Food Research Journal (Miranda-Molina, 

et al., 2019). Debido a esto, el contenido es el mismo de la publicación y por ello 

se presenta en idioma inglés y con el formato de la revista. 

En el Capítulo 5 se evaluaron tres condiciones de almacenamiento de los frutos 

de chile Serrano, a bajas temperaturas en combinación con la aplicación de los 

elicitores jasmonato de metilo (MeJa) y ácido salicílico (AS), con el fin de 

determinar si estos compuestos disminuyen la incidencia de daños por frío en los 

frutos y sus efectos en la biosíntesis de compuestos benéficos para la salud. En 

precosecha, a los 15, 30 y 45 días después de la floración, se aplicaron diferentes 

concentraciones de jasmonato de metilo (25, 50 y 100 ppm) y ácido salicílico 

(50,100 y 200 ppm), respectivamente, además de un testigo que no recibió 

ningún tratamiento. Posterior a la aplicación de los elicitores, se cosecharon los 

frutos de cada tratamiento y se formaron tres grupos de 61 lotes cada uno con 5 

frutos y se colocaron en cámaras frigoríficas de almacenamiento a 4 °C (± 2), 8 

°C (± 2) y 25 °C (± 2).  Se evaluaron los cambios cada155 h durante 30 d. De 

acuerdo con los resultados, el almacenamiento de los frutos de chile Serrano a 8 

°C permitió su mantenimiento en condiciones óptimas durante todo el periodo 

posterior a la cosecha, mientras que a 4 °C los frutos presentaron síntomas de 

daño por frío, pero un incremento importante en el contenido de compuestos 

benéficos para la salud.  
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2 REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 Origen y distribución del chile (Capsicum annuum L.) 

Los chiles son una de las primeras plantas domesticadas en América. El chile 

(nombre derivado del idioma náhuatl), es miembro del género Capsicum, 

cultivado inicialmente en las Américas y, luego del contacto europeo, en todo el 

mundo. Los exploradores españoles descubrieron este cultivo en Sudamérica, 

América Central e islas del Caribe. A partir de ahí, se trasplantó a Europa, donde 

las variedades menos picantes prosperaron en el clima más frío (Attokaran, 

2017a). 

El chile es probablemente un cultivo nativo de México desde donde se extendió 

al resto de América Latina (Figura 1). La evidencia arqueológica indica que en 

México los humanos han estado usando los chiles silvestres como fuente de 

alimento posiblemente desde 8000 a. C., no sólo como condimentos ocasionales, 

sino también como parte de una dieta compleja y sofisticada (Araceli et al., 2009). 

La evidencia más antigua de chiles domesticados se encontró en una cueva en 

el Valle de Tehuacán (centro-sur de México), aproximadamente 5000–6000 a. C. 

(Pickersgill, 2011). El uso de esta especia picante en México se registra ya en 

7000 a. C. Hay evidencia histórica de que los aztecas usaban esta especia. Una 

investigación reciente que combina el modelo de distribución de especies y la 

paleobiolingüística documenta claramente que la domesticación se produjo en el 

norte o centro-este de México (Kraft et al., 2014).  
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Figura 1. Distribución de Capsicum annuum, C. baccatum, C. chinense, y 

C.frutescens. Fuente (Pickersgill, 1971). 

De las aproximadamente 25 especies de chile reconocidas a nivel mundial, las 

cinco más notables económicamente son C. annuum, C. frutescens L., C. 

baccatum L., C. pubescens Ruiz. & Pav., y C. chinense Jacq. (Perry et al., 2007). 

Se cree que estas especies de chiles han sido domesticadas 

independientemente en al menos dos regiones del Nuevo Mundo: en  

Mesoamérica (C. annuum y C. frutescens) y  en América del Sur (C. baccatum, 

C. pubescens y C. chinense) (Pickersgill, 2007). 

2.2 Taxonomía del chile 

El chile es una planta de comportamiento anual y perenne, tiene tallos erectos, 

herbáceos y ramificados de color verde oscuro, el sistema de raíces llega a 

profundidades de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente hasta 1.20 m, la altura promedio 

de la planta es de 60 cm, las hojas son planas, simples y de forma ovoide 

alargada, las flores son perfectas (hermafroditas), formándose en las axilas de 

las ramas; son de color blanco y a veces púrpura (Pickersgill, 1971). 
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Los frutos de chile pertenecen al género Capsicum, de la familia de las 

solanáceas (Cuadro 1). Existen diferentes variedades cultivadas de la especie C. 

annuum las cuales pertenecen a varias subespecies o variedades botánicas, 

todas ellas destacando por su conocido picor (Pickersgill, 1971). 

Capsicum sp. está dotado de una multitud de formas, colores y tamaños de frutas. 

Los frutos inmaduros son verdes, amarillas, blancas o moradas, en tanto que los 

frutos maduros pueden ser rojos, anaranjadas, marrones, amarillas, verdes o 

blancas, con tonos intermedios. Sus formas pueden ser redondas, cónicas, 

alargadas, achatadas o acampanadas (Pickersgill, 1971). Botánicamente 

hablando, las vainas son bayas, pero los horticultores las llaman frutas. Cuando 

se cosecha en la etapa verde, las vainas se consideran vegetales; mientras que 

al ser cosechados en los colores maduros secos se convierten en una especia. 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del chile Serrano (C. annuum L.). 

Reino  Plantae  

Sub Reino  Tracheobionta 

Superdivisión  Spermatophyta 

División  Magnoliophyta 

Clase  Magnoliopsida 

Subclase  Asteridae 

Orden  Solanales 

Familia  Solanaceae 

Genero  Capsicum 

Especie  C. annuum L 

Pickersgill, (1971). 

2.3 El cultivo del chile  

El chile se desarrolla bien en diferentes tipos de suelo, desde los ligeros hasta 

los pesados. Los óptimos son los franco-arenosos, con buena aireación, 

excelente drenaje y alta retención de humedad. La planta presenta mediana 

tolerancia a la salinidad, no obstante, es aconsejable buscar terrenos sin 

problemas de sal y con un mínimo de 70 cm de profundidad para favorecer el 

establecimiento del sistema radicular. Para lograr buenos resultados en la 

germinación, establecimiento del cultivo y rendimiento, se debe tener una cama 
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de siembra mullida y suelta de unos 30 cm de profundidad aproximadamente. Es 

conveniente que la superficie del terreno esté libre de terrones y piedras que 

pueden obstaculizar la emergencia y/o el crecimiento de las plántulas (Avila et 

al., 2010).  

2.4 Chiles picantes  

En México, los tipos de chile más sembrados son los Serranos, de árbol, 

jalapeños, guajillos pasilla, anchos, piquines, habanero y manzano todos ellos 

considerados como chiles picantes. Sin embargo, se desconoce la distribución 

geográfica precisa y no se ha estudiado la diversidad genética de un conjunto de 

chiles nativos (Morán-Bañuelos et al., 2008).  

En 1912, el químico Wilbur Scoville desarrolló la escala Scoville que mide el 

grado de picor de un chile. Scoville asignó un valor de cero a los pimientos dulces, 

que no pican y en el otro extremo de la escala ubicó a la capsaicina a la que le 

dio un valor de dieciséis millones como la sustancia más picante (Figura 2). 

 

Figura 2. Clasificación de chiles de acuerdo con la escala Scoville. Fuente: SIAP, 
(2019). 
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2.5 Panorama mundial y nacional de la producción de chile  

Debido a la gran popularidad que tiene la comida mexicana, el chile ha empezado 

a ser comercializado en gran parte del mundo, esto se debe principalmente a la 

gran variedad de productos en los que se puede ofrecer este fruto como las 

salsas y las conservas, las cuales han comenzado a llegar a los mercados 

internacionales más exigentes como el norteamericano, el europeo y el asiático 

(FAOSTAT, 2019). 

En 2017 la producción mundial de chile fue de 30 millones de toneladas 

(FAOSTAT, 2019), siendo el principal país productor China, seguido de  México 

y Turquía (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Principales países productores de chile verde, expresado en 
toneladas. 

Países 2013 2014 2015 2016 2017  

China 15,826,586 16,137,063 17,025,109 17,421,382 17,821,238  

México 2,294,400 2,382,989 2,389,829 2,737,028 3,296,875  

Turquía 2,159,348 2,127,944 2,191,888 2,457,822 2,608,172  

Indonesia 1,733,215 1,882,106 1,915,016 1,961,598 2,359,441  

España     999,600  1,130,340 1,102,522 1,175,635 1,277,908  

Fuente: FAOSTAT (2019). 

El consumo de chile ha tenido un aumento importante en el mundo. Las 

exportaciones a nivel mundial al igual que la producción van en aumento debido 

a la fuerte demanda de mercados como el norteamericano y el Europeo, estos 

mercados son el destino final de la mayoría de las exportaciones, siendo México 

el principal exportador a nivel mundial, con una participación de 949,662 

toneladas en el 2016 (Cuadro 3) (FAOSTAT, 2019). 
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Cuadro 3. Principales países exportadores de chile verde, producción expresada 
en toneladas. 

Países  2012 2013 2014 2015 2016 

México 767,860 793,501 818,040 856,890 949,662 

España 531,448 583,827 893,590 698,183 734,088 

Holanda 462,554 407,823 407,329 410,583 396,061 

Canadá  107,518 115,605 124,332 126,106 152,703 

E.U.A. 109,373 118,605 116,366 110,563 116,514 
Fuente: FAOSTAT (2019) 

En México los principales estados productores de chile a nivel nacional son 

Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas, que juntos suman más del 50% de la 

producción nacional (SIAP, 2019). 

2.6 El chile Serrano 

Este tipo de vaina probablemente se originó en las montañas del norte de Puebla 

e Hidalgo, México; Serrano significa "de la montaña o la montaña". La planta varía 

en hábitos de compacta a erecta, con un número intermedio de tallos, y crece de 

45 cm a 1.5 m de altura. Las hojas varían de verde claro a oscuro y miden de 5 

a 10 cm de largo y de 3 a 5 cm de ancho. Las vainas son cilíndricas, colgantes y 

puntiagudas, miden entre 5 y 15 cm de largo y de 1 a 2 cm de ancho, con hasta 

cincuenta vainas creciendo en una sola planta. El color de las vainas varía de 

verde claro a verde oscuro en estado inmaduro que se tornan color rojo al 

madurar. El fruto en algunas variedades de chile Serrano se hace curvo cuando 

se acerca a la madurez (SIAP, 2019). El nivel de picor del chile Serrano es más 

alto que el chile jalapeño, con Serranos que miden entre 10,000 y 20,000 SHU 

(De Witt & Bosland, 2009). 

La época de siembra del chile Serrano depende de los riesgos de daños por 

heladas tardías o por sequías (dependiendo de la zona donde se pretende 

cultivar) del rendimiento y calidad del fruto óptimos, así como de la época en que 

se desea cosechar el producto. La siembra de chile Serrano se puede realizar en 

tres épocas: Siembra temprana, siembra intermedia y siembra tardía.  La siembra 

temprana generalmente comprende la siembra en el mes de febrero, debido a 
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que la temporada fuerte de heladas está por terminar, aunque el riesgo que se 

corre aún es alto; se puede tener una cosecha anticipada y por lo tanto se logra 

un mejor precio del mercado (Enrique et al., 2010). 

La siembra inmediata también se puede dar en los primeros 15 días de marzo, 

ya que es en este momento que las heladas fuertes han casi terminado y las 

probabilidades de una son demasiado bajas. Es la época preferida para la 

siembra, aunque no se garantiza una buena posición en el mercado al momento 

de la cosecha, dado que la gran mayoría de los productores realizan la siembra 

en estas fechas. La siembra tardía puede ser desde los últimos 15 días de marzo 

hasta el final del mes de mayo, aunque se puede retrasar aún más la fecha de 

siembra. Su limitante más grande es la temporada de lluvias; sin embargo, se 

puede tener éxito si se cuenta con sistema riego y se realiza un buen manejo del 

cultivo durante todo el ciclo (Enrique et al., 2010). 

Los mejores meses para sembrar son abril y mayo, ya que cuando la planta es 

muy pequeña no se corre el riesgo de ahogamiento por exceso de humedad 

provocado por las lluvias, y dado que la planta se encuentra en plena etapa de 

crecimiento en los meses de junio y julio se puede aprovechar que ha iniciado la 

temporada de lluvias para ahorrar costos de riego (Enrique et al., 2010).  

Para la mayoría de los cultivos de chile Serrano se recurre a la producción de 

plántulas bajo invernadero para su posterior trasplante. Las plántulas se 

producen en charolas bajo condiciones de invernadero o malla sombra; se 

utilizan preferentemente charolas de 200 cavidades, las cuales se llenan con un 

material estéril como sustrato. Después de llenar las charolas, se hacen los hoyos 

para la siembra y se depositan una a dos semillas por cavidad y se cubre con el 

propio material para facilitar la emergencia de las plántulas; se cubren con 

plástico para mantener la humedad, elevar la temperatura y acelerar la 

germinación. El trasplante se realiza cuando las plántulas alcanzan una altura de 

15 a 20 cm en los módulos de germinación, aproximadamente a 60 días después 

de la siembra, las plantas alcanzarán el tamaño apropiado para ser 

trasplantadas. Se realiza colocando de tres a cuatro plantas por metro en dos 
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hileras ubicadas a ambos lados de la cintilla y a unos 25-30 cm una de otra. Los 

mejores rendimientos se obtienen con una población de 36 a 43 mil plantas por 

hectárea (Enrique et al., 2010). Existen diferentes variedades de chile Serrano de 

acuerdo con las características deseadas de los frutos, el rendimiento, las 

ventajas de manejo y la zona donde se pretende llevar acabo el cultivo.  

2.6.1 Variables de calidad del fruto de chile Serrano  

Los consumidores comienzan a demandar hortalizas de mayor calidad y a 

precios razonables. Dentro del concepto de calidad, se incluye la presentación 

del producto, la calidad gustativa, las formas, los colores, la ausencia de residuos 

de pesticidas y la producción sustentable (Abbott, 1999). 

Las variables de calidad para el chile Serrano son peso (g), diámetro (cm), 

longitud (cm), firmeza, porcentaje de llenado de placenta, grosor de pericarpio 

(mm), el color del epicarpio y el porcentaje de pérdida fisiológica de peso 

(Vázquez et al., 2010). Por lo que es necesario considerar estas variables para 

determinar si algún método de conservación logra mantener la calidad de los 

frutos.  

2.6.2 Contenido nutrimental y nutracéutico del chile Serrano 

Los frutos de chile son reconocidos por aportar a la dieta humana vitaminas como 

la A, C y E, y ser fuente de compuestos fenólicos y capsaicina et al., 2019) 

(Cuadro 4). Estos compuestos son sintetizados durante el periodo de desarrollo 

y maduración de los frutos. Además de sus propiedades nutrimentales, el chile 

está considerado como alimento nutracéutico, y dentro de esta categoría entra 

cualquier alimento o ingrediente de los alimentos que ejerce una acción benéfica 

en la salud y en la prevención de enfermedades en el ser humano (Biruete et al., 

2009). 
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Cuadro 4.  Contenido nutrimental del chile Serrano en 100 g de fruto fresco. 

Nutrimento  Cantidad  Nutrimento  Cantidad 

Agua 91% Azufre 17 mg 

Carbohidratos  5.1 g Calcio 9 mg 

Proteínas  1.3 g Cloro 37 mg 

Grasas 0.3 g Cobre 0.10 mg 

Fibra 1.4 g Fósforo 23 mg 

Vitamina A 1000 UI Hierro 0.5 mg 

Vitamina B1 0.03 mg Magnesio 11 mg  

Vitamina B2 0.05 mg Manganeso 0.26 mg  

Vitamina B5 0.20 mg Potasio 234 mg 

Vitamina B12 0.45 mg Sodio 58 mg  

Vitamina C 120 mg Yodo 0.001 mg  

Fuente: SIAP (2019). 

A los compuestos nutracéuticos de chile se les han atribuido una actividad 

biológica antioxidante, efectos terapéuticos en el tratamiento de úlceras gástricas 

y artritis reumatoide; además de que su consumo regular, reduce el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cáncer (Kim et al., 2011; Vera 

et al., 2011). El contenido de estos metabolitos considerados como secundarios 

en las plantas es dependiente del genotipo, de las condiciones ambientales y de 

la nutrición (Naves et al., 2019). 

2.7 Capsaicinoides  

El consumo del chile se debe principalmente a su sabor picante, causado por la 

presencia de capsaicinoides (CAP’s), un grupo de amidas ácidas derivadas de la 

vainillilamina, que se sintetizan y acumulan en el tejido de la placenta. Las 

diferentes especies de Capsicum pueden variar en grado de picor, lo que se 

relaciona con su capacidad de acumular CAP’s. (Vázquez et al., 2007). El chile 

habanero (C. chinense) es considerado el de mayor picor; sin embargo, algunas 

variedades de C. annuum pueden alcanzar niveles similares, en función de las 

condiciones en que se cultiven (Cázares et al., 2005). Debido a su localización 
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en el tejido de la placenta, se supone que los CAP’s tienen un papel en la 

protección química de las semillas (Vázquez et al., 2007). No obstante, las aves 

son insensibles a los CAP’s, lo que ha permitido la dispersión de las semillas 

silvestres (Tewksbury et al., 2006).  

Se conocen más de 20 diferentes CAP’s cuya estructura química consiste en un 

núcleo fenólico unido mediante un enlace amida a un ácido graso (Figura 3). La 

porción fenólica es la vainillilamina, que se forma a partir de la fenilalanina por 

medio de la ruta de los fenilpropanoides. El ácido graso se forma a partir de 

aminoácidos de cadena lateral ramificada, ya sea valina o leucina. Las 

diferencias estructurales de los diversos CAP’s residen precisamente en la 

naturaleza de la cadena lateral, que puede ser de 9 u 11 carbonos de largo, con 

un número variable de enlaces dobles colocados en diferentes posiciones 

(Vázquez et al., 2007). 

2.8 Almacenamiento a bajas temperaturas y daño por frío  

La susceptibilidad al daño por temperaturas extremas varía no sólo con la especie 

y el cultivo, sino también con la ubicación geográfica y la estación, las prácticas 

culturales, el momento de la cosecha durante el día y otros factores. Las plantas 

tropicales y subtropicales exhiben una marcada disfunción fisiológica cuando se 

exponen a temperaturas bajas o sin congelación por debajo de los 10° a 12 °C. 

Esta disfunción se conoce como DPF. Los síntomas de la lesión por frío varían 

con el tejido de la planta y la gravedad del daño. Los síntomas más evidentes de 

preocupación general son picaduras en la superficie, áreas necróticas y 

decoloración externa (Lyons, 1973).  
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Figura 3. Ruta propuesta para la biosíntesis de los capsaicinoides en el género 
Capsicum. Fuente: Vázquez et al. (2007). 
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Los pimientos son susceptibles al DPF durante el almacenamiento a 

temperaturas de 7 °C e inferiores (Handerburg, Watada, & Wang, 1988). El 

desarrollo de los síntomas del DPF es un problema durante el almacenamiento 

poscosecha de pimientos y muchos otros cultivos hortícolas. La sintomatología 

del DPF en frutos de pimiento se caracteriza por una maduración anormal y 

desuniforme, pérdida de agua, depresiones superficiales laminares y circulares, 

pardeamiento de semilla, desarrollo de patógenos, aumento de producción de 

CO2 y etileno al trasladarla a temperatura ambiente, mayor susceptibilidad a 

enfermedades y mayor permeabilidad de membranas celulares provocando 

salida de iones, siendo el daño progresivamente más severo durante el 

almacenamiento por largos periodos a bajas temperaturas (Li, Hall, & Saltveit Jnr, 

1993; Lurie, Ronen, & Aloni, 2019). 

Anterior a la manifestación de los síntomas de DPF en los frutos, como respuesta 

a la exposición a las bajas temperaturas, la permeabilidad de las membranas 

celulares aumenta y se observan alteraciones en la velocidad de respiración y 

producción de etileno, acumulación de sustancias tóxicas, cambios en la 

estructura celular y en la síntesis y activación de enzimas; estas respuestas 

primarias del tejido susceptible propician la aparición de los síntomas 

característicos del DPF (Lyons, 1973). 

El efecto dañino del enfriamiento a menudo se revela en la destrucción de los 

sistemas de membrana de las células, lo que lleva a la pérdida de la 

compartimentación celular. Los cambios en el estado de las membranas pueden 

conducir a reacciones secundarias o irreversibles, dependiendo de la 

temperatura, la duración de la exposición y la sensibilidad de la especie (Lyons, 

1973). 

Después de un enfriamiento prolongado, estos cambios causan la pérdida de la 

integridad de la membrana y la compartimentación, la fuga de solutos, la 

disminución de la actividad oxidativa de las mitocondrias, el aumento de la 

energía de activación de las enzimas unidas a la membrana causará una 
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interrupción y desequilibrio del metabolismo, la acumulación de sustancias 

tóxicas y los síntomas de DPF (Lyons, 1973). 

Un cambio en la fase (líquido-cristalino a gel) (Figura 4) o la fluidez de una 

membrana afecta tanto la permeabilidad al agua y la actividad de las enzimas 

incrustadas en la bicapa lipídica. El aumento de la permeabilidad, se manifiesta 

como una mayor tasa de fuga de electrolitos, en frutas sensibles al enfriamiento 

(Yi Wang, 1994). Lyons (1973) propuso originalmente que la permeabilidad de la 

membrana aumentaría a temperaturas de enfriamiento, pero el aumento en la 

fuga de electrolitos, sólo se observa después de varios días de enfriamiento para 

la mayoría de los cultivos de vegetales. Los cambios en la permeabilidad darían 

como resultado cambios en los niveles citosólicos de calcio, ya que la 

concentración de calcio en la pared celular y la vacuola es mayor que en el 

citosol.  

Se ha observado una estimulación inicial en la producción de etileno en varios 

tejidos vegetales después del almacenamiento en frío, este aumento en la 

biosíntesis de etileno fue asociado con un aumento en la síntesis de ácido 1-

aminociclopropano-I-carboxílico (ACC), el precursor metabólico del etileno y la 

actividad de la síntesis de ACC después del almacenamiento en frío (Chien, 

Wang & Adams, 1980). Asimismo, parecía haber una estimulación en la 

producción de ARNm que codifica una nueva proteína durante el 

almacenamiento en frío, pero el proceso de traducción no se completó hasta la 

transferencia a temperaturas más cálidas. Después del aumento inicial de etileno, 

la producción se detuvo incluso en presencia de altos niveles endógenos de ACC 

por lo que las temperaturas frías parecían dañar el paso de conversión entre ACC 

y etileno. (Chien, Wang & Adams, 1980). Este proceso ayuda a explicar el hecho 

de que muchas frutas no maduren normalmente después de ser almacenadas en 

frío durante largos periodos de tiempo. 
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Figura 4. Vía esquemática de los eventos que conducen a lesiones por frío en 
tejidos vegetales sensibles. Fuente: Vázquez et al.(2007). 

Lyons (1973) sugirió una teoría conocida como “teoría membranaria”, la cual 

señala que las modificaciones de los lípidos membranarios constituyen el evento 

primario de los desórdenes debidos al frío. En efecto el frío provoca 

modificaciones de la organización molecular y estructural de la matriz lipídica de 

las membranas. Al principio se pensó que el efecto inmediato de las bajas 

temperaturas era un aumento global de la microviscosidad de la matriz. Por 

debajo de una temperatura crítica denominada “temperatura de transición”, este 

fenómeno induce una organización de los lípidos membranarios en estructura 

rígida, denominada sólido-gel. Cuando la duración de esta perturbación por el frío 

ha sido lo suficientemente prolongada, provoca una gran extensión de zonas 
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rígidas en las membranas, lo que conduce a rupturas, pérdidas de elasticidad, 

agua, iones y metabolitos.  

2.9 Enzimas relacionadas al daño por frío  

El estrés oxidativo se produce cuando la generación de especies activas de 

oxígeno sobrepasa a la capacidad del vegetal para mantener la homeostasis del 

potencial redox, o simplemente, cuando la producción de especies reactivas de 

oxígeno sobrepasa la capacidad de la planta para capturarlas (Toivonen, 2004). 

Es importante señalar que el fenómeno del estrés oxidativo puede detectarse, 

tanto en frutas como en hortalizas de forma directa, como la acumulación de 

especies reactivas de oxígeno (ERO), aumento de la peroxidación lipídica, 

aumento de la permeabilidad de la membrana o acumulación de pigmentos 

marrón por pardeamiento enzimático, indirecta como cambios en los niveles de 

componentes de actividad antioxidante o en los sistemas enzimáticos 

antioxidantes (Toivonen,  2004). 

Los organismos poseen una serie de mecanismos de defensa con carácter 

antioxidante cuya misión es la de combatir las alteraciones oxidativas, intentando 

minimizar de esta manera las alteraciones y lesiones celulares. Estos 

mecanismos actúan con el objetivo de mantener el equilibrio pro-

oxidante/antioxidante desplazado a favor de estos últimos. El termino 

antioxidante puede definirse como cualquier sustancia que, estando presente a 

una concentración más baja comparada con el sustrato oxidable, inhibe o retrasa 

de un modo significativo la oxidación de dicho sustrato (Halliwell, 1989). 

Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxígeno, debido a que 

estos reaccionan o interactúan más rápidamente con las ERO que el resto de las 

moléculas presentes, en un determinado ambiente: membrana plasmática 

(vitamina E, carotenoides), citosol (super oxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), 

peroxidasa (PX), vitamina C), núcleo o líquido extracelular (vitaminas E y C). La 

acción del antioxidante es en sacrificio de su propia integridad para evitar 
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alteraciones en otras moléculas funcionalmente vitales: lípidos, proteínas, ADN, 

entre otros (Reiter, 1995).  

Uno de los mecanismos de defensa antioxidante es el sistema de defensa 

enzimático, el cual está constituido principalmente por enzimas antioxidantes que 

actúan convirtiendo las ERO en otras especies más estables. Sus actividades 

están estrechamente relacionadas y requieren la presencia de otras enzimas y 

sustratos para su correcto funcionamiento (Mittler, 2002). Los mecanismos 

enzimáticos incluyen a las enzimas superóxido dismutasa (SOD), ascorbato 

peroxidasa (AP), glutatión peroxidasa (GP) y catalasa (CAT). SOD actúa como la 

primera línea de defensa en contra de las ERO transformando el O·- en H2O2. 

Las enzimas AP, GP y CAT subsecuentemente lo detoxifican reduciéndolo a H2O. 

A diferencia de la mayoría de los organismos, las plantas tienen múltiples genes 

que codifican para SOD y AP, las cuales están específicamente localizadas en 

los cloroplastos, la mitocondria, peroxisomas, citosol y apoplasto (Asada, 2006).  

La extensión del estrés oxidativo en una célula está determinada por la cantidad 

de superóxido, H2O2 y radicales hidroxilo. Por lo tanto, el balance de las 

actividades de SOD, AP y CAT es crucial para suprimir los niveles tóxicos de las 

ERO en la célula. Si cambia el balance de estas enzimas se inducen mecanismos 

compensatorios que involucran a otras enzimas, por ejemplo, cuando se reduce 

la actividad de CAT otras enzimas como ascorbato peroxidasa (AP) y glutatión 

peroxidasa (GP) son inducidas. 



 

23 
 

Por ejemplo, en un proceso habitual en la célula, la superóxido dismutasa (SOD) 

elimina el radical anión superóxido (O2
·-) transformándolo en peróxido de 

hidrogeno, el cual será́ eliminado posteriormente por acción de la CAT o la GP. 

La CAT es la encargada de completar el proceso de eliminación del O2
·-, 

catalizando la descomposición del peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno 

(Mittler, 2002). 

La GP es una metaloenzima que tiene como función principal la eliminación del 

H2O2, y para desempeñar su función, requiere la presencia de glutatión reducido 

(GSH), un tripéptido de glutamato, cisteína y glicina, con un grupo sulfidhirilo (–

SH). El glutatión reducido es utilizado como donador de un átomo de hidrógeno 

(electrón) y el radical que se forma se estabiliza reaccionando con otro radical 

formando disulfuro de glutatión o glutatión oxidado (GSSG). La reducción del 

GSSG por acción de la enzima glutatión reductasa (GR) regenera el GSH. En 

esta reducción se invierte una molécula de NADPH, que se regenera por la acción 

de la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa de la vía de la pentosa fosfato (Mittler, 

2002).  
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3  CHILES PUNGENTES MEXICANOS: UNA REVISIÓN DEL 
ESTADO DEL ARTE: CULTIVO, USOS Y MANEJO 

POSTCOSECHA DE ESTOS FRUTOS3 

3.1  Resumen 

El género Capsicum está compuesto por una gran diversidad de especies de 

chiles con distintas características físicas, químicas y organolépticas, algunos de 

ellos pueden tener beneficios para la salud. Los frutos de este género se 

clasifican según sus características organolépticas. La pungencia o el picor es 

una de las clasificaciones más utilizadas para estos frutos. Dentro de esta 

clasificación se pueden encontrar tres grupos: no picante, moderadamente 

picante y muy picante. En general, muchos consumidores prefieren especies de 

chile no pungentes que sólo proporcionan sabor a chile y color a los platillos. 

Trabajos previos se han enfocado principalmente en el estudio de frutos con baja 

pungencia, sin considerar el potencial que pueden tener los frutos con alta 

pungencia y con alto contenido de capsaicinoides, que pueden ser utilizados en 

distintas áreas de la industria farmacéutica y alimentaria. La presente revisión del 

estado del arte es una recopilación de la información que existe sobre las 

diferentes especies de chiles picantes a nivel mundial, clasificación taxonómica, 

descripción botánica, forma de producción. Se mencionan las principales 

especies para proporcionar un panorama previo a estudios posteriores. 

Palabras clave: Capsicum, chiles picantes, pungencia.  
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Mexican hot peppers: a review of the cultivation, uses and post-harvest 

handling of these fruits 4 

3.2 Abstract  

The Capsicum genus is composed of a great diversity of chilli species with 

different physical, chemical and organoleptic characteristics, some of them may 

have benefits for health. The fruits of this genus can be classified according to 

their organoleptic characteristics. The pungency or hot is one of the most used 

classifications for these fruits. Within this classification, three groups can be 

found: not pungent, moderately pungent and very pungent. In general, many 

consumers prefer non-pungent chilli species that only provide chilli flavor and 

color to the dishes. Previous work has been carried out principally in the study of 

low pungency fruits, without considering the potential that can have the fruits with 

high pungency and with high capsaicinoid content, which can be used in different 

areas of the pharmaceutical and food industry. The present review of the state of 

the art is a compilation of the information that exists on the different species of hot 

chili worldwide, taxonomic classification, botanical description, and form of 

production. The main species are mentioned to provide an overview prior to 

further studies. 

 

Key words: Capsicum annuum, hot chili, pungency.
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3.3 Introducción 

Los chiles (nombre español derivado de la lengua náhuatl (chillitl, ají), son 

miembros del género Capsicum, el cual se ha cultivado ampliamente, 

inicialmente en América y luego del contacto europeo, en todo el mundo (Araceli, 

2009). Existen aproximadamente 25 especies reconocidas de estos frutos, sin 

embargo, sólo cinco tienen importancia económica relevante: C. annuum, C. 

frutescens L., C. baccatum L., C. pubescens (Ruiz & Pav.) y C. chinense Jacq 

(Kraft et al., 2014).  

Se cree que estas cinco especies fueron domesticadas en dos diferentes 

regiones de América, C. annuum y C. frutescens en Mesoamérica y C. baccatum, 

C. pubescens y C. chinense en América del Sur (Perry et al., 2007), además de 

que formaron parte de las primeras plantas domesticadas en este continente, 

existe evidencia arqueológica de que en México los humanos han estado usando 

chiles silvestres desde hace aproximadamente 8000 a. C., como parte de una 

dieta compleja (Araceli et al., 2009). En cuanto a la domesticación de esta planta 

se encontraron evidencias en el valle de Tehuacán (Centro de México), que datan 

de aproximadamente 5000-6000 a. C., por lo que las culturas de este continente 

tenían un arraigo especial por estos frutos (Pickersgill, 2007). 

Después del esparcimiento de este cultivo en el mundo posterior a la colonización 

de América, sólo los frutos menos picantes lograron desarrollarse de mejor forma 

en los climas más fríos de Europa, por lo que éstos tuvieron una mejor aceptación 

en los nuevos consumidores y se convirtieron en los más producidos y 

consumidos en el mundo (Attokaran, 2017b). 

La presente revisión resalta la importancia de las especies picantes, las cuales 

han sido poco estudiadas, resaltando su forma de producción, las características 

de los frutos, sus usos, los beneficios de su consumo y sus formas de 

conservación.  
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3.4 Clasificación taxonómica  

La clasificación taxonómica de Capsicum se muestra en el Cuadro 1. En el 

Cuadro 5 se muestran las 33 especies del género Capsicum que han sido 

identificadas, así como 10 variedades, las cuales se han diferenciado de acuerdo 

a sus características fenotípicas, como la morfología de la flor o del fruto 

(Latournerie et al.,2002; Alonso et al., 2008; Pérez et al., 2008; Pérez et al., 

2015;).  

El género Capsicum se conforma de una gran variedad de frutos con diferentes 

formas, tamaños y colores. Dentro de esa gama de colores encontramos frutos 

verdes, amarillos, blancos, morados, rojos, naranjas y cafés. Estos colores 

dependen en gran medida de estado de madurez, así como de la variedad 

cultivada (Bosland & DeWitt, 2009). C. annuum forma parte de las cinco 

variedades domesticadas de mayor importancia económica, además de ser la de 

mayor diversidad en cuanto a forma, color, tamaño y pungencia de frutos se 

refiere. Aunque esta especie es la de mayor importancia económica y cuenta con 

una gran diversidad de frutos, aún no se logra un conceso sobre su lugar de 

origen, ni de la cantidad de cultivares que se han domesticado a lo largo del 

tiempo (Perry et al., 2007). 

Una de las principales características de clasificación de los frutos del género 

Capsicum, es la pungencia de sus frutos. Una forma común de clasificación se 

relaciona con la pungencia y el sabor dulce, sin pungencia (Pérez-Castañeda et 

al., 2015). 
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Cuadro 5. Especies y variedades de Capsicum diferenciadas de acuerdo a sus características fenotípicas. 

Especie de Capsicum Variedad Especie de Capsicum Variedad 

C.annuum L. C.annuum var. annuum L C. galapagoense H.  

 
C. annuum var. glabriusculum H & P. C. geminifolium H.  

C. baccatum L C. baccatum var. baccatum L C. hookerianum K.  

 
C. baccatum var. praetermissum H. C. lanceolatum G.  

 
C. baccatum var. umbilicatum H & B. C. leptopodum K.  

C. buforum H.  C. lycianthoides B.  

C. campylopodium S.  C. minutiflorum H.  

C. cardenasii H & P.  C. mirabile M. S.  

C. chacoense H.  C. mositicum T.  

C. chinense Jacq.  C. parvifolium S.  

C. ciliatum K.  C. pubescens R & P.  

C. coccineum H.  C. rhomboideum K  

C. cornutum H.  C. schottianum S.  

C. dimorphum K.  C. scolnikianum H.  

C. dusenii B.  C. tovarii E.  

C. eximium H. C. eximium var. eximium C. villosum S. C. villosum var. muticum Sendtn. 

 
C. eximium var. tomentosum E & P.  C. villosum var. villosum 

C. flexuosum S.  Tubocapsicum anomalum F & S.  

C. frutescens L.  Witheringia stramoniifolia K.  

Fuente: Pérez et al. (2015).
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3.5 Capsaicinoides, el picor de los chiles 

Actualmente existe un incremento en la demanda y consumo de chile a nivel 

mundial, una de las razones de este incremento tiene que ver con su alto 

contenido de compuestos benéficos para la salud, dentro de los que destacan las 

vitaminas A y C, compuestos antioxidantes (como compuestos fenólicos, 

flavonoides, carotenoides y capsaicina) que tiene un gran potencial nutracéutico. 

(Liu et al., 2013). El chile presenta también una gran variedad de formas de 

consumo, se puede consumir fresco, seco, en conserva o como condimento. Es 

gracias a esta versatilidad de consumo y a su sabor picante característico que 

estos frutos tienen una gran apreciación por parte del consumidor (Vázquez et 

al., 2007). El sabor pungente característicos de los frutos de chile está dado por 

un grupo de compuestos llamados capsaicinoides (CAP´s), que son sintetizados 

por la planta como un mecanismo de protección contra los mamíferos, quienes 

son sensibles a los chiles pungentes (Vázquez et al., 2007). 

El contenido de CAP´s en los frutos depende de muchos factores entre los que 

destacan, las condiciones de desarrollo del cultivo, el estado de madurez y el 

genotipo (Naves et al., 2019). Dentro de las diferentes especies de Capsicum, se 

puede encontrar una gran variación en el grado de picor, que se relaciona con la 

capacidad que presenta cada especie para acumular capsaicinoides. 

Actualmente, el chile habanero (C. chinense) es considerado como uno de los 

chiles más picantes. Hoy en día algunas especies de C. annuum pueden alcanzar 

un grado de picor similar, cuando se someten a condiciones de producción 

(mayor cantidad luz, estrés hídrico programado y aplicación de compuestos 

químicos) que ayudan a la planta a acumular una mayor cantidad de 

capsaicinoides (Naves et al., 2019; Vázquez et al., 2007). 

Debido a la cercana localización de los capsaicinoides con las semillas, diversos 

estudios indican que éstos tienen un papel en la protección química de las 

semillas (García et al., 2019). Esta protección ha permitido una buena dispersión 

de estas semillas, protegiéndolas principalmente de mamíferos que pudieran 

dañarlas durante su paso por el tracto digestivo al consumir los frutos. Las aves, 
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por otra parte, son animales insensibles a los capsaicinoides, por lo que han sido 

el principal mecanismo de dispersión de estas plantas (Tewksbury et al., 2006). 

Los CAP´s poseen una estructura química que consiste en un núcleo fenólico 

unido mediante un enlace amida a un ácido graso. En el metabolismo de los 

capsaicinoides, la porción fenólica es la vainillilamina, que se forma a partir de la 

fenilalanina por medio de la ruta de los fenilpropanoides. El ácido graso se forma 

a partir de aminoácidos de cadena lateral ramificada, ya sea valina o leucina. Las 

diferencias estructurales de los diversos CAP’s residen precisamente en la 

naturaleza de la cadena lateral, que puede ser de 9 u 11 carbonos de largo, con 

un número variable de enlaces dobles colocados en diferentes posiciones 

(Vázquez et al., 2007). 

Actualmente se conocen alrededor de 22 tipos de capsaicinoides diferentes, de 

los cuales la capsaicina y la dihidrocapsaicina constituyen más de 90 % del total 

presente en los frutos (Vázquez et al., 2007).  

Además de la función de protección de las semillas, los capsaicinoides tienen 

diversas aplicaciones en diferentes industrias, en la industria farmacéutica los 

capsaicinoides son muy valorados debido a sus propiedades analgésicas, 

antinflamatorias, antioxidantes e incluso anticancerígenas (Al-Snafi, 2015), por lo 

que su análisis comienza a tomar mayor relevancia en los últimos tiempos, 

aunque aún hay pocos estudios al respecto. 

3.6 Chiles picantes  

Los compuestos bioactivos contenidos en los frutos de chiles picantes, pueden 

proporcionar a la dieta y el beneficios a la salud humana, que incluyen efectos 

antioxidantes, antiinflamatorios y analgésicos, así como de tipo hipolipidémico e 

hipoglucémico (Khovidhunkit & Wittayalertpanya, 2009; Sanatombi & Rajkumari, 

2019). 

Los chiles picantes verdes o rojos del género Capsicum son la especia más 

utilizada en el mundo, por lo que éstos forman parte de cientos de recetas de 
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comidas en restaurantes y hogares (Abdel-Salam, 2016); sin embargo, la 

comercialización y producción de muchas especies sólo se practica de manera 

local, por lo que no existe información acerca de ellos.  

A continuación, se describe la taxonomía, características de los frutos, las labores 

de cultivo, los usos y formas de consumo, así como las más recientes 

investigaciones de las cinco principales especies domesticadas de chiles 

picantes. 

3.6.1 Capsicum annuum 

Capsicum annuum es el más popular entre las cinco especies domesticadas de 

chiles. Sus frutos son los más comunes y los más cultivados en el mundo. El 

grupo Capsicum annuum incluye chiles de una amplia variedad de formas y 

tamaños con diferentes niveles de color y picor. Capsicum annuum es nativo de 

la región que comprende Mesoamérica (Bosland & DeWitt, 2009; Ciju, 2019). 

Los miembros principales de este grupo incluyen chiles jalapeños y chipotles, 

chiles Serranos, chilaca, chile pasilla, chile Anaheim, pimientos Fresno, chile 

Mirasol, chile Guajillo, chile Cascabel, pimientos de cayena, pimiento o pimientos 

de cereza, pimientos de ojo de pájaro, pimientos tailandeses, pimientos Friggitello 

y pimientos Peperoncini, pimientos de cera húngara, pimientos de plátano, chile 

Poblano y chile ancho entre otros (Ciju, 2019). 

Descripción de la planta y los frutos  

Capsicum annuum es una planta herbácea anual, pero se puede cultivar como 

una planta perenne arbustiva altamente ramificada. La planta crece hasta una 

altura de un metro o más y tiene hojas lanceoladas, dependiendo del tipo de 

cultivar. Las flores son solitarias, de color blanco o blanquecino, a veces de color 

púrpura dependiendo del cultivar. Las frutas son bayas que pueden ser de color 

verde, amarillo, naranja o rojo cuando están maduras. El tamaño del fruto, la 

forma y el nivel de pungencia también varían con el tipo de cultivar (Bosland & 

DeWitt, 2009; Moreno & Mendoza, 2011; López-López et al., 2015; Ciju, 2019).  
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3.6.2 Capsicum baccatum 

Capsicum baccatum es una de las cinco especies domesticadas del género 

Capsicum. Como la mayoría de las otras plantas de chile, es nativa de América 

del Sur. Los miembros del grupo C. baccatum se conocen comúnmente como 

pimientos 'aji'. Tres variedades reconocidas de C. baccatum son, C. baccatum 

var. baccatum, C. baccatum var. pendulum y C. baccatum var. Microcarpum. Los 

principales miembros de C. baccatum son pimientos ají amarillo, pimientos ají 

habanero, pimientos ají cristal, pimientos ají piña, pimientos ají gota limón, 

pimientos corona de Bishop y pimientos piquante (Bosland & DeWitt, 2009; do 

Rêgo & Casali, 2009). 

Descripción de la planta y los frutos  

Capsicum baccatum es un arbusto perenne, de crecimiento alto. Cuando la 

planta está completamente desarrollada, crece hasta una altura de 1.5 metros. 

Esta especie es fácil de cultivar y prospera bien en un clima cálido y tropical. En 

el caso de C. baccatum var. péndulo, las flores son de color crema con manchas 

amarillas o verdes y las frutas son alargadas con semillas de color crema. Las 

flores son polinizadas por insectos o autopolinizadas (Bosland & DeWitt, 2009; 

Ciju, 2019). 

Las frutas son bayas grandes y carnosas, con numerosas semillas en su interior. 

Las frutas inmaduras generalmente aparecen erectas en la planta y toman una 

forma pendular a medida que maduran. Existen frutos de diferente forma, color y 

tamaño dentro de C. baccatum, también varían en el picor por lo que van de frutos 

con escaso picor hasta frutos muy picantes (Ciju, 2019). 

3.6.3 Capsicum chinense 

Capsicum chinense es un miembro del complejo C. annuum. Como la mayoría 

de las otras especies de chile, C. chinense también es nativo de las Américas 

(más recientemente, América Central, la región de Yucatán en México y las islas 

del Caribe). Los chiles C. chinense son uno de los grupos de pimientos más 



 

40 
 

picantes del mundo. Son conocidos por sus variados colores y sabores. Tienen 

un alto valor ornamental debido al atractivo follaje de hoja perenne y frutas 

multicolores con diferentes tamaños y formas (Antonious et al., 2009; Lim & Lim, 

2013b).  

Los principales miembros de C. chinense son los pimientos habanero (de las islas 

del Caribe, América Central y México), pimientos Arriba Saia (de Brasil), los 

pimientos Datil (de Florida), los pimientos Fatalii (del sur de África central), Bhut 

Jolokia o pimientos fantasma (de Assam, India), pimientos de escorpión de 

Trinidad (de Trinidad), pimientos de Kambuzi, pimientos de Malawi, pimientos de 

Carolina Reaper (de Carolina del Sur), pimientos Adjuma (de Surinam) y 

pimientos Ají (de Puerto Rico, Venezuela) (Bosland & DeWitt, 2009; Ciju, 2019). 

Descripción de la planta y los frutos  

Las plantas tienen un hábito de crecimiento de tropical a subtropical y no 

sobreviven en climas fríos de invierno. El hábito de crecimiento de las plantas 

varía desde un arbusto perenne pequeño y compacto hasta un arbusto perenne 

alto, muy ramificado, dependiendo del tipo de cultivar. Las flores son pequeñas y 

blancas con cinco pétalos. Las frutas son bayas carnosas con colores brillantes. 

Las frutas varían en color y forma según el tipo de cultivar. Los colores más 

comunes son los colores brillantes como el rojo, naranja, amarillo, marrón y 

morado (Lim & Lim, 2013b; Ciju, 2019). 

3.6.4 Capsicum frutescens 

Capsicum frutescens es miembro del complejo Capsicum annuum. Al igual que 

otras plantas de chile, C. frutescens también es nativo de América del Sur o 

Central. La planta es conocida por producir frutos pequeños pero muy picantes. 

La característica distintiva más importante de C. frutescens es que sus pequeños 

frutos picantes, crecen erguidos en los brotes y pueden producir 100 o más frutos 

en una estación (Ciju, 2019; Riva, 2019). 
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Los principales miembros de este grupo son los pimientos Tabasco, los pimientos 

hawaianos, pimientos Malagueta, pimientos Cabai Rawit (de Indonesia), 

pimientos Piri Piri (ojo de pájaro africano o diablo africano), los pimientos Siling 

Labuyo (de Filipinas) y los pimientos Xiaomila (de China) (Bosland & DeWitt, 

2009; Ciju, 2019). 

Descripción de la planta y los frutos 

Las plantas de C. frutescens son arbustos perennes de crecimiento compacto. 

Esta especie se puede cultivar como un cultivo anual en climas templados, y se 

caracterizan por ser plantas altamente ramificadas, con muchos tallos y un 

crecimiento de entre 30 cm y 1.5 metros de altura, dependiendo del clima local y 

las condiciones de crecimiento. Las flores son blancas sin manchas y tienen 

anteras moradas. Las frutas maduras son bayas pequeñas, muy picantes, de 

color rojo que crecen erectas en las plantas. La forma del fruto varía de elipsoide-

cónica a lanceoloide según el tipo de cultivar. El fruto mide aproximadamente 10–

20 mm de largo y 3–7 mm de diámetro (Bosland & DeWitt, 2009; Lim & Lim, 

2013c; Ciju, 2019 Riva Ruiz, 2019). 

3.6.5 Capsicum pubescens 

Al igual que otras plantas de chile, Capsicum pubescens también es nativa de 

América Central y del Sur (particularmente, Bolivia y Perú). Entre las cinco 

especies de pimiento domesticadas esta es la más difícil de cultivar, debido a sus 

requisitos específicos de crecimiento. Está estrechamente relacionado con 

especies silvestres de pimientos como C. tovarii, C. cardenasii y C. eximium 

(Bosland & DeWitt, 2009; Yamamoto, Djarwaningsih, & Wiriadinata, 2013). 

Los rasgos importantes que distinguen a las plantas de C. pubescens de otras 

plantas de chile son sus hojas peludas, junto con sus semillas negras. Las plantas 

de C. pubescens tienen una vida relativamente larga, hasta 15 años, en 

comparación con otras plantas de chile y a veces se convierten en un árbol 

pequeño, conocido ocasionalmente como "chile de árbol". Con respecto a otras 
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plantas de chile, C. pubescens soporta temperaturas más frías, crece a mayores 

elevaciones, pero son sensibles a las heladas. Los principales miembros del 

grupo C. pubescens son los pimientos Rocoto (p. Ej., Rocoto Longo) o los 

pimientos quechua (del Perú), Locoto incluye 'Canario' (amarillo), 'Rojo' (rojo) y 

pimiento naranja  (Ciju, 2019). 

Descripción de la planta y los frutos 

C. pubescens son arbustos perennes de crecimiento rápido que a veces crecen 

como plantas trepadoras altas. En pleno crecimiento, alcanza una altura de 60-

75 cm. La planta puede crecer hasta 2.5 - 4 metros de altura bajo condiciones 

favorables de clima y crecimiento. Las hojas son de color verde brillante, ovadas 

con puntas puntiagudas con un pecíolo de 5–12 mm de largo. Cada hoja 

individual mide aproximadamente 5–12 cm de largo y 2.5 a 4 cm de ancho. 

(Bosland & DeWitt, 2009; Yamamoto et al., 2013). 

Las flores púrpuras son solitarias o nacen en pares y se mantienen erguidas de 

los brotes. Son de cáliz de cinco dientes y tienen corolas moradas, con anteras 

moradas y blancas. Las frutas son bayas grandes y carnosas que normalmente 

tienen forma de pera o manzana y contienen numerosas semillas negras en su 

interior y en general son altamente perecederas debido a su naturaleza carnosa. 

(Bosland & DeWitt, 2009; Ciju, 2019). 

Principales labores de cultivo para el género Capsicum  

En general las cinco principales especies domesticadas de Capsicum tienen un 

manejo agronómico similar. Son plantas de habito de crecimiento tropical a 

subtropical, con requerimiento de climas cálidos, húmedos y libres de heladas, 

ya que la mayoría de ellas son sensibles a las bajas temperaturas, con excepción 

de Capsicum pubescens, la cual soporta temperaturas de hasta 4.4 °C, pero sin 

la presencia de heladas. Estas especies se cultivan mediante la propagación por 

medio de semillas, las cuales son germinadas en almácigos durante un periodo 

de 3-4 semanas. Las plántulas pueden ser transplantadas cuando alcanzan una 
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altura entre 8 y 10 cm. En general las especies del género Capsicum se 

desarrollan mejor en suelos arcillosos muy fértiles, ricos en humus y bien 

drenados, además requieren un buen manejo de la fertilización y el riego durante 

todo su desarrollo (Bosland & DeWitt, 2009; Lim & Lim, 2013a; Sánchez, 2016; 

Ciju, 2019; Riva Ruiz, 2019) 

3.7 Clasificación basada en la pungencia de los chiles  

Las variedades de chile se pueden clasificar en tres grupos en función de la 

pungencia de los frutos. Estos son: no picante, ligeramente picante y muy picante. 

La mayoría de los chiles largos y estrechos, como los chiles verdes, son muy 

picantes, mientras que los chiles cortos y de carne gruesa como los jalapeños 

son ligeramente picantes. Los pimientos son chiles no picantes. En general, los 

pimientos Capsicum frutescens y Capsicum chinense son mucho más picantes 

que el grupo de pimientos Capsicum annuum (Ciju, 2019). 

El contenido pungente de los chiles se clasifica en términos de "Unidades 

Scoville" (SHU). El índice de Scoville se mide en múltiplos de 100 unidades donde 

los pimientos dulces forman parte de los chiles no picantes con un valor de 0 y la 

capsaicina pura con un valor de 16,000,000 SHU. El nivel de picor de todos los 

otros chiles se encuentra entre estos dos extremos (Naves et al., 2019). 

Para las siguientes especies cultivadas de chile los niveles de SHU son: 

Capsicum chinense por encima de 1,000,000 SHU; Capsicum frutescens hasta 

150,000 SHU; Capsicum annuum hasta 100,000 SHU; Capsicum pubescens 

hasta 50,000 SHU; Capsicum baccatum hasta 30,000 SHU (Yánez et al., 2015; 

Ciju, 2019). 

3.8 Manejo poscosecha en chile pimientos 

Los principales determinantes de la madurez de los frutos de chile son el tamaño, 

la firmeza y el color. El tamaño de la fruta de los chiles verdes maduros debe ser 

de mediano a grande (8 a 12 cm) y los frutos deben ser firmes, con un color verde 

brillante y una apariencia fresca. Los chiles de colores y rojos deben tener una 
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coloración mínima del 50 % para lograr un desarrollo completo del color. Los 

principales índices de calidad considerados para los chiles son forma, tamaño y 

color uniforme, típicos de la variedad (Vázquez et al., 2010b). 

Los frutos de chile deben ser firmes al tacto y libres de defectos como grietas, 

descomposición y quemaduras solares. Los chiles frescos generalmente se 

comercializan como tales y sólo ocasionalmente se almacenan en frío. Por lo 

tanto, se dispone de muy poca información publicada sobre este aspecto. En 

general se sabe que el almacenamiento óptimo es a 7.5 °C (45 ° F) con más del 

95 % de HR (humedad relativa,) lo que proporciona una vida útil máxima de 3-5 

semanas (Handerburg et al., 1988). 

3.9 Trastornos fisiológicos posteriores a la cosecha 

Los trastornos abióticos de los chiles incluyen quemaduras solares, lesiones por 

rozamiento, apariencia de marchitez y daño por frío. Uno de los problemas más 

frecuentes en la poscosecha de los frutos de chiles es el daño por frío. La 

sintomatología incluye picaduras y ablandamientos en superficie, fuga de 

electrolitos, ataque de microorganismos (hongos) y pardeamiento interno de 

semillas y placenta (Lin et al., 1993; Lurie et al., 2019). 

3.10 Trastornos patológicos poscosecha 

Los principales trastornos patológicos posteriores a la cosecha son la 

descomposición y la pudrición de los frutos de chile. Los organismos comunes 

que causan la descomposición son un grupo de hongos como Botrytis spp. y 

Alternaria spp. Además de esto, durante el almacenamiento también se observan 

pudriciones suaves de origen fúngico y bacteriano (Luo, Purdy, & Avis, 2019). El 

daño mecánico (aplastamiento, pinchazos, raspaduras, etc.) es común en los 

chiles; las lesiones físicas no sólo disminuyen la calidad visual de los chiles, sino 

que también causan una mayor pérdida de peso y descomposición (Cantwell, 

1998). 
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3.11 Beneficios del consumo de chile 

Los pimientos picantes se cultivan para diferentes propósitos, son utilizados 

como verduras, especias, condimentos, salsas y encurtidos, además se pueden 

procesar en chiles secos para fines de exportación y uso a largo plazo. Según 

diversos trabajos, los chiles son ricos en vitaminas, minerales y fibra dietética 

total. Son una fuente moderada de proteínas y carbohidratos. También son una 

buena fuente de capsaicina y compuestos fenólicos, los cuales son antioxidantes 

de gran importancia. Además se cree que los chiles tienen algunas propiedades 

medicinales (Sánchez et al., 2016). 

El chile es un buen remedio casero para los resfriados, ayuda a aliviar el dolor de 

garganta y la temperatura. Son conocidos por sus propiedades estimulantes del 

corazón, además de que se usan con eficacia para aliviar afecciones médicas 

como diferentes tipos de cáncer (cáncer de próstata, cáncer de piel, cáncer de 

pulmón, cáncer de estómago), articulaciones dolorosas, dolor de muelas, 

bronquitis, dolores de cabeza, úlceras (úlceras estomacales, úlceras pépticas), 

artritis y psoriasis. Estimulan la circulación sanguínea, detienen el sangrado y 

reducen el colesterol. También se recomienda como una dieta para bajar de peso 

(Antonio, Wiedemann, & Veiga Junior, 2018). 

3.12 Usos alimenticios del chile  

Los chiles picantes se pueden comer crudos, salteados o se pueden agregar 

como ingrediente en otras preparaciones culinarias. Los frutos de chile se pueden 

usar de diferentes maneras para producir diferentes sabores. Moler las frutas 

frescas produce un sabor picante particular y sabroso. Moler las frutas secas le 

da otro sabor fuertemente picante. Tostar o freír frutos secos antes de molerlos 

produce otro sabor ahumado y menos picante. Remojar las frutas de chile en 

agua produce otro tipo de sabor (Pol, Siddiq, & Shahzad, 2018). Los chiles verdes 

frescos se utilizan en diversas preparaciones alimenticias para agregar sabor y 

pungencia a los platillos. Se pueden picar o cortar en rodajas o dividir en mitades. 

En ocasiones se utiliza la pasta de chile para agregar sabor y pungencia a las 

preparaciones de alimentos (Pol, Siddiq, & Shahzad, 2018). 
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3.13 Usos industriales del chile 

De los frutos de chile se pueden obtener oleorresinas, las cuales son extractos 

fabricados de chiles picantes deshidratados. Su uso principal es como aditivo 

alimentario el cual le brinda picor a la comida. La oleorresina de Capsicum spp. 

también es utilizada para la condimentación de diversos productos cárnicos, tanto 

por el color como el sabor que le puede brindar a estos alimentos. Además de 

estos usos, las oleorresinas también son utilizadas como equipo de protección 

personal al ser un componente principal del gas pimienta. En la agricultura este 

compuesto sirve como insecticida y repelente de muchas plagas que afectan a 

gran variedad de cultivos. Actualmente la industria farmacéutica propone el uso 

de estos compuestos como analgésicos debido a sus propiedades para inhibir la 

transmisión del dolor (Pol, Siddiq, & Shahzad, 2018; Ciju, 2019). 

3.14 Conclusiones y perspectivas 

Se ha logrado un progreso significativo en la investigación de las variedades de 

chiles picantes; sin embargo, todavía existe una gran cantidad de especies con 

gran potencial nutrimental y nutraceútico que no han sido estudiadas, por lo que 

esta línea de investigación aún tiene un largo camino por recorrer.  

En general existe información acerca de los factores que influyen en las 

características de los frutos durante su cultivo y en la etapa de poscosecha y 

procesamiento. La evaluación de diferentes condiciones de cultivo y los métodos 

de conservación en nuevas especies sería útil para encontrar nuevos canales de 

comercialización, con el fin de ofrecer al consumidor otras alternativas con similar 

o mayor valor nutrimental. Se han realizado esfuerzos considerables por 

conservar algunas de las especies menos estudiadas; sin embargo, se podría 

perder una gran diversidad de especies y frutos si se continua con la tendencia 

actual de sólo estudiar las variedades de mayor importancia económica.  
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4 ATRIBUTOS DE CALIDAD Y PROPIEDADES ANTIOXIDANTES 
DE LOS PIMIENTOS DE CHILE SERRANO (Capsicum annuum 
L.) AFECTADOS POR LAS CONDICIONES TÉRMICAS EN EL 
PERIODO POSTERIOR A LA COSECHA5  

4.1 Resumen 

Las frutas del género Capsicum son ingredientes alimenticios comunes en 

muchos países, por lo que es importante preservar sus propiedades 

nutricionales. El objetivo de este estudio fue evaluar la modificación de los 

atributos de calidad y las propiedades antioxidantes del chile Serrano (Capsicum 

annuum L.) durante el periodo poscosecha en diferentes condiciones térmicas. 

Se implementó un periodo de almacenamiento de 33 días a 4, 8 y 25 ° C. Las 

frutas a 4 y 8 ° C mostraron los cambios más pequeños en la pérdida de peso, la 

textura y el ángulo de matiz, pero la atenuación se identificó en las semillas y 

tejidos de las frutas almacenadas a 4 ° C, lo que se asoció con una lesión por 

frío. Los fenoles solubles totales y la capsaicina aumentaron con el tiempo a 25 ° 

C, pero permanecieron sin cambios en las frutas almacenadas a 4 y 8 ° C. La 

capacidad antioxidante no se vio afectada por la maduración o la baja 

temperatura. El almacenamiento a 8 ° C permitió el mantenimiento de los chiles 

Serranos en condiciones óptimas durante todo el periodo posterior a la cosecha. 

Palabras clave: Capsicum annuum, poscosecha, refrigeración, chile Serrano.
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Quality attributes and antioxidant properties of serrano chili pepper 

(Capsicum annuum L.) affected by thermal conditions in the postharvest 

period6 

4.2 Abstract 

Fruits of the genus Capsicum are common food ingredients in many countries, so 

it is important to preserve their nutritional properties. The objective of this study 

was to evaluate the modification of the quality attributes and antioxidant properties 

of Serrano chili pepper (Capsicum annuum L.) during the postharvest period 

under different thermal conditions. A storage period of 33 d was implemented at 

4, 8, and 25°C. Fruits of 4 and 8°C showed the smallest changes in weight loss, 

texture, and hue angle, but darkening was identified in the seeds and tissues of 

fruits stored at 4 °C, which was associated with chilling injury. Total soluble 

phenols and capsaicin increased with time at 25°C but remained unchanged in 

fruits stored at 4 and 8°C. The antioxidant capacity was not affected by ripening 

or by low temperature. Storage at 8 °C allowed for the maintenance of Serrano 

chili peppers at optimum conditions throughout the postharvest period. 

Key words: Capsicum annuum, postharvest, refrigeration, Serrano chili pepper 
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4.3 Introduction 

The genus Capsicum (Solanaceae) whose origin and domestication have been 

located in regions of Latin America (DeWitt and Bosland, 2014), produces fruit 

that are consumed in many countries either fresh, as a spice, in combination with 

other vegetables, in the form of salads or sauces (Kantar et al., 2016), or in 

processed foods (Toledo et al., 2016). The fruit of Capsicum spp. constitute an 

important source of vitamin C (Li et al., 2017), vitamin E, several minerals (Kantar 

et al., 2016) and phenolic compounds that confer high antioxidant potential 

(Ghasemnezhad et al., 2011; Loizzo et al., 2015; Sricharoen et al., 2017). 

Depending on maturity, these fruits may have a high carotenoid content (Avalos-

Llano et al., 2018), and pungent species are rich in capsaicinoids (Sricharoen et 

al., 2017), which increase the antioxidant potential. 

Among the different species, the cultivars of Capsicum annuum exhibit the highest 

antioxidant potential (Loizzo et al., 2015). The Serrano chili pepper (C. annuum 

L.) is one of the most preferred cultivars among those that are of the pungent type 

(Castellón-Martínez et al., 2012) and is also among those with the highest 

antioxidant potential due to its high content of capsaicinoids (González-Zamora 

et al., 2013), phenolic compounds (Alvarez et al., 2011) and ascorbic acid 

(Medina-Juárez et al., 2012). Serrano peppers are consumed mainly in their fresh 

and green stages (Vázquez-García et al., 2010), so their postharvest life has been 

defined as the time required for them to change from a green to red or orange 

tonality or the time required to lose their turgid consistency due to transpiration 

(Martínez Zambrano et al., 2005). Refrigeration in the range between 4 and 8°C 

has been used to maintain quality attributes in several types of pepper fruit 

(Martínez et al., 2005; Lim et al., 2007). 
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Refrigeration has been evaluated, even in combination with other technologies, 

such as biopolymer coatings (Xing et al., 2011) or the application of substances 

such as methyl jasmonate (Wang et al., 2019), to lengthen shelf life. However, it 

is necessary to know the specific resistance of a fruit to low temperatures because 

the sensitivity to chilling injury is unique to each cultivar (Smith et al., 2006), and 

this has not been studied in Serrano chili peppers. The objective of this work was 

to evaluate the modification of the quality attributes and antioxidant properties of 

Serrano chili peppers (Capsicum annuum L.) during the postharvest period under 

different thermal conditions to provide information that allows for the improvement 

of their commercialization potential. 

4.4 Materials and methods 

4.4.1 Plant material 

The experimental material consisted of 40 kg of Serrano chili peppers (Capsicum 

annuum L.) cv. Camino Real. Their physiological conditions corresponded to 

commercial maturity. Fruits were free of damage and had a length of 10 cm and 

a dark green color. 

4.4.2 Experimental organization 

Batches with 250 g of fruit were prepared. Three groups of 33 batches were 

formed and placed in storing rooms at 4 (±2), 8 (±2), and 25 (±2) °C, denoted as 

T4, T8, and T25, with an average relative humidity (RH) of 88, 87, and 76%, 

respectively. Samples from each condition were taken every 72 h for 33 d to 

evaluate weight loss, color, firmness, titratable acidity, total soluble solids, content 

of total soluble phenols, antioxidant activity and capsaicin content. Additionally, 

fruit were visually inspected to identify symptoms of chilling injury in tissue. All 

measurements were made in triplicate. 
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4.4.3 Cumulative weight loss 

Batches of fruit were weighed on day one and when they were removed from the 

storage. A scale (Ohaus, USA) with a precision of 0.01 g was used. The 

cumulative weight loss was evaluated based on the initial condition (AOAC 1994).  

4.4.4 Color 

Color was measured with a MiniScan XE Plus 45/OL colorimeter (Hunter 

Associates Laboratory Inc., USA) and was expressed as lightness (L*), hue angle 

(H*), and chroma (C*).  

4.4.5 Firmness 

The pericarp firmness was measured with a texture analyzer (TA-TX2i, Stable 

Micro Systems, UK) using a 5 mm spherical probe with a compression routine 

based on a test speed of 2 mm/s and a deformation distance of 2 mm. 

Measurements were performed in the equatorial zone, and firmness was 

expressed in Newtons (N). 

4.4.6 Total soluble solids 

The total soluble solids (TSS), expressed as °Brix, were determined with a manual 

refractometer (Alla France ATC, France) with a 0-32% scale (AOAC 1994).  

4.4.7 Acidity 

Acidity was evaluated with 20 g of fruit that was macerated with 100 mL of 

deionized water and a titration using 0.1 N NaOH and phenolphthalein as the 

indicator (AOAC 1994). The results were reported as the percentage of citric acid 

(Avalos-Llano et al., 2018). 
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4.4.8 Total soluble phenols 

To evaluate the content of total soluble phenols (TSPs), a 20 g sample of fruit was 

mixed with 125 mL of 80% methanol. The mixture was sonicated in a Cole-Parmer 

sonicator (Cole-Parmer Instrument Co., USA) for 30 min in the dark. 

Centrifugation was applied at 2000×g, and the supernatant was recovered. The 

solid residue was subjected to a similar second extraction, and the supernatants 

were pooled (Alvarez et al., 2011). The method of Singleton and Rossi (1965) was 

used for phenol analysis. Samples of 25 μL of extract were mixed with 20 μL of 

the Folin-Ciocalteu reagent, which was diluted at a 1:1 ratio from the commercial 

2 N solution (Sigma-Aldrich, Co., Germany). The mixture was neutralized with 30 

μL of 20% Na2CO3 (w/v) and 125 μL of distilled water. The treatments were placed 

in the dark for 30 min, and absorbance was read at 760 nm in a 

spectrophotometer (Synergy™ HTX, BioTek Instruments, Inc., USA). TSP 

quantification was based on a standard curve of gallic acid, and the results were 

expressed in mg equivalents of gallic acid per 100 g of fresh material (mg 

GAE/100 g). 

4.4.9 Capsaicin content 

The capsaicin content was evaluated in 1 g of tissue that was mixed with 12 mL 

of acetonitrile and placed in a water bath at 80 °C for 4 h, and agitation was applied 

every 30 min. The extract was cooled and passed through 0.45-μm membrane 

filters. Analysis with HPLC (PerkinElmer Series 200 HPLC Systems) was carried 

out using a Zorbax SB-C18 column (4.6×250 mm) with a particle size of 5 μm. 

The mobile phase consisted of a 73:27 methanol:water solution, and an isocratic 

separation was used with a flow rate of 1 mL/min (Contreras-Padilla et al., 1998). 

The quantification was based on a standard curve of capsaicin of 99% purity 

(Sigma-Aldrich, Co., Germany). 
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4.4.10 Antioxidant activity 

The antioxidant activity was determined with the methods of FRAP (ferric reducing 

antioxidant power) (Benzie and Strain 1996) and ABTS (2,2'-azino-bis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) (Re et al., 1999). A 300 mM sodium acetate 

trihydrate buffer solution, pH 3.6, was prepared by mixing 20 mM ferric chloride 

hexahydrate with 10 mM 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) dissolved in 40 mM 

HCl. The solution was added to the samples, and the absorbance was read at 

530 nm in a spectrophotometer (Synergy™ HTX, BioTek Instruments, Inc., USA). 

The results were expressed as μmol equivalents of Trolox per 100 g of fresh tissue 

(μmol TE/100 g). To apply the second method, a solution of ABTS was prepared 

at a concentration of 7.4 mM, which was dissolved in a 2.6 mM sodium persulfate 

solution. The mixture was allowed to react for 16 h in darkness. Twenty microliters 

of the extract were mixed with 230 μL of the ABTS solution. The absorbance 

reduction was measured in a spectrophotometer (Synergy ™ HTX, BioTek 

Instruments, Inc., USA) at 734 nm after 10 min. The results were expressed as 

μmol equivalent of Trolox per 100 g of fresh chili pepper (μmol TE/100 g). 

4.4.11 Data analysis 

The experimental organization considered two variation sources: the temperature, 

with three levels (4, 8, and 25 °C) and the storage time with 11 evaluation points 

within 33 d. Thus, data were submitted to analysis of variance, considering a 3×11 

factorial arrangement in a completely randomized design, and complemented with 

analyses to compare treatment means through the Tukey test, with a significance 

level of 0.05. All analyses were performed with the SAS program (SAS Institute 

Inc. 1999).
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4.5 Results and discussion 

4.5.1 Cumulative weight loss 

Weight loss was affected by temperature and storage time, although the 

interaction between such factors was not significant (Table 6). The greatest 

weight loss occurred at 25 °C (T25) followed by 4 °C (T4), and finally by 8 °C (T8), 

with a significant difference (p≤0.05) between them (Figure 5A). The cumulative 

weight loss was practically linear in all cases, with rates of 1.77, 0.30, and 0.51%/d 

at 25, 8, and 4°C, respectively. The weight loss during storage was significant 

(p≤0.05) under the three conditions, but only at 25°C was it accompanied by an 

appearance of wilt (data not shown). 

The loss of mass was mainly caused by transpiration induced by a vapor pressure 

deficit between the internal tissue and the environment, and it is a common 

characteristic of horticultural products handled in postharvest (Hübert and Lang, 

2012). In the case of Capsicum spp., water loss, in addition to chilling injury, is a 

factor that limits the shelf life of fruit (Avalos-Llano et al., 2018). The higher 

transpiration rate at 25°C can be explained, both by the higher thermal condition 

and by the lower RH of the storage room (76%) than those of the other storage 

conditions. In contrast, the relatively low weight losses of T4 and T8 were caused 

by the higher RH (87-88%) than that of T25 and because a low temperature 

reduces the rate of transpiration (Hübert and Lang, 2012). During the first two 

weeks, the tendency of weight loss was similar between T4 and T8; however, 

after day 15, fruit of T4 showed an increase in the rate of weight loss (Figure 5A), 

which suggested a modification in the physical structure of plant material that 

might be associated with low temperatures.  



 

60 
 

The exposure of sweet peppers to very low temperatures can cause an increase 

in weight loss by transpiration due to the leakage of electrolytes in the tissue 

caused by chilling injury (Lim et al., 2007; Xing et al., 2011), and a similar situation 

could occur with Serrano chili peppers. The most common visible symptom 

associated with low-temperature stress is the loss of water associated with an 

alteration in the structure of cell membranes, which is indicative of chilling injury 

(Korkmaz et al., 2010; Wang et al., 2019). 

Table 6. Percentile values of the Fisher distribution (F0.05) and F values 
corresponding to the analysis of variance of the postharvest behavior of Serrano 
chili peppers (Capsicum annuum L.) stored at 4 °C, 8 °C and 25 °C for 33 d. 

Variable 
Variation factor 

  
Temperature Time Temp×Time Error VC (%) 

df 2 10 20 66 
 

F0.05 3.14 1.98 1.74 
  

Physiological variables 

Weight loss 24.26* 3.13* 1.28 ns 
 

15.76 

Lightness 18.25* 0.91* 2.95* 
 

6.06 

Chroma 0.60* 1.08* 6.33* 
 

8.03 

Hue angle 129.29* 24.42* 24.35* 
 

7.03 

Firmness 204.44* 17.56* 0.92 ns 
 

26.03 

Chemical variables 

TSS 1.1ns 2.22* 8.64* 
 

7.47 

TA 1.51ns 0.61ns 10.00* 
 

10.9 

TSP 6.81* 13.09* 1.84* 
 

12.31 

Capsaicin 1.15ns 0.6ns 2.92* 
 

41.97 

AA (FRAP)  

AA (ABTS) 

2.05ns 

1.80ns 

3.72* 

3.06* 

1.18ns 

1.14ns 
 

36.52 

20.63 

zTemperature: variation factor given by the storage temperature (4 °C, 8 °C, and 25 °C), y Time: 

variation factor given by the storage time (11 sampling points), xTemp×Time: interaction between 

variation factors, df: degrees of freedom, w VC: variation coefficient, L*: lightness, C*: chroma, 

Hue: hue angle, v TSS: total soluble solids, u TA: titratable acidity, tTSP: total soluble phenols, sAA: 

antioxidant activity. The symbol * indicates that at least one level within the variation factor 

produced a different effect in relation to the rest (Tukey, α 0.05). The ns symbol indicates a 

nonsignificant effect (Tukey, 0.05) between levels within the variation factor. 
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Figure 5. Modification of cumulative weight loss (A), firmness (B), total soluble 
solids (C), and acidity (D) in Serrano chili peppers stored at 4, 8, and 25 °C for 33 
d in postharvest. Symbols correspond to the average of three repeated 
measurements. Error bars indicate standard error. HSDgen is a general honest 
significant difference (Tukey, 0.05) and applies to the comparison of means 
between temperatures. HSD4, HSD8, and HSD25 are honest significant 
differences, which apply to the comparison of means within each temperature 
group. Different letters indicate significant differences between temperatures. 
Symbols ns and * indicate nonsignificant and significant variation, respectively, of 
parameters within each temperature group. 

4.5.2 Color 

The hue angle (H*) of the Serrano chili peppers was also affected by the thermal 

conditions and storage time (P≤0.05), and in this case, the interaction between 

these factors was significant (Table 5). H* was approximately 178.9° during the 

first 21 d, without a significant difference between temperatures (P>0.05, Figure 
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6A), which was characteristic of the green color of immature Serrano chili peppers 

(Martínez Zambrano et al., 2005). However, after 21 d, fruit of the T25 group 

experienced a significant change (P≤0.05) in H*, reaching 37.3° (±1.9°) at the end 

of 33 d of storage, which characterized the transition to the typical red-orange 

tones of mature fruit (Martínez Zambrano et al., 2005). Moreover, at T4 and T8, 

the hue angle of the fruit remained approximately constant, with values of 178.82° 

(±0.05 °) during the whole period, with no difference between both conditions 

(P>0.05).  

Similarly, lightness (L*) was affected by the temperature modification (Table 6), 

with observed significant differences between the three thermal conditions 

(P≤0.05, Figure 6B). The highest values were observed at 25°C, which varied 

between 39.80 and 48.05%, followed by the material handled at 4°C, with 

variation between 35.51 and 43.27%, and, finally, by fruit stored at 8°C, whose 

lightness varied between 33.83 and 39.07%, which indicated that refrigeration 

caused a reduction in such attributes. The storage duration caused different 

effects under different thermal conditions, and the temperature×time interaction 

was significant (P≤0.05, Table 6). Only storage at 25°C showed significant 

fluctuations of L*, which occurred in the last stage of storage coinciding with the 

modification of H*, although a clear trend was not confirmed.  

Chroma (C*) presented a similar behavior since the highest values were observed 

at 25°C (P≤0.05), with fluctuations between 32.64 and 52.08, followed by that of 

the fruit stored at 8°C, which varied between 33.50 and 43.47, and, finally, by that 

of the fruit stored at 4°C, whose variation was between 31.88 and 40.93. Although 

there were fluctuations in C* throughout storage, the change at the end was 

important only at 25°C (P≤0.05) (Figure 6C), coinciding again with the transition 

from green to orange-red tonality. The fruit of Serrano chili pepper is consumed 

more frequently in the green state (Vázquez-García et al., 2010), and shelf life is 

determined by the time required to modify the hue angle towards a red-orange 

appearance (Martínez Zambrano et al., 2005). The observed behavior indicated 

that refrigeration at 4 or 8°C constitutes an adequate alternative to maintain color 
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attributes without major modifications during 33 d postharvest. However, the 

condition of 25°C favored ripening, causing the modification of hue angle from 

day 21 and the increase of lightness and chroma. 

The storage at 4°C caused darkening in the seeds and internal tissue of fruit in 

the later stage of storage, which did not occur with the other two thermal 

conditions and suggested the possible presence of chilling injury at the lowest 

temperature (Figure 7). The use of low temperatures can affect the fruit quality of 

Capsicum spp., and the darkening of seeds is a symptom associated with chilling 

injury (Boonsiri et al., 2007; Valenzuela et al., 2017). Xing et al. (2011) showed 

that storage at 8°C caused considerable decay in sweet peppers. However, Lim 

et al. (2007) did not observe adverse symptoms from low-temperature storage, 

even with exposure to 5°C.  

Smith et al. (2006) showed that the sensitivity to chilling injury depends on the 

cultivar, and the data of the present work showed that exposure to 8°C did not 

cause chilling injury in Serrano chili peppers, but the use of 4°C induced 

symptoms that might be related to such a physiological disorder. In general, 

chilling injury affects the commercialization ability of fruit and must be avoided. 

Xing et al. (2011) reported losses of 40 and 60% sensory acceptability in sweet 

peppers after 14 and 21 d of storage at 8°C, respectively. In addition, color is a 

quality indicator in seed production (Tu et al., 2018), so darkening caused by 

chilling injury directly affects this industry. 
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Figure 6. Variation of lightness (A), chroma (B), and hue angle (C) in Serrano chili 
peppers stored at 4, 8, and 25°C for 33 d in postharvest. Notation has the same 
meaning as outline in Figure 5. 
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Figure 7. A: Serrano chili peppers without the presence of chilling injury (A). B: 
Serrano chili peppers stored at 4°C with symptoms of chilling injury (darkening of 
seeds and surrounding tissue) (B). 

4.5.3 Firmness 

The firmness of fruit was affected both by the variation of the thermal condition 

and by the storage time (Table 6). Firmness was approximately 6.1 N at the 

beginning and decreased significantly in fruit under all three thermal conditions 

(P≤0.05). The greatest change occurred in fruit stored at 25°C, followed by that of 

fruit stored at 8°C, and, finally, by that of those stored at 4°C (Figure 5B). Loss of 

firmness is a common feature in horticultural products that are handled fresh in 

postharvest and can be caused by the loss of water by transpiration, which 

induces reduction of cellular turgor, or by degradation of the cell wall polymers 

(Smith et al., 2003). Tsegay et al. (2013) showed that the firmness of sweet 

peppers (Capsicum annuum) decreased 26.7% throughout a ripening process 

under refrigeration.  

Likewise, Rao et al. (2011) showed that the modification of firmness is related to 

enzymes such as polygalacturonase (PG), pectin-methyl esterase (PME), 

cellulase, and β-galactosidase. According to Rao et al. (2011), PG and PME 

activities increase with temperature. However, based on the observed cumulative 

weight loss under the three thermal conditions, it was accepted that the loss of 

firmness was a combined effect of both the degradation of polymeric compounds 

in cell walls and the loss of turgor caused by transpiration, which manifested to a 

greater extent in fruit stored at 25°C than in those stored at 8°C. This behavior 
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was expected since the higher the temperature, the higher the metabolic process 

rates (Nunes and Emond 2003). 

4.5.4 Total soluble solids and titratable acidity 

The total soluble solids (TSS) remained unaffected by temperature modification 

during the first 25 d of storage, but from that point, the material stored at 25°C 

experienced a considerable increase in this variable and became the group with 

the highest TSS value (P≤0.05, Figure 5C). Significant variation was identified in 

all the cases, but no clear trend was observed in the groups stored at 4 and 8°C, 

where TSS varied between 6.50 and 8.97 and between 6.67 and 9.00 °Brix, 

respectively.  

These values were similar to those reported by Rao et al. (2011) for sweet 

peppers. In the case of 25°C, the increasing trend from 5.4 to 11.50 °Brix could 

be associated with the continuous weight loss that caused a concentration of 

soluble compounds; additionally, the fact that the fruit went through a ripening 

process evidenced by a change in color, the increase in TSS may be a 

characteristic feature of ripening, similar to that which occurs with other fruit of the 

genus Capsicum (Castro et al., 2008; Ghasemnezhad et al., 2011). 

The acidity content showed a similar behavior, without a significant difference 

between fruit stored at all three temperatures during the first 25 d, with values 

between 0.04 and 0.06%, without a clear trend; thereafter, the material stored at 

25°C experienced a significant increase in acidity, reaching values of 0.09% 

(Figure 5D), which could also be a consequence of both ripening 

(Ghasemnezhad et al., 2011) and weight loss. Castro et al. (2008) reported an 

increase in acidity of 2.5 times during the ripening of sweet peppers due to an 

increase in the concentration of organic acids. Ghasemnezhad et al. (2011) 

explained that as fruit ripen, the concentrations of organic acids involved in the 

Krebs cycle increase. The acidity found in Serrano chili peppers was similar to 

those reported in habanero chili peppers, according to Kantar et al. (2016). 
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4.5.5 Total soluble phenols 

Total soluble phenols (TSP) in the peppers varied in the ranges of 84.81-150.72, 

74.84-136.17, and 80.33-136.53 mg GAE/100 g when stored at 4, 8, and 25°C, 

respectively, with significant influence from temperature and storage time 

(P≤0.05; Table 6), despite exhibiting differences that did not have practical 

importance nor a clear trend of change during storage (Figure 8A). These results 

coincided with those reported in the range of 90-120 mg GAE/100 g for sweet 

peppers by Ghasemnezhad et al. (2011), but Alvarez et al. (20e1) reported a TSP 

content of 1032 mg GAE/100 g in Serrano chili peppers, but the difference is that 

these authors used a dry basis to express results, while the data of the present 

work are reported on a wet basis.  

According to Ghasemnezhad et al. (2011), the TSP content showed a decrease 

with ripening in sweet pepper fruit; however, this behavior was not observed in 

the present work, where Serrano chili peppers were used, which suggested that 

the compositional behavior may be affected by the cultivar. The fruit stored at 4°C 

showed darkening in the seeds and in the tissue around them. This was 

interpreted as a chilling injury symptom since it is a behavior previously reported 

for fruit of the genus Capsicum (Valenzuela et al., 2017). It is common that in fruit 

where this physiological disorder causes darkening, the content of phenolic 

compounds decreases (Gao et al., 2016), but this did not occur in the present 

work. Boonsiri et al. (2007) found that severe darkening in the pungent fruit seeds 

of C. annuum correlated with visible cell damage, electrolyte leakage, high activity 

of the polyphenol oxidase enzyme and the initial levels of free phenol. The 

absence of a clear variation trend in TSP in the material of the present work 

suggested that the damage was slight and only the beginning of chilling injury. 
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Figure 8. Modification of the content of total soluble phenols (A), capsaicin content 
(B), antioxidant activity evaluated by the ABTS method (C) and antioxidant activity 
evaluated by the FRAP (D) method in Serrano chili fruit stored at 4, 8, and 25°C 

for 33 d in postharvest. Notation has the same meaning as outlined in Figure 5. 

4.5.6 Capsaicin 

The pungency of hot peppers is attributed to capsaicinoids, whose major 

components are capsaicin and dihydrocapsaicin (Domínguez-Cañedo et al., 

2015). The capsaicin content was not affected by the temperature variation (Table 

6). With regard to time, large fluctuations occurred between 4.2 and 15.5 mg/100 

g during storage, with similar ranges under the three conditions, which was similar 

to the report of Alvarez et al. (2011) for Serrano chili peppers. The capsaicin 

content can remain constant (Li et al., 2017) or can experience modification with 

development (Ornelas-Paz et al., 2010). In the present work, the capsaicin 
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content increased only in peppers stored at 25°C (Figure 8B). However, since 

Ornelas-Paz et al. (2010) reported that in green-stage Serrano chili peppers, the 

compound concentration was higher than that found in the red stage, it is believed 

that the observed behavior was due to a concentration phenomenon derived from 

weight loss. The fruit stored at 4°C showed no tendency in capsaicin variation. 

However, Patel et al. (2019) found a reduction in capsaicin concentration during 

the storage of green peppers handled at 4°C for 40 d, which suggests that the 

affectation by low temperature may depend on the cultivar. Alvarez et al. (2011) 

mentioned that the variability of capsaicin content may be due to maturity state, 

cultivar and the pre and postharvest conditions to which fruit are subjected. 

4.5.7 Antioxidant activity 

The antioxidant activity (AA) was evaluated using the ABTS and FRAP methods. 

Both assays indicated that the temperature did not affect this property in Serrano 

chili peppers. Only at 8°C were significant differences observed between some 

days during storage, but without a clear trend (Table 6, Figure 8C y 8D), which 

suggests that there was natural variability between samples. The ABTS method 

reported AA between 318.7 and 653.5 μmol TE/100 g, while values of the FRAP 

method were between 267.9 and 1148.7 μmol TE/100 g. The ABTS method is 

based on evaluation of electron transfer, while the FRAP method is based on 

hydrogen atom transfer (Apak et al., 2016), which explains the differences in the 

observed results. 

Alvarez et al. (2011) reported an antioxidant activity value of 4103 μmol TE/100 

g, and this difference is again due to the dry weight basis used by these authors. 

On the other hand, data of the fruit stored at 4 and 25°C showed that there was 

no significant effect of the storage time. In the first case, there could have been 

chilling injury; in the second case, fruit underwent ripening, but the results suggest 

that neither of these phenomena affected the AA in Serrano chili peppers. 

According to Sricharoen et al. (2017), the AA of Capsicum spp. is determined 

mainly by TSP since they constitute the majority of substances that contribute to 

this characteristic, which is consistent with data from the present work for Serrano 
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chili peppers since a TSP/capsaicin ratio of 11.3/1.0 was found. However, the 

presence of capsaicin allows for pungent fruit to have greater antioxidant activity 

than nonpungent fruit. 

4.6 Conclusions 

The storage temperature significantly affected the quality attributes and the 

antioxidant properties of Serrano chili peppers. The condition of 25°C favored 

weight loss, softening, and transition through a ripening process. The 4°C 

condition caused symptoms associated with chilling injury, manifested as seed 

and tissue darkening. Storage at 8°C maintained the best characteristics in the 

fruit during the postharvest period without the presence of chilling injury 

symptoms. The content of total soluble phenols, capsaicin content, and 

antioxidant capacity were not affected by the thermal condition or storage time. 
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5 USO DE ELICITORES PARA PREVENIR DAÑO POR FRÍO EN 
FRUTOS DE CHILE SERRANO (Capsicum annuum L.)7 

5.1 Resumen 

El chile Serrano (Capsicum annuum L.) es un fruto perecedero por su alto 

contenido de agua. El almacenamiento a bajas temperaturas es el método más 

utilizado para su conservación; sin embargo, los frutos de chile son sensibles al 

daño por frío (DPF), particularmente cuando se almacenan a temperaturas 

menores a 7 °C. El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en los 

atributos de calidad del chile Serrano durante el periodo poscosecha bajo 

diferentes temperaturas de almacenamiento y la combinación de dos elicitores 

como tratamientos preventivos de daño por frío. Frutos de chile Serrano fueron 

tratados individualmente con dos elicitores durante el periodo de desarrollo de los 

frutos, jasmonato de metilo (MeJa) y ácido salicílico (AS), en tres 

concentraciones, 25, 50 y 100 ppm y 50, 100 y 200 ppm, respectivamente, y se 

almacenaron durante 30 d a 4, 8 y 25 °C. Los frutos almacenados a 4 y 8 °C 

mostraron menos porcentaje de pérdida de peso, cambio de textura y el ángulo 

de matiz, manteniendo un color verde al final del almacenamiento. Se produjo un 

mayor porcentaje de fuga de electrolitos en los tratamientos a 4 °C, con síntomas 

de ablandamiento de la superficie y oscurecimiento interno de semillas, 

asociados con daño por frío. El contenido de fenoles, capsaicina y actividad 

antioxidante fue mayor en los frutos tratados con MeJa que en los tratados con 

AS, para las tres temperaturas de almacenamiento. El almacenamiento a 8 °C 

permitió mantener los chiles Serranos en condiciones óptimas durante todo el 

periodo posterior a la cosecha. 

 

Palabras clave: Capsicum annuum, metil jasmonato, poscosecha, refrigeración. 
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Tecnología Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo.  
Autor: Francisco Daniel Miranda Molina.  
Director: Salvador Valle Guadarrama, Dr. 
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Use of elicitors to prevent chilling injury in serrano chilli peppers 

(Capsicum annuum L.)8 

5.2 Abstract 

Serrano chilli pepper (Capsicum annuum L.) is a highly perishable fruit due to its 

highwater content. The handling at low temperature is the most used conservation 

method; however, chili fruit are sensitive to chilling injury (CI) when are stored at 

temperatures below 7 °C. The objective of this work was to evaluate the changes 

on the quality attributes of Serrano pepper during the postharvest period under 

different storage temperatures and the use of elicitors to prevent chilling injury. 

Serrano chilli pepper fruit were individually treated with two elicitors, methyl 

jasmonate (MeJa) and salicylic acid (AS) at three different concentrations, 25, 50, 

and 100 ppm in the first case, and 50, 100, and 200 ppm, respectively, in the 

second, and they were stored for 30 d at 4, 8, and 25 °C. Fruit stored at 4 and 8 

°C showed less percentage of weight loss, changes in texture and hue angle, 

maintaining a green color at the end of storage. Higher percentage of electrolyte 

leakage in treatments at 4 °C occurred, as well as symptoms of surface softening 

and internal browning of seeds, associated to chilling injury. Soluble phenols, 

capsaicin, and antioxidant activity content were higher in fruit treated with MeJa 

than those treated with AS at the three storage temperatures. Storage at 8 °C 

allowed the Serrano peppers to be kept in optimal conditions throughout the 

postharvest period. 

 

Key words: Capsicum annuum, methyl jasmonate, post-harvest refrigeration. 
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5.3 Introducción 

El chile Serrano (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos hortícolas más 

importantes en México, su consumo se asocia al sabor característico que aporta 

al paladar, sus distintas formas de uso, así como a su contenido nutricional (Lim 

et al., 2007). Dentro de los compuestos nutrimentales de estos frutos destacan el 

ácido ascórbico, los compuestos fenólicos, la capsaicina y los carotenoides, los 

cuales tienen propiedades que ayudan a la prevención de distintas enfermedades 

(Álvarez Parrilla et al., 2011; Erin et al., 2017).  

El chile Serrano es un fruto que se consume principalmente en etapa inmadura y 

verde, que en conjunto con un alto contenido de humedad lo convierte en un fruto 

altamente perecedero. Los frutos presentan rápido deterioro, que provoca 

grandes pérdidas a productores y comercializadores, por lo que se necesita un 

manejo adecuado durante la poscosecha para mantener la calidad por un mayor 

tiempo (Wang et al., 2016).  

Los principales problemas poscosecha que afectan la calidad comercial de estos 

frutos son el ablandamiento y la pérdida de agua (O’Donoghue et al., 2018). 

Dentro de los métodos de conservación más utilizados para estos frutos se 

encuentra el almacenamiento a bajas temperaturas (Martínez et al., 2005; Lim et 

al., 2007). Se han examinado diferentes temperaturas de conservación en un 

rango entre 4 y 8 °C, con el fin de prolongar la conservación por mayor tiempo; 

sin embargo, aunque se ha logrado prolongar la vida de anaquel de los frutos de 

chile bajo estas condiciones, se han presentado distintas alteraciones debido a 

la aparición de daño por frío (Rao et al., 2011; Wang et al., 2016). Dentro de los 

desórdenes observados en el almacenamiento a bajas temperaturas se ha 

encontrado ablandamiento de superficie, fuga de electrolitos, pardeamiento 

interno de semillas y placenta, así como presencia de hongos en la superficie de 

los frutos dañados (Lim et al., 2007; O’Donoghue et al., 2018). 

El uso de elicitores como el jasmonato de metilo (MeJa) y el ácido salicílico (AS), 

en combinación con almacenamiento a baja temperatura, han demostrado su 

efectividad en la disminución del índice de daño por frío en frutos de pimiento, 
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logrando conservar sus atributos por mayor tiempo y convirtiendo este método 

en una tecnología útil para mejorar la tolerancia al daño por frío en el periodo de 

poscosecha (Fung et al., 2004; Ma et al., 2020). A la fecha, la aplicación de 

elicitores no ha sido evaluada en frutos de chile Serrano, por lo que el objetivo de 

este trabajo fue evaluar los cambios en los atributos de calidad y propiedades 

nutrimentales de frutos de chile Serrano (Capsicum annuum L.) durante el 

periodo posterior a la cosecha en diferentes condiciones térmicas de 

almacenamiento y con el uso de los elicitores MeJa y AS para reducir el daño por 

frío e incrementar la vida de anaquel. 

5.4 Materiales y métodos 

5.4.1 Material vegetal 

Se usaron frutos de chile Serrano (Capsicum annuum L.) cv. Camino Real 

cultivados baja condiciones de invernadero en el periodo del 25 de abril al 10 de 

septiembre de 2019. Durante el desarrollo de los frutos se aplicaron siete 

tratamientos precosecha que consistieron en la aplicación por aspersión de 100 

ml de MeJa y AS en tres concentraciones diferentes, 25 (MJ25), 50(MJ50) y 

100(MJ100) ppm, así como a 50(AC50),100(AC100) y 200(AC200) ppm 

respectivamente, además de un testigo (TES) que no recibió ningún tratamiento. 

Estos tratamientos fueron aplicados en el día 15, 30 y 45 después de la floración. 

El corte los frutos se realizó en etapa de madurez comercial, con longitud 

aproximada de 10 cm y color verde oscuro característico de los frutos. Los frutos 

cosechados no presentaron signos de daños mecánicos ni por patógenos.  

5.4.2 Organización experimental 

Se prepararon lotes con cinco frutos que constituyeron unidades experimentales. 

Se formaron tres grupos de 63 lotes y se colocaron en cuartos de 

almacenamiento a 4 (± 2), 8 (± 2) y 25 (± 2) °C, denotados como T4, T8 y T25, 

con humedad relativa promedio (HR) del 88, 87 y 78%, respectivamente. Se 

tomaron tres muestras con cinco frutos de cada tratamiento cada 144 h durante 

30 d para evaluar pérdida de peso, color, firmeza, acidez titulable, sólidos 
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solubles totales, contenido de fenoles solubles totales, capacidad antioxidante, 

contenido de capsaicina, así como algunas variables relacionadas con el daño 

por frío, como la fuga de electrolitos en superficie y las actividades enzimáticas 

de peroxidasa y polifenol oxidasa. Todas las mediciones se realizaron por 

triplicado. 

5.4.3 Pérdida de peso acumulada 

Se pesaron lotes de frutos el primer día y cada seis días hasta el retiro del 

almacenamiento. Se utilizó una balanza (Ohaus, EE. UU.) con precisión de 0.01 

g. La pérdida de peso acumulada se evaluó respecto a la condición inicial (AOAC 

1994). 

5.4.4 Color 

El color se midió cada seis días con un colorímetro MiniScan XE Plus 45 / OL 

(Hunter Associates Laboratory Inc., EE. UU.) y se expresó como luminosidad (L*), 

ángulo de tono (H*) y cromaticidad (C*) (McGuire, 1992). 

5.4.5 Firmeza 

La firmeza del pericarpio se midió con un analizador de textura (TA-TX2i, Stable 

Micro Systems, Reino Unido) utilizando una sonda esférica de 5 mm con una 

rutina de compresión basada en velocidad de ensayo de 2 mm s-1 y distancia de 

deformación de 2 mm. Las mediciones se hicieron en la zona ecuatorial y la 

firmeza se expresó en Newtons (N). 

5.4.6 Sólidos solubles totales 

Los sólidos solubles totales (SST) se expresaron como °Brix y se determinaron 

con un refractómetro manual (Alla France ATC, Francia) con una escala de 0-32 

% (AOAC, 1994). 
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5.4.7 Acidez 

La acidez se evaluó en 10 g de tejido macerado con 50 mL de agua desionizada. 

La mezcla se tituló con NaOH 0.1 N y fenolftaleína como indicador (AOAC, 1994). 

Los resultados expresaron como porcentaje de acidez, con base en ácido cítrico 

(Avalos-Llano et al., 2018). 

5.4.8 Fenoles solubles totales 

Para determinar contenido de fenoles solubles totales (FST) se preparó un 

extracto siguiendo la metodología de Álvarez-Parrilla et al. (2010). Brevemente, 

una muestra de 2 g de tejido se mezcló con 10 mL de metanol al 80 %. La mezcla 

se agitó y se sonicó en un equipo Cole-Parmer (Cole-Parmer Instrumet Co., USA) 

por 30 min, en oscuridad. Se aplicó centrifugación a 2000×g y se recuperó el 

sobrenadante. El residuo sólido se sometió a una segunda extracción con el 

mismo procedimiento y los sobrenadantes se juntaron. La cuantificación de FST 

se hizo con el método de Singleton y Rossi (1965), adaptado a microplacas. Se 

tomaron muestras de 25 μL del extracto y se mezclaron con 20 μL del reactivo 

Folin-Ciocalteu 2 N (Sigma-Aldrich, Co., Germany) diluído con agua en 

proporción 1:1. La mezcla se neutralizó con 30 μL de Na2CO3 20 % (p/v) y 125 

µL de agua destilada. Se aplicó reposo en oscuridad a temperatura ambiente por 

30 min y se leyó absorbancia a 760 nm en un espectrofotómetro con lector de 

microplacas (Synergy™ HTX, BioTek Instruments, Inc., USA). La cuantificación 

se apoyó en una curva estándar de ácido gálico y los resultados se expresaron 

en mg equivalentes de ácido gálico por 100 g de chile seco (mg GAE 100 g-1). 

5.4.9 Contenido de capsaicina 

Para cuantificar contenido de capsaicina se colocó 0.5 g de muestra con 5 mL de 

acetonitrilo en baño maría a 80 °C durante 4 h, agitando cada 30 min. El extracto 

fue enfriado y pasado por filtros de membrana de 0.45 µm. Los extractos se 

analizaron por triplicado mediante cromatografía de líquidos de alta resolución 

(HPLC; PerkinElmer Series 200 HPLC Systems), con columna Zorbax SB-C18 

(4.6 X 250 mm) con tamaño de partícula de 5 μm. La fase móvil consistió en una 
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solución metanol-agua 73:27 y el uso de un régimen isocrático con flujo de 1 

mL min-1 (Contreras-Padilla et al., 1998). La cuantificación se realizó con apoyo 

de una curva estándar de capsaicina (Sigma-Aldrich, Co., Germany) en 

concentración de 99 %. 

5.4.10 Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante se determinó con los métodos FRAP (ferric reducing 

antioxidant power), en la forma descrita por Benzie y Strain (1996) y siguiendo el 

procedimiento descrito por Re et al. (1999) con modificaciones. La disolución 

FRAP fue preparada al momento de su uso, mezclando una disolución buffer pH 

3.6, TPTZ 10 mM en HCl 40mM y FeCl3.6H2O 20 mM en proporciones 10:1:1 

(v/v/v), En una microplaca de 96 pozos se colocaron 20 μL de extracto, 60 μL de 

agua destilada y 180 μL de disolución FRAP. Después de 10 min se midió la 

absorbancia a 530 nm. Los resultados se expresaron como micromoles 

equivalentes de Trolox por 100 gramos de muestra en base seca (μmol ET 100 

g−1). Para el ensayo ABTS, el radiacal ABTS·+ se generó por la reacción de ABTS 

(7.4 mM) y persulfato de sodio (2.6 mM). Esta disolución se dejó reposar durante 

16 h y finalmente fue diluida para obtener una absorbancia entre 0.7 y 1.2. 

Posteriormente, en los pozos de la microplaca se mezclaron 20 μL de muestra y 

180 μL de la disolución ABTS·+. La microplaca se agitó y la mezcla de reacción 

se dejó reposar durante 10 min protegida de la luz, finalmente la absorbancia fue 

medida a 734 nm. Los resultados se expresaron como micromoles equivalentes 

de Trolox por 100 gramo de muestra en base seca (μmol ET 100 g -1). 

5.4.11 Proteína soluble  

Se determinó por el método de Bradford (1976). Para ello se mezclaron 0.5 g de 

muestra liofilizada con 5 mL de buffer Tris-HCl 0.1 M (pH 7.1) en frío. La mezcla 

se centrifugó a 12000×g por 20 min. A una alícuota de 0.1 mL del sobrenadante 

se adicionaron 5 mL de la solución Coomassie Blue. Se aplicó agitación y se 

registró absorbancia a 595 nm en el espectrofotómetro. La cuantificación se hizo 

mediante una curva de calibración con albúmina de bovino. 
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5.4.12  Fuga de electrolitos 

La fuga de electrolitos (FE) se midió utilizando un medidor de conductividad 

eléctrica según lo descrito por Kong et al. (2018). Los frutos fueron cortados y 

lavados con agua desionizada. Después de secarlos, 1 g de peso fresco de chile 

fue sumergido en 20 mL de agua desionizada e incubado a 25 °C durante 24 h 

para medir la conductividad eléctrica (CE1) de la solución. Posteriormente las 

muestras fueron autoclavadas a 120 °C durante 20 min, para después evaluar la 

conductividad eléctrica de las muestras (CE2) y cuantificar el total de electrolitos. 

La fuga de electrolitos fue expresada en porcentaje siguiendo la fórmula 

FE = CE1 / CE2 × 100. 

5.4.13 Actividad de la enzima polifenol oxidasa 

La actividad enzimática de la enzima polifenol oxidasa (PFO) se determinó a 

partir de la muestra liofilizada, y se evaluó mediante el método propuesto por 

Lamikanra (1995) con modificaciones. La enzima se extrajo a partir de 0.2 g de 

muestra con 5 mL de Tris-HCl frío, 100 mM (pH 7.1) que contenía 1 % de polivinil 

pirrolidona (PVP), los cuales se mezclaron en un homogeneizador durante 30 s; 

posteriormente, la mezcla se centrifugó por 20 min a 10,000×g a 4 °C. El 

sobrenadante se utilizó para evaluar el cambio de absorbancia a 420 nm en el 

espectrofotómetro. Para el ensayo de la actividad enzimática se emplearon 3 mL 

de catecol 60 mM disueltos en un amortiguador Tris-HCl 100 mM, pH 7.1 y 0.2 

mL del sobrenadante. Los ensayos se realizaron a temperatura de 22 a 24 °C. 

La actividad enzimática se reportó como unidades de actividad enzimática por 

gramo de proteína (U g-1). 

5.4.14 Actividad de la enzima peroxidasa 

La extracción de la enzima peroxidasa (POD) fue similar a PFO y el ensayo se 

hizo de acuerdo con el método de Flurkey y Jen (1978), con las siguientes 

modificaciones. La mezcla de ensayo tuvo un volumen total de 3 mL, de los 

cuales 2.6 mL fueron del amortiguador TrisHCl 100 mM, pH 7.1, 0.25 mL de 

guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peróxido de hidrógeno 0.25 % y 0.05 mL del 
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sobrenadante; se determinó el cambio de absorbancia a 470 nm en 3 min. La 

actividad enzimática se reportó como U g-1 de peso fresco, donde una unidad de 

actividad enzimática es igual a la formación de 1 µmol de tetraguaicol min-1. Los 

ensayos se hicieron a temperatura ambiente, entre 22 y 24 °C. 

5.4.15 Análisis de datos 

La organización experimental consideró dos fuentes de variación: la temperatura, 

con tres niveles (4, 8 y 25 °C), y los elicitores MeJa y AS con tres concentraciones 

o niveles (niveles) cada uno (25, 50 y 100 ppm y 50, 100 y 200, respectivamente) 

además de un testigo que no recibió ningún tratamiento. Por lo tanto, los datos 

se sometieron a análisis de varianza, considerando un arreglo factorial 3×7, en 

un diseño completamente al azar, y complementados con rutinas de comparación 

de medias de tratamiento a través de la prueba de Tukey, con un nivel de 

significancia de 0.05. La unidad experimental fue un lote de cinco frutos y los 

tratamientos se desarrollaron con tres repeticiones.  Todos los análisis se 

realizaron con el programa SAS (SAS Institute Inc. 1999). 

5.5 Resultados y discusión 

5.5.1 Pérdida de peso acumulada 

La pérdida de peso sólo fue afectada por la temperatura de almacenamiento, los 

tratamientos con elicitores no tuvieron efecto significativo, y tampoco fue 

significativa la interacción con la temperatura (Cuadro 7). La mayor pérdida de 

peso se observó en frutos almacenados a 25 °C (T25), seguido de los manejados 

a 8 °C (T8) y finalmente por los tratamientos de 4 °C (T4) (Figura 9), con 

diferencia significativa entre T25 con respecto a T8 y T4. La pérdida de peso es 

una de las principales causas de la pérdida de calidad en el periodo de 

poscosecha ya que se determina con frecuencia por el grado de pérdida de agua 

del fruto, el cual está determinado por la humedad relativa a la cual son 

almacenados los productos, la ventilación del área de almacenamiento, el 

empaque, el tiempo de almacenamiento, el tamaño de los frutos y la temperatura, 

(O’Donoghue et al., 2018).  
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Cuadro 7. Valores percentiles de la distribución de Fisher (F0.05) y valores F 
correspondientes al análisis de varianza del comportamiento poscosecha de 
frutos de chile Serrano almacenados a 4, 8 y 25 °C y tratados con MeJa y AS. 

Variable 
Factor de Variación     

Temperatura Elicitoresz Temp x Elicy Error C.V. (%) 

gl 2 6 12 16.34  

F0.05 73.62 0.21 0.37     

Variables fisiológicas 

Pérdida de 
peso 

69.90*x 0.55nsw 0.48ns 
 

13.31 

Luminosidad 7.90* 4.94* 2.56*  11.9 

Cromaticidad 43.55* 4.72* 1.25ns  28.58 

Angulo Hue 276.09* 8.71* 5.85*  18.23 

Firmeza 73.62* 0.21ns 0.37ns  54.04 

Fuga de 
electrolitos 

17.22* 1.93 ns 0.22 ns 
 26.68 

Variables químicas 

SSTv 1.58ns 1.08ns 0.77 ns  14.86 

ATu 20.34* 0.80ns 1.36ns  12.88 

FSTt 16.75* 20.68* 6.30*  12.21 

Capsaicina 10.22* 117.26* 2.86*  12.46 

AAs (FRAP)  10.83* 83.58* 9.23*  11.14 

AA (ABTS) 34.51* 164.75* 7.89*   9.07 

Variables enzimáticas 

Proteína 1.77ns 1.09ns 2.1ns  10.34 

Peroxidasa 61.92* 2.10ns 0.75ns  72.93 

Polifenol 
oxidasa 

27.29* 2.53* 0.10ns 
  

41.97 

z Jasmonato de metilo (MeJa) aplicado en concentraciones de 25, 50 y 100 ppm; ácido salicílico 

(AS) aplicado en concentraciones de 50, 100 y 200 ppm. 
y Temp*Elic: interacción entre factores de variación. 
x Indica que al menos un nivel dentro del factor de variación produjo un efecto diferente en relación 

con el resto (α = 0.05). 
w Indica que no hubo diferencia en el efecto (α = 0.05) causado entre niveles dentro del factor de 

variación. 
v Sólidos solubles totales.  
u Acidez titulable. 
t Fenoles solubles totales. 
s Actividad antioxidante 
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Figura 9. Pérdida de peso acumulada en frutos de chile Serrano almacenados a 
25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y 
AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio de tres 
repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es diferencia 
significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias 
entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. 
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Una de las respuestas a todos estos factores antes mencionados es la 

transpiración de los frutos, la cual es inducida por la presencia de un déficit de 

presión de vapor entre el tejido interno y el entorno, y es una característica común 

de los productos hortícolas manejados en fresco en poscosecha (Maguire et al., 

2001). 

La condición térmica de T25 en combinación con una baja humedad relativa 

propició mayor transpiración en los frutos manejados bajo esas condiciones y por 

consecuencia mayor pérdida de peso, lo cual fue contrario a las otras dos 

temperaturas de almacenamiento T4 y T8 en las cuales se propicia una menor 

transpiración, debido a una mayor humedad relativa, así como a una disminución 

del metabolismo de los frutos, una menor transpiración y por ende menor pérdida 

de peso (Bojórquez et al., 2010).  

5.5.2 Color 

La luminosidad (L*) fue influenciada por la temperatura y los elicitores, así como 

por la interacción entre ambos factores (Cuadro 7), con diferencias significativas 

entre los tres niveles de temperatura y los dos tipos de elicitores. Los valores más 

altos de L* se observaron en la combinación de los factores T25 con el 

tratamiento Testigo (sin elicitor) y en la combinación de factores T25 con el 

tratamiento AC50 (Figura 10). Estos valores se incrementaron al día 30 de 

almacenamiento. El aumento de L* también ocurrió en las muestras almacenadas 

a T4, pero no se observó un incremento constante durante todo el periodo de 

almacenamiento. Miona et al. (2014) reportaron que todas las muestras de 

paprika (Capsicum annuum L.) presentaron valores de L* más altos (se volvieron 

más claros) a mayor tiempo de almacenamiento.  

Los valores más altos de cromaticidad (C*) para los chiles Serranos se 

presentaron a 25 °C con el elicitor AC50, seguidas por los almacenados a 8 °C 

(Figura 11). Estos valores se incrementaron al día 30 de almacenamiento. 

También se observó un incremento en el tratamiento T4; sin embargo, hubo 

fluctuaciones a lo largo del periodo de almacenamiento. El incremento de estos 
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valores coincidió con la transición de tonalidad verde a naranja-roja. El ángulo de 

tono (H*) de los chiles Serranos también se vio afectado por las temperaturas de 

almacenamiento y por el uso de los elicitores, así como por su interacción.  

Los valores iniciales para H* fueron de alrededor de 178°, que representa el área 

verde-azul en la rueda de colores, cuyas características pertenecen a los chiles 

Serranos inmaduros. Algunos frutos almacenados a T25 cambiaron su tonalidad 

verde a naranja- rojizo a partir del día 6. Después del día 12 de almacenamiento, 

todos los chiles presentaron coloración rojiza. Los tratamientos T4 y T8 no 

presentaron cambios significativos en H* (Figura 12), conservando su color verde 

al finalizar el periodo de almacenamiento. La tendencia del aumento del ángulo 

de tono durante el periodo de almacenamiento de algunas variedades de chiles 

fue reportada por algunos autores (Belović et al., 2014; Miranda et al., 2019).  

La aparición del color rojo en frutos de C. annuum está relacionada con una 

acumulación de carotenoides y xantofilas. La principal xantofila roja en los chiles 

rojos es la capsantina (Tian et al., 2015). Además, uno de los carotenos 

dominantes en el chile rojo es el β-caroteno, que es un intermediario importante 

en la síntesis de las xantofilas rojas (Levy A. et al., 1995; Deli J. et al., 2001). 

Pola, Sugaya, y Photchanachai (2020) encontraron un aumento significativo en 

la acumulación de β-caroteno y capsantina libre en muestras incubadas a 30 °C, 

relacionándolas con el cambio de color verde a rojo intenso en el chile maduro.  

La refrigeración a 4 y 8 °C constituye una alternativa adecuada para mantener 

los atributos de color sin modificaciones importantes durante el periodo de 

almacenamiento (Miranda et al., 2019). 
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Figura 10. Variación de luminosidad en frutos de chile Serrano almacenados a 
25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y 
AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio de tres 
repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es diferencia 
significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias 
entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. 

A

Día6 Día12 Día18 Día24 Día30

L
u

m
in

o
s

id
a

d
 (

%
)

20

25

30

35

40

45

50

55

(a)  MJ25

(a)  MJ50

(a)  MJ100

(a)  AC50

(a)  AC100

(a)  AC200

(a)  TESDSHgen= 4.57 % 

B

Día6 Día12 Día18 Día24 Día30

L
u

m
in

o
s

id
a

d
 (

%
)

20

25

30

35

40

45

50

(a)    MJ25

(ab)  MJ50

(ab)  MJ100

(a)    AC50

(a)    AC100

(ab)  AC200

(b)    TESDSHgen= 3.90 % 

C

Día6 Día12 Día18 Día24 Día30

L
u

m
in

o
s

id
a

d
 (

%
)

15

20

25

30

35

40

45

50

(a)   MJ25

(ab) MJ50

(a)   MJ100

(a)   AC50

(a)   AC100

(ab) AC200

(b)   TESDSHgen= 3.69 % 



 

89 
 

 

 

 

Figura 11. Variación de cromaticidad en frutos de chile Serrano almacenados a 
25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y 
AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio de tres 
repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es diferencia 
significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias 
entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. 
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Figura 12. Variación de ángulo de matiz en frutos de chile Serrano almacenados 
a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) 
y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio de tres 
repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es diferencia 
significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias 
entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. 
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5.5.3 Firmeza 

La firmeza de los frutos de chile Serrano sólo se vio afectada por el efecto de la 

temperatura (Cuadro 7). Los valores de firmeza que tenían los frutos al inicio del 

ensayo eran de aproximadamente 14 N, que fueron disminuyendo de manera 

significativa durante todo el periodo de evaluación en las tres condiciones 

térmicas. La mayor pérdida de este atributo de calidad se presentó en los frutos 

almacenados a 25 °C, seguidos de los frutos a 8 °C y finalmente en los 

almacenados a 4 °C (Figura 13). La firmeza inicial de los frutos de chile se 

describe típicamente como crujiente, una característica apreciada por el 

consumidor de este producto en fresco (O’Donoghue et al., 2018). la pérdida de 

firmeza de los frutos de chile se atribuye principalmente a la pérdida de agua; sin 

embargo, el ablandamiento también puede estar asociado a la acción de enzimas 

relacionadas con la maduración de los frutos, responsables de la descomposición 

y el ablandamiento de la pared celular, como la poligalacturonasa (PG), 

pectinmetil esterasa (PME), celulasa y β-galactosidas (Rao y Paran 2003; Rao et 

al., 2011).  

Tsegay et al. (2013) mostraron que la firmeza de frutos de pimiento dulce 

(Capsicum annuum) disminuyó 26.7 % a lo largo de un proceso de maduración 

en condiciones de refrigeración, por lo que las bajas temperaturas logran retrasar 

la pérdida de firmeza, pero no logran detenerla. En este sentido, se puede asociar 

la pérdida de firmeza con la pérdida de humedad de los frutos, debido a que a 

mayor pérdida de humedad mayor es la pérdida de firmeza. Algunos trabajos han 

reportado que a mayor temperatura de almacenamiento existe un aumento de los 

procesos metabólicos de los frutos por lo tanto hay una mayor transpiración y una 

menor firmeza, sin dejar de lado la actividad de las enzimas asociadas a la 

maduración de los frutos y la degradación de la pared celular (Nunes y Emond, 

2003; Rao et al., 2011). 
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Figura 13. Variación de la firmeza en frutos de chile Serrano almacenados a 25, 
8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS 
(AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio de tres repeticiones 
(n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es diferencia significativa 
honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias entre 
tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. 
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5.5.4 Sólidos solubles totales y acidez titulable  

El contenido de sólidos solubles totales (SST) no se vio afectado por ninguno de 

los factores estudiados (Cuadro 7). Dicho contenido mostró un incremento 

gradual durante todo el periodo de almacenamiento, alcanzando alrededor de 8.5 

°Brix en el día 30, para los frutos almacenados a 25 y 4 °C. (Figura 14). Los 

valores obtenidos en este ensayo y la tendencia de aumento en el contenido de 

SST durante el periodo de almacenamiento fueron similares a los reportados por 

Rao et al. (2011) para frutos de pimiento dulce. En general, la tendencia 

ascendente del contenido de SST puede estar asociada a un proceso de 

ablandamiento de los frutos y la degradación del almidón la cual conduce a la 

presencia de un mayor contenido de SST, ya que todos los tratamientos 

mostraron una menor firmeza de los frutos durante el periodo de almacenamiento 

evaluado (Rao et al., 2011).  

El contenido de acidez se vio afectado por la temperatura de almacenamiento, 

pero no por los tratamientos con MeJa y AS (Cuadro 7). Los frutos almacenados 

a 25 °C tuvieron un aumento gradual durante todo el periodo evaluado, con 

valores entre 0.03 y 0.06 %, mientras que los frutos almacenados a 8 y 4 °C 

tuvieron un comportamiento similar entre ellos, aumentando un poco la 

concentración al principio del periodo de almacenamiento, pero teniendo valores 

finales similares a los del inicio (Figura 15). En el caso de los frutos almacenados 

a 25 °C dicho incremento de acidez se ha asociado al proceso de maduración de 

los frutos (Ghasemnezhad et al., 2011), así como a la pérdida de peso por 

transpiración lo cual puede llevar a una mayor concentración de ácidos orgánicos 

en las muestras. En el caso de los frutos almacenados a 8 y 4 °C se observó que 

los valores de acidez se mantuvieron similares al principio y al final del periodo 

de evaluación lo cual se puede deber a que las bajas temperaturas ralentizan los 

procesos metabólicos de los frutos evitando la degradación de los ácidos 

presentes en los frutos (Samira, Woldetsadik y Workneh, 2013). 
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Figura 14. Variación del contenido de sólidos solubles totales en frutos de chile 
Serrano almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con 
MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al 
promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. 
DSHgen es diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la 
comparación de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos.
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Figura 15. Modificación de la acidez titulable en frutos de chile Serrano 
almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 
25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio 
de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es 
diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación 
de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. 
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5.5.5 Fenoles solubles totales 

El contenido de fenoles solubles totales se vio afectado tanto por la temperatura 

de almacenamiento como por los tratamientos con MeJa y AS (Cuadro 7). El 

contenido de éstos varió en los rangos de 878.15-1069.63, 864.09-997.04 y 

861.67-1240.37 mg GAE 100 g-1 en los frutos manejados a 4, 8 y 25 °C, 

respectivamente (Figura 16), mientras que el mayor contenido de fenoles se 

observó en los frutos tratados con MeJa a 25 y 100 ppm.  

Estos resultados sobre el contenido de fenoles coincidieron con los reportados 

por Álvarez-Parrilla et al. (2010), quienes reportaron un contenido de compuestos 

fenólicos totales de 1032 mg EAG 100 g-1 en frutos de chile Serrano sin 

tratamiento con elicitores e incluso se puede observar que en los frutos de este 

ensayo tuvieron un contenido mayor de fenoles cuando fueron tratados con 

MeJa.  

De acuerdo con Ghasemnezhad et al. (2011), el contenido de fenoles solubles 

totales mostró un descenso con la maduración de frutos de pimiento dulce. Ese 

comportamiento no fue observado en el presente trabajo, donde se estudió chile 

Serrano, lo cual sugirió que el comportamiento composicional puede estar 

afectado por la aplicación de los tratamientos con MeJa, ya que trabajos como el 

de Heredia y Cisneros (2009) indican que la aplicación de jasmonato de metilo 

tiene un efecto directo en la ruta de biosíntesis de los fenilpropanoides, 

aumentando la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL), la cual es 

clave en la ruta de biosíntesis de fenoles y otros compuestos benéficos para la 

salud.  

El material del tratamiento a 4 °C mostró oscurecimiento en semillas y 

ablandamiento en la superficie de los frutos a partir del día 24 de almacenamiento 

(Figura 13), asociados a síntomas de daño por frío (Valenzuela et al., 2017). Es 

común que en frutos donde este desorden fisiológico causa oscurecimiento, se 

observe una disminución del contenido de compuestos fenólicos (Gao et al., 

2016), lo cual se observa al final del periodo de almacenamiento. 
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Figura 16. Modificación del contenido de fenoles solubles totales (mg GAE 100 
g-1) en frutos de chile Serrano almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C 
respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). 
Los símbolos corresponden al promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras de 
error indican error estándar. DSHgen es diferencia significativa honesta general 
(Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias entre tratamientos. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. 
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Sin embargo, el contenido aun es mayor que al inicio del ensayo, lo cual puede 

estar relacionado a una alta tasa de síntesis de compuestos fenólicos por efecto 

de la aplicación del jasmonato de metilo, compensando de esta manera la 

disminución típica de los fenoles cuando los frutos presentan síntomas de daño 

por frío como el oscurecimiento de la placenta y las semillas. 

5.5.6 Contenido de capsaicina 

El contenido de capsaicina presentó diferencias significativas durante el periodo 

de almacenamiento a distintas temperaturas, y bajo el tratamiento de los 

elicitores (Cuadro 7). También fue significativa la interacción entre ambos 

factores. Los tratamientos T4 y T8 no presentaron diferencias significativas entre 

sí. Se observó un incremento en los capsaicinoides al día 30 de almacenamiento 

a T25 con aproximadamente 1825 mg 100 g-1, cuando los chiles presentaron una 

coloración roja (Figura 17). Estos valores son similares a los reportados por 

Álvarez et al. (2011) para chile Serrano con 1606 mg 100 g-1 en peso fresco.  

El contenido de capsaicina puede permanecer constante (Li et al., 2017) o puede 

experimentar modificaciones con el desarrollo (Ornelas et al., 2010). Los chiles 

Serranos almacenados a T8 presentaron un descenso en el contenido de 

capsaicinoides al día 18 y los almacenados a T4 tuvieron un descenso en el día 

6 de almacenamiento; sin embargo, no mostraron tendencia a la variación de 

capsaicina. Este comportamiento ha sido reportado por Patel et al. (2019), 

quienes encontraron una reducción en la concentración de capsaicina durante el 

almacenamiento de pimientos verdes a 4 °C durante 40 d.  

Se observó un incremento en contenido de capsaicina con el elicitor MJ25 en las 

tres temperaturas de almacenamiento. La capacidad de MeJa y SA para 

estimular la síntesis de estos compuestos ha sido bien documentada. Se ha 

reportado que la aplicación de MeJa o SA a distintas concentraciones promueven 

la acumulación de capsaicinoides (Gutierrez et al., 2010; Maleck y Dietrich 1999, 

Repka 2001).  
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Figura 17. Modificación del contenido de capsaicina en frutos de chile Serrano 
almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 
25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio 
de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es 
diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación 
de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa 
entre tratamientos. 
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Sudha y Ravishankar (2003) reportaron que la aplicación individual de SA y MeJA 

en cultivos de células de C. frutescens, mejoró la producción de capsaicina, pero 

la administración simultánea de ambos compuestos de señalización no dio como 

resultado un aumento adicional de la producción de capsaicina. 

5.5.7 Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante se evaluó a través de los métodos de ABTS y FRAP. 

En ambos casos la interacción de la temperatura con la aplicación de elicitores 

fue significativa (Cuadro 7). Los frutos tratados me MeJa tuvieron mayor actividad 

antioxidante (5113-6000 μmol TE 100 g-1) que los tratados con SA y que el TES 

(4097 – 5008 μmol TE 100 g-1) en las tres temperaturas evaluadas (Figuras 18 y 

19).  

Los valores iniciales de las muestras concordaron con lo reportando por Álvarez-

Parrilla et al. (2010), quien observaron una actividad antioxidante de 4103 μmol 

TE 100 g-1. De acuerdo Ghasemnezhad et al. (2011), la actividad antioxidante de 

los frutos de pimiento dulce sufre un aumentó durante el periodo de maduración, 

lo cual se corroboró con los frutos almacenados a T25 que tuvieron una mayor 

actividad antioxidante final.  

La actividad antioxidante de los pimientos está estrechamente relacionada con la 

presencia de un alto contenido de compuesto fenólicos y la presencia de valores 

altos de capsaicina (Tan et al., 2012), compuestos con un alto poder antioxidante. 

Los frutos de los tratamientos con MeJa presentaron mayor contenido de este 

tipo de compuestos, lo cual corroboró su mayor capacidad antioxidante. Además 

del efecto de la aplicación de MeJa, se ha reportado que cuando existe 

sintomatología de daño por frío en frutos de pimiento, éstos sufren un incremento 

importante en la capacidad antioxidante como respuesta contra el daño (Vicente 

et al., 2005) 
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Figura 18. Modificación de actividad antioxidante (µmol TE 100 g-1) evaluada por 
el método FRAP en frutos de chile Serrano almacenados a 25, 8 y 4 ° C (A, B y 
C, respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 
200). Los símbolos corresponden al promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras 
de error indican error estándar. DSHgen es diferencia significativa honesta general 
(Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias entre tratamientos. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. 
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Figura 19. Modificación de actividad antioxidante (µmol TE 100 g-1) evaluada por 
el método ABTS en frutos de chile Serrano almacenados a 25, 8 y 4 ° C (A, B y 
C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 
200). Los símbolos corresponden al promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras 
de error indican error estándar. DSHgen es diferencia significativa honesta general 
(Tukey, 0.05) y aplica a la comparación de medias entre tratamientos. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. 
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Figura 20. Modificación del contenido de proteína en frutos de chile Serrano 
almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con MeJa (MJ 
25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al promedio 
de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. DSHgen es 
diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la comparación 
de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia significativa 
entre tratamientos. 
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5.5.8 Proteína soluble  

En contenido de proteína no se vio afectado ni por la temperatura ni por los 

tratamientos aplicados a los frutos (Cuadro 7). El contenido de proteína de los 

frutos de chile Serrano rondó los 16 mg g-1 de peso seco y se mantuvo constante 

durante todo el periodo de almacenamiento (Figura 20). Estos valores 

concordaron con lo reportado por Schweiggert et al. (2005) y Simonovska et al., 

(2014), quienes reportaron un contenido similar 14-16 mg g-1 de peso seco en 

frutos de pimientos picantes. 

5.5.9 Fuga de electrolitos 

La fuga de electrolitos se utilizó como un indicador de cambios en la 

permeabilidad de la membrana en los frutos, asociado a la presencia de daño por 

frío. Esta variable sólo se vio afectada por el factor temperatura (Cuadro 7). Al 

inicio del almacenamiento la fuga de electrolitos fue de 16 %, aproximadamente, 

en todos los tratamientos, pero a medida que avanzó el almacenamiento este 

valor se incrementó, principalmente en los frutos almacenados a 4°C, alcanzando 

valores finales de 38 % (Figura 21). Estos resultados fueron similares a los 

reportados por Kong et al. (2018), quienes observaron un comportamiento similar 

en frutos de pimiento almacenados a 4 °C. 

Este comportamiento en la fuga de electrolitos se puede asociar principalmente 

con la presencia de síntomas de daño por frío (Kong et al., 2018). En este caso, 

dichos síntomas comenzaron a manifestarse en el día 24 de almacenamiento 

(Figura 22), presentándose como ablandamientos en la superficie de los frutos y 

pardeamiento interno de semillas y placenta. Estos resultados en la fuga de 

electrolitos en superficie sugieren que hubo pérdida de integridad de la 

membrana celular conforme pasó el tiempo (Ma et al., 2020), por lo que en este 

caso los tratamientos con MeJa y AS no lograron prevenir la sintomatología del 

daño por frío, como se ha reportado en otros trabajos (Wang et al., 2019; Ma et 

al., 2020). 
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Figura 21. Cambio en el porcentaje de fuga de electrolitos en frutos de chile 
Serrano almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados con 
MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden al 
promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. 
DSHgen es diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la 
comparación de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos. 
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Figura 22. Síntomas de daño por frío en frutos de chile Serrano almacenados a 
4 °C. 

5.5.10 Actividad de la enzima polifenol oxidasa 

La actividad específica de PFO presentó diferencias significativas para los 

tratamientos a diferentes temperaturas y para los elicitores (Cuadro 7), pero no 

para la interacción entre ambos factores. La actividad inicial de PFO (8.88 

UAE mg-1 proteína, Figura 23) contrasta con lo reportado por Schweiggert, 

Schieber y Carle (2005), que informaron valores para chiles verdes y pimentón 

de 17.7 y 39.2 UAE mg-1 de proteína, respectivamente. Se observó una tendencia 

de incremento en la actividad de PFO en los tratamientos T25 y T8 a partir del 

día 12. Este comportamiento no correspondió a la actividad de PFO para los 

chiles Serranos sometidos a T4, puesto que desde el primer día disminuyó su 

actividad enzimática. Sin embargo, se ha observado que el almacenamiento a 

bajas temperatura puede inhibir la actividad de esta enzima. El elicitor MJ25 y 

MJ100 presentaron la mayor actividad de PFO al final del periodo de 

almacenamiento a T4, con respecto al testigo y al elicitor AS. Cuando los frutos 

se encuentran bajo un alto estrés por frío, desarrollan una reacción en cadena 

que involucra algunos compuestos fenólicos, lo que puede ocasionar un aumento 

en la actividad de PFO y la frecuencia respiratoria (Pérez et al. 2001). Se ha 

demostrado que el tratamiento con ácido salicílico (AS) aumentó la actividad 

de PFO y POD en las hojas de C. annuum (Mahdavian et al., 2007); sin 

embargo, en este estudio no se observó un efecto significativo para la 

aplicación de AS. 
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5.5.11 Actividad de la enzima peroxidasa 

La actividad enzimática de la enzima peroxidasa (POD) sólo se vio afectada por 

el factor temperatura (Cuadro 7). El incremento de la actividad de POD fue mayor 

en frutos almacenados a 25 °C (250 UAE mg-1 proteína) que en los frutos a 4 y 8 

°C (40 y 80 UAE mg-1 proteína respectivamente) (Figura 24). Se ha reportado 

que bajo condiciones de almacenamiento en frío la actividad de POD se ve 

disminuida (Thompson, 2003), lo cual coincidió con lo observado en los frutos de 

chile Serrano almacenados a 4 y 8 °C. 

El incremento de la actividad de peroxidasa se presenta durante el proceso de 

maduración de los frutos (Contreras-Padilla et al., 1998). El incremento de la 

actividad de esta enzima en los frutos a 25 °C se puede deber a que bajo estas 

condiciones se alcanzó por completo el estado de madurez y senescencia de los 

frutos, por lo que también puede ser usada como un indicador de madurez 

(Ingham et al., 1998).  

La actividad de esta enzima se vio incrementada al final del ensayo en los frutos 

a 4 y 8 °C. En el caso de los frutos a 4 °C se puede asociar el incremento de la 

actividad de esta enzima a la presencia de daños por frío, ya que esta enzima 

está relacionada con la respuesta de los frutos contra este daño (Wang et al., 

2012). A partir del día 24 de almacenamiento se presentaron los primeros 

síntomas del daño por frío y en el día 30 todos los tratamientos mostraron signos 

evidentes del daño. En el caso de los frutos a 8 °C, este incremento pudo estar 

relacionado a una mayor madurez de los frutos, pero no se alcanzaron los valores 

de los frutos a 25 °C, ya que éstos no logran desarrollar por completo su estado 

de madurez.  
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Figura 23. Actividad enzimática (UAE mg-1) de la enzima polifenoloxidasa en 
frutos de chile Serrano almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y 
tratados con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos 
corresponden al promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican 
error estándar. DSHgen es diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y 
aplica a la comparación de medias entre tratamientos. Letras distintas indican 
diferencia significativa entre tratamientos. 
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.  

 

 

Figura 24. Actividad enzimática (UAE mg-1) de la enzima peroxidasa en frutos de 
chile Serrano almacenados a 25, 8 y 4 °C (A, B y C respectivamente) y tratados 
con MeJa (MJ 25, 50 y 100) y AS (AC50, 100 y 200). Los símbolos corresponden 
al promedio de tres repeticiones (n = 3). Barras de error indican error estándar. 
DSHgen es diferencia significativa honesta general (Tukey, 0.05) y aplica a la 
comparación de medias entre tratamientos. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos. 
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5.6 Conclusiones  

La temperatura de almacenamiento afectó de manera significativa las 

características de calidad de los frutos de chile Serrano. Los frutos almacenados 

a 25 °C mostraron los cambios más significativos: mayor pérdida de peso, 

disminución de la firmeza y un cambio total en la coloración estos cambios se 

atribuyen al proceso de maduración y senescencia que alcanzaron a los 24 días 

bajo esta condición. La aparición de síntomas de daño por frío, ablandamientos 

en la superficie y oscurecimiento de semillas, se presentaron hacia el final del 

ensayo cuando los frutos se almacenaron a 4 °C. El tratamiento con elicitores en 

la etapa precosecha, no redujo la incidencia del daño por frío ya que éste se 

presentó en todos los productos almacenados a 4 °C. Sin embargo, el uso de 

jasmonato de metilo ayudó a mejorar el contenido de compuestos fenólicos, 

capsaicina y la actividad antioxidante de los frutos en las tres condiciones de 

almacenamiento. El manejo a 8 °C permitió mantener las mejores características 

en poscosecha sin la presencia de síntomas de daño por frío. Los contenidos de 

fenoles solubles totales y de capsaicina, así como la capacidad antioxidante se 

vieron incrementadas por el efecto de la aplicación de jasmonato de metilo y la 

temperatura de almacenamiento. 
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6 CONCLUSIONES GENERALES  

La temperatura de almacenamiento tuvo un efecto significativo sobre la calidad y 

las características típicas de los frutos de chile Serrano. Un almacenamiento a 25 

°C afectó rápidamente las características de los frutos, con elevada pérdida de 

peso y apariencia de marchitez, lo cual provoca que los frutos pierdan su valor 

comercial. La aplicación de bajas temperaturas (4 y 8 °C) logró mantener por un 

mayor periodo las características globales de los frutos de chile, logrando 

extender de manera significativa la vida de anaquel de estos frutos. Sin embargo, 

si no se evalúa la temperatura óptima de almacenamiento se pueden presentar 

desordenes fisiológicos como el daño por frío, ocasionando ablandamientos en 

la superficie de los frutos, así como el oscurecimiento de las semillas y los tejidos 

internos. El uso de jasmonato de metilo logró incrementar la síntesis de 

compuestos fenólicos, capsaicina y la actividad antioxidante de los frutos sin 

importar la temperatura de almacenamiento. Aunque no se vio un efecto 

significativo en la protección contra los síntomas de daño por frío, ya que todos 

los tratamientos presentaron síntomas en el final de los ensayos cuando se 

almacenaron a 4 °C. En general, la mejor temperatura de conservación para el 

chile Serrano fue de 8 °C, ya que logró extender por un mayor tiempo la vida de 

anaquel de los frutos sin afectar las características de éstos. Por otra parte, el 

contenido de compuestos nutrimentales y nutraceúticos de los frutos se puede 

ver incrementada cuando se aplican tratamientos con metil jasmonato a 

concentración de 25 y 100 ppm, aunque éstos no funcionaron como tratamiento 

preventivo contra el daño por frío. La revisión del estado del arte de chiles 

pungentes nos brindó un panorama de la importancia que tiene el cultivo de estas 

especies tanto en México como a nivel mundial, además de brindarnos 

información acerca de nuevas líneas de investigación que se pudieran desarrollar 

en un futuro.  
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7 ANEXOS 

7.1 Publicaciones  


