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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO POSTCOSECHA DE PIMIENTO MORRON
AFECTADO POR EL ESTADO DE MADUREZ Y UNA
ATMOSFERA MODIFICADA CON MICROPERFORADO

La caracterizacion de frutos durante la postcosecha permite disefiar un manejo
para preservar su calidad por mas tiempo. Estos frutos, clasificados como no
climatéricos son altamente perecederos, su alta transpiracién en condiciones
ambientales ocasiona su deshidratacién y pérdida de calidad. Los objetivos de
este trabajo fueron determinar el estado de madurez de frutos de pimiento que
permita preservar su calidad por mayor tiempo y evaluar el efecto de una
atmosfera modificada (AM) mediante el uso de bolsas de polietileno de baja
densidad (PBD) sin y con microperforado, como una alternativa de manejo
postcosecha. En una primera fase experimental se determinaron las propiedades
fisicoquimicas y antioxidantes de frutos de pimiento en tres diferentes etapas de
madurez al corte (10, 50 y 100 % de color rojo) a dos temperaturas de
almacenamiento (8 y 20 °C). En la segunda fase se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas y antioxidantes de los frutos de pimiento, con porcentaje de
maduracién 10 %, almacenados a 8 y 20 °C en tres condiciones diferentes de AM
(cero, dos y cinco micro perforaciones). De acuerdo con los resultados, los frutos
de pimiento cosechados con 10 % de color rojo, a una temperatura de
almacenamiento de 8 °C retardaron su maduracién ya que no alcanzaron a
madurar después de 28 dias de almacenamiento, mientras que a 20 °C lograron
una coloracion completa a los 7 dias, aunque perdieron peso y firmeza. En cuanto
al uso de la AM la maduracion de los frutos en las tres AM a 8 °C fue mas lenta,
a 20° los frutos en bolsas de PBD con cinco microperforaciones alcanzaron el
100% de la coloracién sin pérdida apreciable de la calidad y atributos
fisicoquimicos en comparacion de aquellos sin empaque. Las mejores
condiciones de manejo que permitieron madurar y mantener los atributos de
calidad de los frutos de pimiento, después de 21 dias, fueron en una AM en
bolsas de PBD con cinco microperforaciones y almacenados a 20°

Palabras clave: Capsicum annum, calidad postcosecha, conservacion,
maduracion.

Tesis: Maestria en Ciencias en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autonoma Chapingo.
Autor: Frida Beatriz Lopez Gonzélez
Director de Tesis: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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GENERAL ABSTRACT

POSTHARVEST BEHAVIOR OF MORRON PEPPER AFFECTED
BY THE RIPENESS STAGE AND A MODIFIED ATMOSPHERE
WITH MICROPERFORATION

The characterization of the postharvest behavior of fruit is necessary for
developing management strategies that allow preserving quality for a longer time.
The fruit of pepper, classified as non-climacteric, are highly perishable at
environmental conditions and due to high transpiration a rapid dehydration and
loss of quality occur. The aim of this work were to determine the state of ripeness
of pepper fruits that allows to preserve its quality for a longer time and to evaluate
the effect of a modified atmosphere (MA) by using low density polyethylene bags
(LDP) with and without microperforation, as an alternative postharvest handling.
In a first experimental phase the physicochemical and antioxidant properties of
pepper fruits were determined in three different maturity stages (10, 50 and 100%
of red color) at two storage temperatures (8 and 20 ° C). In the second phase the
physicochemical and antioxidant properties of the pepper fruits were evaluated,
with 10% maturity percentage, stored at 8 and 20 ° C in three different MA
conditions (zero, two and five micro perforations). According to the results, the
fruits of pepper harvested with 10% of red color, at a storage temperature of 8 °
C, delayed their maturation since they did not reach maturity after 28 days of
storage, while at 20 ° C they managed to a full color after 7 days, although they
lost weight and firmness. Regarding the use of AM, the maturation of the fruits in
the three AM at 8 ° C was slower, at 20 ° the fruits in bags of PBD with five
microperforations reached 100% of the coloration without appreciable loss of
quality and physicochemical attributes compared to those without packaging. The
best management conditions that allowed to mature and maintain the quality
attributes of the pepper fruits, after 21 days, were in an AM in bags of PBD with
five microperforations and stored at 20 °

Key words: Capsicum annum, postharvest quality, preservation, ripening.

Thesis: Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Frida Beatriz Lépez Gonzélez
Advisor: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los pimientos son vegetales populares por su color, sabor y valor nutrimental
(Pérez-Lbépez, Del Amor, Serrano-Martinez, Fortea, & Nufiez-Delicado, 2007). De
manera natural y derivado del propio metabolismo, los frutos transitan por etapas
de maduracién y senescencia que alteran sus caracteristicas fisicas y quimicas
(Contreras-Padilla & Yahia, 1998), y por lo tanto se relacionan con la calidad y la
vida postcosecha del fruto (Tadesse, Hewett, Nichols, & Fisher, 2002). En este
contexto, después de la cosecha ocurren cambios fisiol6gicos asociados con la
maduracion del pimiento (Tadesse et al., 2002), y de acuerdo al estado de
madurez en que se cosechan pueden comportarse diferente. Existe poca
informacion disponible sobre la fisiologia del crecimiento y maduracion de los
frutos de pimiento, los cuales son clasificados como no climatéricos (Saltveit,
1977). Aunque se ha reportado comportamiento climatérico en el cultivar
“‘Domino” (Tadesse et al., 2002). Al respecto, Paul, Pandey & Srivastava (2012)
han encontrado que al interior de una misma especie pueden existir variedades
climatéricas y no climatéricas, lo que sugiere que no puede hacerse una
generalizacion del comportamiento respiratorio por especies, sino que cada
variedad debe estudiarse en forma particular. Los frutos de pimiento son
altamente perecederos en condiciones ambientales, lo que causa pérdida de
calidad por la rapida deshidratacion, pérdida de firmeza (Priya Sethu, Prabha, &
Tharanathan, 1996) y la incidencia de enfermedades por desarrollo de hongos
como Fusarium (Ragab, Ashour, Kader, EI-Mohamady, & Abdel-Aziz, 2012). La

refrigeracion es la principal estrategia de



conservacion de la calidad del pimiento. Sin embargo esta practica se limita al
uso de temperaturas mayores a 7 °C, por la susceptibilidad a dafios por frio
(Sayyari & Ghanbari, 2013), otra estrategia es el uso de empaques en atmosfera

modificada que retrasan el deterioro fisioldgico de la fruta.

El uso de peliculas plasticas limita la pérdida de agua y mantiene la firmeza de
los pimientos, y se puede utilizar a través de las Ultimas etapas de la
comercializacion (aproximadamente 2-3 semanas) como una manera de
mantener la calidad, prolongar la vida Gtil y reducir las susceptibilidad al dafio por
frio (Ben-Yehoshua, Shapiro, Chen, & Lurie, 1983; Forney & Lipton, 1990;
Gonzélez & Tiznado, 1993; Mahajan et al., 2016; Manolopoulou, Xanthopoulos,
Douros, & Lambrinos, 2010).

La maduracion del pimiento puede retrasarse o adelantarse en determinadas
condiciones y con la presencia de determinadas sustancias. La presencia de
inhibidores respiratorios y la falta de oxigeno o el exceso de CO2 son factores
gue frenan el proceso de maduracion, pudiendo incluso alterar el sabor del fruto
como consecuencia de procesos fermentativos y enzimaticos. Por el contrario,
una tension elevada de oxigeno puede estimular la maduracion. Igualmente se
puede acelerar la maduracion mediante el empleo de etileno en tratamientos
postcosecha (Ena & Namesny, 2006). De acuerdo con Cantwell, (2013) la
maduracién o el cambio de color en pimientos es mas rapida a temperaturas entre
20 y 25 °C, sin embargo si los frutos son cosechados inmaduros, pueden no
desarrollar un sabor aceptable al madurar y esto puede llevar a la pérdida de la
confianza del consumidor (Gil & Tudela, 2012). Es por ello que la caracterizacion
del comportamiento postcosecha de un fruto en funcién del estado de madurez
al corte es necesario para el desarrollo de un manejo que permita preservar su
calidad por mas tiempo. En el presente estudio, una primera fase experimental,
se evaluaron los cambios fisicoquimicos, fisiologicos y el valor nutracéutico de
frutos de pimiento en tres estados de madurez (10, 50 y 100 % rojo) a dos

temperaturas de almacenamiento (8 y 20 °C). Dados los resultados de la primera
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fase, una segunda fase experimental se condujo a fin de evaluar el efecto del
almacenaje de los frutos de pimiento, cosechados al 10 % de coloracion roja, en
tres diferentes condiciones de AM mediante el uso de bolsas de PBD con y sin

micro-perforaciones a dos temperaturas a 8 y 20 °C.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomiay origen del pimiento

El chile pimiento (Capsicum annuum L.) es miembro de la familia Solanaceae
(Eshbaugh, 2012). El género Capsicum fue descubierto en las regiones tropicales
de Américas. Por lo menos cinco especies diferentes fueron finalmente
domesticadas por los pueblos indigenas de los neotrépicos, de las cuales
Capsicum annuum es, quiza, la especie mas extensamente cultivada e incluye al
pimiento dulce, al chile poblano y al chile jalapefio. Los datos arqueoldgicos, la
fitogeografia y los analisis genéticos han llevado a sugerir gue Capsicum annuum
fue inicialmente domesticado en México o en el norte de Centroamérica (Perry,
2012). El cultivo del pimiento se difundié a través de Europa y Asia después del
afio 1500. Los pimientos varian ampliamente en forma, tamafio, color, grosor de
la pared y el niamero de Idculos; todos son verdes en estado inmaduro y
dependiendo de la variedad maduran en diferentes colores que incluyen al rojo,

amarillo, naranja, purpura y otros colores (Eshbaugh, 2012).

2.2 Importancia del cultivo de pimiento

La produccion de chile en sus diferentes variedades en México alcanz6 en 2016
las 2.3 millones de toneladas, con un valor que rebasa los 22 mil 500 millones de
pesos y junto con los pimientos se ubica en el quinto lugar dentro de los 20
principales productos que comercializa el pais a nivel internacional, informé la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA, 2016).

Segun el Servicio de Informacion Agricola y Pesquera (SIAP, 2016), este

producto participa con cerca del 20% de produccion de hortalizas en el pais 'y, a
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nivel mundial, México se ubica como el segundo productor de chile verde; donde
sus principales destinos de exportacion son Estados Unidos, Canada y Espafia,
entre otros. Con respecto al chile verde morrén (pimiento), la produccion en el
afo 2016 fue de 458.7 mil toneladas con un valor de tres mil 937 millones de
pesos y los estados que se destacan en su produccion son Guanajuato, Jalisco,
Querétaro, Durango y Coahuila. En lo que corresponde a la exportacion, los
chiles y pimientos se ubican en el quinto lugar dentro de los 20 principales
productos que comercializa el pais a nivel internacional. Dentro del sector
agricola, la exportacién de chiles y pimientos ocupa el tercer lugar, antecedido
sélo por la venta de tomate y aguacate. El valor de las exportaciones de chiles 'y
pimientos alcanz6 en el periodo enero—agosto de 2016, los 789 millones de
dolares, lo que representd un aumento en términos anuales de 31.6 %, uno de

los crecimientos méas destacados de este grupo.

2.3 Caracteristicas fisicoquimicas del fruto

El color, sabor y el valor nutritivo del chile (Capsicum spp.) puede ser atribuido a
un conjunto de diferentes metabolitos. Los pigmentos carotenoides son
responsables de generar los cambios de color durante la maduracion de los frutos
y un coctel de &cidos organicos y capsaicinoides, que son metabolitos
secundarios encontrados exclusivamente en el género Capsicum y brindan la
caracteristica de pungencia de los chiles. Las propiedades antioxidantes de los
frutos del género Capsicum se atribuyen a los compuestos fendlicos,
(principalmente flavonoides), capsaicinoides, vitamina C y carotenoides. En
investigaciones recientes se ha encontrado que los niveles de estos compuestos
dependen del desarrollo genotipico del fruto, el estado y las condiciones de

crecimiento (Frary & Frary, 2012).

2.3.1 Antioxidantes

Los compuestos antioxidantes protegen a las macromoléculas de los radicales

libres, por ejemplo, especies reactivas de oxigeno. Los radicales libres son
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compuestos inestables, altamente reactivos y producidos como resultado del
metabolismo aerdbico normal y en respuesta al estrés. Si no son neutralizados
por antioxidantes endégenos o exdgenos, las especies reactivas pueden dafar
acidos nucleicos, proteinas, y lipidos, los cuales pueden acelerar el
envejecimiento y el comienzo de enfermedades, incluyendo céancer,
enfermedades cardiacas, arterosclerosis y cataratas. Aunque el cuerpo humano
puede producir una variedad de compuestos antioxidantes, éstos pueden ser
complementados desde la dieta. El chile es una excelente fuente de antioxidantes
incluyendo flavonoides, capsaicinoides, vitamina C y carotenoides. Aunque es
posible medir el contenido individual de compuestos con actividad antioxidante,
una valoracion del potencial total antioxidante de frutos y vegetales es valioso
porque tiene en cuenta las interacciones sinérgicas entre diferentes antioxidantes
(Frary & Frary, 2012).

Cuando se compara con otros vegetales, el pimiento es clasificado como alto en
actividad antioxidante. En un ensayo usando la técnica de poder de reduccién
férrica antioxidante (FRAP, por sus siglas en inglés), los pimientos rojos se
ubicaron en el numero tres cuando fueron comparados con otros vegetales, sélo
por debajo de las espinacas. Resultados similares fueron observados con la
técnica de capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox usando el ensayo
del radical ABTS, 8.40 mmol Trolox/kg de peso fresco (Pellegrini et al., 2003).
Algunos estudios sugieren gque la capacidad antioxidante en Capsicum annum
puede variar entre genotipos (Deepa, Kaur, Singh, & Kapoor, 2006): Por su parte,
en otros estudios se encontré que la capacidad antioxidante de los frutos de
pimiento también incrementa con la madurez (Howard, Talcott, Brenes, & Villalon,
2000; Navarro, Flores, Garrido, & Martinez, 2006; Deepa, Kaur, George, Singh,
& Kapoor, 2007). Carotenoides

Los carotenoides son una familia de pigmentos liposolubles amarillos, naranjas 'y
rojos (Shewfelt, 2002), sintetizados por plantas, hongos, bacterias y algas. Los

carotenoides tienen diversas funciones en las plantas: sirven como pigmentos
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accesorios en la fotosintesis, son atrayentes de insectos, lo cual facilita la
dispersion de polen y frutos, y también son capaces de secuestrar radicales libres
protegiendo sistema fotosintético contra la foto-oxidacion provocada por la luz.
En la dieta humana, los carotenoides tienen actividades benéficas antioxidantes
y de provitamina A. Por su parte los extractos de carotenoides (oleorresinas) se
utilizan como agentes colorantes para las industrias de comida, cosméticos y
farmacéuticas. En los pimientos rojos su atractivo color es debido a los diversos
pigmentos carotenoides (Figura 1), los cuales incluyen al B-caroteno (1),

capsorubina (2) y capsantina (3) principalmente (Matsufuji et al. 1998).
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El contenido de carotenoides es un indicador del valor nutricional y la calidad en
pimientos, y éste puede variar dependiendo del estado de desarrollo, madurez
del fruto y las condiciones de cultivo. La madurez es quizas el mas importante de
estos factores (Frary & Frary, 2012), ya que el contenido de carotenoides totales
y B-caroteno incrementa significativamente de acuerdo al estado de madurez
(Deepa et al., 2007) lo cual es acorde con otros estudios realizados con pimientos
rojos en los que se observa que tanto el estado de madurez como el tipo de
cultivo (organico o convencional) influye en la concentracion de carotenoides,

siendo mayor en pimientos organicos (Pérez-Lopez et al., 2007).



2.3.2 Compuestos fendlicos

El interés en estos metabolitos presentes en las plantas se ha incrementado
debido a sus propiedades antioxidantes. Estos compuestos incluyen fenoles
simples, acidos fendlicos, derivados del acido hidroxicinamico y flavonoides. Los
compuestos fendlicos incluyen pigmentos y compuestos de sabor, los cuales
actian como atrayentes para la polinizacion de flores y dispersion de semillas.
Aunque es posible extraer, cuantificar e identificar compuestos fendlicos
individuales en plantas, el proceso es caro y laborioso. En contraste, ensayos
relativamente simples han sido creados para la determinacion del contenido
fenolico de materiales. Los chiles usualmente se encuentran en primer o segundo
lugar con respecto al contenido fendlico con niveles mas altos que los
encontrados en espinaca, brocoli y ajo (Gunduc & EIl, 2003). Los pimientos rojos
contienen niveles de moderados a altos de fenoles neutrales o flavonoides como
la luteolina (4) y quercetina (5) cuyas estructuras quimicas se muestran (Hasler,
1998).

De acuerdo con algunos estudios los pimientos verdes tienen 1.6 veces mas
fenoles totales que la espinaca y dos veces mas que el brocoli (Chun et al., 2005).
El contenido de fenoles en frutos de pimiento se incrementa con la madurez
(Howard et al., 2000; Pérez-Lopez et al.,, 2007; Serrano et al., 2010). Sin
embargo, cuando son comparados pimientos maduros, hay algunas diferencias
entre los resultados. En algunos estudios se ha encontrado que el contenido de
fenoles de pimientos rojos es mas alto, seguido por los pimientos naranjas y los
amarillos. Otros trabajos indican que los pimientos amarillos son mas ricos en

fenoles, seguido por los pimientos naranjas y rojos (Wu et al., 2004; Kwon Young-
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In, Apostolidis Emmanouil, 2007), lo que sugiere que la variacion genotipica es
importante en la determinacion del contenido fendlico. Unos pocos estudios
sugieren que no hay cambios en el contenido fendlico durante la maduracién (Fox
et al., 2005; Navarro et al., 2006) o que los frutos verdes tienen mas fenoles que
los frutos maduros (Marin, Ferreres, Tomas-Barberan, & Gil, 2004). Estas
contradicciones encontradas pueden reflejar diferencias genotipicas. Sin
embargo, como muchos compuestos contribuyen al contenido total de fenoles,
no es sorpresa que los resultados de estos estudios puedan diferir (Frary & Frary,
2012).

2.3.3 Capsaicinoides

Los capsaicinoides son un grupo de alcaloides fendlicos especificos del género
Capsicum y formados por una cabeza de vanililamina y una cola de &cido graso.
Son sintetizados en la placenta de los frutos. Los capsaicinoides son
responsables de la pungencia Unica de los chiles. Sin embargo, no todos los
miembros del género acumulan capsaicinoides (Tewksbury, Manchego, Haak, &
Levey, 2006).

La capsaicina (6) y la dihidrocapsaicina no son detectables en variedades de
pimientos dulces, pero se han identificado cantidades significativas de estos
compuestos en tipos picantes (Garces, Arnedo, Abadia, Gil, & Alvarez, 2006;
Kozokue et al., 2005)
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La acumulacién de capsaicinoides durante la maduracién de los frutos de chile
ha sido examinada y existe una amplia variabilidad entre genotipos. La sintesis
de capsaicinoides generalmente inicia una semana después de la antesis y
continta conforme se desarrolla el tejido de la placenta. Los niveles mas altos de
estos compuestos fueron encontrados 40-50 dias después de antesis (Barrera,
Hernandez, Melgarejo, Martinez, & Fernandez-Trujillo, 2008; Mueller-Seitz,
Hiepler, & Petz, 2008). Mueller-Seitz et al. (2008) observaron que el perfil de los
tres  principales  capsaicinoides  (capsaicina, dihidrocapsaicina, Yy
nordihidrocapsaicina) se mantuvo bastante uniforme durante el desarrollo de los
frutos. Acerca de la maduracién, los niveles de capsaicina en varios cultivares ha
mostrado una notable tasa de decremento asociado con un incremento en la
actividad de enzimas peroxidasas, las cuales oxidan a los capsaicinoides, en

frutos maduros (Deepa et al., 2007).

2.4 Maduracion del pimiento

La maduracién de los frutos de pimiento se caracteriza por un metabolismo muy
intenso, emitiendo compuestos organicos volatiles con la respiracion (etileno y
aromas), con destruccion de clorofila que enmascara pigmentos subyacentes,
sintesis de nuevos pigmentos (carotenoides y antocianos), formacién de pectina,
sintesis de proteinas y alteracion del sabor como consecuencia de cambios de
acidez, pH y astringencia. Estas transformaciones bioquimicas continlan una vez
separado el pimiento de la planta, con cierta variacion del proceso como
consecuencia de interrumpirse la circulacion de la savia. La maduracion del
pimiento puede ser frenada o acelerada en determinadas condiciones y con la
presencia de determinadas sustancias. La presencia de inhibidores respiratorios
y la falta de oxigeno o el exceso de CO:2 son factores que frenan el proceso de
maduracion, pudiendo incluso alterar el sabor del fruto como consecuencia de
procesos fermentativos y enzimaticos. Por el contrario, una concentracion

elevada de oxigeno puede estimular la maduracién. Igualmente se puede
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acelerar la maduracion mediante el empleo de etileno en tratamientos

postcosecha (Ena & Namesny, 2006).

Los frutos de pimiento se cosechan ya sea en estado verde maduro o en el color
caracteristico de la variedad. La determinacion precisa de la madurez del
pimiento dulce es dificil en la cosecha. El indice de madurez del pimiento dulce
depende de varias caracteristicas. Los criterios de madurez para pimientos
verdes incluyen tamafo de la fruta, firmeza y color. Para pimientos de color el
criterio adicional es tener un minimo de 50 % de color (Aguilar, 2016).
Generalmente, los frutos se cosechan con diferentes grados de maduracion y
una proporcion de frutos puede estar inmadura. La cosecha simultanea de frutos
de pimiento con diferente madurez es un problema comun, aunque los frutos
puedan tener el mismo color de piel al cosecharlos (Tadesse et al., 2002). Si los
frutos son elegidos inmaduros, pueden no desarrollar un sabor aceptable al
madurar y esto puede llevar a la pérdida de la confianza del consumidor. Ademas,
el crecimiento de los frutos continla hasta la cosecha, y puede ocurrir que el
tamafo de los frutos inmaduros sera menor que los frutos maduros, lo que

resultaria en una pérdida de rendimiento (Gil & Tudela, 2012).

Hay poca informacion disponible sobre la fisiologia del crecimiento y maduracion
de los frutos de pimiento, los cuales son no-climatéricos (Saltveit, 1977), aunque
se ha reportado comportamiento climatérico en el cultivar “Domino” (Tadesse et
al., 2002).

Asi como la sensibilidad la emisién de etileno es baja (0.1-0.2 pl kgt h't C2 Ha) la
emisidon de etileno y la produccion de dioxido de carbono (CO2) son
significativamente diferentes entre cultivares en las etapas verde-maduro y roja.
Al respecto, hay datos disponibles sobre los atributos quimicos o fisicos durante
la maduracion de frutos de pimiento, tales como los cambios en el contenido de
carbohidratos de frutos de pimiento (Nielsen, Skjaerbaek, & Karlsen, 1991). El
incremento de sélidos solubles totales (SST) de pimientos dulces durante la

maduracion es probablemente resultado del incremento de acumulacion de
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azucares durante la maduracion del fruto (Nielsen et al., 1991). EI cambio de color
en la superficie es un indicador clave de la madurez porque tiene una cercana
asociacion con otros atributos como SST y firmeza (Tadesse et al., 2002). La
tonalidad o angulo de matiz o angulo hue es un buen indicador de los cambios
de color de verde a amarillo y rojo. Este parametro, es importante para evaluar
de forma paralela los cambios asociados con la degradacién enzimética de las
clorofilas. Los cambios de color en pimientos dulces corresponden a la reduccion
en clorofilas y en un incremento en la sintesis de carotenoides (Petrel, Serrano,
Amoros, Riquelme, & Romojaro, 1995) reflejando la transformacion de
cloroplastos a cromoplastos. En consecuencia, un incremento en la intensidad
del color (cromaticidad o chroma) ocurre con el decremento en el angulo hue
(Tadesse et al.,, 2002). Como los consumidores prefieren frutos maduros y
razonablemente firmes, los productores pueden facilmente medir SST y firmeza.
Basado en resultados de Tadesse et al. (2002) los valores de madurez 6ptimos
para cultivar ‘Domino’ son una firmeza de 35 N y un minimo de 6 °Brix. El
almacenamiento de pimientos a temperaturas de 20-25 °C con humedad relativa
(HR) de mas de 90 % son las mejores condiciones para completar maduracién
o0 los cambios de color. Sin embargo, la madurez en la cosecha es clave para una

adecuada vida til y calidad de la fruta (Aguilar, 2016).

2.5 Calidad postcosecha del pimiento

En el caso del pimiento es importante que la forma y el tamafio del fruto sea la
tipica del cultivar. Un pimiento de alta calidad se distingue por tener una
coloracion brillante, de paredes gruesas y firmes, libre de dafios (heridas,
rozaduras, golpes, dafio de sol, pudricién, etc.) y con el caliz y peddnculo de un
color verde fresco y turgente (Aguilar, 2016; Fernandez, Liverotti, & Sanchez,
1997). En contraparte, si los frutos tienen la superficie opaca, el caliz y el
pedunculo decolorado, se toma como indicativo de envejecimiento y posible

deterioro de los mismos (Fernandez et al., 1997).
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La firmeza y textura de los frutos esta asociada con la estructura y composicion
de la pared celular, y particularmente con los cambios que le ocurren a ésta
durante la maduracion (Toivonen & Brummell, 2008). La firmeza inicial de los
frutos, al momento de cosecha es mayor en pimientos verdes que en los rojos.
La pérdida de firmeza puede ser causada tanto por pérdida de turgencia, como
la degradacion de componentes de la pared celular La forma irregular de algunos
frutos no afecta su calidad alimenticia o culinaria, pero si reduce su valor

comercial (Fernandez et al., 1997).

2.5.1 Dafos en postcosecha

Los pimientos son frutos con alta perecibilidad que presentan vida en
postcosecha de 2 a 4 semanas. Los factores que afectan este periodo son la
deshidratacion, infecciones fungicas o bacterianas, el dafio por frio (Aguilar,
2016) y los cambios asociados a la senescencia, que implican un cambio en la

permeabilidad de las membranas (Namesny, 1999).

Pérdida de agua

La calidad de los pimientos después de la cosecha es afectada por la pérdida de
agua (Ben-Yehoshua et al., 1983), debido a la alta actividad transpiratoria de los
frutos, lo que resulta en pérdida de peso, firmeza y arrugamiento del fruto y un
ablandamiento del tejido (Namesny, 1999) reduciendo su vida de anaquel. El
almacenamiento en condiciones de alta humedad relativa resulta en la reduccion
de la transpiracion del fruto tiene un efecto mas pronunciado en el retraso de la
senescencia que incluso el almacenamiento a bajas temperaturas (Lurie,
Shapiro, & Ben-Yehoshua, 1986; Lownds, Banaras, & Bosland, 1994). El uso de
ceras y peliculas poliméricas naturales y sintéticas para cubrir al fruto pueden
ayudar a reducir la pérdida de agua y a mantener su calidad (Gonzalez & Tiznado,
1993). Al respecto, los frutos que han mostrado alta pérdida de agua han
madurado en menor tiempo que los frutos con menor pérdida de agua (Kissinger
et al., 2005).
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Enfermedades

Las enfermedades postcosecha provocan aproximadamente un 40 % de las
pérdidas. Entre los agentes causales mas importantes se encuentran Botrytis
cinera, Alternaria alternata y Erwinia carotovora, aunque también se puede
encontrar podredumbre por Rhizopus (Namesny, 1999). El moho gris causado
por Botrytis cinerea es comunmente encontrado en pimientos. La sanidad en el
cultivo y la prevencién de heridas en el fruto ayudan a reducir su incidencia.
Botrytis crece bien a las temperaturas de almacenamiento recomendadas para
pimiento. Los niveles altos de CO2 (>10 %) pueden controlar a Botrytis, pero
dafian al pimiento. La inmersién durante 4 minutos en agua caliente (53-55 °C)
es un control efectivo para control de Botrytis spp. sin causar dafio al fruto

(Gonzéalez-Aguilar et al., 2000).

La presencia de la pudricion negra, especialmente al final del pedunculo es
causada por varias bacterias que atacan al tejido dafiado. El pedinculo carnoso
de los pimientos es altamente susceptible y frecuentemente el punto inicial de la
pudricion bacteriana es causada por Erwinia carotovora ssp. carotovora. Los
frutos verdes y maduros pueden ser afectados. Los frutos deben mantenerse
limpios y en un lugar fresco y seco durante el empaque y almacenamiento (Gil &
Tudela, 2012).

Dafos por frio

El dafio por frio es acumulativo y la severidad depende de la temperatura y la
duracion de exposicion. Los pimientos resisten hasta temperaturas de 7 °C, pero
a temperaturas inferiores sufren dafios, provocando manchas en el pericarpio,
asi como una susceptibilidad a los ataques de Alternaria, y cuando la temperatura
es inferior de 4 °C se favorece la aparicion de Botrytis, perdiendo los frutos en
definitiva el aspecto externo, sabor y aromas (Namesny, 1999). La sensibilidad
varia con el cultivar, pero en general los pimientos maduros o rojos son menos

sensibles al frio que los pimientos verdes del mismo cultivar (Lin, Canada, Box,
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& Saltveit, 1993). En adicién a los sintomas visibles, varios procesos bioquimicos
y fisiolégicos son alterados como un efecto directo de las bajas temperaturas
sobre los constituyentes celulares, tales como las poliaminas putrescina y
espermidina , las cuales han mostrado estar directamente relacionadas con la
tolerancia al frio, por su capacidad para preservar la integridad de las membranas
celulares (Gonzalez-Aguilar et al., 2000). Las temperaturas relativamente altas
son recomendadas para el manejo de los pimientos; sin embargo, como el
aumento de la temperatura provoca pérdida de agua, la seleccion adecuada de
la temperatura es un factor importante del almacenamiento para los pimientos
(Gil & Tudela, 2012).

2.6 Manejo postcosecha
2.6.1 Refrigeracion

Una vez empacados los pimientos se deben llevar a conservacion en camara
frigorifica, hasta su envio a comercializaciéon (Ena & Namesny, 2006). Los
pimientos deben enfriarse tan pronto como sea posible para reducir la pérdida de
agua. Los pimientos almacenados por encima de 7.5 °C (45 °F) sufren mas la
pérdida de agua y se arrugan. El almacenamiento a 7.5 °C es mejor para una
maxima vida util (3-5 semanas). Los pimientos se pueden almacenar a 5 °C
durante 2 semanas, y aunque esto reduce la pérdida de agua, el dafo por frio
comenzara a aparecer después de ese periodo. Por ello, es necesario mantener
la humedad relativa del aire en el almacenamiento arriba del 95 % para prevenir
la deshidratacién y arrugamiento del fruto (Cantwell, 1999). Las temperaturas por
arriba de 13 °C aceleran la maduracion y la pudricion blanda bacteriana. Un buen
manejo de la temperatura puede controlar efectivamente la tasa de maduracion

de frutos maduros (Aguilar, 2016).

2.6.2 Empaque en atmosfera modificada (AM)

Un hecho importante cuando se trata con vegetales es que todavia son

estructuras vivas y contindan respirando mientras haya nutrientes y gases
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disponibles. Asi, la respiracién y la transpiracién continlan después de la
cosecha. Dado que el producto se desprende de su fuente de agua, de
fotosintatos y de minerales, es totalmente dependiente de sus propias reservas
de alimentos y el contenido de humedad, que es la base del almacenamiento de
las atmdésferas modificadas (AM). Es decir, el empacado en AM consiste en sellar
una cierta cantidad de frutas o vegetales mediante el uso de peliculas plasticas
con una permeabilidad particular a la difusiébn de gas. A continuacion, por la
respiracion de los productos, aumenta la concentracion de CO2 y disminuye las
concentraciones de Oz dentro del envase, mientras que la tasa de transpiracion
aumenta la presion de vapor (Valero & Serrano, 2010). Esas modificaciones
sobre la composicidon de la atmdsfera dentro la pelicula de empaque lleva a la
reduccion en la tasa de respiracion, consecuentemente se reducen las pérdidas
en las reservas de energia almacenadas en los productos vegetales. En adicion,
los frutos almacenados bajo condiciones de AM muestran prevencion o retraso
del proceso de maduracion y los cambios bioquimicos y fisioldgicos asociados y
la inhibicion del crecimiento de microorganismos causantes de deterioro, con lo
gue puede lograrse un incremento significativo en la vida de anaquel de las frutas

y vegetales (Valero & Serrano, 2010).

De acuerdo con Cantwell (1999), los pimientos obtienen un beneficio ligero de las
atmaosferas controladas (AC) y modificadas (AM), debido a que se han clasificado

como productos de baja tasa de respiracion (5-8 ml CO2/kg-hr a 10 °C).

Los pimientos pueden ser empacados en bolsas de pelicula plastica en el que
estd involucrado el uso de AM para la rapida acumulacion de CO:2 de la
respiracion del fruto. La pelicula plastica limita la pérdida de agua, mantiene la
firmeza de los pimientos y se puede utilizar a través de las ultimas etapas de la
comercializacion (aproximadamente 2-3 semanas). Los estudios existentes han
reportado el efecto benéfico de AM en pimientos “bell” en peliculas poliméricas
como una manera de mantener la calidad y prolongar la vida atil (Ben-Yehoshua
et al., 1983; Gonzalez & Tiznado, 1993; Mahajan et al., 2016; Manolopoulou et
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al., 2010). Estos efectos benéficos pueden explicarse por la AM creada dentro de
un empaque, asi como por la reduccion de pérdida de agua. La reduccién de la
susceptibilidad al dafio por frio por el uso de un AM también se ha reportado
(Forney & Lipton, 1990; Manolopoulou et al., 2010). Estudios realizados por Gil y
Tudela (2012) demostraron que el uso de CO2 con niveles mayores a 5 % causa
picadura (pitting) cuando la temperatura era inferior a 10 °C. Las peliculas
poliméricas de alta permeabilidad son recomendadas para evitar la acumulacion
de CO2 mas alla de 5 %. Al respecto, se ha reportado que cuando el equilibrio
del sistema AM entre la tasa de respiracion de pimientos y el flujo gaseoso en la
pelicula plastica ha consistido de 20 % O2+ 2 % COz2 se han evitado picaduras.
Cuando los pimientos han sido empacados bajo peliculas macroperforadas
(orificios en el plastico de 8mm) la calidad visual ha disminuido después de 14
dias y los frutos han sido calificados por debajo del limite de aceptacién, incluso
con el almacenamiento a 10 °C, mientras que los pimientos almacenados bajo
AM fueron aceptables al final del periodo de almacenamiento. Asimismo, se ha
reportado que después de 14 dias a 8 °C, la pérdida de agua de los pimientos
almacenados bajo AM ha sido de sélo 0.2 %, mientras que la pérdida de agua de
los frutos almacenados en peliculas macro-perforadas ha sido de 4 %. Una de
las principales ventajas de este empaque fue la alta humedad relativa alrededor

del fruto (aproximadamente 95 %).

Aunque las AM reducen la pérdida de agua, las enfermedades postcosecha
pueden incrementarse por la alta HR en las bolsas. A una alta HR, incluso
pequefios cambios de temperatura pueden provocar la condensacion de
humedad, una condicién favorable para el crecimiento de organismos causantes
de pudriciones. La incidencia de frutos podridos se incrementa con el incremento
del nivel de HR durante el almacenamiento (Polderdijk, Boerrigter, Wilkinson,
Meijer, & Janssens, 1993).
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3 COMPORTAMIENTO POSTCOSECHA DE FRUTOS DE
PIMIENTO MORRON (Capsicum annum) CON MADURACION
EN ROJO AFECTADO POR EL ESTADO DE MADUREZ

Resumen

El estado de madurez de los frutos en el momento de su cosecha es uno de los
factores mas importantes que determinan su comportamiento y calidad
postcosecha. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del estado de
madurez de los frutos de pimiento sobre los cambios en sus propiedades
fisicoquimicas y antioxidantes, durante el proceso de maduracién y senescencia.
Los frutos de pimiento cosechados en tres estados de madurez determinados por
su porcentaje de coloracion en rojo (10, 50 y 100%), fueron almacenados a 20 y
8 °C durante 28 dias. En el primer dia y cada 72 horas fueron tomadas muestras
de cada tratamiento para evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas vy
antioxidantes. De acuerdo con los resultados, todos los frutos, sin importar
condiciones de almacenamiento sufrieron cambios propios de la maduracién
como la sintesis de carotenoides, los frutos almacenados a 20° C perdieron en
promedio el 20% de su peso inicial mientras que a 8° C s6lo un 3%. Las pérdidas
de peso y firmeza fueron menores en frutos con maduracién 10 % almacenados
a 8 °C. Los pimientos almacenados a 20 °C completaron su coloracion a los 7
dias, sin embargo, sélo los frutos al 50% almacenados a 8 °C alcanzaron la
coloracién de madurez a los 28 dias. El contenido de SST y la acidez titulable
alcanzaron su maximo en frutos 100% maduros y en los almacenados a 20 °C.
El contenido de azucares totales fue mayor en frutos con maduracion 100 %. La
capacidad antioxidante y el contenido fendlico total no fueron afectados por el
estado de madurez, pero estos parametros alcanzaron su valor maximo en
pimientos almacenados a 20 °C. Finalmente, la capsaicina no fue detectada para
ninguno de los tratamientos. Estos resultados sugieren que el pimiento, siendo
un fruto clasificado como no climatérico, al ser cosechado en el momento de
presentar un 10% de color rojo, puede continuar su proceso de maduracion y
este proceso se ve retardado por una temperatura de almacenamiento de 8 °C.

Palabras clave: Capsicum annuum, calidad, condiciones de almacenamiento,
maduracion.

Tesis: Maestria en Ciencias en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autonoma Chapingo.
Autor: Frida Beatriz Lopez Gonzélez
Director de Tesis: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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POSTHARVEST BEHAVIOUR OF MORRON PEPPERS FRUITS
WITH RED RIPPENING AFFECTED BY THE STAGE OF
MATURITY

Abstract

The state of maturity of the fruits at the time of harvest is one of the most important
factors that determine their postharvest quality and behavior. The aim of this work
was to determine the effect of the state of maturity of the pepper fruits on the
changes in their physicochemical and antioxidant properties, during the
maturation and senescence process. The fruits of pepper harvested in three
stages of maturity by their percentage of red coloring (10, 50 and 100%), were
stored at 20 and 8 ° C for 28 days. On the first day and every 72 hours, samples
of each treatment were taken to evaluate their physical, chemical and antioxidant
characteristics. The treatments stored at 20 ° lost on average 20% of their initial
weight while at 8 ° 3%. The weight and firmness losses were lower in fruits with
10% maturation stored at 8 ° C. The peppers stored at 20 ° C completed their
coloring after 7 days, however, only fruits with 50% maturation stored at 8 ° C
reached maturity after 28 days. SST content and titratable acidity peaked in 100%
mature fruits and those stored at 20 ° C. The content of total sugars was higher
in fruits with 100% maturation. The antioxidant capacity and the total phenolic
content were not affected by the state of maturity, but these parameters reached
their maximum value in peppers stored at 20 ° C. Finally, capsaicin was not
detected for any of the treatments. These results suggest that the pepper, being
a fruit classified as non-climacteric, when harvested at the time of presenting 10%
red, can continue its maturation process and this process is delayed by a storage
temperature of 8 ° C.

Key words: Capsicum annuum, quality, storage conditions, ripening.

Thesis: Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Frida Beatriz Lopez Gonzalez
Advisor: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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3.1Introduccién

De manera natural y derivado del propio metabolismo, los frutos de pimiento
transitan por etapas de maduracidn y senescencia que alteran sus caracteristicas
fisicas y quimicas (Contreras-Padilla & Yahia, 1998) y por lo tanto se relacionan
con la calidad y su vida postcosecha (Tadesse et al., 2002). Los frutos de
pimiento son clasificados como no climatéricos (Saltveit, 1977) y por ello se les
cosecha en estado de madurez de consumo, sin embargo se ha reportado
comportamiento climatérico en el cultivar Domino (Tadesse et al., 2002). Al
respecto, Paul, Pandey & Srivastava (2012) han encontrado que al interior de una
misma especie es posible tener variedades climatéricas y no climatéricas, lo que
sugiere que no es posible hacer una generalizacion del comportamiento
respiratorio por especies, sino que cada variedad debe estudiarse en forma

especifica.

En particular, debido a su alta transpiracién, los frutos de pimiento son altamente
perecederos en condiciones ambientales, lo que causa rapida deshidratacion,
pérdida de firmeza (Priya Sethu, Prabha, & Tharanathan, 1996) y la incidencia de
enfermedades por el desarrollo de hongos (Ragab et al., 2012). En la literatura
disponible hay poca informacién sobre el comportamiento postcosecha en
funcién del estado de madurez al momento de la cosecha. La caracterizacion del
comportamiento postcosecha de un fruto es necesaria para el desarrollo de un
manejo que permita preservar su calidad por mas tiempo. Por todo lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios que ocurren en frutos de pimiento
morrén variedad Triple 5 cosechados en los estados de madurez fisiolégica y

madurez de consumo.

3.2Materiales y métodos
3.2.1 Material vegetal

Se seleccionaron frutos de pimiento morrén (Capsicum annuum var. annuum)

con maduracion en rojo (cultivar ‘Triple 5’), producidos en un invernadero en el
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municipio de Colbn, Querétaro. Los frutos, de tamafio homogéneo y libres de
defectos, fueron cosechados en tres diferentes etapas de madurez, tomando en
cuenta la coloracion roja en porcentajes de 10 (M10), 50 (M50) y 100 (M100) %.

3.2.2 Organizacion experimental

De cada grado de madurez (M10, M50 y M100) se formaron 66 unidades
experimentales (UE) compuestas por dos frutos cada una. La mitad de las UE se
colocaron a una temperatura de 20+£0.3 °C (T20), considerada representativa de
la condicion térmica ambiental en el lugar de produccion, y la otra mitad a una
temperatura de 8+1 °C (T8), considerada como una condicion que no genera
riesgo de dafo por frio. De esta forma se tuvieron dos factores de variacion,
dados por la temperatura (T) y el estado de madurez (M), formando asi seis
tratamientos. Todos los tratamientos se evaluaron durante el almacenamiento y
por triplicado. Para ello, en el dia de la cosecha, a las 24 horas y cada 72 horas,
hasta un tiempo de almacenamiento de 28 dias, se tomaron tres UE de cada
tratamiento para someter los frutos a evaluacion de peso (pérdida acumulada de
peso), color, firmeza, solidos solubles totales (SST, °Brix), acidez titulable,

azucares, fenoles y carotenoides totales, capsaicina y capacidad antioxidante.

3.2.3 Variables fisicas y fisioldgicas

Pérdida de peso

El peso de cada UE fue evaluado con balanza digital (Ohaus, USA) y la pérdida

de peso fue calculada en porcentaje con respecto al peso fresco inicial.
Color

El color fue evaluado con un colorimetro HunterLab (Mini Scan XE Plus 45/0-L,
USA) y se midieron los parametros L*, a* y b*, que fueron la base para expresar
dicha variable en angulo de tono (H* = tan-1 b*/a*) y la cromaticidad (C¥)
(McGuire, 1992).
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Firmeza

La firmeza fue expresada en Newtons (N), como el promedio de tres
determinaciones hechas en la region ecuatorial de los frutos con un analizador
de textura (TA-XT2i; Stable Micro Systems, UK), con un accesorio cilindrico en
una rutina de compresion, donde se empled distancia de deformacion de 3 mmy

velocidad de ensayo de 2 mm s™.
3.2.3 Variables quimicas
Sdlidos solubles totales, acidez y pH

Se midieron sdlidos solubles totales (SST, °Brix) en el jugo de la pulpa con un
refractometro portatil Abbe (Atago Co., Japan). Para la determinacion del pH, 20
g de pimiento se molieron con 100 mL de agua y la mezcla se filtr6 para evaluar
el pH de la fraccion liquida con un potenciometro portatil (Thermo Scientific, Orion
3 Star, Singapur). La acidez fue evaluada por titulacion de 10 mL de la misma
mezcla con NaOH 0.1 N, hasta que se ajust6 a un pH de 8.2 (AOAC, 1980) y se

expresd en porcentaje de acido citrico.
Preparacion de extractos

Se obtuvieron extractos metanol-agua de los frutos de pimiento de cada
tratamiento por el método descrito por Hernandez-Rodriguez (2016). Cada
muestra (2 g) fue suspendida en 10 mL de una mezcla de metanol/agua (4:1 v/v);
la muestra se agité durante 1 min y se ajusto el pH a 3.0 con HCI al 10 %. Se
aplico agitacion durante 3 min (Vortex synergy, WVR International), sonicacion
durante 15 min (Ultrasonic Cleaner 8890, Cole Parmer), agitacion en una
incubadora durante 30 min a 30 °C (Orbital Prendo INO-650 M) y centrifugacion
por 15 min a 4000 rpm (SOLBAT J-600, México). El sobrenadante se recuperé y
se transfirié a un matraz volumétrico de 10 mL, donde se afor6 con el disolvente

empleado para la extraccion. Los extractos obtenidos se almacenaron a -20 °C
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en frascos color ambar para el analisis posterior de azucares totales, capacidad

antioxidante y fenoles.
Contenido de azUcares totales

Se realizé una dilucién del extracto de cada muestra con agua destilada para
evaluar el contenido de azucares por el método de fenol-sulfarico (Dubois, Gilles,
Hamilton, Rebers, & Smith, 1956; Safafik & Santra¢kova, 1992), para lo cual se
prepar6 una curva estandar de glucosa en concentraciones de 11.43 a 81.04 ug

mLL.
Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante fue determinada por los ensayos ABTS (Re et al.,
1999) y FRAP (Benzie & Strain, 1996) adaptados a microplacas (Biotek
Instruments Inc., Winoosky, VT, USA). La curva de trolox (6-hidroxy-2,5,7,8-
tetramethylchomane-2-carboxylic acid) se prepard en concentraciones de 5.11 a
61.36 uM vy los resultados se presentan en pmoles equivalentes de trolox por

gramo de muestra en peso fresco (umol ET gp2.)
Determinacién de fenoles solubles totales

El contenido de fenoles solubles totales (FST) fue determinado por el método
Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965) adaptado a microplacas (Biotek
Instruments Inc., Winoosky, VT, USA). Una curva de &cido galico se prepar6 en
un intervalo de concentraciones de 0.001 a 0.1 mg mL. Los resultados fueron
expresados en miligramos equivalentes de acido géalico por gramo de peso fresco

(mg EAG gpp).
Carotenoides totales

La cuantificacion de carotenoides totales se llevd a cabo de acuerdo con el
método de Camargo, da Silva, Alves, Flach y Ruffo (2015). La pulpa del pimiento

(0.2 g) fue suspendida en la solucién de extraccion, hexano-acetona (6:4 v/v), la
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muestra se agité durante 1 min y se incubd a temperatura ambiente por 9 min, se
filtraron e inmediatamente se sometieron a medicion de absorbancia con un
espectrofotometro (DR 500 HACH, Germany) a 450 nm. Se realizé una curva de
calibracion estandar de B-caroteno en un intervalo de concentracion de 0.4 a 3.75

nug mLL. Los resultados se reportaron como mg de B-caroteno/100 g de muestra.
Capsaicina

La determinacion de capsaicina se llevé a cabo por el método de Parrish (1996).
Para la extraccion de cada muestra se pes6 un gramo de pulpa de pimiento y se
suspendié en 5 mL de acetonitrilo. La mezcla se coloc6 en un termo-bafio a 65
°C durante 4 h. Los extractos se filtraron con acrodiscos de 0.2 um de poro y 25
mm de didmetro (Agilent) y se colocaron en viales ambar para su posterior
evaluacion. La identificacion se realizé en un cromatdgrafo de liquidos de alta
resolucién (HPLC) en fase reversa, calibrado a una longitud de onda de 284 nm
de absorbancia, para lo cual se utilizé una columna con particulas de 5 um de
diametro (Hypersil ODS, Agilent) 250 mm de longitud y 4.6 mm de diametro. Se
inyectaron 10 pL de extracto en el equipo con un tiempo de andlisis de 15 min
para cada muestra. La fase movil consistié en una mezcla de acetonitrilo/agua
73:27 (vlv). La cuantificacion se hizo con base en una curva patron
correspondiente al estandar de capsaicina (8-metil-N vanillil-6-nonemamida,

Sigma Co.) en un intervalo de concentracién de 0.01 a 0.13 mg mL™2.
3.2.4 Analisis estadistico

Esta fase experimental se condujo en forma congruente con un arreglo factorial
completo alojado en un disefio completamente al azar. El estado de madurez
constituy6 uno de los factores de variacion, con tres niveles (M10, M50 y M100),
mientras que la temperatura constituy6 el segundo factor de variacién con dos
niveles (T8 y T20), el tiempo de almacenamiento constituyo un tercer factor. Los

datos obtenidos se manejaron través de un analisis de varianza que fue
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complementado con pruebas de comparacién de medias (Tukey, Pr < 0.05). Se
utilizé el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 1999).

3.3 Resultados y discusion
3.3.1 Analisis de varianza

El Cuadro 1 muestra los resultados del andlisis de varianza de las distintas

variables respuesta.

3.3.2 Pérdida de peso

El andlisis estadistico mostré6 que la temperatura, el estado de madurez y el
tiempo de almacenamiento y la interaccion tiempo y temperatura de
almacenamiento, tuvieron efecto significativo (Pr < 0.05) sobre la pérdida de peso
(Cuadro 1). La pérdida de peso incrementd progresivamente durante el tiempo

de almacenamiento a las dos temperaturas examinadas (Figura 1).
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Figura 1 Efecto del estado de madurez al corte y la temperatura de almacenamiento
sobre la pérdida de peso de pimientos almacenados por 28 dias. Letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.
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Cuadro 1 Valores percentiles de la distribucion de Fisher (0.05) con a=0.05 y valores de
F correspondientes al andlisis de varianza de la evaluacion de tres estados de madurez
sobre el comportamiento postcosecha de frutos de pimiento.

Factor de variacion

Variable T M 0] Error cv
TxM TxD MxD (%)
(Temp) (Madurez) (Dia)
GL 1 2 10 2 10 20 132
Fo.os 3.91 3.06 1.9 3.06 1.9 1.65
Variables respuesta
%PP 7835.8* 3.55* 605.11* 2.11s 327.50* 1.07™ 11.85824
Firmeza 1985.3* 16.66* 166.90* 8.42* 29.49* 1.68* 12.08884
L* 146.17*  334.83* 11.78* 9.16* 18.09* 5.06* 3.066929
H* 441.81*  469.62* 29.63* 84.6* 10.33* 10.29* 10.42698
c* 25.71* 21.57* 39.41* 44.0* 15.92* 8.23* 7.170601
SST 0.72ms 58.71* 8.61* 0.65"™ 1.82"  1.23m 9.593765
Acidez 6.78* 92.19* 15.69* 2.10"  2.01* 1.34ns 10.14413
pH 101.96* 49.73* 7.88* 258"  3.50* 3.03* 1.323417
Azlcares 0.00ns 10.38* 287 1.16r 214 110" 28.14623
CapAntiox
FRAP 28.12* 0.62m 3.75* 0.19» 1.05™  1.25" 17.73692
CapAntiox
ABTS 6.77* 1.27ms 8.41* 0.99m  2.68* 1.25ms 20.75624
FST 11.63* 2.03ms 6.53* 0.427 0.42rs  1.25™ 13.88246
Carotenoides 379.18*  194.81* 12.42* 289" 10.27* 0.47" 25.94212

z Los simbolos * y ns significan efecto significativo y no significativo, respectivamente, de los
factores de variacion sobre las variables respuesta.
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Sin embargo, los frutos almacenados a T8 perdieron en promedio 3 % de peso
al final del periodo de almacenamiento, mientras que los frutos almacenados T20

alcanzaron pérdidas del 20-22 %.

Los tratamientos a T8 no mostraron diferencias estadisticas significativas (Pr <
0.05), mientras que frutos M100+T20 perdieron significativamente mas peso que
los frutos M10+T20 (Figura 1). El pimiento es considerado un fruto con alta
transpiracion (Priya Sethu et al., 1996); es decir, la pérdida de agua de los tejidos
vegetales por evaporacion equivale a pérdida de peso comercial (Wills,
McGlasson, & Joyce, 1998). De acuerdo a un estudio realizado por Edusei et al.
(2012) con frutos de pimiento, la baja pérdida de peso a 8+1 °C puede ser
atribuida al retraso de los procesos fisiolégicos como la respiracion y
transpiracion que ocurren a bajas temperaturas (Edusei, Ofosu, Johnson, &
Cornelius, 2012). Una tendencia similar fue observada por Tano et al. (2008),
quienes evaluaron el efecto de diferentes temperaturas de almacenamiento sobre
la calidad fresca de pimientos y observaron que a menor temperatura de
almacenamiento menor era la pérdida de agua. Los principales factores
fisiolégicos que impactan negativamente a los frutos de pimiento durante su
envio, almacenamiento y posterior comercializacion son la pérdida de agua y el
dafio por frio (Smith, Stommel, Fung, Wang, & Whitaker, 2006). Las pérdidas de
agua afectan fundamentalmente el aspecto por marchitamiento, arrugamiento y
cambios de textura, mientras que temperaturas por debajo de 7 °C causan dafos
por frio (Sayyari & Ghanbari, 2013), lo cual fue tomado en cuenta para utilizar la

condicion de 8 °C en el presente trabajo.

3.3.3 Firmeza

De acuerdo con el analisis estadistico los factores temperatura, estado de
madurez, tiempo de almacenamiento y sus interacciones tuvieron un efecto
significativo (Pr < 0.05) sobre la firmeza de los frutos de pimiento. La firmeza de
los frutos de pimiento disminuyd durante el periodo de almacenamiento (Figura
2).
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Figura 2 Efecto del estado de madurez al corte y la temperatura de almacenamiento
sobre la firmeza de pimientos almacenados por 28 dias. Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

Los frutos almacenados a T20 presentaron valores de firmeza en el intervalo de
1.15 a 2.69 N al final del periodo de almacenamiento, considerablemente menor
a los de T8 (5.9 a 6.5 N). Los frutos M10+T8 presentaron valores de firmeza
estadisticamente superiores (Pr < 0.05) a los demas tratamientos, seguido de
M50+T8 y M100+T8. En un estudio realizado en chiles jalapefios Mendoza-
Sanchez et al (2015) encontraron que chiles verdes presentaron valores mayores
de firmeza en epicarpio y pulpa que en chiles rojos. La firmeza es uno de los
parametros mas importantes en los frutos de chile con respecto a la aceptacién
del consumidor. EI mayor problema postcosecha de estos frutos es un
ablandamiento excesivo que puede causar arrugamiento y cambios bioquimicos
gue reducen gravemente su calidad y aceptabilidad. ElI pimiento se ablanda
intensamente durante la maduraciéon (Priya Sethu et al., 1996), lo que sugiere
que frutos menos maduros son mas firmes que aquéllos que estan en avanzado
estado de madurez y tal comportamiento fue observado en este estudio. El
ablandamiento, que se produce en cualquier fruta es debido principalmente a un

cambio en el metabolismo de carbohidratos de la pared celular, lo que resulta en
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una disminucién neta en ciertos componentes estructurales. Los cambios en la
composicion de la pared celular resultan de la accion de las enzimas hidroliticas
producidas por el fruto. Dado que la temperatura es el factor ambiental mas eficaz
para reducir la senescencia, ésta tiene influencia en las enzimas (Priya Sethu et
al., 1996), lo que puede explicar una menor reduccién de firmeza en frutos
almacenados a T8. La disminucion de la firmeza en pimientos est4 asociada con
la pérdida de agua (Cantwell, 1999). Dicha asociacion también fue observada en
este estudio, ya que los frutos que sufrieron mayor pérdida de agua, presentaron
valores menores de firmeza.

3.3.4 Color

Luminosidad

El parametro de color L* representa la luminosidad (brillantez), con valores entre
0 (negro) a 100 (blanco) (Shewfelt, 2002). La luminosidad L* result6 ser afectada
por los factores, estados de madurez, temperatura y tiempo de almacenamiento
(Cuadro 1). Los tratamientos con estado de madurez diferente a M100 tendieron

al aumento de la luminosidad (Figura 3).
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Figura 3 Efecto del estado de madurez al corte y la temperatura de almacenamiento (20
°C lzg.; 8 °C Der.) sobre la luminosidad (L*) de pimientos almacenados por 28 dias.
Letras minUsculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey,
Pr < 0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.
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Frutos M10+T8 y M50+T8 resultaron con valores de L* mas altos con respecto a
aquéllos almacenados a T20, como resultado del retardo del proceso de
maduracion a T8 ya que el tratamiento M10+T8 no alcanzé a completar su
coloracioén roja al 100 % al término del estudio. En un estudio en el que se evalué
el efecto del estado de madurez de pimientos cultivar “Almuden” al momento de
la cosecha (verde inmaduro, verde y rojo) y dos sistemas de cultivo (organico y
convencional), se observd que L* disminuyé con la maduracion en ambos

sistemas de cultivo evaluados (Pérez-Lopez et al., 2007).

Angulo de tono

Los factores evaluados, estado de madurez, temperatura y el tiempo de
almacenamiento, asi como sus interacciones, resultaron ser significativos (Pr <
0.05) para explicar el comportamiento de esta variable (Cuadro 1). La Figura 4
representa el comportamiento del angulo de tono de los pimientos, el cual fue

disminuyendo durante el tiempo de almacenamiento.
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Figura 4 Efecto del estado de madurez al corte y la temperatura de almacenamiento
sobre el angulo de tono de pimientos almacenados por 28 dias. Letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.
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Los frutos M100 presentaron valores de angulo de tono entre 27 y 30° durante el
almacenamiento, el tratamiento M100+T20 report6 los valores estadisticamente
mas bajos de angulo de tono, seguido por los tratamientos M50+T20 y M100+T8
(estadisticamente iguales, Pr < 0.05) M10+T20, M50+T8 y M10+T8. Indicando la
interaccion entre el estado de madurez y la temperatura de almacenamiento.
Frutos M50+T20 lograron alcanzar un &ngulo de tono cercano a los frutos M100
en menor tiempo que los M50+T8. Sin embargo, el tratamiento M10+T8 no
alcanzé a completar su coloracion completa roja al final del periodo de
almacenamiento, lo que si sucedi6 con los frutos M10+T20. El comportamiento

de la coloracion de los frutos de pimiento se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5 Evolucion de la coloracion y apariencia de los frutos de pimiento en diferentes
estados de madurez al corte durante su almacenamiento a 8 y 20 °C.

M100

El angulo de tono es un indicador de los cambios de color de verde a amarillo y
rojo (Shewfelt, 2002). El cambio en el color de la superficie de los pimientos toma
lugar como resultado de la degradacion de clorofila y un importante incremento
en su contenido de carotenoides, lo cual esta influenciado por la temperatura e

iluminacion a la que los frutos estan expuestos (Pérez-Lopez et al., 2007). De
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acuerdo a Cantwell (2013) temperaturas entre 20 y 25°C aceleran la maduracién
o el cambio de color en pimientos, mientras que las bajas temperaturas restringen
la tasa de maduracién y senescencia en frutos y vegetales (Edusei et al., 2012),

lo que puede explicar el comportamiento observado en este estudio.
Croma

La cromaticidad o croma es definida como la intensidad de color o pureza del
tono. Valores cercanos a 0 corresponden a colores neutrales (ej. color gris) y
valores cercanos a 60 a colores brillantes (McGuire, 1992). Esta variable fue
afectada por todos los factores evaluados y sus interacciones. Los valores de

croma fueron aumentando en todos los tratamientos durante el tiempo de
almacenamiento (Figura 6).
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Figura 6 Efecto del estado de madurez al corte sobre la cromaticidad de pimientos

almacenados a 20 °C (lzq) y 8 °C (Der.) por 28 dias. Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

Los tratamientos M50+T8 y M100+T8 resultaron con los valores mas altos de
croma (>45), mientras que los tratamientos M100+T20 y M10+T8 presentaron los
valores mas bajos, cercanos a 35. Tadesse et al. (2002) indicaron que un
incremento en la intensidad del color (croma) ocurre con el decremento en el

angulo de tono, comportamiento observado en los tratamientos almacenados a
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T8. Sin embargo, los tratamientos M100+T20 M50+T20 y M10+T20 que
resultaron con angulos de tono mas bajos no presentaron los valores de croma
mas altos, lo que sugiere que la temperatura de refrigeracion al retrasar la
maduracion y senescencia de los frutos permitié la conservacion de la intensidad

del color en frutos almacenados en estas condiciones.

3.3.5 Solidos solubles totales (SST)

El estado de madurez y el tiempo de almacenamiento resultaron ser factores
significativos (Pr < 0.05) en el contenido de SST de las muestras (Cuadro 1). Los
frutos con M100 presentaron, durante el almacenamiento, mayor contenido de
SST que los M50 y M10 en las dos temperaturas evaluadas, aunque no se
presentd un comportamiento constante de esta variable a lo largo del periodo de

almacenamiento (Figura 7).
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Figura 7 Efecto del estado de madurez al corte sobre los SST de pimientos
almacenados a 20 °C (lzq) y 8 °C (Der.) por 28 dias. Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

Tadesse et al. (2002) reportaron un incremento en SST de frutos de pimiento en
relacion a la maduracion de los frutos. El incremento de solidos solubles totales
(SST) de pimientos dulces durante la maduracion es probablemente resultado

del incremento de acumulacién de azuUcares durante la maduracion del fruto

(Nielsen et al., 1991).
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3.3.6 Acideztitulable

La acidez titulable de los frutos, es un componente importante de la calidad
organoléptica de los mismos y esta determinada principalmente por la presencia
de los acidos malico y citrico, siendo éstos los principales acidos organicos
encontrados en muchos frutos maduros (Etienne, Génard, Lobit, Mbeguié-A-
Mbéguié, & Bugaud, 2013). En el presente estudio, el estado de madurez resulté
ser un factor significativo (Pr < 0.05) para explicar el comportamiento de la acidez
de los frutos, los tratamientos con factor M100 presentaron mayor acidez titulable

gue los tratamientos M50 y M10 en las dos temperaturas (Figura 8).
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Figura 8 Efecto del estado de madurez al corte sobre la acidez de pimientos
almacenados a 20 °C (lzq) y 8 °C (Der.) por 28 dias. Letras minUsculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.
Este porcentaje fue en aumento en todos los tratamientos a través del periodo de
almacenamiento. Los frutos de M100+T8 y M100+T20 resultaron
significativamente iguales (Pr<0.05) en acidez titulable, mientras que frutos
M50+T20 presentaron un mayor porcentaje que M50+T8 y éstos a su vez mas
alta que M10+T8, lo que sugiere que la temperatura resultdé ser un factor
determinante para esta variable en los estados de madurez M50 y M10. La acidez
de los frutos es un indice de maduracion que aumenta con el proceso de
desarrollo y que comienza a disminuir una vez que el fruto ha madurado (Etienne
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et al., 2013), lo que explica las diferencias encontradas al comparar los
tratamientos con M100 y el retardo del proceso de maduracién a consecuencia

de la temperatura de refrigeracion.

3.3.7 pH

El pH de los frutos de pimiento result6 ser afectado por los tres factores
evaluados, estado de madurez, temperatura y tiempo de almacenamiento. El
valor del pH en los tratamientos oscil6 entre 5.35 y 5.58 durante el periodo de
almacenamiento, aunque no se observo una tendencia constante (Figura 9). En
frutos correspondientes a M10 el pH fue mayor con respecto a frutos M50 y M100
a las dos temperaturas de almacenamiento, lo que sugiere que el pH es menor
conforme la cosecha se atrasa, aunque frutos M100+T8 resultaron al final del
periodo de almacenamiento con un pH mas bajo que M100+T20, y este
comportamiento fue quiza debido al proceso de senescencia que se presentd con

mayor velocidad en frutos almacenados a T20 que en los almacenados a T8.
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Figura 9 Efecto del estado de madurez al corte sobre el pH de pimientos almacenados
a 20 °C (lzq) y 8 °C (Der.) por 28 dias. Letras minusculas diferentes indican diferencia
significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada punto corresponde
al error estandar.
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3.3.8 Azulcares totales

El estado de madurez y el tiempo de almacenamiento fueron factores
significativos (Pr < 0.05) para el contenido de azucares totales de los frutos
evaluados (Cuadro 1). La concentracion de azucares totales fue mayor en frutos
M100 y menor en frutos M10 en ambas temperaturas de almacenamiento,
mientras que frutos M50 quedaron agrupados estadisticamente entre éstos. Sin
embargo, la tendencia fue variable durante el almacenamiento (Figura 10). Los
azucares desempefan un papel importante en las caracteristicas de sabor de los
frutos y la fisiologia de la maduracion tiene una implicacion considerable en el

patrén de acumulacion de azucar de los frutos (Navarro et al., 2006).

Navarro et al. (2006) reportaron que la concentracidbn de azucares totales
incrementd con la maduracién, ya que frutos de pimiento rojo (piel
completamente roja) obtuvieron los niveles mas altos que pimientos verdes y
cambiantes (“turning”; aproximadamente la mitad de la piel verde y la otra mitad

roja). Tal comportamiento fue observado en este estudio.
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Figura 10 Efecto del estado de madurez al corte sobre el contenido de azlcares totales
en pimientos almacenados a 20 °C (izquierda) y 8 °C (derecha) por 28 dias. Letras

mindsculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, 0.05). La
barra en cada punto corresponde al error estandar.
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3.3.9 Capacidad antioxidante

La temperatura fue el Unico factor significativo (P<0.05; Cuadro 1) que afectd la
capacidad antioxidante de los frutos determinada por el ensayo ABTS. Los frutos
almacenados a T20 resultaron con mayor capacidad antioxidante (5.52 pmol
trolox g1) que los almacenados a T8 (5.11 umol ET trolox g*). Comportamiento
similar resulto en el ensayo FRAP, pues frutos almacenados a T20 resultaron con
mayor capacidad antioxidante (5.2 pmol ET trolox g*) que los almacenados a T8
(4.54 umol ET trolox g1). Sin embargo no se observé una tendencia constante a
lo largo del periodo de almacenamiento (Figuras 11y 12). El pimiento, cuando es
comparado con otros vegetales, es clasificado como alto en capacidad
antioxidante y se ha reportado que esta capacidad incrementa con la madurez
de los frutos (Howard, Talcott, Brenes, & Villalon, 2000; Navarro, Flores, Garrido,
& Martinez, 2006; Deepa, Kaur, George, Singh, & Kapoor, 2007). Sin embargo,
en un estudio en el que fue evaluada la induccién de la maduracion en pimientos
cosechados en diferentes estados de madurez la capacidad antioxidante no fue
alterada por el estado de madurez (Fox, Del Pozo-Insfran, Joon, Sargent, &
Talcott, 2005). Estas discrepancias sugieren que la capacidad antioxidante en

Capsicum annum puede variar entre genotipos (Deepa et al., 2006).
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Figura 11 Efecto del estado de madurez y la temperatura de almacenamiento (T20 Izq.
y T8 Der.) sobre la capacidad antioxidante determinada por el ensayo ABTS en frutos de
pimiento. Letras minUsculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos
(Tukey, 0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.
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Figura 12 Efecto del estado de madurez y la temperatura de almacenamiento (T20;
izquierda y T8; derecha) sobre la capacidad antioxidante determinada por el ensayo
FRAP en frutos de pimiento. Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa
entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada punto corresponde al error
estandar.

3.3.10 Contenido de fenoles solubles totales (FST)

El contenido de FST no resulto ser afectado por el estado de madurez, pero si
por la temperatura y el tiempo de almacenamiento (Cuadro 1). Aunque la
concentracion de acido galico muestra una tendencia a disminuir, esta
concentracion varié apreciablemente durante el tiempo de almacenamiento
(Figura 13). En cuanto a la temperatura, los frutos almacenados a T20
presentaron una mayor concentracién de fenoles que aquéllos almacenados a
T8.

Diversos estudios reportan que el contenido de fenoles en frutos de pimiento
incrementa con la madurez (Howard et al., 2000; Pérez-Lopez et al., 2007;
Serrano et al., 2010), sin embargo este comportamiento no se aprecio en el
presente estudio. De acuerdo a Fox et al. (2005) esta variacion indica una gran
diversidad entre los frutos individuales, ya que ellos no encontraron cambios en
el contenido fendlico durante la maduracion, aunque si encontraron diferencia en
un segundo experimento, en el cual el incremento en la tasa de sintesis de FST

y otros compuestos estuvo en funcion a la temperatura y la exposicion de la luz.
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Figura 13 Efecto del estado de madurez y la temperatura de almacenamiento (T20;
izquierda y T8; derecha) en el contenido de FST de frutos de pimiento. Letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.

3.3.11 Carotenoides totales

En este estudio el contenido de carotenoides en las muestras fue en aumento
durante el almacenamiento. El estado de madurez, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento fueron factores significativos (Pr < 0.05) que explican el
comportamiento de esta variable (Cuadro 1). Los frutos de M100+T20 resultaron
con mayor contenido de carotenoides que los frutos M50+T20 y M10+T20.
Durante el periodo de almacenamiento la temperatura influyé en la sintesis de
estos compuestos, ya que los tratamientos M10+T8 y M50+T8, resultaron con
menor contenido de carotenoides que los almacenados a T20, mientras que el
tratamiento M100+T8 fue estadisticamente igual (Pr < 0.05) al M50+T8 (Figura
14). Este comportamiento era esperado por el efecto de la temperatura de
refrigeracion, que resulta en un retraso en el proceso de maduracion y

senescencia de los frutos y por lo tanto en la degradacion de la clorofila.
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Figura 14 Efecto del estado de madurez y la temperatura de almacenamiento (T20;
izquierda y T8; derecha) postcosecha en el contenido de carotenoides de frutos de
pimiento Letras mindsculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos
(Tukey, 0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.

El contenido de carotenoides es un indicador del valor nutricional y la calidad en
pimientos, y éste puede variar dependiendo del estado de desarrollo o madurez
del fruto y las condiciones de cultivo. La madurez es quiza el mas importante de
estos factores (Frary & Frary, 2012), ya que el contenido de carotenoides totales
y de B-caroteno increment6 significativamente en un estudio realizado a diez
genotipos de pimiento dulce en tres estados de madurez (Deepa et al., 2007), lo
gue coincide con otros estudios realizados con pimientos rojos en los que
observaron que tanto el estado de madurez como el tipo de cultivo (organico o
convencional) influye en la concentracion de carotenoides, siendo mayor en

pimientos organicos (Pérez-Lépez et al., 2007).

3.3.12 Capsaicina

La capsaicina no fue detectada en las muestras al realizar el analisis
correspondiente. Los capsaicinoides son metabolitos secundarios exclusivos del
género Capsicum (Frary & Frary, 2012). Sin embargo, no todos los miembros del
género acumulan capsaicinoides (Tewksbury et al., 2006). Los capsaicinoides
capsaicina y dihidrocapsaicina no son detectables en variedades de pimientos
dulces, pero cantidades significativas de estos compuestos estan presentes en

tipos picantes y paprikas (Kozokue et al., 2005; Garces-Claver et al., 2006).
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3.4Conclusiones

El estado de madurez y la temperatura de almacenamiento resultaron ser
factores determinantes para el comportamiento de la mayor parte de las variables
evaluadas. Las pérdidas de peso y firmeza resultaron menores en frutos con M10
y en aquéllos almacenados a T8. Los frutos de pimiento cosechados a partir del
10% de coloracién sufren cambios propios de la maduracion como la sintesis de
carotenoides reflejado en el cambio de coloracién de verde a rojo; sin embargo,
a T8 estos cambios son mas lentos que a T20. El contenido de SST vy el
porcentaje de acidez fueron mayores en frutos con M100 y en los almacenados
a T20, mientras que el pH tendié a disminuir mientras los frutos maduraron. La
capacidad antioxidante y el contenido de fenoles no fueron afectados por el
estado de madurez, pero si por la temperatura de almacenamiento, siendo mayor

en los almacenados a T20.
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4 MANEJO DE FRUTOS DE PIMIENTO MORRON CON
MADUREZ TEMPRANA EN ATMOSFERAS MODIFICADAS
CON MICROPERFORADO

Resumen

Los frutos de pimiento, comercialmente, son cosechados en el color
caracteristico de la variedad, almacenados a 8 °C y también suelen ser
envasados en peliculas plasticas con macroperforado, sin embargo estos
envases no son tan eficaces para evitar su rapida deshidratacion. Por otro lado
los pimientos pueden ser cosechados y almacenados antes de alcanzar el color
rojo al 100% para aumentar su vida de anaquel antes de su distribucion y venta.
El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de una atmadsfera modificada en
frutos de pimiento cosechados cuando presentaban un 10 % coloracién roja. Los
frutos de pimiento fueron envasados en bolsas de polietileno de baja densidad
(PBD) con cero, dos y cinco microperforaciones y se almacenaron a 20y 8 ° C.
Las muestras de los tratamientos a 20 °C fueron tomadas cada 48 hy los de 8 °
cada 96 h, hasta completar un tiempo de almacenamiento de 21 y 42 dias
respectivamente. El uso de la AM permitio la reduccion significativa de pérdida
de peso y firmeza en todos los tratamientos. El proceso de maduracion fue
retardado a 8°C en todas las condiciones de AM, sin embargo, la tonalidad roja
de los pimientos se alcanzo, a los 21 dias, Unicamente en frutos almacenados a
20 °C en bolsas con cinco microperforaciones. Las caracteristicas quimicas tales
como pH, acidez y SST respondieron de acuerdo al comportamiento de los frutos
en proceso de maduracion. Los frutos almacenados a 20 °C presentaron una
mayor concentraciéon de fenoles solubles totales, carotenoides y capacidad
antioxidante que los almacenados a 8 °C. El uso de bolsas PBD con y sin
microperforado retrasé varios parametros de maduracién y de deterioro
fisiol6gico, sin pérdida apreciable de la calidad o atributos fitoquimicos. El uso de
bolsas de PBD con cinco microperforaciones permitié la maduracion de los frutos
almacenados a 20 °C sin pérdida apreciable de su calidad por 21 dias.

Palabras clave: Capsicum annuum, calidad, empaque, maduracion,
refrigeracion.

Tesis: Maestria en Ciencias en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autonoma
Chapingo.

Autor: Frida Beatriz L6pez Gonzalez

Director de Tesis: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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HANDLING OF MORRON PEPPER FRUITS WITH EARLY
MATURITY IN MODIFIED ATMOSPHERES WITH
MICROPERFORATED

Abstract

Pepper fruits, commercially, are harvested in the characteristic color of the variety,
stored at 8 ° C and are also usually packed in plastic films with macroperforated,
however these packages are not so effective to avoid the rapid dehydration of the
peppers. On the other hand peppers can be harvested and stored before reaching
the red color at 100% to increase shelf life before distribution and sale. The aim
of this study was to evaluate the use of a modified atmosphere in pepper fruits
harvested when they presented 10% red coloration. The pepper fruits were
packed in low density polyethylene (LDP) bags with zero, two and five
microperforations and stored at 20 and 8 ° C. Samples of the treatments at 20 °
were taken every 48 h and those at 8 ° each 96 hours, until completing the storage
time of 21 and 42 days respectively. The use of AM allowed the significant
reduction of weight loss and firmness in all treatments. The ripening process was
delayed at 8 ° C in all AM conditions, however, the red color of the peppers was
reached, at 21 days, only in fruits stored at 20 ° C in bags with five
microperforations. The chemical characteristics such as pH, acidity and SST
responded according to the behavior of the ripening fruit. The fruits stored at 20 °
C showed a higher concentration of total soluble phenols, carotenoids and
antioxidant capacity than those stored at 8 ° C. The use of PBD bags with and
without microperforation delayed several parameters of maturation and
physiological deterioration, without appreciable loss of quality or phytochemical
attributes. The use of PBD bags with five microperforations allowed the ripening
of fruits stored at 20 ° C without appreciable loss of quality for 21 days.

Key words: Capsicum annuum, quality, package, ripening, refrigeration.

Thesis: Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Frida Beatriz Lépez Gonzéalez
Advisor: Dr. Salvador Valle Guadarrama
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4 1Introduccién

Los frutos de pimiento morrdn son altamente perecederos en condiciones
ambientales, lo que causa pérdida de calidad por la rapida deshidratacion,
pérdida de firmeza (Priya Sethu et al., 1996) y la incidencia de enfermedades por
desarrollo de hongos como Fusarium (Ragab et al., 2012). La refrigeracion es la
principal estrategia de conservacion de la calidad del pimiento. Sin embargo, esta
practica se limita al uso de temperaturas mayores a 7 °C, por la susceptibilidad a
dafios por frio (Sayyari & Ghanbari, 2013). Otra estrategia es el uso de empaques
en atmésfera modificada (AM) que retrasan el deterioro fisioldgico de la fruta. El
empaque en atmosfera modificada de frutos y vegetales frescos se refiere a la
técnica de colocar productos con actividad respiratoria en peliculas de empaque
poliméricas para modificar los niveles de Oz y CO2 dentro de la atmdsfera del
empaque, los cuales dependen de la interaccién entre la respiracion del producto
y las propiedades de permeabilidad de la pelicula de empaque continua o con
perforaciones (Beaudry et al., 1992; Kader, 1987).

El uso de peliculas plasticas en pimiento morrén limita la pérdida de agua,
mantiene la firmeza de los frutos, reduce la susceptibilidad al dafio por frio y se
puede utilizar a través de las Ultimas etapas de la comercializacién
(aproximadamente 2-3 semanas) como una manera de mantener la calidad y
prolongar la vida util (Ben-Yehoshua et al., 1983; Gonzalez & Tiznado, 1993;
Mahajan et al., 2016; Manolopoulou et al., 2010; Forney & Lipton, 1990). De
acuerdo a un estudio realizado por Ben-Yehoshua (1983) el empaque en AM
retrasé varios parametros de deterioro fisiol6gico en tomates y pimientos mejor

que la refrigeracion en temperatura 6ptima de almacenamiento.

Un problema frecuente en esta técnica es la falta de control de la permeabilidad
a gases del envase, lo que puede causar reduccion excesiva de Oz y alta
concentracion de COz2, con riesgo de inducir metabolismo fermentativo, cuyos
productos, acetaldehido y etanol, pueden dafiar el material conservado e inducir

malos olores y sabores (Rojas-Grad et al., 2009). Estudios realizados en pimiento
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por Gil y Tudela (2012) demostraron que los niveles de CO2 mas altos que 5 %
causan picaduras en la pared del fruto (pitting) cuando la temperatura es inferior
a 10°C. El uso de microperforaciones con diametro menor a 200 um en otros
productos han mostrado controlar las concentraciones de O2y CO:2 en el entorno
(Makino, Oshita, Kawagoe, & Tanaka, 2008; Monroy-Gutiérrez, Valle-
Guadarrama, Espinosa-Solares, Martinez-Damian, & Pérez-L6pez, 2013). Es por
ello que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de una AM con
microperforado y el almacenamiento a dos temperaturas en el comportamiento
postcosecha de frutos de pimiento cosechados al 10% de su coloracion roja

caracteristica.

4.2 Materiales y Métodos
4.2.1 Material vegetal

Se usaron frutos de pimiento morrén (Capsicum annuum var. annuum) con
maduracion en rojo (cultivar ‘Felicitas’), producidos en un invernadero en el
municipio de Yecapixtla, Morelos. Los frutos fueron cosechados con 10 % de

coloracién roja, se seleccionaron libres de defectos y de tamafio homogéneo.

4.2.2 Organizacion experimental

Se formaron cuatro lotes de 66 frutos de pimiento morrén que fueron colocados
individualmente en el interior de bolsas de polietilieno de baja densidad (PBD),
cada lote fue envasado de cuatro formas diferentes: bolsas PBD sin
microperforaciones (Mo), bolsas PBD con 2 microperforaciones (Mz), bolsas PBD
con 5 microperforaciones (Ms) y los frutos del dltimo lote se dejaron sin envasar
en charolas abiertas al aire ambiental (aire regular; Mar). En el interior de cada
embolsado se colocaron dos tubos destinados a tomar una muestra del ambiente
del envase al momento de su evaluaciéon. La mitad de los lotes (33) de cada
manejo (Mo, M2, Ms y Mar) se colocaron a 20 °C (T20) y la otra mitad a 8 °C (T8).
De esta forma, se tuvieron dos factores de variacion, dados por la temperatura

(T) y el manejo (M), formando asi ocho tratamientos, cada bolsa formando una

45



unidad experimental (UE). Todos los tratamientos se evaluaron durante el
almacenamiento y por triplicado. La condicion de T20 se evalu6 durante 21 dias
en 11 puntos en el tiempo, 24 horas después de la cosecha y posteriormente
cada 48 horas. Mientras que la condicion de T8 se evalud a los largo de 42 dias
en 11 puntos en el tiempo 24 horas después de la cosecha y posteriormente cada
96 horas.

En cada muestreo se tomaron tres UE de cada tratamiento. Antes de abrir las
bolsas, los tubos colocados en el interior fueron cerrados con el fin de obtener
una muestra del ambiente interno. Una vez abiertas las bolsas los frutos fueron
sometidos a evaluacion de peso (pérdida acumulada de peso), color, firmeza,
contenido de solidos solubles totales (SST, °Brix), pH, acidez, contenido de
metabolitos anaerobios (etanol y acetaldehido), contenido de fenoles solubles
totales (FST), contenido de carotenoides, contenido de capsaicina y capacidad

antioxidante.

4.2.3 Variables fisiologicas y fisicas
Cuantificacion de CO2

Para determinar la concentracion de COz en los tratamientos con bolsas de PBD,
tubos de vidrio con sus tapas sin colocar fueron colocados dentro de cada bolsa
al inicio del ensayo. En cada muestreo, antes de abrir las bolsas, los tubos
colocados en el interior fueron cerrados con el fin de obtener una muestra del
ambiente interno y asi determinar la concentracion de CO: por el método descrito
por Garcia-Cruz, Valle-Guadarrama, Salinas-Moreno y Luna-Morales (2016). Se
prepard una solucién de NaHCOsz al 0.5 % (p/p) a la cual se le adicionaron unas
gotas de azul de bromotimol al 0.02 % hasta que se obtuvo una transmitancia de
33%. De dicha solucién se inyectaron 3 mL a cada tubo, se aplicé agitacién
vigorosa durante 15 sy se leyo transmitancia (%T) en un espectrofotometro (DR

500 UV-vis HACH Germany) a 615 nm. La cuantificacion de CO2z se obtuvo a
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partir de una curva tipo que se realizé utilizando mezclas de concentracion

conocida en un rango de 0.2 a 12.5 %.

Metabolitos anaerobios

Las concentraciones de etanol y acetaldehido se determinaron adaptando el
método de Davis y Chase (1969), en el que 10 g de muestra se cortaron
finamente y se almacenaron en viales herméticos a una temperatura de -20 °C.
Posteriormente y previo al andlisis, las muestras se descongelaron a temperatura
ambiente y se mantuvieron durante 10 min a 60 °C. Una vez transcurrido ese
tiempo se obtuvo 1 mL de aire del espacio de cabeza de cada vial y se inyectd
en un cromatégrafo de gases Varian (3400CX, USA), con columna capilar
Chrompack tipo poraplot Q, detector de conductividad térmica (TCD), detector
por ionizacion de flama (FID) y las condiciones de trabajo utilizadas fueron de

160, 170y 170 °C en la columna, inyector y detectores respectivamente.

Pérdida de peso

El peso de cada UE fue evaluado con una balanza digital (Ohaus, USA) y la

pérdida de peso fue calculada en porcentaje con respecto al peso fresco inicial.

Firmeza

La firmeza expresada en Newtons (N), como el promedio de tres determinaciones
hechas en la region ecuatorial de los frutos con un analizador de textura (TA-
XT2i; Stable Micro Systems, UK) con un accesorio cilindrico en una rutina de
compresion, donde se empleé distancia de deformacion de 3 mm y velocidad de

ensayo de 2 mm s,

Color

El color fue evaluado con un colorimetro HunterLab (Mini Scan XE Plus 45/0-L,
USA) y se midieron los parametros L*, a* y b*, que fueron la base para expresar

dicha variable en angulo de tono (tan'! b*/a*) y cromaticidad (McGuire, 1992).

47



Variables quimicas

Los sdlidos solubles totales (SST, °Brix) fueron medidos en el jugo de la pulpa
con un refractdmetro portatil Abbe (Atago Co., Japan). Para la determinacion del
pH, 20 g de pimiento se molieron con 100 mL de agua y la mezcla se filtr6. La
determinacion se llevd a cabo utilizando un potenciometro portétil (Thermo
Scientific, Orion 3 Star, Singapur). La acidez fue evaluada por titulacion de 10 mL
de la misma mezcla con NaOH 0.01 N hasta que se ajusto a un pH de 8.2 (AOAC,

1980) y fue expresada en porcentaje de acido citrico.

Preparacion de extractos

Se obtuvieron extractos metanol-agua de los frutos de pimiento de cada
tratamiento por el método descrito por Hernandez-Rodriguez (2016). Cada
muestra (2 g) fue suspendida en 10 mL de una mezcla de metanol/agua (4:1 v/v);
la muestra se agité durante 1 min y se ajusté el pH a 3.0 con HCI al 10 %. Se
aplico agitacion durante 3 min (Vortex synergy, WVR International), sonicacion
durante 15 min (Ultrasonic Cleaner 8890, Cole Parmer), agitacion en una
incubadora durante 30 min a 30 °C (Orbital Prendo INO-650 M) y centrifugacion
por 15 min a 4000 rpm (SOLBAT J-600, México). El sobrenadante se recupero y
se transfirié a un matraz volumeétrico de 10 mL, donde se aforé con el disolvente
empleado para la extraccion. Los extractos obtenidos se almacenaron a -20 °C
en frascos color &mbar para el andlisis posterior de fenoles y capacidad

antioxidante.
Determinacion de fenoles solubles totales

El contenido de fenoles solubles totales (FST) fue determinado por el método
Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965) adaptado a microplacas (Biotek
Instruments Inc., Winoosky, VT, USA). Una curva de acido gélico se preparé en
un intervalo de concentraciones de 0.001 a 0.1 mg mL"1. Los resultados fueron
expresados en miligramos equivalentes de acido galico por gramo de peso fresco
(mg EAG gpp).
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Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante fue determinada por los ensayos ABTS (Re et al.,
1999) y FRAP (Benzie & Strain, 1996) adaptados a microplacas (Biotek
Instruments Inc., Winoosky, VT, USA). La curva de trolox (6-hidroxy-2,5,7,8-
tetramethylchomane-2-carboxylic acid) se prepard en concentraciones de 5.11 a
61.36 uM vy los resultados se presentan en pmoles equivalentes de trolox por

gramo de muestra en peso fresco (umol ET gp2.)
Carotenoides totales

La cuantificacion de carotenoides totales se llevé a cabo de acuerdo con el
método descrito por Camargo, da Silva, Alves, Flach y Ruffo (2015). La pulpa del
pimiento (0.2 g) fue suspendida en la solucion de extraccion, hexano-acetona
(6:4 viv), la muestra se agitd durante 1 min y se incubd a temperatura ambiente
por 9 min, se filtraron e inmediatamente se sometieron a medicion de absorbancia
con un espectrofotometro (DR 500 HACH, Germany) a 450 nm. Se realiz6 una
curva de calibracion estandar de B-caroteno en un intervalo de concentracién de
0.4 a 3.75 pg mL2. Los resultados se reportaron como mg de B-caroteno/100 g

de muestra.
Capsaicina

La determinacion de capsaicina se llevé a cabo por el método de Parrish (1996).
Para la extraccion de cada muestra se peso6 un gramo de pulpa de pimiento y se
suspendioé en 5 mL de acetonitrilo. La mezcla se coloc6 en un termo-bafio a 65
°C durante 4 h. Los extractos se filtraron con acrodiscos de 0.2 um de poro y 25
mm de diametro (Agilent) y se colocaron en viales ambar para su posterior
evaluacion. La identificacion se realizé en un cromatografo de liquidos de alta
resolucion (HPLC) en fase reversa, calibrado a una longitud de onda de 284 nm
de absorbancia, para lo cual se utilizé una columna con particulas de 5 um de

diametro (Hypersil ODS, Agilent) 250 mm de longitud y 4.6 mm de diametro. Se
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inyectaron 10 pL de extracto en el equipo con un tiempo de analisis de 15 min
para cada muestra. La fase movil consistio en una mezcla de acetonitrilo/agua
73:27 (viv). La cuantificacion se hizo con base en una curva patron
correspondiente al estandar de capsaicina (8-metil-N vanillil-6-nonemamida,
Sigma Co.) en un intervalo de concentraciéon de 0.01 a 0.13 mg mL™.

Enfermedades postcosecha

Los frutos de pimiento fueron evaluados visualmente para observar sintomas de
dafio patoldgico en cada muestreo y asi indicar en el lapso de tiempo almacenado
el inicio de algun dafio causado por alguna enfermedad. Las UE con sintomas de
enfermedades como pudriciones en paredes y pedunculo fueron contadas y
expresadas en porcentaje del total de frutos por tratamiento. Los patégenos

causantes de dafios o pudriciones no fueron identificados.

4.2.4 Andlisis estadistico

Esta fase experimental se condujo en forma congruente con un arreglo factorial
alojado en un disefio completamente al azar. El tipo de manejo constituyé uno de
los factores con cuatro niveles (Mo, M2, Ms y Mar). La temperatura de
almacenamiento constituy6 el segundo factor de variacion con dos niveles (20 y
8 °C) y el tiempo de almacenamiento como un tercer factor. Los datos obtenidos
se manejaron través de un analisis de varianza y fue complementado con
pruebas de comparaciéon de medias (Tukey, 0.05). Se utilizé el paquete
estadistico SAS (SAS Institute Inc. 1999).

4.3 Resultados y Discusion
4.3.1 Variables fisiologicas y fisicas
Cuantificacion de CO2

La concentracion de CO:2 dentro del envase en atmosfera modificada (AM) fue
afectada por los factores evaluados y sus interacciones (Cuadro 2). La
concentracion de CO2 en bolsas PBD a 20 °C (T20) tendi6é a disminuir a lo largo
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del tiempo de almacenamiento y se obtuvieron concentraciones
significativamente mas altas que aquéllos a 8 °C (T8), que se mantuvieron sin

cambios evidentes durante el tiempo de almacenamiento (Figura 15)

Cuadro 2 Valores percentiles de la distribucién de Fisher (0.05) con a=0.05 y valores de
F correspondientes al andlisis de varianza de la evaluacién CO, en empaques en AM
con microperforado usados en frutos de pimiento.

Factor de variacion

CcVv
Variable T M D Error
TXM  Tx®d  Mxd (%)
(Temperatura) (Manejo) (dia)
gl 1 2 15 2 5 30 132
Fo.os 3.91 3.06 1.74 3.06 228 155
CO2 445.26* 60.88* 39.62* 23.72* 15.73* 1.56* 16.96

z Los simbolos * y ns significan efecto significativo y no significativo, respectivamente, de los
factores de variacién sobre la variable CO:x.

La modificacion de la atmosfera alrededor del producto puede disminuir la tasa
de respiracion, obteniendo asi concentraciones altas de CO: y bajas de O:2
(Burton, 1979). Los frutos de pimiento son clasificados como un producto de baja
tasa de respiracion y de acuerdo con Cantwell (1999) obtienen ligeros beneficios
del uso de atmdsferas controladas y modificadas. Sin embargo, en este ensayo
la concentracion de CO:z en las bolsas PBD almacenadas a T20 fue disminuyendo
a lo largo del tiempo de almacenamiento, por lo que la temperatura influyé en la
tasa respiracion de los frutos en estas condiciones. La temperatura es
determinante para la fiabilidad de la AM (Tano, Oulé, Doyon, Lencki, & Arul,
2007). Los tratamientos Mo+T20, M2+T20 y Ms+T20 presentaron a lo largo del
ensayo una concentracion de CO:2 promedio de 5.69, 549 y 520 %
respectivamente, mientras que los tratamientos Mo+T8, M2+T8 y Ms+T8 3.65,
265 y 151 %. La concentracion de CO:2 disminuyé por la presencia de

microperforaciones.

51



12 4

—a— Mg+T20 (1)
—a— My+T20 (ba)
10 —e— Mg+T20 (b)
—=5— Mg+T8 (c)
—a— My+T8 (d)
Ms+T8 (e)

CO, (%)

Dias de almacenamiento

Figura 15 Efecto del empaque en bolsas PBD y la temperatura de almacenamiento
sobre la concentracién de CO; por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, 0.05). La barra en cada punto
corresponde al error estandar.

Estudios realizados por Gil y Tudela (2012) demostraron que los niveles de CO:
mas altos que 5 % causan picadura (pitting) cuando la temperatura era inferior a
10°C, por lo que se busca que la concentracion no se encuentre por arriba de
éste parametro. En este caso, no se observaron dafios causados por
concentraciones mayores a 5 % de CO:2 en los tratamientos a T20. Por su parte
Saltveit (2001) recomienda una concentracion de 5 al 2% de COz, por lo que los

tratamientos Mo+T8 y M2+T8 estuvieron dentro de éstos valores recomendados.

Metabolitos anaerobios

Tras analizar las muestras de pimientos por cromatografia, los metabolitos etanol
y acetaldehido no fueron detectados en los tratamientos en bolsas PBD y en los
tratamientos en aire regular de las dos temperaturas. Lo que indicé que los
cambios en la atmosfera no afectaron de tal manera que se crearan las

condiciones del metabolismo anaerobio. Gonzalez y Tiznado (1993)
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determinaron la actividad de alcohol dehidrogenasa (ADH) como un indicador de
anoxia en frutos de pimiento empacados en bolsas PBD y no encontraron
diferencias significativas entre los frutos embolsados y los frutos sin embolsar
después de 40 d por lo que no se desarrollaron sabores y aromas indeseables

evaluados después de remover los pimientos de las bolsas.

Pérdida de peso

El andlisis estadistico mostré que el tipo de manejo, la temperatura y el tiempo
de almacenamiento y sus interacciones tuvieron efecto significativo (Pr < 0.05)
sobre la pérdida de peso (Cuadro 3). El uso de bolsas PBD redujo la pérdida de
peso significativamente durante el almacenamiento en las dos temperaturas
evaluadas, ya que los tratamientos Mar+T20 y Mar+T8 perdieron 33.7 % y 4.17

% de su peso inicial respectivamente (Figura 16).

w
o

—a— Mg+T20 (c)
—a— M>+T20 (c)
—e— Mg+T20 (c)
—v— Mpr+T20 (a)
—8— Mg+T8 (c)
—A— My+T8 (C)
—o— Mg+T8 (c)
—v— MaR+T8 (b)

Pérdida de peso (%)

[$2]
1

o
1

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42

Dias de almacenamiento

Figura 16 Efecto del empaque en bolsas de PBD y la temperatura de
almacenamiento sobre la pérdida de peso en frutos de pimiento por 21 (T20) y
42 (T8) dias. Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre
tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada punto corresponde al error
estandar
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Cuadro 3 Valores percentiles de la distribucion de Fisher (0.05) con a=0.05 y valores de
F correspondientes al andlisis de varianza de la evaluaciéon de frutos de pimiento en
empaques en AM con microperforado en dos temperaturas de almacenamiento.

Factor de variacion cV
Variable Error
T (°C) M(manejo) @ (dia) TxM TxD Mx® (%)
gl 1 3 15 3 5 45 176
Fo.os 3.89 2.66 1.72 2.66 2.27 1.44

Variables respuesta

%PP 1252.74*  3596.25* 126.37* 1408.15* 77.17* 75.55% 23.07
Firmeza 50.14*  411.35*  22.72¢  10.03* 1.85" 3.62* 14.47
L* 67.02¢  341*  11.3*  3.06*  3.22* 211 6.99
H* 192.9  23.79*  15.99* 12.32* 6.91* 126%™ 16.88
c* 140.19¢  1431* 1418  7.36*  8.15* 1.72* 20.02
SST 52.24¢  26.62* 178  1155* 287 2.37* 7.19
Acidez 12.83¢  27.97*  637*  513* 111 1.7* 15.97
pH 253®  63.65¢ 1693  3.45% 165 2.11* 2.14
igf’éﬂ“ox 87.63*  2305*  4.86*  13.43* 3.66* 1.88* 12.63
E;pAAF‘,m'OX 88.55*  27.61*  9.80*  16.69*  2.62* 1.80* 10.21
FST 4354  27.39¢ 1018 13.57*  3.02¢ 2.73* 10.27
Carotenoides ~ 23.01*  64.83* 1237 64.37* 6.50* 4.00* 32.60
Incidencia 200.08¢  4.05*  1834* 126"  828* 113w 50.47

Z Los simbolos * y ns significan efecto significativo y no significativo, respectivamente, de los
factores de variacion sobre la variable COx.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en bolsa PBD
sin y con microperforado a T8 y a T20. La calidad de los pimientos después de
la cosecha es ampliamente influenciada por la pérdida de agua (Ben-Yehoshua

et al., 1983), debido a la alta actividad transpiratoria de los frutos, lo que resulta
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en pérdida de peso (Namesny, 1999). El uso de peliculas plasticas limita la
pérdida de agua y el almacenamiento bajo alta humedad que resulta en la
reduccion de la transpiracion del fruto, y ha sido descrito teniendo un efecto mas
pronunciado en el retraso de la senescencia que el almacenamiento a bajas
temperaturas (Lurie, Shapiro, & Ben-Yehoshua, 1986; Lownds, Banaras, &

Bosland, 1994), tal como ocurridé durante este ensayo.

Firmeza

Los factores evaluados durante este estudio resultaron significativos para esta
variable, y de las interacciones solo la de tiempo de almacenamiento con
temperatura y la triple interaccién no resultaron significativas (Pr < 0.05) (Cuadro
3). Los frutos Mar+T20 perdieron el 96% de firmeza después de 21 d, mientras
que los frutos Mar+T8 perdieron el 55% en ese mismo periodo. El uso de bajas
temperaturas en frutos no climatéricos como el pimiento disminuye su tasa de
madurez y deterioro (Kays, 1991). El uso de bolsas PBD disminuyo
significativamente la pérdida de firmeza en los frutos de pimiento, teniendo
efectos superiores a Mar+T8. Los frutos con Mo+T20, M2+T20 y Ms+T20,
conservaron el 70, 65 y 78 % de su firmeza al final del periodo de
almacenamiento, respectivamente. Los frutos Mo+T8, M2+T8 y Ms+T8
conservaron 81, 82 y 81 % de su firmeza al cabo de 42 d de almacenamiento, lo
gue indicé una esperada sinergia entre la temperatura de refrigeracion y el
manejo en bolsas PBD, aunque no hubo diferencias significativas (Pr < 0.05) en
la firmeza entre estos tratamientos y los almacenados a T20 con manejo en
bolsas PBD (Figura 17).

La firmeza es uno de los parametros mas importantes en los frutos de chile con
respecto a la aceptacion del consumidor. EI mayor problema postcosecha de
estos frutos es un ablandamiento excesivo que puede causar arrugamiento y
cambios bioquimicos que reducen gravemente su calidad y aceptabilidad (Priya
Sethu et al., 1996). De acuerdo a Ben-Yehoshua et al. (1983), el uso de
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empaques retarda varios pardmetros de deterioro fisiolégico en frutos como los

pimientos, mejor que el enfriamiento a temperatura 6ptima de almacenamiento.

La disminucion de la firmeza en pimientos esta asociada con la pérdida de agua
(Cantwell, 1999). Un efecto importante del envasado en peliculas plasticas es la
produccion de una micro-atmésfera de alta humedad relativa que evita la pérdida

de agua de los frutos, retardando su deterioro (Ben-Yehoshua et al., 1983).

Mo+T20 (bac;
M,+T20 (bc)
Ms5+T20 (c)
Mar*T20 (e)
Mo+T8 (a)
M,+T8 (ba)
Ms+T8  (bac;
MaR+T8 (d)

12 A

10 A

[oe]
1

Firmeza (N)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42

Dias de almacenamiento

Figura 17 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre la
firmeza de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras minUsculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

Color

La luminosidad (L*) fue afectada por los tres factores evaluados y sus
interacciones (Cuadro 3). Los tratamientos en AM a T20 presentaron mayor
luminosidad que los tratamientos en AM a T8 a los 21 d de almacenamiento
(Figura 18). En frutos Mar+T20 el pardmetro L* tendié a aumentar durante los
primeros 11 d de almacenamiento; sin embargo, a partir de este dia su valor fue
en descenso, comportamiento causado posiblemente por el envejecimiento y

posible deterioro de los chiles, que de acuerdo a Fernandez et al. (1997), esta
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indicado por una superficie opaca, caliz y pedunculo palidos. Por lo tanto, la
reduccion observada en dichos chiles pudo deberse al arrugamiento o deterioro
causado por la alta temperatura o pérdida de agua durante el almacenamiento,
lo cual también puede explicar el comportamiento de frutos con manejo en bolsa
que al reducir la pérdida de agua mantuvieron en aumento la L* durante el

almacenamiento, aunque en mayor medida aquéllos almacenados a T20.

e My#T20 (bc) MATE ()

1T W @ e MaTE ()
—— Ms (s) —o— Ms+T8 (c)
= 45— ¥ — MAR"'TZO ( a.C) 45 4 MAR+T8 (bac)
©
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| —
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Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento

Figura 18 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre la
Luminosidad en frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras mindsculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.

El Angulo de tono es un indicador de los cambios de color de verde a amarillo y
rojo (Shewfelt, 2002). Angulos de tono superiores a 90° corresponden a un color
verde mas intenso; los angulos cercanos a 90° a los amarillos mientras que
valores menores a 90° corresponden a los rojos (McGuire, 1992). El cambio en
el color de la superficie de los pimientos toma lugar como resultado de la
degradacion de clorofila y un importante incremento en su contenido de
carotenoides, lo que es influenciado por la temperatura e iluminacion a la que los
frutos estan expuestos (Pérez-Lopez et al., 2007).

Los factores tipo de manejo, temperatura y tiempo de almacenamiento y sus
interacciones resultaron significativos (Pr < 0.05) para esta variable (Cuadro 3).

El angulo de tono fue disminuyendo a lo largo del periodo de almacenamiento
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(Figura 19), en un tiempo menor a T20. En cuanto al manejo, los frutos con Mar
obtuvieron el menor angulo de tono, seguidos en el orden de Ms, M2, Mo. Los
frutos con Mar+T20 alcanzaron un angulo de tono cercano al color rojo en los
primeros 7 d de almacenamiento, en tanto que los frutos Ms+T20, M2+T20 y

Mo+T20 lo alcanzaron hasta el dia 21.

110 4

100 A

Mg+T20 (dc)
M,+T20 (de)
Mgs+T20  (e)
Mpag+T20 (f)
Mot+T8 (a)
M,+T8 (ba)
Ms+T8 (bc)
Mpr+T8 (ba)

90 4

80 -

70 4

60 -

Angulo de tono (°)

50 4

40 A

30 4

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42

Dias de almacenamiento

Figura 19. Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento en el angulo
de tono en frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

Los cambios en la coloracion y la apariencia de los frutos de los diferentes
tratamientos evaluados se pueden apreciar en la Figura 20. Algunos estudios en
pimientos verdes realizados por Gonzalez y Tiznado (1993) y Manolopoulou et
al. (2010) han probado el uso de peliculas plasticas para la conservacion de la
calidad de frutos en los que un cambio de coloracion es indeseable, teniendo
mejores respuestas con bolsas de PBD complementado con el uso de bajas

temperaturas.
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Tratamientos Dia 1 Dia 5 Diag Dia13 Dia17 Dia21 Dia25 Dia29 Dia33 Dia37 Dia42

T20+Mo
T20+M:
T20+Ms
T20+Mar
T8+M,
T8+M:

T8+Ms

Ta +MAR . ‘ ' .

Figura 20. Evolucién del color y la apariencia de frutos de pimiento con diferente manejo
postcosecha almacenados a 8 y 20 °C.
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Por su parte, Lownds et al. (1994) observaron también una reduccion en el
desarrollo del color en frutos de chiles envasados en bolsas de polietileno
perforadas. En este estudio frutos con Mo, M2, Ms y Mar almacenados a T8 aun
cuando el angulo de tono tendi6é a disminuir no llegaron a tener una coloracion
roja al final del periodo de almacenamiento, lo cual indica un retraso en la
maduracién causada por la temperatura de refrigeracion y sumado el tipo de
manejo. Muestras de estos tratamientos fueron retirados de estas condiciones y
al cabo de 3 dias presentaron cambios de color verde a rojo. De acuerdo a
Cantwell (2013) temperaturas entre 20 y 25°C aceleran la maduracion o el cambio
de color en pimientos; en tanto, bajas temperaturas restringen la tasa de

maduracion y senescencia en frutos y vegetales (Edusei et al., 2012).

La cromaticidad o croma es definida como la intensidad de color o pureza del
tono. Valores cercanos a 0 corresponden a colores neutrales (ej. color gris) y
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valores cercanos a 60 a colores brillantes (McGuire, 1992). Un incremento en la
intensidad del color ocurre con el decremento en el angulo de tono (Tadesse et
al., 2002). Este comportamiento es observado para todos los tratamientos (Figura
21) y asi como el angulo de tono, el valor de croma fue afectado por los tres
factores y sus interacciones (Cuadro 3). Valores de croma mas altos se
presentaron en tratamientos a T20, aunque Mo+T20 resultdé estadisticamente
igual a los tratamientos a T8. Lo que indica que el microperforado de las bolsas
resulté un factor determinante para el desarrollo del color en los frutos de

pimiento.

Mg+T20 (dc)
M,+T20 (bc)
Ms+T20 (ba)
Mar+T20 (a)
Mg+T8 (d)
M,+T8 (d)
Ms+T8 (d)
Mar+T8 (d)

60 -

50 A

40 A

Croma

30 A

20 A

T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42

Dias de almacenamiento

Figura 21 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre el
croma en frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras minuUsculas diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey , Pr < 0.05). La barra en cada
punto corresponde al error estandar.

4.3.2 Variables quimicas

SST (°Brix)

El tipo de manejo, la temperatura y el tiempo de almacenamiento, asi como sus
interacciones afectaron significativamente (Pr < 0.05) esta variable (Cuadro 3).

Se presentd un incremento en los valores de °Brix para los frutos Mar+T20, lo
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gue indica que el almacenamiento a T20 permitio la acumulacion de SST. Por su
parte, el uso de bolsas PBD afectd la acumulacién de SST en los frutos. Se
observd que en bolsa intacta y bolsas micro-perforadas los frutos de pimiento
reportaron menor °Brix en comparacion a los almacenados sin bolsa a T20, ya
que los de Mar+T8 resultaron estadisticamente iguales a los envasados (Figura
22).

—a— Mg+T20 (b) —s— Mo+T8 (b)
70{ —— My+T20 (b) 701 —a— Mo+T8 (b)
o] —*— Ms+T20 (b) o] —o— Ms+T8 (b)
— MAR+T20 (a) - v MAR+T8 (b)
580 _’gs.o 4
‘;E 55 éﬂ 55
55.0 ~ ('7) 5.0
D5 wA.S
4.0 4 4.0
35 T T T 35 T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 . 17 21 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento

Figura 22 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre el
contenido de SST en frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras minUsculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.

Tadesse et al. (2002) reportd un incremento del contenido de SST en frutos de
pimiento durante la maduracion, por lo que, de acuerdo a los datos obtenidos en
este estudio, un retardo en el proceso de maduracion de los frutos de pimiento
fue provocado por el uso de bolsas PBD y T8 al evitar la acumulacion de SST.

pH.

El tiempo de almacenamiento y el tipo de manejo resultaron factores
significativos, mientras que las interacciones de los factores temperatura y tipo
de manejo con el tiempo de almacenamiento resultaron afectar a esta variable
(Cuadro 3). Tratamientos Mo en las dos temperaturas presentaron el valor de pH

mas alto, mientras que frutos con Mar+T20 y Mar+T8 resultaron con el pH mas
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bajo (Figura 23). Un descenso en la acidez puede ser provocado por el proceso
de maduracion, lo cual pudo observarse en un estudio previo realizado en frutos
con diferente grado de madurez. Dadas las condiciones de manejo, el uso de
bolsas de PBD sin microperforado y el almacenamiento en T8 retardaron el

proceso de maduracion de los frutos de pimiento.

—=— Mg+tT20 (a) e M#T8  (a)
—+ M#T20 () e MATE ()
—e— M5+T20 (Cb) . —o— Mg+T8 (b)
—v— Mur*T20 (cd) o2 Mar+T8 (d)
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Figura 23 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre el pH
de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras mindsculas diferentes indican
diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada punto
corresponde al error estandar.

Acidez titulable

Esta variable result6 afectada por los tres factores estudiados y sélo la interaccién
temperatura y tiempo de almacenamiento no fue significativa (Pr < 0.05), lo que
se puede observar en el Cuadro 3. Frutos con Mar+T20 presentaron el mayor
porcentaje de acidez, mientras que frutos con manejo en bolsas PBD vy
almacenados en T8 presentaron una menor acidez y de éstos los Mo+T8
resultaron con los valores mas bajos (Figura 24). La acidez de los frutos es un
indice de maduracién que aumenta con el proceso de desarrollo y que comienza
a disminuir una vez que el fruto ha madurado y comienza a envejecer (Etienne et
al., 2013). En un estudio realizado por Serrano et al. (2010) encontraron que el

contenido de acidos organicos aumenté durante el desarrollo y maduracién de
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frutos de pimiento y que el principal acido presente en estos frutos es el citrico.
De acuerdo a esto, el proceso de maduracion de los frutos de pimiento fue

retardado por uso de bolsas de PBD y temperatura de refrigeracion.

—=— Mo+T20 (cb) —e— Mp+T8 (C)

0204 —a— Mz+T20  (b) 201 s M4T8 (ch)

018{ —— Ms+T20 (Cb) 0184 —o— Ms+T8 (Cb)
2_\010,16* Mar+T20 (a) o\\ime —s— Mprt+T8 (b)
8 0.14 8 0.14 4
2 2
:'5 0.12 :S 0.12 4
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2 2
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Figura 24 Efecto del empaque en bolsas PBD y la temperatura de almacenamiento
sobre la acidez titulable de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras
minasculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr <
0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.

Contenido de Fenoles Solubles Totales (FST)

El contenido de FST en los pimientos evaluados fue afectado por los tres factores
a los que estuvieron expuestos durante el ensayo (Cuadro 3), las interacciones
entre estos factores resultaron estadisticamente significativas (Pr < 0.05). Frutos
con Mar+T20 presentaron el mayor contenido de FST al final del periodo de
almacenamiento (1.09 mg EAG g'rF), y la mayor diferencia en FST se observé
en los tratamientos Mo+T8 y M2+T8 (Figura 25). Diversos estudios reportan que
el contenido de FST en frutos de pimiento incrementa con la madurez (Howard
et al., 2000; Pérez-Lopez et al., 2007; Serrano et al., 2010), por lo que el retraso
en el proceso de madurez por el uso de bolsas PBD sin microperforado y el
almacenamiento a T8 puede explicar el menor contenido de FST en frutos

manejados en dichas condiciones.
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Figura 25 Efecto del empaque en PBD y la temperatura de almacenamiento sobre la el
contenido de FST en frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras mindsculas
diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra
en cada punto corresponde al error estandar.

Capacidad antioxidante

El pimiento cuando es comparado con otros vegetales es clasificado como alto
en capacidad antioxidante (Chun et al., 2005). Durante este estudio la capacidad
antioxidante de los frutos de pimiento determinada por el ensayo ABTS y FRAP
fue afectada por el tipo de manejo, el tiempo y la temperatura de almacenamiento,
mientras que las dobles interacciones entre factores también resultaron
significativas (Pr < 0.05, Cuadro 3). Se observo un comportamiento similar en los
tratamientos mediante los dos tipos de ensayos, por los que se determiné esta
variable (Figuras 26 y 27). La capacidad antioxidante tendié a aumentar con el
tiempo de almacenamiento y en mayor medida en frutos Mar+T20, mientras que
frutos en M2+T8, Mo+T8 y Ms+T8 resultaron con valores mas bajos y
estadisticamente diferentes (Pr < 0.05) a los almacenados a T20 en los diferentes

tipos de manejo.
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Figura 26 Efecto del empaque en AM y la temperatura de almacenamiento sobre la
capacidad antioxidantes de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias, determinada
por ABTS+. Letras minasculas diferentes indican diferencia significativa entre
tratamientos (Tukey, Pr < 0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.
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Figura 27 Efecto del empaque en AM y la temperatura de almacenamiento sobre la
capacidad antioxidantes de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias, determinada
por FRAP Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos
(Tukey, 0.05). La barra en cada punto corresponde al error estandar.
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Estudios sugieren que la capacidad antioxidante en Capsicum annum puede
variar entre genotipos (Deepa et al., 2006), y que también incrementa con la
madurez ( Howard, Talcott, Brenes, & Villalon, 2000; Navarro, Flores, Garrido, &
Martinez, 2006; Deepa, Kaur, George, Singh, & Kapoor, 2007). Esto sugiere que
el tipo de manejo y la temperatura de almacenamiento, al provocar un retraso en
el proceso de maduracién de los frutos de pimiento, llevaron a obtener una menor

capacidad antioxidante en frutos en bolsas de PBD almacenados a T8.

Carotenoides

El contenido total de carotenoides de los frutos de pimiento estuvo afectado por
el tipo de manejo, la temperatura y el tiempo de almacenamiento (Cuadro 3). Los
frutos Mar+T20 obtuvieron el mayor contenido de carotenoides con respecto a
los demas tratamientos, sobre todo con los almacenados a T8 (Figura 28). Este
comportamiento se esperaba desde que los cambios de color de verde a rojo no
se lograron en los tratamientos a T8 ya que los pigmentos carotenoides son
responsables de generar los cambios de color durante la maduracion de los frutos
(Frary & Frary, 2012).

—=— My+T20 (b) —s— My+T8 (b)
0121 __o M5+T20 (b) 0.12 M5+T8 (b)
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Figura 28 Efecto del empaque en AM y la temperatura de almacenamiento sobre el
contenido de carotenoides de frutos de pimiento por 21 (T20) y 42 (T8) dias. Letras
minasculas diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey 0.05). La
barra en cada punto corresponde al error estandar.
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El contenido de carotenoides es un indicador del valor nutricional y la calidad en
frutos de pimiento y este contenido puede variar dependiendo del estado de
desarrollo o madurez del fruto y las condiciones de cultivo. La madurez es quiza
el mas importante de estos factores (Frary & Frary, 2012), ya que el contenido de
carotenoides totales y p-caroteno incrementé significativamente en un estudio
realizado a 10 genotipos de pimiento dulce en tres estados de madurez (Deepa
et al., 2007) lo que coincide con otros estudios realizados con pimientos rojos en
los que observaron que tanto el estado de madurez como el tipo de cultivo
(orgénico o convencional) influye en la concentracion de carotenoides, siendo

mayor en pimientos organicos (Pérez-Lopez et al., 2007).

Capsaicina

Los capsaicinoides son metabolitos secundarios exclusivos del género Capsicum
(Frary & Frary, 2012); sin embargo, no todos los miembros del género acumulan
capsaicinoides (Tewksbury et al., 2006). Los capsaicinoides capsaicina y
dihidrocapsaicina no son detectables en variedades de pimientos dulces pero
cantidades significativas de estos compuestos estan presentes en tipos picantes
y paprika (Garces et al., 2006; Kozokue et al., 2005). Como se esperaba, la
capsaicina no fue detectada en las muestras al realizar el analisis

correspondiente.

Enfermedades postcosecha

El pimiento es reportado como uno de los principales hospederos de hongos
como Alternaria, Botrytis, Aspergillus, Rhizopus, Mucor, y Fusarium (Valero &
Serrano, 2010). Los frutos de todos los tratamientos presentaron principalmente
dafio patolégico en el pedunculo; sin embargo, la aparicién de estos dafios fue
mas rapida en frutos de Ms+T20 y M2+T20, mientras que los frutos de los

tratamientos en T8 presentaron sintomas hasta el dia 21 (Cuadro 4).
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Cuadro 4 Porcentaje de incidencia de dafio patolégico en el pedinculo de frutos de

pimiento con manejo en bolsas de PBD y dos temperaturas de almacenamiento.

Dias de

Tratamientos

almacenamiento Mo+T20 M2+T20 Ms+T20 Mar+T20 Mo+T8 M2+T8 Ms+T8 Mar+T8

(@) (ba)  (ba) (be) (© (© (© (©
1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 33 33 0
5 100 100 100 100 33 0 0 0
7 66.7 33 33 33
9 100 100 67 67 0 33 0 0
11 100 100 67 67
13 100 100 100 33 0 0 0 33
15 100 100 100 100
17 100 67 100 67 0 0 0 0
19 100 100 100 67
21 100 100 100 67 0 0 0 33
25 100 100 100 100
29 100 100 100 0
33 100 100 100 100
37 100 100 67 100
42 67 100 100 67

Letras mindsculas diferentes entre paréntesis indican diferencia significativa entre tratamientos

(Tukey, 0.05).

De acuerdo con Valero y Serrano (2010), los patdogenos fungicos usan como rutas

principales para penetrar el tejido del huésped: (1) heridas causadas por agentes
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bidticos y/o abidticos durante el crecimiento o almacenamiento, (2) a través de
aberturas naturales como lenticelas, extremo del peddnculo o tallo y (3) al

penetrar directamente la cuticula del huésped.

El pedunculo de los frutos de pimiento es una zona sensible al ataque de
patégenos, ya que representa una via de entrada para éstos. La incidencia de la
pudricion del fruto durante la postcosecha es el resultado de la infeccion o
contaminacion latente antes de la cosecha, que se manifiesta durante el
almacenamiento, transporte o comercializacion, lo que conduce a una reduccion
neta de la vida util postcosecha (Valero & Serrano, 2010). El desarrollo de los
hongos aparecera cuando las condiciones sean Optimas, siendo los factores
principales la temperatura y la humedad relativa (HR) apropiadas. La germinacion
de las esporas y el crecimiento del micelio dependen estrictamente de la
temperatura, que se considera el factor limitante para el desarrollo de la
enfermedad.

En general, la temperatura Optima para el crecimiento de la mayoria de los
hongos de almacenamiento es de 20-25 °C, aunque algunas especies prefieren
temperaturas mas altas o, mas raramente, mas bajas (Barkai-Golan, 2001).
Posiblemente es por ello que se manifestaron los primeros sintomas en
tratamientos a T20 y en bolsas de PBD. Aungue el envase en AM reduce la
pérdida de agua, las enfermedades postcosecha pueden incrementarse por la
alta HR en las bolsas. A una alta HR, incluso pequefios cambios de temperatura
pueden provocar la condensacion de humedad, una condicién favorable para el
crecimiento de organismos causantes de pudriciones. La incidencia de frutos
podridos aumenta con el incremento del nivel de HR durante el almacenamiento
(Polderdijk et al., 1993).

4.4 Conclusiones

Los frutos de los tratamientos en bolsas de PBD a T20 presentaron a lo largo del

ensayo una concentracion de CO2 mayor a 5 % sin que se presentaran dafios
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por picado del fruto y metabolismo anaerobio. La concentracion de CO:2
disminuyé por la presencia de micro-perforaciones. Las condiciones
correspondientes a los tratamientos Mo+T8 y M2+T8 estuvieron dentro de los
valores recomendados de concentracion de CO:2 (2-5 %). El uso de bolsas PBD
con y sin micro-perforado permitié la reduccion significativa de pérdida de peso y
firmeza en los frutos de pimiento cosechados al 10 % de su coloracion inicial,
incluso a T20. Sin embargo, la velocidad en la maduracion también fue afectada
ya que solo los tratamientos almacenados a T20 lograron completar la tonalidad
roja caracteristica de la variedad durante el tiempo de evaluacion (21 d), frutos a
T8 al ser retirados de las condiciones de manejo lograron esta coloracion
después de 3 d en condiciones ambientales normales. Las caracteristicas
quimicas tales como pH, acidez y SST respondieron de acuerdo al
comportamiento de los frutos en proceso de maduracion. Los frutos que
presentaron un estado de madurez mas avanzado (definida por la coloracion roja)
presentaron mayor concentracion de fenoles solubles totales, carotenoides y
también mayor capacidad antioxidante. Los frutos empacados y no empacados
desarrollaron ataque de hongos en el pedunculo, en menos tiempo a T20 (dia 3)
con respecto a los almacenados a T8 (dia 21), debido a la interaccién de la
temperatura y la humedad acumulada dentro de la bolsa. EI metabolito
capsaicina no fue detectado en los tratamientos. Finalmente el uso de bolsas
PBD con y sin microperforado retrasé varios parametros de deterioro fisioldgico,
sin pérdida apreciable de la calidad o atributos fitoquimicos en frutos de pimiento
cosechados al 10 % y almacenados a T20 al limitar la pérdida de agua y favorecer

la maduracion.
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