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RESUMEN

Con el propédsito de evaluar los efectos de los diferentes sanitizantes en la
poscosecha de chile jalapefio se aplicaron 0.83 ml de Hipoclorito de sodio, 100
mg de Hipoclorito de calcio, 166.6 ml de Perdoxido de hidrogeno, 100 ml de
Acido peroxiacético y 2 ml de Full-gro. Se evalud la pérdida de peso, firmeza,

contenido de clorofila, color, vida de anaquel y carga microbiana presente.

Los resultados mostraron que para la variable pérdida de peso el mejor
tratamiento a los 19 dias después de la cosecha fue el de 100 ml de Acido
peroxiacético, mientras el que presento mayor contenido de clorofila total,
clorofila a y clorofila b fue el tratamiento con 0.83 ml de hipoclorito de sodio. Por
su parte el tratamiento con 100 mg de hipoclorito de calcio fue el que mostro el

valor mas alto de cromaticidad (C*).

En las camaras humedas el tratamiento con 2 ml de Full Gro fue el mas efectivo
para proteger a los frutos de chile jalapefio ante el ataque de Alternaria
alternata, Fusarium solani y Rhizopus stolonifer. En los chiles establecidos en
condiciones naturales el tratamiento con 100 ml de acido peroxiacético fue el
mejor ya que no presento crecimiento de bacterias y hongos a los 20 dias

después de la cosecha.

Palabras clave: Chile jalapefio, sanitizantes, poscosecha.
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INTRODUCCION

El cultivo del chile (Capsicum spp.) es importante en la historia, tradiciéon y
cultura de México y es, ademas, un producto agricola con alta demanda
mundial, ya que se ubica entre las siete hortalizas mas cultivadas del mundo,
con una produccion mundial estimada de 24 millones de toneladas (Pérez et al.,
2008).

México cuenta con la mayor variabilidad genética de Capsicum annuum var.
annuum y de sus parientes silvestres C. annuum var. aviculare y C. annuum
var. glabriusculum, representada por numerosos tipos (Serranos, Jalapefios,
Pasillas, Guaijillos, de Arbol, y otros.) adaptados a diferentes condiciones
agroecologicas y ampliamente usados en el pais. Asimismo, cuenta con otras
especies importantes de chile como C. chinense y C. pubescens, mejor
conocidos como chiles Habanero y Manzano, respectivamente (Vazquez et al.,
2010).

Durante el tiempo que transcurre entre la cosecha de frutas y hortalizas y el
consumo de estas puede producirse sobre los productos la pérdida de su
calidad debido a cambios fisicos, quimicos, enzimaticos o microbiolégicos
(Kyanko et al., 2010).

La contaminacion superficial de frutas y hortalizas varia en numero vy tipo,
dependiendo del producto y del manejo previo y posterior a la cosecha, que
dicho producto haya recibido. Muchos de estos microorganismos estan
asociados a particulas de tierra u otro tipo de suciedad adherida a la fruta, en
cuyo caso la remocion es relativamente sencilla. Sin embrago existe flora
asociada cuya remocion es dificil ya que se encuentran formando biofilms
superficiales o estan ocupando lugares poco accesibles como aberturas

naturales o heridas.



Para asegurar la calidad e inocuidad de las frutas y hortalizas es necesario
minimizar la contaminacién de los productos con microorganismos patégenos
que puedan afectar la salud del consumidor. A su vez, es de suma importancia,
reducir al maximo el inoculo de patdégenos vegetales que puedan afectar la

calidad del producto durante el almacenamiento postcosecha.

Existen varios métodos para reducir la flora superficial de frutas y hortalizas,
cada método tiene ventajas y desventajas dependiendo del tipo de producto y

del proceso.

Cuando se evalua la accion de un método desinfectante en general se
determina la reduccion de la carga microbiana alcanzada con el tratamiento
(Garmendia y Méndez, 2006).

La desinfeccibon de ningun modo garantiza la eliminacion de los
microorganismos, mas aun, un producto ya contaminado es practicamente
imposible reducir a la minima expresion su carga microbioldgica contenida en la
superficie, por lo tanto el objetivo principal de la desinfeccion es evitar la
introduccidn de mas patégenos y de manera secundaria ayudar a reducir su
carga contenida (CESAVEBC, 2013).

El manejo Poscosecha busca el mantenimiento de la calidad que un producto
trae desde el campo, esto debido a que la calidad de un producto no se puede
mejorar una vez que este ha sido cosechado, por lo tanto todas las practicas
poscosecha se enfocan hacia el mantenimiento de la calidad (Meléndez y
Umana, 2005).

El tratamiento poscosecha se ha convertido en una etapa esencial de la
comercializacién de frutas y hortalizas en fresco. Incluye toda una serie de
técnicas de limpieza, desinfeccion, encerado, conservacion y maduracion que
prolongan la vida del producto y permiten su llegada al consumidor en las

mejores condiciones (Coop et al. 2011).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de frutos de chile jalapefio (Capsicum annuum) a la

desinfeccidon con cinco sanitizantes en poscosecha.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Encontrar un desinfectante que permita mantener la calidad y extender el

mayor tiempo posible la vida de anaquel en chile jalapeio.

e Determinar el efecto ocasionado por la aplicacion de los tratamientos en

las variables de calidad: peso, firmeza, color y vida de anaquel.

e Determinar la carga microbiana y la efectividad de los sanitizantes para

reduce la contaminacion microbiolégica.

e Buscar una alternativa de desinfeccion en poscosecha que sustituya a

los compuestos a base de cloro.

HIPOTESIS

HO Ninguno de los tratamientos conservara la calidad y extenderan la vida de

anaquel en la poscosecha de chile jalapefo (Capsicum annuum).



HA Al menos uno de los tratamientos con sanitizantes sera efectivo para
mantener la calidad, incrementar la vida de anaquel y disminuir enfermedades

de la poscosecha en chile jalapefio (Capsicum annuum).

REVISION DE LITERATURA
Chile Jalapeiio

El chile jalapeno tiene su centro de origen en México. Pertenece al género
Capsicum y la especie annuum es considerada como la mas conocida vy

difundida en el mundo (Garcia y Nava, 2009).

El chile fresco es de color verde o verde oscuro, de forma conica alargada, a
veces terminan en puntiagudo o aplanado, es carnoso con piel brillante. Mide
en promedio unos 6 cm de largo y 2.5 cm de ancho. Se considera picoso o muy

picoso (Figura 1).

Figura 1. Chile Jalapefio

El nombre de Chile Jalapefio es el mas usado en todo el pais, se le da este
nombre porque se dice que antiguamente se cultivaba en Jalapa, Veracruz
desde donde se comercializaba a otras partes, actualmente ya no se cultiva ahi,
pero es un Chile muy famoso y utilizado en la Gastronomia Veracruzana. En la

Capital también se le llama Chile Cuaresmefio porque antiguamente solo lo



llevaban durante la época de cuaresma, era un Chile especial para rellenar con
queso o con atun (INFO RURAL, 2012a).

Lo que estimula el gusto es la capsicina, quimico cien veces mas picante que la
pimienta y que estimula la liberacién de neurotransmisores e incentiva los
puntos receptores de dolor de la lengua y el paladar. El cerebro responde con
endorfinas que incrementan el metabolismo liberando mas saliva y sudor. El
nivel de picante puede variar de una planta a otra, debido a las condiciones

medioambientales y del suelo en que se encuentra la planta (Figura 2).

R
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Figura 2. Niveles de picor unidades Scoville en diferentes tipos de chile (SIAP,
2010b).

Importancia econdmica del chile jalapefio

México reporta un area sembrada de 158,446 hectareas de chiles, donde el tipo
jalapefio ocupa el primer lugar con 34, 831 hectareas, es decir el 22% del total.
El 55% de la produccion de chiles se destina al consumo en verde o fresco;
40% para la industria y el 5% restante para deshidratado o secado (Garcia y
Nava, 2009).



El SIAP en 2010 menciona que entre los afos 2000 y 2009, el consumo
aparente promedio un millon 584 mil toneladas; no obstante, en 2008 y 2009 se

situ6 por debajo del promedio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Consumo Nacional Aparente de chile en Toneladas.

Consumo Nacional Aparente

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1,538,904 | 1,677,009 | 1,552,817 | 1,501,698 | 1,562,573 | 1,673,099 | 1,691,479 | 1,833,708 | 1,443,526 | 1,366,782
Fuente: SIAP con datos del Sistema de Informacién Comercial de México de la Secretaria de Economia.

De lo anterior se traduce que en el periodo sefialado, cada mexicano consume

en promedio 15 kilogramos de chile al afio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Consumo per Capita de chile en kilogramos

Consumo per Cépita

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009°
16 17 15 15 15 16 16 17 14 13

p Preliminar.
Fuente: SIAP con datos del Sistema de Informaciéon Comercial de México de la Secretaria de Economia y proyecciones
de la poblacion de México 2005-2050 del CONAPO.

De acuerdo con a las cifras del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera SIAP en 2010, se sembrd una superficie total de 148,758.88
hectareas, de las cuales se obtuvieron 2, 335,560.31 toneladas de chile verde
(INFO RURAL, 2012b).

Los estados productores de chile jalapefio son: Baja California, Baja California
Sur, Campeche, Chiapas, Chihuahua, Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon,
Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco,

Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Zacatecas.




México es el primer exportador de chile verde a nivel mundial y el sexto de chile
seco; nuestros principales clientes Estados Unidos, Japon, Canada, Reino
Unido y Alemania. Ademas de un producto con presencia mundial, éste es un

cultivo originario de nuestro pais (SIAP, 2010a).
Cosechay manejo de poscosecha del chile jalapefio

El manejo poscosecha de chile jalapefio es importante debido a que las
pérdidas pueden llegar a 100% del cultivo dentro de 12 a 24 horas de la
cosecha por problemas de pudricion por bacteria. Con el manejo correcto y
condiciones de transporte y almacenamiento adecuadas, se puede almacenar
el chile jalapefio por 3 a 4 dias (USAID, 2006).

Las recomendaciones para mantener la calidad poscosecha de chiles verdes
son (Cantwell, 2012):

indices de madurez
e Chiles verde-maduros; tamano, firmeza y color del fruto

e Chiles de Color: un minimo de 50% de coloracién para que puedan

completar la coloracion durante el periédo postcosecha.
indices de Calidad
e Forma, tamano y color uniforme vy tipico del cultivar
e Firmeza

e Ausencia de defectos, tales como grietas, pudricion y quemaduras

solares

Temperatura Optima. Los chiles se deben enfriar lo mas rapido posible para
reducir las pérdidas de agua. Si la temperatura de conservacion es superior a

7.5°C (45°F) aumenta la pérdida de agua, arrugamiento, cambio de color, y



pudricion. La conservacion a 7.5°C (45°F) se considera la mejor herramienta

para alargar la vida postcosecha (sobre 3 a 5 semanas).

Los chiles se pueden conservar a 5°C (41°F) por 2 semanas sin sintomas
visibles de dano por frio. La conservacion a 5°C (41°F) reduce la pérdida de
agua y la deshidratacion, pero después de 2 a 3 semanas, se puede manifestar
el dafo por frio como un pardeamiento de las semillas como sintoma principal.
Entre los sintomas de dafo por frio estan las depresiones de la piel (picado),
pudricion, pardeamiento anormal de las semillas y de la cavidad interna y el
ablandamiento excesivo. Los chiles maduros o los que han desarrollado su

color son menos sensibles al dafio por frio que los chiles verde-maduros.

Humedad Relativa Optima. La humedad relativa 6ptima debe ser mayor a 95%
dado que la firmeza de los chiles se relaciona directamente con la pérdida de

agua.

Tasa de Produccion de Etileno. Durante la maduracién los chiles jalapefos
son frutos de patron fisioldgico no-climatérico y producen niveles muy bajos de
etileno: 0.1-0.2 yL/kg-h a 20-25°C (68-77°F).

Fisiopatias (Cantwell, 2012).

e Pudricion apical. Este defecto aparece como una leve coloracion atipica
0 como una herida mas grave, oscura y hundida, en la punta apical del
fruto. Se debe a insuficiencias transitorias de calcio debido al estrés de
agua, y puede suceder a temperaturas altas cuando los chiles estan

creciendo con rapidez.

e Dafio por frio. Entre los sintomas del dafio por frio estan las depresiones
en la superficie de la fruta (picado), zonas acuosas, pudricion
(especialmente por Alternaria) y pardeamiento de las semillas y de la

cavidad interna.

Enfermedades



Velazquez et al. (2008) nos mencionan que los organismos mas comunes que

causan pudricion en los chiles son Rhizopus, Botrytis, Alternaria, pudriciones de

mohos y bacterias.

Rhizopus stolonifer es un hongo fitopatégeno versatil que puede crecer y
desarrollarse en una amplia gama de temperaturas y humedades
relativas. Su rapida velocidad de crecimiento le permite colonizar la
superficie de los productos agricolas y causar la enfermedad conocida
como pudricidn blanda que ocasiona importantes pérdidas econdmicas.
Este proceso se desarrolla mediante la excrecion de enzimas pépticas
del hongo que degradan y disuelven las pectinas de la lamina media de

las células vegetales.

Botrytis o0 Moho Gris es un microorganismo de pudricibn comun en los
chiles, se puede reducir su presencia manteniendo la higiene en el
campo y evitando los dafos en el manejo. Botrytis crece a las
temperaturas de conservacion recomendadas. Botrytis se puede
controlar efectivamente, sin dafiar a los frutos, mediante inmersiones de

los chiles en agua caliente (55°C [130°F]) durante 4 minutos.

Pudricién bacteriana blanda. Hay diversas bacterias que pueden atacan
los tejidos dafiados y causar zonas de pudricion blanda. Las pudriciones
blandas pueden encontrarse comunmente en chiles lavados o enfriados

con agua, cuando la desinfeccion del agua no ha sido adecuada.

Otros defectos comunes de postcosecha. El dafio mecanico es muy comun en

los chiles (aplastamiento, perforaciones causadas por astillas, raspaduras, etc.);

el dafo fisico no sélo afecta a la calidad visual de los chiles sino que conlleva

una mayor pérdida de peso y pudriciones.

Consideraciones Especiales. La pungencia o “picor” de los chiles picantes es

debido al contenido en capsaicinoides (el principal la capsaicina) y la pungencia

varia segun el cultivar y las diferencias genéticas. Los factores ambientales y el



estado de madurez pueden también afectar a las concentraciones de
capsaicinoides. Si los chiles son conservados en un rango de temperaturas
adecuado para mantener la calidad comercial, también mantienen el contenido

en capsaicina.

Para los mercados de Estados Unidos, las grietas de la superficie del fruto son
consideradas como defectos. Sin embargo, en otros mercados, el “corchado” es
una caracteristica conocida de ciertos cultivares y generalmente asociado con

los chiles jalapefios que son curados en escabeche (Cantwell, 2012).

Los principales problemas en poscosecha son pudriciones por Erwinia, dafio
mecanico fresco, deshidratacion y maduracion prematura. Todos son causados

por los manejos inapropiados (USAID, 2006).
Inocuidad

Por inocuidad puede entenderse la condiciéon de los alimentos que garantiza
que no causaran dano al consumidor cuando se preparan y/o consumen de
acuerdo con el uso al que se destinan. La inocuidad es uno de los cuatro
grupos basicos que componen la calidad de los alimentos, comprende la
identificacion y determinacion de los peligros asociados con el cultivo y la
cosecha hasta llegar a la comercializacién y el consumo (Meléndez y Umana,
2005).

Concepto de peligro en inocuidad

Un peligro es cualquier agente biolégico, quimico o fisico presente en un
producto, o bien la condicién en que éste se halla que puede causar un efecto

adverso para la salud, los tipos de peligros son: biolégicos, quimicos y fisicos.
Concepto de riesgo en inocuidad

El riesgo en inocuidad es la estimacion de la probabilidad de que un agente
contaminante, presente en un alimento, cause dafio a la salud humana. El

grado o nivel de riesgo (alto, medio, bajo) mide, con anterioridad a su
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ocurrencia, la probabilidad de un resultado futuro no deseado, de acuerdo a la
experiencia. El riesgo que un alimento afecte la salud variara entre una
probabilidad cero (que no se presente nunca) y la probabilidad uno (que se
presente siempre). En rigor la probabilidad no es ni cero ni uno, sino que se
encuentra en valores intermedios. Los riesgos tan solo sugieren lo que no

deberia hacerse (Osuna et al., 2011).
Buenas Précticas Agricolas (BPA)

Las BPA son un conjunto de recomendaciones establecidas para asegurar un
ambiente limpio y seguro para los trabajadores, asi como para minimizar el
potencial de contaminacién de los productos frescos. Las BPA incluyen
métodos de cultivo, cosecha, seleccion, almacenamiento y transporte de
productos agricolas, desarrolladas y aplicadas para asegurar su buena
condicion sanitaria, mediante la reduccién de los peligros de contaminacion
bioldgica, quimica y fisica (SAGARPA/SENASICA, 2006).

Buenas Précticas de Manejo (BPM)

Las BPM son el conjunto de procedimientos, condiciones y controles que se
aplican en las plantas de empaque, las cuales incluyen limpieza y desinfeccion
de equipo, utensilios, instalaciones fisicas y sanitarias, asi como higiene y salud
del personal, antes y durante dichos procesos con el objeto de disminuir los
riesgos de contaminacion de los productos empacados (SAGARPA/SENASICA,
2006).

Trazabilidad o rastreabilidad

La norma ISO 8402 dice que «trazabilidad es la capacidad de encontrar el
proceso histérico, la utilizacion o la localizacion de un articulo o de una
actividad, o de articulos o actividades semejantes, mediante identificaciones

registradas (Juste y Molto, 2013).
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Juste y Moltdé mencionan que esta trazabilidad aplicada a productos
hortofruticolas se puede detallar como el conjunto de procedimientos que
permiten la identificacion de la materia prima con la que se ha producido

determinado producto y la identificacion de las caracteristicas relevantes del

proceso productivo utilizado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Flujo de proceso e informacioén para frutas.

PROCESO

INFORMACION

IDENTIFICACION

Campo

Identificacion de parcela Sistema
de produccion

Datos de campo

Entrada almacén

Unidad de produccién
Recoleccion (fecha)
Variedad y produccién
Calibre y calidad

Cddigo de entrada

Desplazamiento en almacén

Almacén, camara de
desverdizacion, camara fria, etc.

Lectura de cédigos de
barras/camaras

Vaciado en linea

Captura de informacion

Lectura de cédigo de
barras

Calibrado y seleccion

Seguimiento de la fruta por partidas

Estudio de tiempos y

y segun velocidad velocidades

Envasado Marcado del envase final Cddigo de barras
SSCC (00) clave de trazabilidad EAN 128
carga Caddigos seriados 00 en palés

Permite reconocer el destino de las
unidades del mismo lote

La trazabilidad o rastreabilidad de los productos alimentarios, desde el punto de
vista técnico es un conjunto de procedimientos preestablecidos que permite
conocer el historial, la ubicacién y la trayectoria de un producto o lote de
productos a lo largo de la cadena agroalimentaria y en cualquier fase de la

misma.

La trazabilidad o rastreabilidad permite informar en un momento de crisis, a los

consumidores, a los medios de comunicacibn o a las agencias

gubernamentales correspondientes, sobre el origen, etapas y personas que han

tenido relacidon con un determinado producto alimenticio, lo que facilita el rastreo
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y la investigacion sobre fuentes de inseguridad potencial de ese producto
(Infoagro, 2013).

Politicas de inocuidad alimentaria en México

México por su situacidn geografica, suelos y variedad agroclimaticas tiene una
posicion de ventaja ante otros paises como pais exportador a Norteamérica de
frutas y hortalizas, que son productos frescos perecederos y fragiles implicando
altos costos en tecnologia de enfriamiento, comunicacién y transporte. Esta
situacion ha provocado que se prevea un mayor dinamismo en el crecimiento
de las exportaciones de frutas y hortalizas al mercado estadounidense en afios
futuros (Osuna et al., 2011).

El cuidado de la inocuidad de los alimentos, por sus implicaciones para la salud
de la poblacion, es un compromiso de los gobiernos de los paises. En México la
SAGARPA aplica politicas encaminadas a la inocuidad de los alimentos frescos
no procesados mediante lineamientos para la reduccién de la contaminacién
bioldgica, fisica y quimica en los productos agroalimentarios, compartiendo la
responsabilidad con los productores. Sin embargo, estos esfuerzos no tienen un
enfoque de salud publica, sino que estan orientados a favorecer la

comercializacion de los productos mexicanos en los mercados internacionales.

Por su parte, en las entidades federativas las politicas o lineamientos orientados
a la inocuidad de los alimentos se encuentran ausentes; aplicando solo aquellos
que el Gobierno Federal lleva a cabo mediante la aplicacion del Programa de
Sanidad e Inocuidad Alimentaria (PSIA) de la Alianza para el Campo (FAO,
2005).

En México, para promover en los agricultores la adopcion de las Buenas
Practicas Agricolas (BPA) y de las Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
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para reducir la contaminacion bioldgica, quimica y fisica de los productos
agricolas frescos, el Gobierno Federal ha conferido la competencia en materia
de inocuidad alimentaria a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), a partir del 10 de julio de 2001, al ser
expresado en su Reglamento Interior y posteriormente en la Ley de Desarrollo
Rural Sustentable. Estableciéndose de esta forma una politica oficial respecto a
la inocuidad agroalimentaria. En este contexto, se crea el Programa Nacional
para promover, difundir y capacitar a los productores hortofruticolas nacionales
en materia de Buenas Practicas Agricolas y Buenas Practicas de Manejo.
Asimismo, se establecieron atribuciones especificas al Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) a través de la
Direccion General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y Pesquera
(DGIAAP) para el manejo de dicho Programa Nacional (SENASICA, 2013).

Existen en México alrededor de 25 normas obligatorias y voluntarias, las cuales
regulan aspectos especificos para la disminucion de los riesgos de
contaminacién quimica, fisica y biolégica en la produccion y manejo
poscosecha de frutas y hortalizas frescas, emitidas por seis dependencias
federales. Sin embargo, se ha detectado que aun y cuando existe una excesiva
regulacion en el tema, existen también carencias para ejercer la obligatoriedad
de dichos estandares, en parte debido a la falta de personal capacitado para su
correcta interpretacion y de los sistemas de calidad e inocuidad

correspondientes

En respuesta a la necesidad de reducir los peligros de contaminacion asociados
a la inocuidad de los alimentos, especialmente en las frutas y hortalizas frescas,
y a fin de mejorar las oportunidades para su comercio, se estd haciendo un
esfuerzo mundial en todos los niveles del gobierno y en la industria
agroalimentaria para desarrollar e implementar practicas inocuas en el manejo
de alimentos a lo largo de la cadena productiva. Estos esfuerzos enfatizan la
aplicacion de las buenas practicas agricolas en todas las fases de la

produccion, y de las buenas practicas de manufactura o de manejo en el
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empaque; asi como la utilizacion del sistema de analisis de peligros y puntos
criticos de control como herramientas para asegurar la reduccién, al minimo, de
la contaminacién de las frutas y hortalizas en el campo de cultivo, el empaque y
el transporte (FAO, 2005).

Manejo de poscosecha

La poscosecha es entendida como todas las operaciones que se realizan
después de la cosecha de un producto buscando dar valor agregado o al menos
disminuir las perdidas en los procesos de manipulacién transporte y

almacenamiento (Castellano et al., 2005).

Las practicas poscosecha estan directamente relacionadas con el manejo y
control de variables como: la temperatura y la humedad relativa, la seleccion y
el uso de empaques, y la aplicaciéon de tratamientos suplementarios, como

fungicidas y recubrimientos (Infoagro, 2013).

El papel de la tecnologia es esencial en las fases de produccién, cosecha y
poscosecha de un producto. La tecnologia que se aplica a los procesos
productivos tiene como objetivo fundamental dar lugar a un producto de una
determinada calidad, y todas las acciones colaterales realizadas se limitan a
conservar, mantener y realzar/maximizar los atributos de la calidad del

producto.

En respuesta a la necesidad de reducir los riesgos de contaminacion asociados
con la produccion y comercializacion de las frutas y hortalizas frescas, como
mecanismo para generar mayores oportunidades de mercado, se han hecho
grandes esfuerzos a todos los niveles gubernamentales y de la industria
alimentaria para desarrollar y aplicar practicas seguras para el manejo de las

frutas y hortalizas en toda la cadena alimentaria.
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Estos esfuerzos hacen hincapié en la aplicacion de buenas practicas agricolas
(BPA) durante las fases de produccion y cosecha, buenas practicas de
manufactura o de fabricacion (BPM/BPF) durante la fase de adecuacién de
producto y en general durante el manejo poscosecha, y de los sistemas de
aseguramiento de la calidad e inocuidad, como el Analisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (APPCC), para la prevencion y control de los peligros en
toda la cadena (FAO, 2004).

Problematica en la poscosecha

Todas las frutas, hortalizas y raices son partes de plantas vivas que contienen
de un 65% a un 95% de agua y cuyos procesos vitales continian después de la
recolecciéon. Su vida después de la cosecha depende del ritmo al que consumen
sus reservas almacenadas de alimentos y del ritmo de pérdida de agua.
Cuando se agotan las reservas de alimentos y de agua, el producto muere y se
descompone. Cualquier factor que acelere el proceso puede hacer que el

producto se vuelva incomestible antes de que llegue al consumidor (FAO, 2013)

Un factor determinante para disminuir las perdidas poscosecha de frutas y
hortalizas, es el proceso de desinfeccion; sin embargo, en muchos casos y
particularmente en las areas rurales, esta labor presenta dificultades debido a la
ausencia de fuentes de agua de buena calidad en los centros de produccion y/o

poscosecha (Navia y Zambrana, 2010).

El mal manejo poscosecha es un problema que afecta gravemente a la
economia de los productores, los comercializadores y los consumidores. En los
paises desarrollados se estima que las pérdidas poscosecha de los productos
hortofruticolas alcanzan del 5 al 25 %, del volumen producido; en tanto que en
los paises en vias de desarrollo, éstas alcanzan del 20 al 50 %, y en algunos

casos mas (Polit, 2013).

Perdidas en cantidad y calidad afectan los productos horticolas entre la cosecha

y el consumo. Para reducir estas pérdidas, productores y comerciantes deben
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de: 1) entender los factores ambientales y bioldgicos que estan involucrados en
el deterioro y 2) el uso de tecnologias poscosecha para retardar la senescencia

y mantener el producto en su mejor calidad posible (Kader, 1992).

Toda materia viva esta expuesta a ataques de parasitos. El producto fresco
puede quedar infectado, antes o después de la cosecha, por enfermedades
difundidas por el aire, el suelo y el agua. Algunas enfermedades pueden
atravesar la piel intacta del producto, mientras que otras so6lo pueden producir
infecciones cuando ya existe una lesion. Ese tipo de danos es probablemente la

causa principal de pérdidas del producto fresco (FAO, 2013).

Existen muchos factores que contribuyen a la contaminacion de frutas y
hortalizas por microorganismos causantes de enfermedades en los humanos
como se muestra en la Figura. Algunos de los factores que pueden
considerarse de riesgo en la calidad microbiolégica de los productos frescos
son: el uso de agua de riego contaminada con heces fecales tanto de humanos
como animales; uso de estiércol y materia organica no tratada adecuadamente;
practicas deficientes de desinfeccion; condiciones inapropiadas durante la
cosecha y empaque; higiene deficiente de los trabajadores y el mal manejo

durante el almacenamiento y transporte (Osuna et al., 2011) (Figura 3).

| Mecanismos de contaminacion de Frutas y Hortalizas |

¥ Roedores |—
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Cosecha, Manejo,
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Cruzada
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Figura 3. Mecanismos mediante los cuales se pueden contaminar las frutas y

hortalizas con microorganismos patogenos (Osuna et al., 2011).

Respiracion y transpiracion. La respiracién es un proceso basico que se
produce tanto en el campo como después de la cosecha, implica mecanismos
complejos que permiten tener la energia necesaria para mantener los procesos

vitales.

Los productos frescos no pueden seguir reponiendo los nutrientes ni el agua
una vez que han sido cosechados, por lo que la respiracion utiliza el almidén o
el azucar almacenados para obtener la energia necesaria y continuar con los
procesos fisioldgicos, en el proceso de respiracion se libera CO; H,0 y parte de
la energia producida (calor de respiracion) la respiracion se detiene cuando se
agotan las reservas de esas sustancias; es entonces en este momento que se
inicia el proceso de senescencia que conduce a la muerte de producto. La
mayoria de los productos frescos contienen, en el momento de la cosecha
alrededor de 65% a 95% de agua.

Los productos frescos siguen perdiendo agua después de la cosecha, pero, a
diferencia de las plantas en crecimientos, ya no pueden reponer el agua por lo
que tienen que recurrir al contenido de agua existente en el momento de la
recoleccion. Por lo tanto es importante tener en cuenta que para prolongar la
vida util de un producto, el nivel de pérdida de agua debe ser lo mas bajo
posible, ya que la perdida de agua implica pérdida de peso la cual puede
suponer importantes pérdidas econdmicas, asi como alteraciones importantes

en los atributos de calidad (textura, color, etc.) (Meléndez y Umania, 2005).

Maduracion. Después del crecimiento de los frutos ocurre el proceso de
maduracién el cual se caracteriza por una secuencia de cambios fisicos,
quimicos, bioquimicos y metabdlicos que permiten al fruto alcanzar los atributos
sensoriales caracteristicos a la especie y lo vuelven atractivo para su consumo.
Una vez concluido el proceso de maduracion inicia la etapa de senescencia o

envejecimiento la cual acaba con la descomposicién y pérdida total del fruto.
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Existen dos tipos caracteristicos de maduracion que corresponden a formas de
respiracion distintas y en base a estas formas los frutos se pueden dividir en

frutos climatéricos y no climatéricos.

Influencia del etileno. El etileno que se produce en la mayor parte de los
tejidos vegetales, constituye un importante factor desencadenante del proceso
de maduracion de los frutos. El etileno puede utilizarse comercialmente para la
maduracion artificial de los frutos climatéricos, o que permite la cosecha de
frutos verdes (aunque fisiolégicamente maduros). La produccion natural de
etileno por los frutos puede causar problemas en instalaciones de

almacenamiento.

El etileno actua sobre la enzima clorofilasa, de manera que contribuye a la
degradacion del color verde de la planta, esto toma especial importancia en
algunas hortalizas verdes. La produccion de etileno aumenta cuando los frutos
sufren dafos o son atacados por patégenos, estas condiciones pueden
provocar que se desencadene la maduracion prematura de frutos climatéricos

durante el transporte.

El etileno es utilizado comercialmente para eliminar el color verde de frutos no
climatéricos, como es el caso de citricos, los cuales en la mayoria de los casos,
unicamente adquieren su color definitivo si se tratan con etileno, existen
algunos mercados en los cuales se aceptan frutos no climatéricos madurados
aunque su color externo sea verde, ya que como se menciono anteriormente la
aplicacion de este se realiza con fines estéticos, es decir para lograr una mejor

apariencia del producto (Calvo, 2005).
Métodos de conservacion de frutas y hortalizas
Tratamientos fisicos

El empleo de temperaturas bajas o refrigeracion es el tratamiento fisico mas
generalizado para disminuir el desarrollo de las pudriciones en poscosecha.

También se incluyen dentro de este tipo de tratamiento el empleo de agua
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caliente, con el que se logra afectar las estructuras de patdégenos tanto
superficiales como las que han logrado penetrar la cascara. El agua caliente no
es un tratamiento que se puede aplicar a todos los productos agricolas, sino
que es recomendable para algunos de ellos y para que no afecte al fruto pero si
al patdgeno, se deben de emplear las temperaturas especificas para cada

variedad de producto y patégeno (Meléndez y Umafa, 2005).

Refrigeracion. La refrigeracion es la técnica comercial mas adecuada con que
cuenta en la actualidad para prolongar la vida de las frutas y hortalizas después
de la cosecha. La refrigeracién del almacén tiene como objetivo eliminar el calor
generado por la respiracion de los productos almacenados y mantener una
buena circulacién del aire mediante la instalacion de ventiladores, asi como,

eliminar el calor que penetre en el local a través de sus paredes.

Atmosfera Controlada. Es una técnica frigorifica de conservacion en la que se
interviene modificando la composicion gaseosa de la atmdsfera en una camara
en frigoconservacion, en la que se realiza un control de regulacién de las
variables fisicas del ambiente (temperatura, humedad y circulacion del aire). Se
entiende como atmodsfera controlada (AC) la conservacién de un producto
hortofruticola, generalmente, en una atmdsfera empobrecida en oxigeno (O3) y
enriquecida en carbdnico (CO3). En este caso, la composicion del aire se ajusta
de forma precisa a los requerimientos del producto envasado, manteniéndose

constante durante todo el proceso (Lopez, 2007).

Irradiacion. Puede aplicarse un tratamiento con radiacién ionizante a dosis de
hasta 1 kGy a las frutas y hortalizas frescas. La irradiacion se aplica
normalmente para inhibir los patdégenos de poscosecha y para proteger la
calidad del producto. La irradiacion puede ser eficaz para eliminar
microorganismos patogénicos de las superficies de los productos. Una dosis de
irradiacion de 1 kGy ha demostrado su eficacia en la destruccion de Listeria
monocytogenes en pimientos cortados. Por desgracia, son necesarias dosis

muchos mayores que 1 kGy para destruir esporas, virus, levaduras y mohos.
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Estas dosis elevadas pueden provocar ablandamiento y el desarrollo de

sabores extrafios en los productos frescos.

Impulsos de luz. Los tratamientos por impulsos de luz (es decir, una
combinacion de un 25% de luz ultravioleta, un 45% de luz visible y un 30% de
luz de infrarroja) son eficaces cuando la luz puede penetrar en las superficies
de los alimentos o en medios transparentes como jugos claros. Para algunas
frutas y hortalizas frescas se ha observado una ampliacion de la vida util de
almacenamiento después del tratamiento con impulsos de luz, sin embargo, la
eficacia del tratamiento es limitada en productos con superficies opacas y / o
irregulares (UM FDA, 2002).

Tratamientos quimicos

La tendencia actual es a utilizar el minimo de tratamientos quimicos en
poscosecha. Si por el tipo de cultivo, solicitud del cliente, plagas y riesgo es
obligado el empleo de una sustancia o tratamiento para asegurar el

mantenimiento de una buena calidad del producto.

Tratamientos con fungicidas. Para la aplicacion en poscosecha de fungicidas
se deben considerar unicamente a aquellos autorizados y se deben aplicar en
las condiciones en las que fueron homologados (dosis, métodos de aplicacion)
y debe de responder al tratamiento propio de comercializacion para cada
producto. Existen pocas posibilidades de transformacion de los plaguicidas
antes de que lleguen al consumidor final y pocas probabilidades de
descomposicidén o lavado, por lo que las dosis que se deben aplicar deben de
ser muy exactas para que al final el producto agricola llegue con los limites de

residuos permitidos por los mercados (Meléndez y Umana, 2005).

Agentes desinfectantes. La desinfeccion, higienizacion o sanitizacién consiste
en la reduccion de los microorganismos presentes en el medio ambiente, por
medio de agentes quimicos y/o fisicos, hasta un nivel en que no se comprometa

la inocuidad del alimento. El agua es el principal agente de limpieza que se
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utiliza, pero se debe tener especial cuidado que no esté contaminada y las
temperaturas en que se utiliza, ya que pueden propiciar condiciones para el

desarrollo de los microorganismos (Osuna et al., 2011).

Los agentes desinfectantes son sustancias quimicas que pueden destruir o
reducir substancialmente las cantidades de microorganismos presentes en el
agua de lavado y enfriamiento, reduciendo asi la contaminacion cruzada.
También pueden reducir pero no eliminar los patoégenos en la superficie del
producto. Los agentes desinfectantes y sustancias quimicas no son eficaces si

los patdgenos se han introducido en el producto (UM FDA, 2002).

Desinfeccién

Reduccion, por medio de agentes quimicos y/o métodos fisicos, de una cantidad
de microorganismos en el medio ambiente, a un nivel que no

comprometa la inocuidad ni la calidad de los alimentos.

También Meléndez y Umafa 2005 nos mencionan que la desinfeccién es el
proceso mediante el cual al aplicar una sustancia al agua que entra en contacto
con la superficie del producto agricola, se puede lograr una disminucion en las
poblaciones de microorganismos que pueden causar enfermedades en las
personas reduciendo también el numero de otros microorganismos, como por
ejemplo, los que pueden causar pudriciones, bajando de esta forma la
probabilidad de transmisién de estos organismos por medio de las aguas de
lavado a heridas o cortes, o la transmisién de estos organismos a partir de un
producto infestado a la superficie no infestada de otro, o de un lote de producto

a otro durante su manejo poscosecha.

Desinfectante quimico. Agente quimico que se aplica a materiales no
vivos para eliminar microorganismos. El desinfectante ideal debe destruir
rapidamente bacterias, hongos, virus y protozoos, no debe corroer el material
sobre el que se aplica ni provocar decoloraciones. Tanto los desinfectantes

como los antisépticos son germicidas (Betelgeux, 2013).
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Existen muchas sustancias desinfectantes como el alcohol, el agua oxigenada,
las formalinas, el amonio cuaternario, los fenoles, el cloro, los iodéforos y los
glutaraldehidos. Cada uno tiene diferentes niveles de desinfeccién,
corrosividad, efecto residual, se inactivan por microorganismos, irritabilidad y
toxicidad; por lo que es importante valorar la efectividad del desinfectante con
respecto al principal problema que se quiere reducir al nivel de inocuidad
(Osuna et al. 2011).

Compuestos del oxigeno activo

Peroxido de hidrogeno. Es un fuerte oxidante. Los productos de reaccion con
materia organica son oxigeno y agua, los cuales son totalmente inocuos. Su
actividad antimicrobiana esta basada en su poder oxidante. De esta forma
reacciona con grupos sulfhidrilo y dobles enlaces en proteinas, lipidos y
afectando por lo tanto la membrana citoplasmatica. Puede ademas inducir la
formacion de radicales libres que actuan contra ADN, lipidos de membrana y

otros componentes celulares esenciales (Block, 1991).

La descomposicion del peréxido en productos inocuos para el medio ambiente y
las personas es una de las ventajas de la utilizacion de este producto con
respecto al hipoclorito sédico o lejia comercial, el cual genera vapores de cloro
y trihalometanos (estos ultimos considerados agentes cancerigenos). Por ello,
se considera un producto adecuado e idoneo para garantizar la higiene y
desinfeccion de frutas y hortalizas en los procesos de lavado de las centrales
hortofruticolas, eliminando o destruyendo los microorganismos, presente en las
superficies (CEBE Agricultura, 2011).

El uso de perdxido de hidrogeno como agente desinfectante esta limitado a
algunas frutas y hortalizas. No es aconsejable su uso sobre fresas y
frambuesas, debido al blanqueamiento de pigmentos. También produce efectos
negativos en hongos comestibles debido a que la oxidacion de compuestos

fendlicos ocasiona perdida de color (Sapers, 2001).
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Existen trabajos demostrando su accidon antimicrobiana sobre frutas vy
hortalizas. Ukuku (2004) demostro que el tratamiento de melones contaminados
artificialmente, con solucién de peréxido de hidrogeno al 5 % durante 2 minutos
causaba una reduccion de 3 ordenes en la carga de salmonella sp. Los trabajos
de Sapers 2001 demostraron que soluciones de peréxidos de hidrogeno al 1%
eran capaces de reducir la poblacion de E. coli en la superficie de manzanas
inoculadas igual o mejor que 200 ppm de hipoclorito, llegando a una reduccion

de hasta 3 ordenes.
El &cido peracético (APA)

Es considerado un perdxido organico que contiene al menos un par de atomos

de oxigeno unidos por un enlace covalente sencillo (King, 2001).

El acido peracético (C,H4O3) es una mezcla de acido acético (CH3;COOH) y
peréxido de hidrogeno (H20-) en soluciones acuosas. Es un liquido brillante, sin
color con olor punzante caracteristico y un PH de valor 2.8. Como se muestra
en la Figura 4 el acido peracético se produce mediante la reaccién de perdxido

de hidrogeno con acido acético (Lenntech, 2013a).

o0
CH?-C-':”— + Hlﬂz - = '::H?C-ﬂ-':jl— + H::‘
Acido acétice + peroxido de hidrogeno -= acido paraceético

Figura 4. Formula quimica del acido peracético.

La solucion de APA es producida en la reaccidon de acido acético o anhidrido
acético con peroxido de hidrogeno en presencia de acido sulfurico que actua
como catalizador. EI APA es un agente sanitizante que no reacciona con las
proteinas para producir compuestos toxicos o carcinogénicos y los unicos

productos de su descomposicion reportados, han sido acido acético y oxigeno.
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El APA tiene buenas propiedades antimicrobianas a bajas temperaturas en el
rango de pH de 3 a 7.5 (Van de Velde et al., 2010).

El acido peracético también se puede producir mediante la oxidacion de
acetaldehido. Normalmente se produce en concentracion de entre 5 a 15%
(Lenntech, 2013b).

Es un fuerte agente oxidante, comercialmente se consigue como una mezcla de
acido peracético y peroxido de hidrogeno. Los productos de reaccidn con
materia organica son acido acético y oxigeno, los cuales no son tdxicos
(Garmendia y Méndez, 2006).

Este actua de una manera similar a la de los clorogenos, es decir, con un
amplio poder oxidante, pero, a diferencia de los primeros, su accién es mucho
menos corrosiva, posee un mayor espectro de accion y es efectivo en presencia
de materia organica y de aguas duras. Asimismo, el acido peracético no afecta
al medio ambiente y se descompone en poco tiempo dejando como residuo
agua, oxigeno y acido aceético. Ademas, por requerir bajas concentraciones su
costo es moderado. EI APA no mancha y si se almacena concentrado resulta

estable durante largo tiempo (Kyanko et al., 2010).

Su actividad se mantiene en un amplio rango de pH, disminuyendo en forma
importante por encima de pH 9, su accion antimicrobiana se basa en su
capacidad oxidante. Se plantea que los grupos sulfhidrilo en proteinas, enzimas
y otros metabolitos son oxidados. De esta forma se pierde la funcionalidad de
muchas de estas macromoléculas, lo cual trae como consecuencia la ruptura
celular por perdida de funcionalidad de la membrana citoplasmatica (Garmendia
y Méndez, 2006).

King en 2001 menciona que el acido peracético también altera la pared celular
bacteriana, que conduce a la alteracién de la funcidon quimiosmético de la
membrana celular y la oxidacion de las enzimas que conducen a un deterioro

de las vias bioquimicas celulares. La destruccién de la célula microbiana por el
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acido peracético se agrupan en tres mecanismos diferentes: (1) la
desnaturalizacion de las proteinas celulares y la interrupcion del transporte de
células, (2) inactivacion de las enzimas necesarias para el metabolismo celular,

y (3) la interrupcién de las membranas celulares y su permeabilidad.

La FDA (Food and Drug Administration) en 2001 aprueba su uso para
desinfeccion directa de frutas y hortalizas. La concentracion recomendada es de
40-80 ppm.

Rodgers et al. (2004) determinaron la eficiencia in vitro de acido peracético 80
ppm sobre Escherichia coli O157:H7 y Listeria monocytogenes. En las
condiciones del ensayo ambos patégenos fueron disminuidos en
aproximadamente 5 ordenes, en 70 a 75 segundos su uso como desinfectante

de frutas y hortalizas esta documentados en varios trabajos.
Compuestos amonicos cuaternarios (Quats)

Son surfactantes catidnicos utilizados para la desinfeccion de paredes, suelos,
equipos y superficies en contacto con los alimentos en las plantas de
procesamiento de frutas y hortalizas. En el caso de alimentos la FDA no
aprueba su uso, a menos que el producto sea pelado antes de su consumo
(FDA, 2001).

Compuestos de amonio cuaternario son un grupo de sustancias quimicas
consideradas de superficie activa cationes. La estructura quimica basica del
cation se compone de una molécula de nitrdgeno con cuatro unidos
covalentemente grupos alquilo de diversos tamanos y estructuras. El anion es
generalmente de cloruro o bromuro. Estos compuestos se dividen en ocho
clasificaciones basadas en la estructura de los grupos alquilo. Compuestos de
amonio cuaternario se unen irreversiblemente a los fosfolipidos cargados
negativamente y proteinas de las membranas celulares de los

microorganismos, impidiendo permeabilidad de la membrana.
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La presencia de lipopolisacaridos y lipidos en las membranas celulares son
fundamentales para la penetracion de moléculas hidréfobas, tales como
compuestos cuaternarios de amonio. Agregados idnicos forman en la superficie
celular después de la unidon causando cambios en la tensidon superficial,
conductividad y solubilidad. Los Quats mas eficaces son aquellos compuestos
que contienen grupos alquilo en el intervalo de C42 a C46, con actividad maxima
en Cq4. Debido a que los Quats reaccionan con los lipidos y lipopolisacaridos, la
presencia de altas cantidades de lipidos en material inorganico puede inactivar
a los Quats (King, 2001).

Presentan algunas ventajas sobre otros desinfectantes, ya que no son
corrosivos y son estables a altas temperaturas. Sin embargo su espectro de
accion antimicrobiana es menor que la de los sanitizantes clorados. Son muy
eficaces frente hongos, levaduras y bacterias Gram positivas como L.
monocytogenes, mientras que su accion es menor frente a bacterias Gram
negativos como Coliformes o salmonella spp. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que la actividad antimicrobiana varia segun el amonio cuaternario
utilizado (Marriott, 1999).

Algunos factores ambientales afectan a la actividad bactericida de los
compuestos de amonio cuaternario. Un factor significativo es el efecto de la
temperatura. Las temperaturas mas altas aumentan la actividad de los Quats, y
este efecto parece ser mas pronunciado para los Quats de otros desinfectantes

tradicionales, tales como hipocloritos y yodoforos (Cords y Dychdala, 1993).

El modo de accion antimicrobiana se puede resumir en una adsorcién del
compuesto a la superficie microbiana, una posterior difusion al interior de la
célula, unién a la membrana citoplasmatica y ruptura de la misma con liberacién

de contenido citoplasmatico (Garmendia y Méndez, 2006).

Debido a su actividad surfactante, tienen buena capacidad penetrante y pueden

formar films antimicrobianos sobre la superficie del producto. No se
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descompone en su accion frente a microorganismos, dejando residuos sobre el

producto aplicado (Parish et al., 2003).

Son relativamente estables en presencia de materia organica. El rango de pH
optimo para accion antimicrobiana, es de 6 a 10, no son compatibles con

detergentes anidnicos (Garmendia y Méndez, 2006).

Full-Gro (sanitizante liquido de amplio espectro). Es un complejo
bacteriostatico, el cual es un poderoso aliado para el desarrollo de frutos de
gran valor y gran calidad, mejorando ademas su vida de anaquel. Es un
desinfectante y sanitizante, germicida de amplio espectro. Se puede utilizar

como preventivo dentro de cualquier aplicacion foliar.

Es una combinacion de sales cuaternarias de amonio de segunda y cuarta
generacion de doble cadena que potencializan su actividad bactericida, viricida,
fungicida, alguicida, nematicida y sanitizante. Estos compuestos son
generalmente los mas eficaces contra bacterias en gamas alcalinas de pH. Se
cargan y enlazan positivamente a los sitios negativamente cargados en la pared
bacteriana de la célula. Estos enlaces electrostaticos causaran en las bacterias
tensiones en la pared de la célula y dano al flujo normal de compuestos que
sostienen la vida a través de la pared de la célula, paralizandolas y
disminuyendo su permeabilidad. Es biodegradable en un periodo no mayor a 3
semanas, por lo que no causa dafos a los seres vivos ni a la naturaleza. No es
corrosivo de metales, actua dentro de un rango de soluciones que tengan un pH
entre 3 y 11, y puede aplicarse en periodos de 15 y 21 dias en los cultivos

manejando dosis preventivas (dosis baja).

Favorece los procesos enzimaticos de la planta a través de mejorar la
resistencia a las enfermedades, prolonga la vida en anaquel del fruto, asi como
su resistencia al manejo y transporte post-cosecha. Puede combinarse con la

mayoria de los agroquimicos, para potencializar sus resultados.
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Se recomienda para lavado de frutas post-cosecha de 1a3.5ml- L' de aguay
lavado de legumbres post-cosecha de 0.75 a 1.5 ml - L™ de agua (Agroscience,
2013).

Compuestos clorados

En la actualidad, la cloracion es una de las opciones de la quimica pocos
disponibles para ayudar a controlar las enfermedades de postcosecha. Cuando
se utiliza en conexidn con otras practicas adecuadas de manejo postcosecha, la
cloracién es eficaz y relativamente barato. Se plantea poca amenaza para la
salud o el medio ambiente. Esta publicacién ha sido elaborada para dar a
conocer los productores, empacadores y transportistas con el uso adecuado de

cloracion (Bae, 2013).

El cloro es el desinfectante mas utilizado en la industria alimentaria. Debido a su
bajo costo, se ha utilizado ampliamente para desinfeccion de superficies en
contacto con alimentos y también para reducir la carga microbiana del agua
utilizada en diferentes operaciones. En general se utilizan soluciones acuosas
de hipocloritos o de cloro gas. Cuando el cloro se disuelve en agua se forma
acido hipocloroso y acido clorhidrico estableciéndose un equilibrio entre las

distintas sustancias (Garmendia y Méndez, 2006).

El cloro en su forma elemental es un gas amarillo-verdoso formado por
moléculas diatdbmicas, Cl, unas 2.5 veces mas pesado que el aire, de olor
desagradable y venenoso. Sin embargo la industria quimica lo ofrece
combinado con otros elementos y en una amplia variedad de presentaciones
gracias a su facilidad para combinarse con casi todo los elementos
(CESAVEBC, 2013).

El cloro libre es muy reactivo, que combina con cualquier producto quimico que
va a reaccionar con el oxigeno, y nunca se encuentra en la naturaleza sin
combinar. El cloro en forma gaseosa es un desinfectante muy potente, aunque

rara vez se usa en esa forma. Es mucho mas seguro y mas facil de usar cuando
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se disuelve en agua. Desinfeccién de productos por medio de cloro o algun otro
producto quimico casi siempre se realiza durante hidroenfriamiento o durante el
proceso de lavado de los productos para eliminar la suciedad. El Cloro para la
desinfeccién se puede obtener de una de tres fuentes: de gas cloro a presion,

hipoclorito de calcio (un sdélido soluble), o una solucién de hipoclorito de sodio.

Materia organica. Cloro tiene una afinidad particular por las particulas del suelo
y la materia organica. Cloracion productos sucio por lo tanto reduce el
suministro de cloro mucho mas rapido que los productos relativamente limpio.
La cantidad de cloro disminuye constantemente con reacciones de cloracion. El
mas materia organica (como la fruta, las hojas, o el suelo) en el tanque, el cloro
mas se perdera. Como resultado, el nivel de cloro debe ser controlado y
regulado por hora, especialmente cuando las cargas grandes de producto se

estan procesando.

Tiempo de exposicion. La efectividad de la cloracion depende en gran medida
de la longitud de tiempo que se expone el producto a la solucion de cloro.
Caidas rapidas son mucho menos eficaces que exposiciones mas largas. Sin
embargo, la mayor parte de la accién desinfectante del cloro se lleva a cabo
dentro de los primeros minutos de exposicién. La exposicion prolongada a las
soluciones de cloro fuertes ha sido conocido por causar superficie de blanqueo
(Bae, 2013). El Cuadro 4 muestra las ventajas y desventajas del cloro como

agente desinfectante.

Cuadro 4. Ventajas y desventajas Cloro como agente desinfectante.

VENTAJAS DESVENTAJAS
¢ Relativamente barato ¢ Inestable durante el almacenamiento
¢ Accion rapida o Afectado por el contenido de materia
organica (pérdida del efecto germicida)
e Amplia accion contra muchos e Los virus tienden a ser resistentes
microorganismos
e Incoloro ¢ Corrosivo
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¢ Facil preparacion y uso ¢ La eficacia desciende cuando aumenta
el pH de la solucion

e Facil determinar la concentracion e Toxico a altos niveles

FUENTE. UM FDA 2002

Hipoclorito de sodio (NaClO). Es un compuesto que puede ser utilizado para
desinfeccién del agua. Se usa a gran escala para la purificacion de superficies,

blanqueamiento, eliminacion de olores y desinfeccion del agua.

El hipoclorito de sodio es una solucion clara de ligero color amarillento y un olor
caracteristico. El hipoclorito de sodio tiene una densidad relativa de 1,1 (5,5%
solucion acuosa). Como agente blanqueante de uso domestico normalmente
contiene 5% de hipoclorito de sodio (con un PH de alrededor de 11, es irritante).
Si esta a mayor concentracién, contiene un 10 a 15% de hipoclorito de sodio

(con un PH alrededor de 13, se quema y es corrosivo) (Lenntech, 2013b).

Contiene el cloro en estado de oxidacién y por lo tanto es un oxidante fuerte
pero econdmico. Es un liquido amarillo-verdoso, y comunmente lo encontramos
en concentraciones de 5.25% y 12.75. Es obtenido a partir de la absorcion del
gas cloro en una solucion de sosa caustica. Se utiliza mas en operaciones a
pequefa escala o en sistemas de clorinacion automatizados. Su costo es un

poco mayor que el hipoclorito de calcio (CESAVEBC, 2013).

El hipoclorito de sodio es de amplio espectro con actividad germicida contra
virus, bacterias acido-alcohol resistentes y no acidas, esporas, hongos, algas y
protozoos, al tiempo que presenta un riesgo ambiental minimo. Sin embargo, la
toxicidad del cloro para los microorganismos varia ampliamente, y depende de
las condiciones del agua, la temperatura y las especies de organismo objetivo
(King, 2001). La Figura 5 muestra la reaccion que se presenta entre el

hipoclorito de sodio y el agua.
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NaOCl+H,0 + Na' +

Agente desinfectante Causa el Aumento de pH

Figura 5. Reaccion quimica del hipoclorito de sodio en el agua.

El hipoclorito de sodio se disocia en agua, formando el i6n hipoclorito (OCI’) o
acido hipocloroso (HOCI). Estos compuestos son agentes oxidantes fuertes y
reaccionan con una variedad de sustancias organicas e inorganicas, incluyendo
microorganismos. El mecanismo de accion contra los microorganismos es la
oxidacion de enlaces peptidicos, desnaturalizacion de proteinas, y permitiendo
la acumulacion intracelular, que inhibe aun mas los sistemas de enzimas

esenciales.

Dos importantes factores ambientales afectan a la actividad biocida de cloro,
son el pH y la concentracién de material organico. Un aumento de la carga
organica puede agotar cloro disponible antes de que los microorganismos

mueran, disminuyendo su actividad bactericida (King, 2001).
El hipoclorito de sodio se puede utilizar de dos maneras:

e Mediante la disolucion de sales en agua blanda, generado una solucion
salina. La solucion es electrolizada y genera una solucion de hipoclorito
de sodio en agua. Esta solucién contiene 150 gr de cloro activo por litro.

Durante la reaccion se genera hidrogeno gas explosivo.

¢ Mediante la adicion de cloro gas (Cl;) a soda caustica (NaOH). Cuando
se hace esto, el hipoclorito de sodio, agua y sal se producen de acuerdo

a la siguiente reaccién: Cl, + 2NaOH + — NaCIlO + NaClO + H,0

Cuadro 5. Ventajas y desventajas del hipoclorito de sodio.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Puede ser facilmente transportado Yy | Hipoclorito de sodio es una sustancia
almacenado cuando se produce en el sitio. | peligrosa y corrosiva.
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El almacenamiento y transporte del
hipoclorito de sodio es seguro.

El hipoclorito de sodio es tan efectivo | Cuando se trabaja con hipoclorito de
como el gas cloro para la desinfeccion. sodio, se deben tomar medidas de
seguridad para  proteger a los
trabajadores y al medio ambiente.

El  hipoclorito de sodio produce | El hipoclorito de sodio no deberia entrar
desinfeccion residual. en contacto con el aire, porque provoca
su desintegraron.

Tanto el hipoclorito de sodio como el cloro
no provocan la desactivacién de Giardia
Lambia o Cryptosporidium.

Exposicién. Existen valores limite de exposicion al hipoclorito de sodio. La
exposicion al hipoclorito de sodio tiene varios efectos. La exposicion se genera
normalmente por la inhalacion de aerosoles, que produce tos y dolor de
garganta. Si se traga el hipoclorito de sodio provoca dolor de estomago,
sensacion de quemazon, tos, diarrea, dolor de garganta y vomitos. En los ojos y
en la piel causa enrojecimiento y dafios. Después de una exposicion
prolongada, la piel se vuelve sensible. El hipoclorito de sodio es veneno para
los organismos existentes en el agua. Es un mutdgeno muy toxico cuando se

combina con sales de amonio (Lenntech, 2013b).

Hipoclorito de Calcio (CaCl;0). La fuente mas comun de cloro utilizado en la
desinfeccién después de la cosecha es el hipoclorito de calcio. Se encuentra
disponible comercialmente en la forma de un polvo granulado o tabletas
grandes. Mayoria de las formulaciones comerciales son 65 por ciento de
hipoclorito de calcio, consistiendo el resto de los estabilizadores y materiales
inertes. El hipoclorito de calcio es relativamente estable, siempre y cuando se
mantenga seco, y se puede almacenar durante periodos prolongados (Bae,
2013).

Es la forma mas utilizada del cloro por su facilidad de uso, precio y estabilidad

al almacenarse. Se encuentra en presentaciones del 65% y 68% en forma
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solida (CESAVEBC, 2013). La Figura 6 muestra la reaccion que se presenta

entre el hipoclorito de calcio y el agua.

e |'.-1'1:-:r2'+ (:‘aﬁ +

Agente desinfectante Causa mayor aumento de pH

Ca(OCl), + 2 H,0

Figura 6. Reaccién quimica del hipoclorito de calcio en el agua.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de poscosecha y
Fitopatologia. El primero se ubica en el Departamento de Horticultura y el
segundo en el Departamento de Parasitologia en la Universidad Autonoma
Agraria “Antonio Narro” que se situa al sur de la ciudad en Buenavista, Saltillo,

Coahuila, México, comprendido entre las coordenadas geograficas 101° 1" 33"
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de longitud Oeste y 25° 20" 57" latitud Norte del meridiano de Greenwich, con
una altitud de 1743 m.s.n.m.

Material vegetativo

El experimento se realizd con chile jalapefo (Capsicum annuum) cultivado en el
estado de Tamaulipas el cual fue adquirido en la Central de Abastos de la
Ciudad de Saltillo, Coahuila donde se tuvo la precauciéon de buscar los frutos de

mejor calidad y sin tratamiento alguno.

Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos se conformaron con cinco diferentes sanitizantes y un testigo

absoluto como se observa en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos.

NUumero de Tratamiento Descripcion
1 Testigo absoluto
2 0.83 ml de hipoclorito de sodio
3 100 mg de hipoclorito de calcio
4 166.6 ml de perdxido de hidrogeno
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5 100 ml de acido peroxiacético

6 2 ml de Full-Gro

El hipoclorito de sodio utilizado para el tratamiento dos fue un producto
comercial a una concentraciéon del 6% del cual se aplicé 50 ppm o 0.83 ml. Del
hipoclorito de calcio para el tratamiento tres se utilizo 100 mg del producto
comercial. Mientras que el peroxido de hidrogeno utilizado se encontré a una
concentracion de 30% comercialmente y se manejo para el tratamiento el 5% o
166.6 ml. En relacion al acido peroxiacético este se encontr6 a una
concentracion del 15% y se aplico 1.5% o 100 ml para el tratamiento cinco y

para el tratamiento seis se utilizé 2 ml del producto comercial Full-Gro.
Metodologia experimental
Aplicacion de los tratamientos

El dia 19 de febrero del 2013 se obtuvieron y seleccionaron 210 frutos que no
presentaran sin ningun dafo fisico, sin dafio biologico y sin tratamiento alguno.
Posteriormente se clasificaron en seis grupos de 30 chiles cada uno, luego se
etiquetaron y se marcaron con la ayuda de un plumén y cinta masking tape.
Seguidamente se tomaron y registraron los pesos de cada fruto, al termino de
esto se les aplicaron los tratamientos por medio de inmersion con una duracion
de 10 segundos, a continuacién se almacenaron en el laboratorio a una
temperatura ambiente entre 18+ 2 °C y a una humedad relativa promedio a 34

% durante 20 dias.

En el experimento se realizaron tres evaluaciones, una inicial a los cuatro dias
después de la cosecha cuando se monto el experimento, 2 posteriores a los 10

y 19 dias después de la cosecha.

Establecimiento de cAmaras humedas
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Para determinar la proteccion que le proporcionaron los tratamientos a los frutos
de chile jalapefio se realizé una inoculacion con una solucién elaborada con
chiles contaminados. Para ello se maceraron chiles contaminados hasta
obtener una mezcla homogénea a la cual se le afadi®6 100 ml de agua
destilada, posteriormente con la ayuda de una brocha se aplicd una ligera capa
de dicha mezcla a cuatro frutos de cada tratamiento los que se colocaron en
charolas de plastico con toallas de papel empapadas de agua destilada para
recrear condiciones de humedad (Figura 7). El grado de infeccidén en los frutos
se determind en porcentaje a los 11, 14, 18 y 24 dias después de montar el
experimento. Por ultimo se realizo una tincion diferencial a los 24 dias después

de la cosecha para identificar el tipo microorganismos presentes.

Fuente: LLH.!

Figura 7. Establecimiento de camaras humedas con chiles jalapefios tratados

en su poscosecha con diferentes sanitizantes e infectados artificialmente.
Obtencidén de la carga microbiana y siembra in vitro

Para determinar la carga microbiana presente en los chiles tratados con los
diferentes sanitizantes se realizé un analisis microbioldgico el cual se efectud en
el Laboratorio del Departamento de Parasitologia a los 7 dias de haber iniciado
el experimento. Para esto se tomo un fruto de cada tratamiento (6 frutos), se
peso un gramo de la epidermis de cada chile en una balanza analitica estandar
marca OHAUS, se deposito en una bolsa Ziploc con 4 ml de agua destilada

esterilizada y se macero obteniendo asi la solucion madre, se prepararon 7
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tubos con 9 ml de agua destilada esterilizada. De la solucidn madre se extrajo
100 pl con una micropipeta de 100 pl, se deposito en el primer tubo de ensaye
que correspondio al tubo N° 1 de la dilucién de 107, se efectud el mismo
procedimiento hasta el tubo N° 7 (dilucién 107). Se prepararon cajas petri para
siembra en medio solido con agar bacteriolégico y agar papa dextrosa (PDA),
seguidamente se tomo 10 pl de los tubos 102, 10° y 107 y se agregaron a las
cajas petri extendiendo uniformemente sobre la superficie con un asa de vidrio
con forma de bastén, se incubaron a una temperatura de 35 °C en una

incubadora. Esto se realizo para cada uno de los tratamientos.

Posteriormente se resembraron las cepas de hongos y bacterias que se
presentaron en las cajas que se incubaron a las 96 horas. En cajas petri con
agar PDA y bacteriologico se incubaron a 24 horas para realizar frotis e
identificar las bacterias y hongos presentes, con la ayuda de un microscopio

compuesto.

Variables evaluadas

Con el propdsito de estudiar la calidad del chile jalapefio en la poscosecha, en
relacion a los diferentes sanitizantes, se realizaron evaluaciones de las
variables: pérdida de peso, pérdida de firmeza, color, clorofila, carga microbiana

presente y vida de anaquel.

Pérdida de peso

Para la evaluacién de esta variable se tomé el peso de cada fruto al inicio del
experimento. Posteriormente en cada evaluacion se evaluaron 10 frutos por
tratamiento (60 frutos totales por evaluaciéon). Para ello el peso se determind

con ayuda de una balanza eléctrica de presion (OHAUS SCOUT) con

38



capacidad de 400 g y utilizando el método gravimétrico. Se obtuvo una lectura
al inicio del experimento y 2 lecturas posteriores a los 10 y 19 dias después de
la cosecha. Finalmente de obtuvo la diferencia en gramos entre el peso inicial y

el peso final en cada una de las evaluaciones.
Firmeza

Para determinar la firmeza se utilizé un penetrometro manual en kg marca
EFFGI modelo FT 327 con una capacidad de 13 kg y una puntilla de 8
milimetros. Para ello se evaluaron inicialmente 10 frutos y se obtuvo un valor
promedio. Dicho valor se considero como valor inicial. Posteriormente se obtuvo
la firmeza de 10 frutos por tratamiento en cada evaluacién para ello se tomaron
2 lecturas de cada fruto y se realizo un promedio. Las evaluaciones se
efectuaron a los 4, 10 y 19 dias después de la cosecha. Después de cada

evaluacion se desecharon los frutos.

Determinacion de color

Para la variable color se utilizaron los mismos 10 primeros frutos de cada
tratamiento (60 frutos totales por evaluacion), y se utilizdé un colorimetro marca
Minolta CR300 para obtener el cambio de color en cada evaluacién, ya que
determina la aceptacion en el mercado de la mayoria de las frutas asi como
también su apariencia. Las evaluaciones se realizaron en las mismas fechas

que en el caso anterior. Después de cada evaluacion se desecharon los frutos.

Para la interpretacion de los resultados se us6é un diagrama de cromaticidad
L*a*b (MacDougall, 1988), donde L* representa la luminosidad y representa
una escala de valores de 0 a 100 donde O es una oscuridad total u opacidad y
100 corresponde al blanco o maxima brillantes. Por su parte los valores a* y b*
son coordenadas donde a* (+) indica el color rojo, a* (-) indica el color verde, b*

(+) indica el color amarillo, b* (-) indica el color azul. Con los valores de a* y b*
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se obtuvo el angulo de matiz (h*) y la cromaticidad (C*) con ayuda de las

siguientes formulas:

hT+= 180 + ((ftan]™(—1) (b f a)(180 /1))

Contenido de clorofila

Para obtener esta variable en la primera evaluacion se utilizaron 10 primeros
frutos, para la segunda y tercera evaluacion se utilizaron 2 frutos por cada
tratamiento. Se pesaron 2 g de cada muestra y se colocaron en vasos de
precipitado de 25 ml con acetona (al 85 %) los cuales se cubrieron con papel
aluminio y se almacenaron por 24 horas a una temperatura de 5 °C.
Transcurrido el tiempo se maceraron las muestras en un mortero con 20 ml de
acetona (esto se realizo 3 veces) y se agregé el liquido obtenido en un matraz
de aforacion de 100 ml. Se realizaron dos lecturas por cada muestra en un

espectrofotometro marca Jenway 6320D a 643 y 660 nandmetros (nm).

Para el calculo de clorofila total, a y B se utilizaron las siguientes formulas:

(7.12 = % Abs 660nm) + (169 = ¥Abs 6843nm)
1N F

Clorofila Total (mgfg) =

) mg _ (9.93 =% Abs 660nm]) — (0.777 = % Abs 643nm)
Clorefila & ( fg)— T0.F

117.6 = 95 Abs 643nm) — (2.81 = 85 Abs 660mm)
10 =P

Clorofila § (mgj"g) =

Donde:

% de Abs. 643 nm= a la lectura obtenida en el espectrofotometro a dicha absorbancia (643
nm).
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% de Abs 660 nm= a la lectura obtenida en el espectrofotémetro a dicha absorbancia (660 nm).
P= peso de la muestra en gramos.

Carga microbiana presente

Grado de infeccion en camaras humedas. Visualmente se determino el grado
de infeccion de los frutos de chile inoculados artificialmente en porcentaje a los
11, 14, 18 y 24 dias después de montado el experimento. Transcurridos 24 dias
se obtuvo muestras de los patdogenos presentes en los frutos, las cuales se
colocaron en laminillas a las que se les efectuaron una tincion diferencial y
tincion para hongos con la finalidad de identificar el tipo de microorganismo
presente. Para ello se utiliz6 un microscopio compuesto y claves de

identificacion.

Obtencidon de la carga microbiana y siembra in vitro. Se realizaron dos
siembras, una al inicio del experimento (7 dias después de la cosecha) y una al
final del experimento (20 dias después de la cosecha). Se realizo un conteo del
crecimiento de colonias de bacterias y hongos en las diferentes cajas con agar
bacteriologico y PDA. Posteriormente se identifico morfolégicamente a los
microorganismos con frotis y se tomaron fotografias en un microscopio

compuesto con camara integrada.

Vida de Anaquel

Esta variable se determino con un conteo de los dias en los cuales el fruto se

encontraba apto para su consumo.
Disefio experimental

El disefo experimental utilizado fue el disefio completamente al azar con seis
tratamientos y 10 repeticiones donde la unidad experimental fue un fruto de

chile jalapenio.
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Andlisis estadisticos

Los analisis estadisticos realizados fue un analisis de varianza (ANVA) y una
comparacion de medias por el Método de Tukey (P=0.05) con la ayuda del
paquete computacional SAS version 6.12. Ademas para la variable cromaticidad
se realizé una transformacién por raiz cuadrada para bajar el coeficiente de

variacion.
Modelo estadistico
El modelo lineal propuesto para este diseno fue el siguiente:
Yij = p + Ti + Eij
Donde:
Yij = variable observada
K = media general
Ti = efecto de tratamiento
Eij = error experimental
i =1, 2,... ntratamientos

j =1, 2,... n repeticiones

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la metodologia antes mencionada y con la realizacién de los
analisis de varianza (P<0.05) y la comparacion de medias por el método de

Tukey (P=0.05), se obtuvieron los siguientes resultados:

Pérdida de peso
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De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey
(P=0.05) se obtuvo que la aplicacion de los sanitizantes afecto de forma
significativa la pérdida de peso en frutos de chile jalapefio a lo largo del periodo
de poscosecha. En las evaluaciones realizadas a los 4 y 10 dias después de la
cosecha no se observaron diferencias estadisticas, sin embargo a los 19 dias
se apreciaron diferencias estadisticas entre los tratamientos lo cual indica que
la aplicacion de sanitizantes redujo de alguna manera la perdida de agua y

otras reservas del fruto.

A los diecinueve dias después de realizada la cosecha, se observo que el
tratamiento que mostrd la menor pérdida de peso fue aquel donde se aplicé 100

ml de acido peroxiacético (APA).

En la Figura 8 se puede observar el comportamiento de la pérdida de peso del
chile jalapefio a lo largo de su periodo poscosecha. Ademas se observa que el
tratamiento con 100 ml de APA redujo 17.49% la pérdida de peso comparado

con el testigo.

9,00
8,00
W 7,00
E 6,00 M Testigo
S 500 ©0.83 ml HS
E 4,00 K100 mg HC
E z:gg M 166.6 ml PH
1,00 100 ml APA
0,00 M2mlFG

Dias despues de la cosecha

Figura 8. Comportamiento de pérdida de peso en chile jalapefio por efecto de
aplicacion de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo poscosecha.
HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Peroxido de
Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.
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Teles de Sousa (2006) menciona que la correcta manipulacién poscosecha de
la fruta exige que se tenga en cuenta que se trata de estructuras vivas que tras
la recoleccién siguen desarrollando los procesos metabdlicos y manteniendo
sus sistemas fisiolégicos. Continuan respirando y transpirando y, como han
perdido la fuente de agua y otras sustancias, dependen de sus reservas y de su
propio contenido en agua; siendo, por lo tanto, productos perecederos. La
velocidad de deterioro de los productos hortofruticolas es generalmente

proporcional a su actividad respiratoria.

Los principales factores que demeritan la calidad y vida de anaquel de los
diversos tipos de chiles son la pérdida fisiolégica de peso y los cambios de color
del epicarpio. Esto explica el porqué en este experimento se obtuvieron dichos

resultados.

Coop et al. (2011) mencionan que la transpiracién, deshidratacion o pérdida de
agua de los frutos en poscosecha constituye el principal problema que demerita
la calidad de consumo. Se ha observado que cuando los frutos pierden 6 a 7%
de su peso, la firmeza y la apariencia disminuyen y por consecuencia la calidad
y vida de anaquel. También Vazquez et al. (2010) evaluaron 19 variedades de
chile serrano y encontraron que las variedades “Bandido” y “HMX-5651" (12.2 Y
11.8 g/fruto) destacaron por su mayor peso. Por su parte Diaz et al. (2006)
encontraron en frutos de C. annuum una pérdida de peso del 26 % debid a

pérdida de agua a través del caliz.

De lo anterior se concluye que la aplicacion de desinfectantes es efectiva para
mantener la vida de anaquel en frutas y hortalizas como sucedié en este

experimento.
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Firmeza

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey
(P=0.05) se obtuvo que la aplicacion de los diferentes sanitizantes no afecto de
forma significativa la firmeza a lo largo del periodo de poscosecha en frutos de

chile jalapeno. Sin embargo se observaron diferencias numéricas.

En la Figura 9 se logra observar que a los cuatro dias después de la cosecha el
tratamiento con 100 ml de APA obtuvo una firmeza de 5.54 kg:cm? en
comparacién con el testigo que presenta una media de 6.19 kg-cm'2 lo cual
representa una pérdida del 10.5%. A los diecinueve dias después de la cosecha

todos los tratamientos tuvieron una firmeza similar esta en promedio fue 6.64

kg-cm.

7,00

56,00 -

~§ M Testigo

® 500 0.83 ml HS

]

~

E 4,00 - M 100 mg HC

= M 166.6 mlPH
3,00 1 M 100 ml APA
2,00 - M2mlFG

Dias despues de la cosecha

Figura 9. Comportamiento de firmeza en chile jalapefio por efecto de aplicacion
de diferentes sanitizantes durante de su periodo poscosecha. HS=Hipoclorito de
Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdoxido de Hidrogeno; APA=Acido
Peroxiacético; FG=Full-Gro.

El ablandamiento excesivo es uno de los procesos de deterioro de los frutos

que limitan su transporte y vida postcosecha (Bernadac et al., 2003).
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Vazquez et al. (2010) evaluaron 19 variedades de chile serrano y encontraron
que cinco de las variedades se ubicaron entre las de mayor valor firmeza con
respecto a las demas, siendo estas Centauro (159 N- cm™), HS-49, HS-51, 21-
20-1y 74-5-5.

Silveira et al. (2008) demostraron que el lavado con 80 ppm de acido peracético
demoro el ablandamiento, no afectdé la velocidad de respiracién, los solidos
solubles ni la acidez titulable de melones frescos cortados variedad Galia
durante 10 dias a 5°C.

La firmeza interesa al consumidor porque habitualmente esta relacionada con la
madurez de las frutas y hortalizas, con el tiempo de conservacién en camara o
con la vida util del producto. Asimismo puede indicar si la fruta ha
experimentado cualquier tipo de deterioro fisico, y se trata de uno de los
aspectos mas trascendentales en el que los consumidores establecen su

decisién de compra.
Contenido de clorofila
Clorofila Total

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey
(P=0.05) se obtuvo que la aplicacién de sanitizantes no afecto el contenido de
clorofila total después de ser aplicados a frutos de chile jalapefio en la
poscosecha y durante el trascurso de los siguientes 6 dias. Sin embargo a los
19 dias se lograron apreciar diferencias estadisticas entre los tratamientos. Se
observo que el tratamiento con mayor contenido de clorofila total fue aquel

donde se aplicd 0.83 ml de hipoclorito de sodio.

En la Figura 10 se puede apreciar el comportamiento de la perdida de clorofila
total a lo largo del periodo poscosecha en chile jalapefio. Ademas se aprecia
que el tratamiento con 0.83 ml de hipoclorito de sodio logro mantener un
50.64% de clorofila total, comparado con el tratamiento con de Acido

Peroxiacético.
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Figura 10. Comportamiento de la clorofila Total presente en los frutos de chile
jalapefio por efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo
poscosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdxido
de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Desde el punto de vista de la tecnologia de los alimentos, el interés por
clorofilas se centra en las reacciones poscosecha que degradan a estos
pigmentos, incluso los que ocurren durante el procesamiento vy
almacenamiento. Esto nos indica el porqué en este experimento se obtuvieron

dichos resultados

Datos analogos obtuvo Moreno et al. (2010) Al efectuar un estudio de
determinacién de carotenoides y clorofila en frutos de cuatro variedades de
chile (Capsicum sp) observaron que en clorofila las muestras secas de chile de
la variedad chilaca en su Gltima evaluacién (4 horas) obtuvo hasta 8.3 mgg” de
muestra siendo esta la mejor en comparacion de las muestras frescas
sometidas a diferentes procesos y diferentes tiempos de extraccién con

acetona.
Clorofila a

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey

(0=0.05) se obtuvo que la aplicacion de los sanitizantes no afecto
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estadisticamente el contenido de clorofila A presente en frutos de chile jalapeno
a los 4 y 10 dias después de la cosecha. Sin embargo a los 19 dias se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos lo cual indica que la
aplicacién de sanitizantes de alguna forma afecté la pérdida de clorofila a. Se
observo que el tratamiento que menos afectd la presencia de clorofila a fue

aquel donde se le aplico 0.83 ml de hipoclorito de sodio.

En la Figura 11 se puede apreciar el comportamiento de la perdida de clorofila
a durante el periodo poscosecha en chile jalapefio. Se observa ademas que a
los diecinueve dias después de la cosecha el tratamiento con 0.83 ml de
hipoclorito de sodio mantuvo hasta un 66.02% el contenido de clorofila a,

comparado con el testigo.
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Figura 11. Comportamiento de la clorofila a presente en los frutos de chile
jalapefio por efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo
poscosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdxido
de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Moreno et al. (2010) menciona que existen varias clorofilas reportadas, las

clorofilas a y b estan presentes en el tejido fotosintético en una relacion 3:1. El
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conocer el contenido de pigmentos en frutos frescos y secos, es de gran
importancia ya que debido a los efectos antitumorales que se le atribuyen a los

pigmentos podra recomendarse su consumo.
Clorofila b

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey
(a=0.05) se obtuvo que la aplicacion de sanitizantes afecto de forma
significativa el contenido de clorofila b en frutos de chile jalapefio a lo largo del
periodo de poscosecha. En la evaluacion realizada a los 4 dias después de la
cosecha no se observo diferencia estadistica, sin embargo a los 10 y 19 dias
se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos lo cual indica que

la aplicacion de sanitizantes de alguna forma incidio en la perdida de clorofila b.

A los diez dias después de la cosecha, se observo que el tratamiento que
menos afecto la presencia de clorofila b fue aquel donde se le aplico 166.6 ml
de peréxido de hidrogeno con una media de 0.2544 mg-g™'. A los diecinueve
dias de la cosecha se puede observar que el testigo fue el mejor, seguido del

tratamiento con 0.83 ml de hipoclorito de sodio con una media de 0.2120

mg-g™.

En la Figura 12 se puede observar el comportamiento del contenido de clorofila
b en los dias de evaluacion después de la cosecha de chile jalapefio. Se
observa que el tratamiento con 166.6 ml de peroxido de hidrogeno a los 10 dias
después de la cosecha del fruto mejor conservé el contenido de clorofila b con
un 82.03% en comparacion con el tratamiento con 0.83 ml de hipoclorito de
sodio y a los 19 dias el testigo obtuvo un 60.81% de clorofila b, comparado con

el tratamiento con 0.83 ml de HS.
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Figura 12. Comportamiento de la clorofila b presente en los frutos de chile
jalapefio por efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo
poscosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdxido
de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Color
Luminosidad (L*)

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey
(0=0.05) se obtuvo que la aplicacion de los diferentes sanitizantes no afecto de
forma estadistica la luminosidad a lo largo del periodo de poscosecha en frutos

de chile jalapefio.

En la Figura 13 se logra observar que los valores de luminosidad que
presentaron los frutos de chile a los 4 y 10 dias después de la cosecha
oscilaron entre los 32 a 34. Mientras que los valores de luminosidad a los 19

dias después de realizada la cosecha oscilaron entre 32 a 37.
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Figura 13. Comportamiento de la luminosidad de frutos de chile jalapefio por
efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo poscosecha.
HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdxido de
Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Estos resultados difieren a los encontrados con Van de velde et al. (2010)
quienes encontraron que la luminosidad para los diferentes concentraciones de
acido peroxiacético (0-80 ppm), tiempo (10-60 segundos) y temperatura (4-40
°C) obtuvo menos del 10 % de pérdida del color original. Si bien la evaluacién
instrumental de color no presentd cambios significativos en ninguno de los
parametros evaluados en funcién de las variables del proceso, se produjo un

ligero oscurecimiento (disminucion de L*) con respecto a la materia prima.

Sin embargo dichos resultados coinciden con lo encontrado por Vazquez et al.
(2010) quienes obtuvieron en ocho de 19 variedades un color verde intenso
(‘Bandido’, ‘HMX-5651’, ‘HMX-6671’, ‘HMX-6661", ‘Blakie’, ‘Nazas’, ‘Tuxtlas y
HS-44’) a diferencia del resto de los materiales evaluados. También Lépez
(2010) en una investigacion donde se evalué del desarrollo del chile jalapefio en
salmuera, no encontré diferencia significativa para el valor L* (P>0.05) en los
diferentes tratamientos, mostrando todos una luminosidad baja. Probablemente

se debe a la falta de oxigeno en el tejido vegetal durante la fermentacion ya que
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segun Salunkhe (2004), esto hace que se retrase el proceso de respiracion.
Calvo M. (2001) menciona que también afecta la pérdida de fotosintesis y con
esto la pérdida de la clorofila, tomando tendencia al color oscuro, en este caso

pasan de un verde intenso a un verde oliva.
Cromaticidad (C¥*)

Para este valor en los analisis de varianza y la comparacion de medias por
Tukey (0=0.05) no se encontro diferencia estadistica en las evaluaciones
efectuadas a los 4 y 10 dias después de la cosecha. Los valores de
cromaticidad encontrados en dichas evaluaciones en los frutos de chile jalapefio
oscilaron entre 7 y 11 donde se ubica en el diagrama de cromaticidad una
coloracion verde con baja saturacion o pureza de color. Por su parte en la
evaluacion realizada a los 19 dias después de la cosecha se identifico
diferencia estadistica siendo el tratamiento que mostro el valor mas alto aquel
donde se aplico 100 mg de hipoclorito de calcio. Ademas se observd que los
valores de cromaticidad se incrementaron y oscilando entre 10 a 23 donde se
ubica en el diagrama de cromaticidad un color verde mas saturado o mas puro,
es decir que cuando maduré el fruto el color se hizo mas puro 0 menos grisaceo
(Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento de la cromaticidad (C*) presente en los frutos de
chile jalapefio por efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de su periodo
poscosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Peréxido
de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Quintero et al. (1998) optimizaron la pérdida de color en chiles jalapefios
congelados para diferentes tiempos y temperaturas, encontraron que ambas
variables influyen significativamente en el parametro a* y no influyen en los

parametros L* y b*.

Coop et al. (2011) sugiere que los efectos sobre el color obtenidos en el chile
habanero con el paso del tiempo inciden de igual manera en el parametro a*
(valor C*) y aunque no existe diferencia significativa entre los sistemas de
almacenamiento y los sistemas de riego; de acuerdo con el analisis realizado,
que no existe diferencia estadisticamente significativa, en cambios de
coloracion del chile durante su almacenamiento de ninguno de los sistemas de
riego, bajo las dos maneras de almacenamiento aplicadas; por lo que se
concluyen que ni la refrigeracion, ni el uso de atmdsferas modificadas tienen
algun efecto sobre el cambio de coloracion de los chiles. Calvo (2001) sefiala
que probablemente esto se explica porque en los chiles se detiene el proceso
de fotosintesis y con esto la perdida de clorofila en el chile. Lo que provoca
esto es el cambio en color de un verde intenso a un verde olivo con tonos

marrones.

Angulo de matiz (h*)

En esta variable tampoco se encontraron diferencias estadisticas. Unicamente
se logro identificar que a medida que fue madurando el fruto de chile jalapeno

fue perdiendo la coloracion verde tendiendo a una coloracién amarilla y roja.

En la Figura 15 se observa este comportamiento semejante en todos los
tratamientos evaluados de principio a fin en el experimento. Los valores
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obtenidos a los 4 y 10 dias después de la cosecha oscilaron entre 129° a 138°.
Mientras que a los 19 dias los valores oscilaron entre los 123° a 134°. Dichos
valores se ubicaron en el segundo cuadrante del diagrama de cromaticidad

donde se ubican los tonos verde y verde-amarillo.
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Figura 15. Comportamiento de la coordenada de cromaticidad h* presente en
los frutos de chile jalapefio por efecto de los diferentes sanitizantes a lo largo de
su fase poscosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio;
PH=Peroxido de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Barrera et al. (2005) determinaron valores de tono en Capsicum annuum de
h* = 104° en estado de madurez fisiolégica, con un cambio a h* = 79° al llegar al
estado de madurez senescente. Segun Martinez et al. (2003), el color de fruto
de C. annuum esta influenciado por la fertilizacion, ya que bajos niveles de
potasio resultan en valores bajos de croma y tono, y los bajos niveles de

nitrégeno resultan en altos valores de croma y tono.

Lépez (2010) en la evaluacion del desarrollo del chile jalapefio en salmuera, no
encontré diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos para el valor

b*, mostrando una tendencia al color. Calvo (2001) menciona que en la perdida
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de clorofila se pierden los atomos de magnesio, formando el compuesto
feofitina, la cual ocurre por lo general en medios acidos, y provocando la
disminucién del color verde intenso a un verde olivo, con tonalidades

amarillentas.
Vida de anaquel

Con relacién a la vida de anaquel se observo que la aplicacion de los diferentes
sanitizantes no afecto esta variable en chile jalapenio.

En la Figura 16 se observa el comportamiento uniforme en la vida de anaquel
de los chiles jalapenos. Se observa que todos los frutos se encontraron aptos

para su consumo desde el dia 4 hasta el dia 24 después de la cosecha.

Figura 16. Comparacién de medias de la vida de anaquel en dias por
consecuencia de los diferentes sanitizantes en chile jalapefio. HS=Hipoclorito
de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Peréxido de Hidrogeno; APA=Acido
Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Ademas en la Figura 17 se observa la apariencia de los chiles jalapefios a
iniciar el experimento y al final del experimento. Si bien se presento
arrugamiento conforme trascurrieron los dias lo cual es una muestra palpable

de la pérdida de calidad esta fue uniforme para todos los tratamientos.
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Figura 17. Frutos de chile jalapefo. a) A los 4 dias después de la cosecha y

b) A los 24 dias después de la cosecha.

Vazquez et al. 2010 mencionan que los principales factores que demeriten la
calidad y vida de anaquel de los diversos tipos de chiles son la pérdida
fisiologica de peso y los cambios de color del epicarpio.

Coop et al. (2011) concluyen que mediante atmosferas modificadas (MAP) bajo
refrigeracion, para el chile habanero es una opcion para la conservacion en vida
de anaquel del producto sin perder calidad, el cual presentd6 mejor adaptacion
con los chiles regados gravitacionalmente que los de fertirriego y el método de
refrigeracion unicamente los mantiene por un periodo de tiempo de 16 dias a
partir de los cuales comienza el decremento de su calidad, teniendo el mismo

comportamiento de adaptacion para los sistemas productivos.

Carga microbiana presente
Grado de infeccién en camaras humedas

De los analisis de varianza realizados y la comparacion de medias por Tukey

(0=0.05) se obtuvo que la aplicacion de los sanitizantes en los diferentes
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tratamientos afecto de forma significativa el grado de infeccién a lo largo del

periodo de poscosecha en frutos de chile jalapeno.

En la Figura 18 se puede observar que el tratamiento con menor porcentaje de
infeccion fue el tratamiento con 2 ml-L" de Full-Gro ya que presento un
porcentaje menor al 10% durante los 24 dias después de la cosecha del chile
jalapefio, en comparacion a los tratamientos con Peroxido de Hidrégeno y Acido
Peroxiacético quienes alcanzaron un rapido desarrollo de la infeccion conforme

transcurrieron los dias.
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Figura 18. Comportamiento del grado de infeccién en chile jalapefio por efecto
de los diferentes sanitizantes a lo largo de su poscosecha en camaras
hamedas. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de Calcio; PH=Perdxido de
Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro; DDC= Dias Después de la
Cosecha.

Después de transcurridos 20 dias se obtuvo un frotis de los microorganismos
presentes en las camaras humedas para realizar una identificacion por
morfologia y se encontrdé que los microorganismos presentes fueron los hongos

que se describen a continuacion:
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Alternaria alternata. Hongo superior de la subdivision Deuteromycotina, clase
Hyphomicetes, orden Hyphales, genero Alternaria y especie A. alternata. Figura
19 a) A. alternata conidios oscuros, b) apreciacion de los conidios
multicelulares y en forma de pera y presentan sepias tanto transversales como
longitudinales (Barnett y Hunter, 1998) (Agrios, 1995).

Fusarium solani. Hongo superior de la subdivision Deuteromycotina, clase
Hyphomicetes, orden Hyphales, genero Fusarium y especie F. solani. Figura 20
a) microconidios con falsas cabezas formados por una o dos células y b)
macroconidios con 3 a 7 septos, levemente curvados y con extremos mas o
menos puntiagudos (Barnett y Hunter, 1998) (Abad, 2002).

Rhizopus stolonifer. Hongo inferior de la division Mixomycota, subdivision
Zygomycotina, clase Zygomycetes, orden Mucorales, genero Rhizopus y
especie R. stolonifer. En la Figura 21 se observan a) hifas en forma de raiz
(rizoides) sin septas en estado maduro (color violeta) e inmaduro (color azul), b)
esporangioforo, esporangio y esporangiosporas, ¢) esporangio inmaduro y d)
esporangio y esporangiosporas color café (maduras) (Barnett y Hunter, 1998)
(Agrios, 1995).
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Fuente: L.L.H."

Figura 19. Alternaria alternata presente en chile jalapeno. a) 10x y b) 40x.

ente: L.L.H.

Figura 20. Fusarium solani presente en chile jalapefio. a) 40x y b) 40x.
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Fuente: L.L.H."

Figura 21. Rhizopus stolonifer presente en chile jalapefio. a) micelio 10x, b)

espora 10x, c) espora inmadura 40x y d) espora madura 40x.

Bottalico y Logrieco (1992) mencionan que los mohos del género Alternaria
estan ampliamente distribuidos en la naturaleza. Este incluye tanto especies
patdgenas de plantas como saprobias, capaces de dafar los cultivos a campo
como también de causar un deterioro importante durante el almacenamiento y
transporte, aun refrigerado. Las especies de Alternaria son capaces de producir

al menos 70 metabolitos secundarios toxicos (King y Schade, 1984).

Agrios (1995) describe que los conidios se desprenden con facilidad y son
diseminados por las corrientes de aire. Alternaria infecta a varias especies
vegetales en todo el mundo. Muchas de las especies de Alternaria son
principalmente saprofitas, es decir, no pueden infectar a los tejidos vivos de
plantas y sélo se desarrollan sobre tejidos vegetales muertos o en proceso de

descomposiciéon y, a lo mas, sobre tejidos viejos 0 senescentes, como hojas y
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pétalos viejos y frutos maduros. Mientras que el hongo F. solani vive en los
tejidos vegetales muertos e inverna en forma de micelio o esporas en las
semillas o en los tejidos muertos o infectados. Las esporas son faciimente
diseminadas por el viento, el equipo agricola, el agua, por contacto, etc., de ahi

que el hongo se encuentre ya en forma de micelio o esporas en muchos suelos.

La pudricion blanda de frutos y hortalizas ocasionadas por Rhizopus se
encuentra ampliamente distribuida en todo el mundo y aparece en érganos
carnosos de hortalizas, en plantas florales y en frutos que han sido cosechados,
y es importante sélo durante el almacenamiento, transporte y venta en el
mercado de estos productos. Entre las plantas de cultivo que son atacadas con
mayor frecuencia por esta enfermedad se encuentran las fresas, camotes,
todas las cucurbitaceas, los duraznos, cerezas, cacahuates y varios otros frutos
y hortalizas. Cuando las condiciones son favorables, la enfermedad avanza con
gran rapidez en los recipientes, de ahi que las pérdidas sean considerables en

tan solo un corto periodo de tiempo.

Logrieco et al. (2003) mencionan que los mohos responsables del deterioro
poscosecha de frutas y hortalizas son las especies estan asociadas a los
géneros Alternaria, Penicillium, Aspergillus y Fusarium. Este ultimo es uno de
los géneros mas importantes de hongos patdgenos de plantas, con un elevado
numero de infecciones devastadoras en muchos cultivos importantes
econdmicamente, especialmente de cereales, y también verduras y frutas. Es
capaz de causar importante deterioro poscosecha, particularmente de estas
ultimas. El género Fusarium contiene especies importantes productoras de

micotoxinas que han sido asociadas a enfermedades humanas y animales.

Obtencidn de la carga microbiana y siembra in vitro

En la Figura 22 es posible apreciar que en agar PDA el crecimiento maximo de

bacterias se alcanzo en el tratamiento con 2 ml de FG (3.3E+07 ufcg’)
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mientras que para el crecimiento de hongos el maximo crecimiento fue en el
tratamiento con 100 ml de APA (6.6E+04 ufcg™).

Cabe mencionar que el testigo fue contaminado por completo y todos los
tratamientos sembrados en agar bacteriolégico también presentaron

contaminacion.

Los tratamientos con 166.6 ml de PH y 2 ml de FG fueron los mejores, ya que

no mostraron presencia de hongos.
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Figura 22. Comportamiento del crecimiento microbiano en UFC'g™ en agar PDA
y agar bacteriolégico, en los diferentes sanitizantes en chile jalapefio a los 7
dias después de la cosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de
Calcio; PH=Peroxido de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

En la Figura 23 se observa que en agar PDA el mayor crecimiento de bacterias
se obtuvo en el tratamiento con 0.83 ml de HS (1.3E+07 ufc'g™”), mientras que
el maximo crecimiento de hongos fue en el tratamiento con 100 mg de HC
(3.3E+06 ufcg™).
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En Agar Bacteriologico el crecimiento maximo de hongos y bacterias se obtuvo
en el tratamiento con 100 mg de HC (1.3E+07 ufcg') (4.0E+05 ufcg™)

respectivamente.

En agar PDA el tratamiento con 0.83 ml de HS y 100 ml de APA presentaron
inhibicion al crecimiento de hongos. El efecto inhibidor para bacterias se

observa en el tratamiento con 100 ml de APA.

En agar bacteriologico el tratamiento con 0.83 ml de HS y 100 ml de APA
presentan nuevamente inhibicion al crecimiento de hongos. Los tratamientos
que inhibieron el crecimiento de bacterias fueron; 0.83 ml de HS, 166.6 ml de
PH, 100 ml de APAy 2 ml de FG.

10000000
10000000
1000000
i 100000 B Testigo
aﬂ 10000 M 0.83mlHS
5- 1000 L1100 mg HC
o M 166.6 mIPH
12 M 100 ml APA
hongos Hactetias hongos bacterias M2miFG
PDA agar bacteriologico

Figura 23. Comportamiento del crecimiento microbiano en UFC'g™' en agar PDA
y agar bacteriolégico, en los diferentes sanitizantes en chile jalapefio a los 20
dias después de la cosecha. HS=Hipoclorito de Sodio; HC=Hipoclorito de
Calcio; PH=Pero6xido de Hidrogeno; APA=Acido Peroxiacético; FG=Full-Gro.

Aspergillus flavus de los hongos superiores, subdivisidn Deuteromycotina, clase
Hyphomycetes, orden Hyphales, genero Aspergillus y especie A. flavus. Figura
24 conidioforo vertical, simple, terminando en una globosa cabeza, irradiando
desde el apice fidlides, conidios unicelulares (Barnett y Hunter, 1998) (Agrios,
1995).
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Amblyosporium de los hongos imperfectos, phylum Ascomycota, clase
Deuteromycetes, orden Hyphomicetes, orden Moniliales, familia Moniliaces,
genero Amblyosporium y especie A. Spongiosum. Figura 25 a) micelio palido
amarillo-naranja y b) conidiéforo erecto, parte septado, ramificado inferior. Con
un numero de ramas irregulares cerca del apice, de la que las cadenas de
conidios se forman mediante segmentacion; en forma de barril (Barnett y
Hunter, 1998) (Alexopoulos y Mims, 1996).

Rhizopus stolonifer de los hongos inferiores, divisibn Mixomycota, subdivision
Zygomycotina, clase Zygomycetes, orden Mucorales, genero Rhizopus y
especie R. stolonifer. Figura 26 a) hifas en forma de raiz (rizoides) sin septas
maduro (color violeta) e inmaduro (color azul), b) rizoides, esporangiéforo,
esporangio y esporangiosporas, c) esporangio maduro e inmaduro y d)

esporangioforo de Rhizopus stolonifer (Barnett y Hunter, 1998) (Agrios, 1995).

Penicillium expansum de los hongos superiores, subdivision Deuteromycotina,
clase Hyphomycetes, orden Hyphales, genero Penicillum y especie P.
expansum. Figura 27 conidioforos que surgen a partir del micelio por separado,
ramificado cerca del apice, conidios color brillante, unicelulares, principalmente
globosos (Barnett y Hunter, 1998) (Agrios, 1995).

Bacteria procariotas del reino Prokaryotae, bacterias, segun por su forma se
agrupa en los cocos, diplococos gram positivos y no producen espora y
Diplobacilos esporulados gram positivos, bacterias no fitopatdbgenos pero
contaminantes del medio ambiente (Agrios, 1995). Figura 28 a) presencia de

diplococos a 100x con aceite de inmersidn y diplobacilos esporulados a 100x (b

y C).
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Figura 24. Aspergillus flavus presente en chile jalapefo a 40x.

a)

Fuente: L.L.H."

Figura 25. Amblyosporium spongiosum presente en chile jalapefio, a) 15x y b)

40x.
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Fuente: L.L.H'

Figura 27. Penicillium expansum presente en chile jalapefo a 40x.
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c)100x

Fuente: L.L.H."

Figura 28. a) Diplococos a 100x con aceite de inmersion, b) Diplobacilos
esporulados y c) esporas de Diplobacilos. En chile jalapeﬁo.1

CONCLUSIONES

e La aplicacién de 0.83 ml de hipoclorito de sodio, 100 mg de hipoclorito de
calcio, 166.6 ml de perdxido de hidrogeno, 100 ml de acido peroxiacético
y 2 ml de Full Gro durante la poscosecha en chile tipo jalapefio no afectd
la vida de anaquel pero si la calidad y la proteccion al ataque de

microorganismos.

e Los sanitizantes probados no afectaron la pérdida de peso, firmeza,
contenido de clorofila total, clorofila a y la coloracién en los frutos de chile
durante los primeros 10 dias después de la cosecha. Sin embargo a los
19 dias los chiles mostraron diferencias en las variables pérdida de peso;
contenido de clorofila total, clorofila a y clorofila b, asi como en el valor
de cromaticidad.

' L.L.H.= Lopez Lépez Henry.
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La aplicacion de 100 ml de acido peroxiacético fue el mas efectivo para
reducir la pérdida de peso, mientras que la de 0.83 ml de hipoclorito de
sodio mostrd el mayor contenido de clorofila total, clorofila a y clorofila b.
Por su parte el tratamiento con 100 mg de hipoclorito de calcio fue el que

mostro el valor mas alto de cromaticidad.

En las camaras humedas el tratamiento con 2 ml de Full Gro fue el mas
efectivo para proteger a los frutos de chile jalapefio ante el ataque de
Alternaria alternata, Fusarium solani y Rhizopus stolonifer. Mientras que
los tratamientos menos efectivos fueron los de perdxido de hidrogeno y

acido peroxiacético.

En los chiles establecidos en condiciones naturales el tratamiento con
100 ml de &cido peroxiacético fue el que presento menor carga
microbiana a los 20 dias después de la cosecha ya que no mostro
crecimiento alguno de bacterias y hongos tanto en el medio con agar-

papa-dextrosa ni en el medio con agar bacteriologico.
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APENDICE
Cuadro 7. Analisis de varianza para la variable pérdida de peso en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 1.3474 1.02 0.4200
Repeticion 9 1.0619 0.80 0.6182
Modelo 14 1.1639 0.88 0.5874
Error 45 1.3273
C. V. 36.2683
Media 3.1766

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion.

Cuadro 8. Analisis de varianza para la variable pérdida de peso en chile jalapefio en la

segunda evaluacioén durante su Poscosecha.

F.V. G L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 1.3474 1.02 0.4200
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Repeticion 9 1.0619 0.80 0.6182

Modelo 14 1.1639 0.88 0.5874
Error 45 1.3273 -
C.V. 31.3361

Media 3.6766

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV: coeficiente
de variacion

Cuadro 9. Analisis de varianza para la variable pérdida de peso en chile jalapefio en la

tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 10.5812 3.34 0.0119
Repeticion 9 4.2032 1.33 0.2500
Modelo 14 6.481 2.05 0.0352
Error 45 3.166
C. V. 26.2825
Media 6.7700

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 10. Andlisis de varianza para la variable firmeza en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.5438 0.51 0.7669
Repeticion 9 1.1449 1.07 0.3996
Modelo 14 0.9302 0.87 0.5911
Error 45 1.0654
C.V. 17.3220
Media 5.9588

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variaciéon

Cuadro 11. Analisis de varianza para la variable firmeza en chile jalapefio en la

segunda evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 0.5438 0.51 0.7669
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Repeticion 9 1.1449 1.07 0.3996

Modelo 14 0.9302 0.87 0.5911
Error 45 1.0654
C. V. 15.9810

Media 6.4588

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 12. Analisis de varianza para la variable firmeza en chile jalapeno en la tercera

evaluacién durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.44 0.48 0.7877
Repeticion 9 1.6219 1.78 0.0995
Modelo 14 1.1998 131 0.2368
Error 45 0.9127
C.v. 14.3968
Media 6.6359

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 13. Analisis de varianza para la variable clorofila total en chile jalapefo en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0133 2.56 0.0967
Repeticion 2 0.0003 0.06 0.9428
Modelo 7 0.0096 1.84 0.1833
Error 10 0.0052
C.Vv. 22.3959
Media 0.3226

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 14. Analisis de varianza para la variable clorofila total en chile jalapefio en la

segunda evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 0.0133 2.56 0.0967
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Repeticion 2 0.0003 0.06 0.9428

Modelo 7 0.0096 1.84 0.1833
Error 10 0.0052
C. V. 23.1122

Media 0.3126

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 15. Andlisis de varianza para la variable clorofila total en chile jalapefio en la

tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0115 4.04 0.0288
Repeticion 2 0.0235 8.23 0.0077
Modelo 7 0.0149 5.24 0.0097
Error 10 0.0028
C.V. 18.4089
Media 0.2905

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 16 Analisis de varianza para la variable clorofila A en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0035 2.56 0.0965
Repeticion 2 0.00008 0.06 0.9424
Modelo 7 0.0025 1.85 0.1829
Error 10 0.0013
C.v. 23.0995
Media 0.1617

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 17. Anélisis de varianza para la variable clorofila A en chile jalapefio en la

segunda evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
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Tratamiento 5 0.00063 0.96 0.4872

Repeticion 2 0.00072 1.09 0.3731
Modelo 7 0.00065 0.99 0.4864
Error 10 0.00066
C.Vv. 14,9536
Media 0.1722

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 18. Analisis de varianza para la variable clorofila A en chile jalapefio en la

tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G.L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0054 8.37 0.0024
Repeticion 2 0.0062 9.74 0.0045
Modelo 7 0.0056 8.76 0.0014
Error 10 0.0006
C. V. 19.1571
Media 0.1327

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 19. Analisis de varianza para la variable clorofila B en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0032 2.56 0.0966
Repeticion 2 0.00007 0.06 0.9432
Modelo 7 0.0023 1.85 0.1831
Error 10 0.0012
C.Vv. 22.3966
Media 0.1589

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 20. Analisis de varianza para la variable clorofila B en chile jalapefio en la

segunda evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 0.0163 4.89 0.0160
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Repeticion 2 0.0019 0.59 0.5712

Modelo 7 0.0122 3.66 0.0316
Error 10 0.0033
C. V. 41.0643
Media 0.1407

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 21. Anélisis de varianza para la variable clorofila B en chile jalapefio en la

tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 0.0079 4.89 0.0159
Repeticion 2 0.0055 3.38 0.0757
Modelo 7 0.0072 4.46 0.0169
Error 10 0.0016
C.V. 25.5491
Media 0.1580

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 22. Analisis de varianza para la variable luminosidad L* en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 1.7079 0.6 0.6965
Repeticion 9 3.4421 1.22 0.3077
Modelo 14 2.8227 1 0.4701
Error 45 2.8241
C. V. 5.0321
Media 33.3960

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 23. Analisis de varianza para la variable luminosidad L* en chile jalapefio en la

segunda evaluacioén durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 1.7079 0.6 0.6965
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Repeticion 9 3.4421 1.22 0.3077

Modelo 14 2.8227 1 0.4701
Error 45 2.8241
C. V. 5.1874

Media 32.3960

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 24. Analisis de varianza para la variable luminosidad L* en chile jalapefio en la

tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 25.1058 2.04 0.0909
Repeticion 9 5.7673 0.47 0.8878
Modelo 14 12.6739 1.03 0.4425
Error 45 12.3023
C.V. 10.1409
Media 34,5871

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 25. Analisis de varianza para la variable valor C* en chile jalapeio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G.L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 6.8581 1.42 0.2353
Repeticion 9 4.475 0.93 0.5114
Modelo 14 5.3261 11 0.3812
Error 45 4.8287
C.v. 25.9709
Media 8.4611

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 26. Andlisis de varianza para la variable valor C* en chile jalapefio en la

segunda evaluacion durante su Poscosecha.
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F.V. G. L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 6.8581 1.42 0.2353
Repeticion 9 4.475 0.93 0.5114
Modelo 14 5.3261 1.1 0.3812
Error 45 4.8287
C.V. 23.2259
Media 9.4611

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 27. Analisis de varianza para la variable valor C* en chile jalapeio en la
tercera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G.L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 173.4451 1.9 0.1140
Repeticion 9 45.3112 0.50 0.87
Modelo 14 91.0733 1 0.4739

Error 45 91.5006
C.v. 62.0585
Media 15.4138

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 28. Analisis de varianza para la variable valor h* en chile jalapefio en la

primera evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 47.89 0.88 0.5040
Repeticion 9 50.7376 0.93 0.5093
Modelo 14 49.7206 0.91 0.554
Error 45 54.5917
C.V. 5.5312
Media 133.5796

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 29. Analisis de varianza para la variable valor h* en chile jalapefio en la
segunda evaluacion durante su Poscosecha.
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F.V. G L C.M F Pr>F

Tratamiento 5 47.8901 0.88 0.5040
Repeticion 9 50.7377 0.93 0.5093
Modelo 14 49.7207 0.91 0.554
Error 45 54.5916
C.v. 5.4901
Media 134.5796

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 30. Analisis de varianza para la variable valor h* en chile jalapefio en la tercera

evaluacion durante su Poscosecha.

F.V. G. L C.M F Pr>F
Tratamiento 5 137.7029 0.86 0.5158
Repeticion 9 172.3916 1.08 0.3989
Modelo 14 160.0028 1 0.4711
Error 45 160.2651
C.Vv. 9.7019
Media 130.4855

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 31. Andlisis de varianza para la variable por ciento de infeccién en chile

jalapeno en la primera evaluacién durante su Poscosecha.

F.V. G. L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 19.2 99999.9 0.0001
Repeticion 3 0 - -
Modelo 8 12 99999.9 0.0001
Error 15 0 - -
C. V. 0.0000
Media 3.0000

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 32. Andlisis de varianza para la variable por ciento de infeccién en chile

jalapefo en la segunda evaluacién durante su Poscosecha.
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F.V. G. L. C.M F Pr>F

Tratamiento 5 94.16 5.75 0.0037
Repeticion 3 93.05 5.68 0.0084
Modelo 8 93.75 5.72 0.0019
Error 15 16.38
C. V. 45.4000
Media 8.9166

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 33. Andlisis de varianza para la variable por ciento de infeccién en chile

jalapefo en la tercera evaluacién durante su Poscosecha.

F.V. G.L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 944.66 7.51 0.0010
Repeticion 3 525.11 4.17 0.0246
Modelo 8 787.33 6.26 0.0012
Error 15 125.77
C.V. 47.3800
Media 23.6600

F.V.: fuente de variacion; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion

Cuadro 34. Andlisis de varianza para la variable por ciento de infeccién en chile

jalapeno en la cuarta evaluacién durante su Poscosecha.

F.V. G.L. C.M F Pr>F
Tratamiento 5 1661.66 8.8 0.0005
Repeticion 3 601.38 3.18 0.0545
Modelo 8 1264.06 6.69 0.0008
Error 15 188.88 -
C. V. 36.2470
Media 37.9100

F.V.: fuente de variacién; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F; Pr>F; **: alta diferencia significativa; CV:
coeficiente de variacion
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