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RESIJMEN

La ;:xporradon Im(:ionnl de prodtliclOs holtolhltk:olas (lutllllc la Icmpornda 1997
1998. superd los 2000 millones de dolares. rk los cuales 138 millones corrcspol 1dicroll 1
dlilc hdl p(:pper. Si bien es efirl0 que al duk se k l:onoc,i por su pullgencia o picor,
,;xislen viil-k'dades dd gOncn) Cupsicli111 que no los son y por d contrnlio son lllltanto
,ikes, Liis ThHos de pilllicl110 dulce o lipo bell pepper jkrlenccen n ésle grupo, y en los
ultinH.IS al)os han conquisladn Ins nwrendos il1lem,wionnlcs por su bajo grado o n.lsi nada
,k ptmgencin. su alracliva filnn.l. sll gran tnnrnflo, i diversidad 1k colol-cs y su allo
,01ltcllido nulricionnl. Eslas "orkda(ks son 11liliwdas plindp:11111,ruc cll cllsnindas para
,.Lirk colnr y sabor n los plalillos, cll donde Ll 1l.Irgellch y la apmfollda lwn jtlg,ldo un
papel fundamental parn I sck(-do11 por el collsulnidor. Cl.lando los frulos picn:kn del 6
a\ 81 de su peso se obs,rvall silltolnas evidentes de Inardlilcl, y ablandamiento, lo cual
reduce, signilicativilll'lclllC ;11 c,:didad visual laparicm,ia).

(\rn el fin de millimil.ar In deshidratacion y el ,narchilamicnlo de los li'lltos en
poscns,:dm ocmnsion::ido por la prdida de agua, dislilllos mélodos son 11lililados en la
aclualidad. iaks como d wuso de ceras, peliculas plosticas. pclkulas n.imcstibks,
nplicadon de produelos quirni,:os, y ulllloskms (:0111roladas y 1110VilIcl.1dns, entre Olro.,
Jo\ 11h clil0 general ,k éste (:sludio luc (klerminnr ;1 efecto gll liclwll las aplicncioncs
Im:\1-scdla dil iij:idos clu'lm.\ilkos (AC') individuaks y cnmbinados con calcio en el
clintenido hidrko y la vida ik :11mqud de chik- bdl, Fnllos ik color ,mrnrillo del cultivar
(Iri T'ucron asjwrjados con soluciones lk AC y cnkio <\iclnte su credllliclllo y
d,:sarrollo. !fajo \:on,.lkioncs de simulacion 111,.n:adco 12Y'C y 80',;, I1R). j,ada krcer dia
s midio (1 ciinlenido hidrico lpnl:11d11l hidrko ) I'flllknido rdatiHJ de agua), la
perl1Lphilid.1<I d,: la cl.nkula al vapor 110 agtla, asi como los p:lr,.illlclros de calidad
111mcza. so6lidos sol,1bks 101alcs, color, ad,kz lillil:lbk y pi!). llalii.lm11le se dclennind
la 1xl 1k 1e11Lprai1ll ) d 0111w Inice1110 Li;iolagico !(()., y C:dly). La Imla ,k esia



Xii

investig,ncion file genernr inlbnmKion sobre d dedo qué' tknen estos productos en la
(‘alidad y vida ulil de lus filltos de dlilé: bdl.

Las aplirnciom::.i de calcio 11larl11lviiron un:i buen,, apariencia de los 1ylos por 12
dias en 11lcrcadeo con una p,rdidn d€ peso cere,ma al Xii, Este misl110 porcentaje se
prescl116 d ")™ dii en los Ihllos tr:nndos solo ,;on AC, Lk igllal 111mem. despl.lés de 14
di1s los h.11os urllachis con cnkin (con y sin AC) Irloslrarol11.111a 111cnor penllcabilid::1d de
agua con valores entre 3 ) 4 1111Men%1101'1, En lirl11an, ddt.>rmaciones de hasta 12 1iiin
rueron consitkradas acqitubks rn los fallos bnjo estudio cisti;ndo una 1lwnc
e>1Td,1ci6l1 ron los vnliircs <k tr:mspirncion, El tallllllicl110 solo de AC mostrd el
potendal de agua 11LIs11<'jaliv(l, I rnnyor tasa de t.ranspirndon y rcspirad61L nsl como
111la nrnyor dd,.irmci6ll en la 1lnnczn, Lns aplic,icioncs pre,:oscdia de caldo
illclN1'Tleentrol1 un 23%;, d ,:mtc,nido ,k calcio en d fruto comp:Jmdo con los Thillos
testigo, El dcsarrollt del color anl,lrillo. la acid, z tilulnble, ol pll y los sélidos solubles
totalc:s no se vic:1\IT al"cctados signilkativamentc por los diferentes lral:111-1intos, aunque

el Utillamicnto con A(' nlOstré 11,1 mayor aculllldacioll rk grados brh al 1lnal dcl

experimento,



INTRODUCCION

La mayoria de las exportaciones de frutas v hortalizas mexicanas son enviadas
para abastecer fa demanda de los mercados estadounidenses y en una menor proporcidn
los de Capadd, Sin embargo. fa bisqueda de nuevey mercados de exportacion en fos
altimos afos ha dado resulados positivos hacia alpunos patses de Eavopa y Japon. Estos
acontecimientos han mostrado que pars competir en esos mercados, ¢s necesario llegar
con productos de exeelente eatidad que permitan mantener su condicion durante
mereadey,

Iin 1o actualidad, México ocupa ef cuarto Tugar en Ta produceidon de chiles con un
volumen superior a las 900 mil oneladas por o, producidos en una superficie de B0
mif heetdreas (Gomer, 19970 20 b temporada 1997-1998, Ta exportacion de productos
hortofraticolas o general superd tos 2000 millones de dolares, de log cuales ]38
mitlones correspundieron a chile bell pepper. Esta cantidad corresponde al 6.9% del wtal
de divisas peneradas al pais en este rubro, En comparacion con la wemporadn 1996-1997,
el volumen disminuyd de 156 a 147 mad t, sin embargo., el precio presenta un incremento
Jel 18,29 al pasar de 117 a 138 miflones de détares por fos volimenes correspondientes
(NP, T998).

Ixisten diferentes variedades de chile bell que en afos recientes han sido
demandadas por log mercados internacionales, principalmente por la diversidad de
colores que presentan ast como por st allo contenido nutricional, Extas variedades de
ehile bell pepper son utilizadus para consumirse en ensaladas o bien para darle color a
fos platillos, Sin embargo, ¢l chile bell pepper es un futo altamente perecedery que
requinte de un amplio conoeimiente del manejo poscosecha, especialmente para reduciy
Lo deshidvtacion v pérdida de calidad durante fa maduracion y mercadeo {Santiago,
19961, Ademas. estos Trotos requieren de un mejor entendinnento de las caracteristicas
que presentan surante el abmacenamicnto. asi como tambidn de los factores gae o

atectan (Loswerds of af L T2Y3)
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A pesar de gue es amphinmente reconocida fa importancia del agua para presentia
rwios rgentes  que se rellejen en una buena apariencia de los productos horticolay
frescos. todavia existe un enorme desconpcimiento sobre la relacion que existe enlre ¢l
contenido hidrico del producte hortofruticola, st maduracion y su comportamiento
poscosecha, Bl estrds hidrico provocado por una transpiracion excesiva ha mostrado en
clortos casos acelerar ¢f proceso de maduracion de butos como aguacate (Adato and
Ciazit, 19740, De la misma manera, se ha encontrado que frutos de chile bell pepper v
Bmon con un bajo estatus Bidrico presemtan un mavor ablandamiento y una mayor
desintepracion de tas membranas celulares ocasionando una pdrdida progresiva de
fmeza (3en-Yehoshua e al |, 1983},

Todos los productos hortsfruticolas contindan perdiendo apua on forma de vapor
después de ser cosechados. 81 I pérdida de agua no se reduce, ef producto se marchita
ripidamente, se lipnifica o presenta congistencia floja y evenlualmente estard en
condiciones no comercializables (Ryall and Lipton, 1983). En chile bell pepper. la
ealidad poscosecha y ta vida de anaguel de los Rutos extd divectamente relacionada con
L pérdida de agun una pérdida de peso entre 6 y 8% da como resultado frutos con baja
firmesa v pobre calidad visual o apartencia (Cantwell, 1994). Esta pérdida de agua estd
muy relacionada con fag propiedades fisicas del trato, incluvendo el contenido inicial de
spua, ¢l area de fa superficie, fa relacion superficievolumen y fa murfologia propia del
et (Lownds ef af., 1993) Por o tanto, es importante considerar los indices minimos
de calidad al momento de la cosecha pars minimizar los efectos de Ty deshidratacion
Jurante of almacenamienty y mercaden. Una huena calidad en chiles bell pepper verdes
o de cotor se basy en la untformidad de Jos tamafos, que estén bien desarrolliados en
cuanto a formn v tamaio, que tengan un adecuado desarrollo de Ta cuticula, que sean
froves v ademis que tenzan una coloracion uniforme (Cantwell, 1994,

La perdida de agua en la mayoria de das frutas y honalizas ocurre por dilusion a
traves de oy estonnns v denticelas localizados en Lo epidermis de loy rutos (Salisbury y
Ross, 19945, in alpunay especies. particolarmente tomate. esta pérdida de agua oeurre o

vy de la cleatriz ded pedieuto con el froto, aungue en mayor proporsion a travéy de ta



piel del mismo (Cameron and Reid. 19823 Bn estudios con chile bell pepper con el
pediculo adheride al ey sellandy i herida de corte, no hebo efecto alpuno en el
porcentaje de pérdida de peso comparada con los Tatos sin sellar la herida, esto
demuestra que la pérdida de agua estd mids asoctada con la cutivula del Irino, con las
caragteristicas tisicas del mismo o con ambay (Lownds ef al, 1993). En alpunos frutos,
la pérdida de apua estd en funcion deb ndmero y lamane de estomas, sin embargo on
chile betl pepper no se encontraron estomas, por 1o que las diferencias en fa pérdida de
apua estan mas asociadas a otras caracteristicas fisicas, tales come el contenido inicial
de apua y In retacion superficievolumen tLownds er ol 1993),

Fste movimiento de agua del interior del fruto hacia ta superficie (difusion) no
solo depende de la estructura v composicion del producto, sino rambién de Ja
temperaturs, fa humedad relativae ¢l movimiento de aire v la presion atmosférica
cirundante ol producto hortofraticola (Ryall and Lipton, 19833 Un diferencial en fa
praston de vapor de la cdmara de almacenamiento vy el producto hovteola induce 3 s
pérdida de agua en forma de vapor (Diaz-Pdrez v Araiza, 1997),

Eno frutas vy hortalizas frescas, Jao difusion deb wapor de agua puede ser
determivada por medio de Ta Jey de Fick, De acuerdo 2 esta tey, el Nujo de difusidn de
U gas A través de upa barrera estd en funcidn del grosor v drea de la misma, de la
resisteneta que presente ki barrera a da difusion y del gradiente en la concentracion del
pas (Salisbury y Ross, 1994), Basado en esta ley, ka transpiracion de los [rutos es
directamente proporetonal a i permeabilidad de Ta cuticula Gnverss a la resistencia de
ditusion del pas), al déliert en fa prestén de vapor entre b Trute y el aire chrcundante, asi
como también al drea superlicial del fto (D faz-Pérez v Araiza. 1997),

Con el fin de reducie Ta deshidratacion v morehiamiente de Jos frios o
poscosecha veasionade por la pérdida de agua, distintos métados son utitizados en ta
actuadidad, tales como el uso de ceras, peliculas plésticas, pelicelas comestibles,
annosteras centroladas v modilicadas, entre otros. Sin embargo. las aplicaciones
precosecha de productos o base de caleio v deidos carboxilicos (AC) han mostrade

etectos bendlicos o incrementar [a sintesis v deposicion de matertales gue intersienen



en la composicion de ta pared celular vy gue por o tanto reducen gl ablandamients de los
rutos (Proguisa, 1998), Aclualmente. existe poca informacion acerca de como estos
productos influyen en la deshidratacion y en la pérdida de  firmeza de los [rutos, de
modo que permitan extender fa vida de anaguel de los mismos,

Por lo anterivrmente expuesto, ¢f objetivo general de este estudio fue evaluar ¢l
efecto que tienen las aplicaciones precosecha de deidos carboxilicos v calcio sobre las
relsciones hidricas de fos frutos de chile bell v la calidad después de cosecha. Comuo
meta, se prefende generar informacion que permita yreducir el marchitamiento y el
ablandamiento gque normalmente presentan tos fratos durante el almacenamiento ¥ la

cimereializanion,



OBJETIVOS

Objetyvo General

Determinar el efecto que tenen das  aplicaciones  precosecha de  dcidos
carboxilicos (AC) individuales y combinades con caleio sobre el contenido hidrico v 1a

vida de anaguel de ¢hile bell pepper.

Orbjetivos Particilares

e Determinar ef contenido hidrico (potencial hideico v contenido relativo de agua) de

Ios frutos durante el periodo de mercaden (200C),

»  Coantiftcar la permenbilidad de fa cuticula al vapor de agua v la tasa de transpiracion

de fas Mritos expuestos a 2070,

o Conocer los principales cambioy asociados con a calidad {rmeza, solidos solubles

totiles. color, acider tidable v plY en Jos frutos durante su maduraciin,

v Conocer ef comportamiento fisioldgico ( COy v Caly ) de Tos frutes bajo estudio,

o Establecer una relacion entre Jus pardmaetros anteriores,



MIETAS

o Pxtender el perindo de comercializacion de chile bell medianie fa aplicacion de

deidos carboxilicas y caleio en da etapa precosecha.

o Predecir vida de anaguel en frutos de chite bell pepper en functan de los cambios en

las propiedades fisivas, el comportamiento fisioldgieo v los parimetros de calidad.

HIPOTESIS

o Las aplicaciones precosecha de caleio vy deidos carboxilicos individuales yio en

combinacion incrementan la vida de anaquel de chile bell pepper.



REVISION DE LITERATURA

Greneralidades del Cultivo de Chile Bell

1 chile bell pepper es una hortaliza perenne de produccion bianual en climas
tropicales v de produccidn anual cuando se cultiva en elimas subtropicales o templados.
Esta hortaliza pertenece a fa familia de las Solandeens ¥ su fruto es una baya seca y
ahuecadn por dentro que consta de pulpa, recepticulo y semilla (Nuez ef of., 1996), El
lamano v la forma del [rute (alargado, corty, cuadrado, eonico v aplanado}, asi comp su
color (verde, mwje, amarillo, varanja, pirpura, crema y cald) dependen de la varedad
(Rottenberg, 1999), Ademds de estar influenciado por sus caracteres penéticos, el
desarrollo del tamafio v Torma del fruto depende también del nimero de semitlas en el
misme, de la temperatura cuando el ovario estd en formacion, de la duracion del tiempo

que tema para su crecimiento y del munero de frutos en la planta {Rotienberg, 1999).

Botdanica

Today fas formas de pimiento, ¢hile o ajf wtilizadas por ¢l hombre pertenecen al
pénero Capsicum. ) nombre cientifico del género deriva del griego: segin unos awtores
de kapse (picar), y de acuerdo a otros de kapyakes (capsula) de donde se deriva
Capsicnm (Nuez et al., 1996). Dentro de las especies utilizadas por el hombre, se
considers que cineo son las gue han sido domesticadas y cultivadas; € annuem donde se
eneuentra el chile tipo bell pepper, € frrdesceny {tipo tabascod, O chinense (lipo
habanera), ¢ peaduium (tipy escabeche) y O pubesceny (1ipo rocoto) (Nuez ¢f al.,
1996). Fn todas las especies existen diferencias entre si, principalmente en el color de
tas fores y semillas, en ta forma del caliz, asi como tambidén en fa vrientacion y nimero

de Nores por nudo (OSL, 20000, De Tas especies menctonadas amteriotmente, C. aniunm



es la especic mas importante econdomicaments, ya que agrupn a un nimero considerable
de variedades horticolas (Salunkhe and Degal, 1984), Apnatdomicamente, ¢l o es una
baya que estd constituido por un pericarpio groeso y jugoso y un tejide placentario al

que se e unen las semillas (Noez ef al., 1996)

Producciin

La produccion mundial de chiles puede dividivse en dos grandes propos. En el
primero, estan ubicados China, Turguia, India, México, Nigeria, Indonesia, Corea,
Fgipto, Tonez y Ghana, cuya produccidn se concentra principalmente en los chiles
pungentes. Estos paises en comjunto producen un volumen supertor a las 10.6 millones
de toneladas en una superficie de un poco mds de un miblon de hectireas, Por otra parte,
el sepundo grupo es mucho mas compacto, Cuenta con una superficie de cultivo mucho
menor {alrededor de 220 mil bectdreas) y alpunos de estos paises solo cultivan chiles
tipe pimiento de invernadero. Iste grupo esta encabezado por Espaita, Estados Unidos,
[talia, Bulgaria, Hotanda, Rumania y Japdn, de donde se obliene una produceion de casi
3.5 mitlones de toneladas, pringipalmente de los Hamados pimientos dulees (NMSU,
| 999,

En nuestro pals, alrededor de 450,000 ha se destinan exclusivamente a la siembna
y cullivo de hortalizas, de lay cuales, los chiles (verdes y secos) ocupan la mayor
superlicie con 93,558 ha que representan el 21.2% deb total. Le sipuen en importancia
los tomates (rejo y verde) conun Fa.8%, la papas con 14.9% y con superficies cercanas al
10%, (45,000 ha) sapdia v cebolla, Estos cultives se distribuyen a nivel nacional en 10
estados productores principalmente, donde destaca fa participacion del Estado de Sinaloa
como lider en ta siembra de hortalizas con ung superficie de alrededor de 060,000 ha.
(Cuadr 1) En Lo temporada de produccitn 1997-1998, Sinaloa distribuyd Ta siembra de

hortalizas principalmente en tomates (37.2%), chiles (17%), pepinos (14.3) y calabacitas
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(9.9%) entre otras, Del total de chiley, cerca del 60% correspondio a los tipo bel pepper

o dulees (CAADLES, 19985,

Cuadro 1. Principales Estados Productores de Hovtalizas a Nivel Nacional (1998),
Superficie Total: 439,489 ha

Estado Porcentaje (%)
Sinalon 15.4
Chihuahoa | 0.3
‘Guanajuato 9.8
| Sonora
Michoacan 6.2
Puella 5.3
Baja Cahifornia Norte 39
Zagateens 3.7
Jalisco 3.7
Tstado de México 33
Olros Y Y

Comercializacion

En México, ta exportacion de productos horticolas durante s temporada de
produceidon 1997-98 ascendié a 2.5 millones de toneladas. Loy principales volimenes
correspandieron, en orden de importancia, a los diferentes tipos de tomates (30.2%),
peping (11.2%), chiles bell pepper vy pleosos (9.9%), melones y sandiag (2.7% cada uno),
cidabazas (B.4%) v cebollas (7.7%) principalmente (USDAL {9299), o este mismo ciclo
horticola, el fstado de Sinaloa comercializo en el mercado noreamericann 7017
millenes de bubtos (13.5 kg apros./bulte) de b diferentes variedades de productos. Del
el exportado, ¢l 34% correspondid a tomate bola, el 17% a tomate saladette, el 15% a

chile bell pepper v oun 12% o pepino de mesa. BEn hell pepper, la mayor cantidad
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exportada fue de chiles de color verde con 7.50 millones de cajas, sepuidas de frutos de
color rajo con 2.61 millones de cajas, Chiles de color amarillo totalizaron en esta misma
temporada 430 mil cajas y los chiles de color café o chocolate solo 20 mil cajas
(CAADIES, 1999),

Los rendimientos oblenidos por unidad de superficie son variables, éstos
dependerdn de la region y el pais de produceion, asi como también de la lecnologia
ntitizada, es decir st son productdes en invernadero o campo abierto, En invernaderos de
Méxtco, la produceion de chile bell oseila entre 40 y 50 fon/ha contra 7 ton/ha en campo

abicerto (Rottentberp, 1999),

{.asecha

Lo posecha de chiles pimiento se realiza en varios estados de madurez,
dependiendo del tipe y el proposito para el cual fueron producidos. Chiles del tipo bell
pepper o prmientn dulce generalmente se cosechan cuando retnen caracteristicas 1ales
comy una buena forma, que sean firmes, cerosos v beillantes (Salunkhe and Desai,
f984), Definiciones para forma, firmeza vy algunos tipos de daios son dadas en los
estindares de grados de colidad wilizados para pimiento dulee (USI2A, 1997) Aqui se
define como “lrme™ a un fruto que no estd blando, arrugado o Macido, aunque pueda
ceder al aplicar una presidn Bpera, Un thuto “bien formado™ significa gue ¢f pimiento no
es mas gque lgeramene curvo o deforme. Bn bell pepper de color verde, ¢l tamaho del
truto, fa lirmeza y el color son los principales indices de madurez al momento de
cosecha, Bn chiles de color (rajo, amarillo, naranja, ere.), ademas de las caracteristicas
anteriores, estos deben presentar al menos un 30% de su coloracion varietal (Cantwell,
1996). 51 los {rutps son cosechados completamente coloreados, la vida de anaguel se

recuce en '.JE)[”H!')I']I'IIGik")l"l et los verdes AL fos frutos ]31'l2fﬁ(21111;111 un o avmento
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cunsiderable en dulzura y sabor que repercute en oblener mayores precios en los canales
de comercializacion (OSLU, 2000).

IEn peneral, los chiles bell pepper (verdes v de eolor) deben reunir ciertas
caracteristicas para calificar comu grado “LLS. Faney™ para el mercado en fresco de los
fiatados Unidos de Noreamérica, Ademis de ser rmes, bien formados y libres de
defectos, 1os chiles deben tener un didmetro no menor de 3 pulgadas y una longitud
minima de 3.5 pulpadas. Algunas tolerancias son permitidas en este grado o
clasificacion pero no debe exceder del 10% en defectos y fratos fuera de tamaio
(LISIDA, 1997,

la recoleceion de fos s de chile bell se debe realizar con cuidado yva que son
susceptibles al magullamiento (Rottenberg, 19993 Los frutos deben ser cortados
implamente de ta planta wilizando Ujeras de mano o alguna navaja alifada, dejando
aproximadamente 1 pulgada de peddncule unida al lruto, independienteniente st es para
mercado en fresco o para almacenarse, 5§ el corte se realiza de ésta manera, los frutos
cieatrizarn mis ripido, reduciendo asl fa incidencia de deterioro en almacenamienio y
transporte (OSU, 20000, También, es necesario no exponer la fruta de manera directa a

los rayos del sol para evitar dafios por quemaduras o deshidratacion (Rotenberg, 1999).

Composicion Quimica y Valor Nutrimental

13l contenido nutrimental del pimiento es allo en comparacion con otras hortalizas
de amplio consuno, como por cjemplo ¢f tomate (Nuez ef al, 1996). In afos recientes,
ek interés por consumir pimientos ha crecido de forma considerable, principalmente poy
s valor nutritive vy medicinal ya que son considerados Muente importante de vitaminag C
y 17, ademis de poseer un alto contenide de antioxidantes, Istos compuestos, son

asaciados a la prevencion de cierlos desordenes cardiovasculares, asi como también a
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alpunos tipos de cancer y aparicion de cataratas (O8LU), 2000), La composicion quimica y

¢l valor nutrimental de los frulos de chile pimiento se presenta en ef cuadro 2,

Cuadre 2. Composicion y valor nutrimental de frutos de chile pimiento verdes y de color

Composicion zp 100 g de poreidn comestible

Proteing (2) (2.8
Cirasa (g) 1.4
Carbohidratos (@) 3.9
FFibra (i) 1.2-1.6
Vitamina A (U1 verdes - rojos SHE-S5T00
Vitamina C {my) verdes — rojos B2-190
Caleio (my) (-8
Hierro (myp) 0.5-1.3
Magnesio (myg) 9-14
Potasic {mj) 162-195

Foente: LISIDA, 1998 v FIDA, 1992,

De manera general, las frutas y hortalizas frescas como gripo contribuyen con el
O1% de vitamina C, el 48% de vitamina A y el 27% de vitamina B, en la dieta de In
poblaciin estadounidense (Kader, 1992). Ademds, las 'rutas v las horalizas son fuente
mmportante de ptgmentos, lenoles v contpuestos aromaticos (1177, 1990), Sargent (1998),
menciona que los frutas de chile pimiento de color rajo contienen 50% mis azdear que
los frutos de color verde, asi como también 10 veces mds vitamina A, De la misma
manera, el contenido de vitaming C o dcido ascdrbico en frutos de color rojo v anariflo

es hagta treg veces mayor eén comparacion ¢on los chiles de color verde con valores hasta
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de 190G mp/100 g de porcion comestible (Mencarelli er al, 1989, USDA, 1998), E}
contenido de minerales en frutos de chile bell, particularmente hierro, es superior a la
mayoria de las (rutas y hortalizas {rescas con valores alrededor de 1.3 mp/100 g de peso
fresco. Por otro lado, el contenido de magnesio es muy stmilar a los reportados para

zanahoria y tomate (LISDA, 1998 Chin and Dudek, 1988).

Factores de Calidad

Existen ciertos atributes de calidad gque el consumidor loma en cuenta al
momento de reabizar algona compra de frutas y hortalizas frescas. Caracteristicas 1ales
como el color, el tamafio, la forma, la avsencia de defectos, la firmeza al taeto v os
aromas son de los pardmetros mas importantes que delerminan Ja aceptabilidad de un
fruto en particular ¥ presumiblemente la decision de volver a comprar dicho producto
(FT, 19900, En el comerciv mundial de chiles pimiento tipo betl, ef consumidor prefiere
futos de forma cilindrica mas o menos simétrica, ligeramente sguzados v que estén
tibres de irrepularidades, Un fruto de chile bell fresew y deseable tene gue ser britlante,
tibre de dafio mecanico, con caliz y pedanculo de color verde, fresco y brillante, ademas,
que las paredes del fruto estén Gimes (Krarup e ol 19873 También, tos fmitos deben
teser un eolor tipico de fa variedad y con buen desarrollo de cuticula y que se encuentren
libres de defectos ey come quemaduras de sob, rajaduras v delenioro (Cantwell, 1996),
Por el contrario, frutos con una superficie opaca indican una senescencia avanzada; asi
comoe los dafivs mecdnicos predisponen a las pudriciones y un cdliz vy pedineulo
deseotorido indican envejecimiento, deterioro v posiblemente dafto por frio, También la
pérdida de frmeza es ¢l resultado de una pérdida excesiva de agua (Krarup ef ol 1987).

izn Estados Unidos, considerado el principal comprador de chite bell producido
e Méxicn, diversos factores son Jos que determinan las preferencias del consumidor al

momento de comprar chiles pimiento. Lin andlisis de 436 entrevistados mostrd que el
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color (78%) y el precio (23%) Reron aspectos mas importantes que la vitamina C (3%)
eny Iy decision de compra de los consumidores. También, se observd gue los chiles de
color verde son preferidos por encima de o anaranjados, amarillos v rojos, (Frank e o,
1999 de ali que la mayor cantidad de chile bell exportade sea precisamente de color

verde {CAADRES, 1999),

Almacenamiento v Conservacion

La vida poscosecha de productos perecederos, como las horalizas frescas, puede
prolongarse  controdande  apropisdamente  las  condicionegs  de almacenamiento  y
minimizando lus enfermedades y plagas con el uso de ciertos quimicos, irradiacion y
bajas temperaturas, Actualmente, a refrigeracion es la tnica tecnologia econdmicamente
lactible para abmacenar hortahizas frescas por cortos periodos: algunos otros métodos
para repular el deterforo de frutos en poscosecha son mas Men complementarios al
almacenamient a hajas temperaturas, Bs decir, otros métodos para mantener calidad en
poscosecha no trabajaran satisfactoriamente sin la refrigeracidn (Pamastico er ol 1975).

las condiciones dptimas de almacenamiento como la temperatura vy la humedad
relativa (MR) difieren grandememe entre fratas y hortalizas, Las temperaturas abajo del
pumo Splimo de almacenamiento, por lo conin ocasionan dado por ftfo en los tejidos,
especiaimente en hortalizas producidas en las vegiones topicales vy subtropicales,
mientras que bas temperaturas aviba de o optimo, reducen la calidad del producto
(rarup ef al., 1987),

Enoun clima humedo, tos frutos de chile pimiento suelen almacenarse a
temperaturas entre 7y 92C0 mientras que en un clima seco, donde el potencial de
pudriciones es menor, un rango entre Y v 117C resultard mas seguro para of distribuidor

(Krarup eral L TYET).
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ara el almacenamiento, comercializacion y exporacion de hortalizas, muchos
patses desarrotlados han adoptado diversos niveles de teenificacion para prolongar al
maximo la vida de anaguel de fos productos después de ser eosechados. Tales
tecnologias incluyen priacticas como el preenfriado, la irradiacion, el uso de fungicidas,
la aplicacion de ceras y alpunas téenicas especinles de empague. También, el uso de
sistemas de almacenamiento mejorados (frio. hipobarico, atmdsteras controladas vy

modificadas) (Pantastico ef of., 1975).

Pérdida de Apua en Frutas v Honalizas

F1 principal constituyente guimico en la mayoria de las frutay v hortalizas frescas
es el agua, la cral varfa desde un 50-65% en maiz dobce hasta un 93% del peso freseo en
pepino, Jechuga y ciertos melones. Para la mayorla de los productos, es importante
cosecharlos cuando presentan ef maximo comenido de agua, con el propdsito de obtener
rutos de textura crujiente (Wills ef af L 1998),

Todas las hortalizas contintan perdiendo apua despuds de ser cosechadas, ya sea
a traves de la evaporacion o transpiracion de los frutos, 5i esta pérdida de agua o
ranspiracion no es reducida, ol producto rapidamente s marchita, se lgnifica y
adquiere una consistencia floja, hasta Hegar en ocasiones a ser no apto para el consumo
humano (Ryall and Liptons, 1983). En laomayoria de los productos horticolas frescos, las
células se encuentran unidas entre si dejando espacios intercelulares considerables que
se conectan a las aberturas naturales del fruto (estomas vy lenticelas), Bstos espacios,
generalmente se encuentran Henos de vapor de apua proveniente de las células
marnteniendo asi una atmidstera saturada dentro del producto. De esta manera, ¢f vapor
de agua puede moverse hacia fa atmadsfern exterior a través de estomas, pedunculo o
sicatrdy del mismo, cuatquier drea danada del fruto, o directamente por la cuticula

(P fgura By (Mibtchell, et al, T972)
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En hortalizas de hoja, la pérdida de apua en lorma de vapor ocurre
principalmente a través de los estomas, aungue existen otras aberuras naturales por
donde se pierde vapor de agur como las lenticelas, Ta cieatriz del pediinculo y la propia
superficie cerosa de los frutos. En general, entre mas grande sea la superficie con
relacion o) volumen, mas faciimente Jas hortalizas pierden humedad en un ambiente
dado (Ryalt and Lipton, 1983), En el caso deb tomate, ta cicatyiz del pedinculo es una
pnportante via de la pérdida de agua en forma de vapor, aungue ¢l mayor porcentaje
{90%) se do a través de la superficie del fruto (Cameron and Reid, 1982). Chra via
importante de pérdida de agua en hortalizas se presenta a través de microfisuras
superficiales que se desarrollan durante el crecimiento del fruto o que son el resultado de
alptn dafio mecdnico ovastonado al producto durante su mangjo. Las abrasiones,
magulladuras y otros dafos gue remueven o debilitan las capas externas que protegen a
los frutos, como la piel de las papas, (ambién incrementan la pérdida de agua (Ryall and

Lipton, 1983),

Lstoma o

Lenticel Cuticul: Capa
e U Ctieular
: Rota

Herida

Espacio intercelddar saturac
con vapor de agua

Figura b Rutas comunes de pérdida de agua en productos hortoliuticolas (reseos, a
cuticula es una cubierla cerosa gue presentan algunas frutas y hortalizas,
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Ryall and Lipton {1983), establecivron que la pérdida de agua de una honaliza
estd Tuertemente influenciada por la estuctura y condicidn de Ja misma, la cual
dependerd principatmente de tres factores: (1) la temperatura y humedad refativa det
cuarty de almacenamiento, (2) el movimiento de aire dentro del mismo cuarto, y (3) la
presion atmosférica circundante al producto.

La mayorfa de las hortalizas y frutas frescas dejan de ser comestibles cuando
pierden del 5 al 10% de su peso debido a la transpiracion mostrando signos evidentes de
marchitamiento (Sabunkbe and Desai, 1984); aungue en algunos casos el marchitamienty
ocasionado por la pérdida de peso puede variar desde 3 hasta 23% dependiendo del
producto (Muschka, 1977).

Fiuschka (1977 reabizd un estudio en cineo tipos de hortalizas almacenadas a
24°C y 25% HR con el proposito de cuantificar Ja pérdida de peso y su relacion directa
con tos sintomas moderados de marchitamiento. El promedio en la pérdida de peso de
tas diferentes hortalizas que comeidia con el marchitamiento de los frutos fue: 41% en
ejotes, 10.9% en repotlo, 12.2% en pimientos, 23.9% en calabacita y 6.2% en tomates,
Para cada producto, los valores promedio diario en pérdida de peso fueron de 10.2%,
| 3%, 2.2%., 2.3% y 0.5% respectivamente, De esta manera, se puede determinar a los
cuantos dias la horaliza muestra los simomas moderados de marchitamiento ¥ que
influirdn en la comercializacion del producto. En ese sentido, los cjoles en lan solo 4
dias aleanzaran una pérdida del 41% que os convierte en frutos marchilos y dificilmente
vendibles,  Este autor, concluya que la pérdida de peso en frutas y hortahizas frescas,
adenvas de causar una pérdida cuantitativa directa en dinero, también causa una pérdida
cualitativa en apariencia del producto lo que ocasiona su rechazo. También cxiste una
pérdida de valor nutricional donde se involucra el sabor y el contenido de vitaminas,

La deshidratacion constituye el primer sintoma evidente de un inadecuado nivel
de humedad, que da como resultady una pérdida de calidad en Tn mayorfa de los
productos horticelas. sta deshidratacion se asocia comdnmente con el arrugamiento de
fa picl en los frutos, siempre ¥ cuando las membranas se mantengan intactas. Si las

membranas pierden sy integridad, la deshidratacion se presenta en los frutos sin mostrar

*
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sipnos evidentes de arrugamiento en la piet (Grierson and Wardowski, 1975). Bl grado
en ¢l cual los tejidos pueden perder agua antes de mostrar log primeros signos de
marchitamiento (capacidad de almacenar agua) dependera de los niveles iniciales de
hidratacion de los frutos asi coma también de la elasticidad de las paredes celulares que
conforman el tejido. En algunos productos horticelas, pérdidas del 5% de su peso causan
un marchitamiento pronunciado, awn en frutos voluminosos que presentan una baja
refacion superficie:volumen (Wills er of., 1998).

L.a mayoria de tos frutos presentan un ‘empague’ natural que fes proporciona una
altin resistencia contra la pérdida de agua. Este empaque natural involuera la presencia de
barreras estructurales tales como fn cuticula cerosa (que actia comp una ‘bolsa plastica’)
y o los controles fisioldgicos come es el cierre de estomas (que trabajan como
mricroperforaciones de apertura variable) (Wills er of., 1998),

FEn frutos no climatéricos como uva v naranga, los efectos de Ja HR sobre a
deshidratacion, se manifiestan mayormente en las propicdades lsicas de los frutos y no

en las propiedades fsiologicas (Grierson and Wardowski, 1978),

Factores que Influyen en la Pérdida de Agua

Existen diversos factores que intervienen en Ja pérdida de agua de las hortalizas
después de que son cosechadas y que dan como resultade un marchitamiento del
producte. Bstos son: la relacidn superficie:volumen, la naturaleza y estructura de la
cubierta superficial, da temperatura y humedad  relativa de  almacenamitents, el
movimiento de atre, Lt presidn atmosférica v el daso mecanico (Salunkhe and Desai,

1954,
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Relacion Superficie:Volumen

De todes |y factores que intervienen en Ja pérdida de apua de las fruas y
hortalizas fres. s, ca relacidn superficie:volumen es por si solo el facor mas importante
gue influye en la pérdida de peso. Entre mayor sea el drea superficial de una hortaliza en
refacion al volumen de fa misma, mayor serd fa pérdida de agua que se presentard por
evaporacion, Talb es el caso di las hortalizas de hoja, las cuales plerden apgua v peso nas
rapido que los frutos. También, los frutos pequefios, rafees y tubéreulos pierden mas

agua que un frute de mayor tamaio (Ryall and Lipton, 1983),

Naturalezn v Estructurca de la Saperficie del Fruto

La pérdida de agua en los frutos esta influenciada en gran medida por el ndmero
de estontas en la epidermis, por el tipo de superficie y tejido adyacente al producto, asi
come también por 1a estructura ¥ grosor de ta cubierta cerosa en Ja superficie (cwticula)
{Salunkhe and Desai, 1984)

i papaya, una pérdida del 8% del peso inicls) produce frutes “elisticos”, con
poco brillo y moderadamente marchitos que los hace comerciaimente inaceptables. bsta
pérdida de peso se debe principalmente a fa pérdida de agua del fruto, [a cual durante el
periodo de mercadeo ocurre en mayor cantidad a través ded pedineulo (3480
myfem/dia), en comparacion con la cuticula (16.4 mp/em*idia). Sin embargo, la mayor
pérdida de peso se presenta principalmente por la piel debido a su gran drea superficial,
in frutos encerados, la permeabilidad de Ta cutfeula se reduce hasta un 72% presentando
alores de 4.4 mp/om®dia (Paul} and Chen, 1989),

En hortalizas de hoja y algunos [rutes, la pérdida de agua y el intercambio de
pases que intervienen en la respiracion (COy v Oy) se realiza a través de pequedias
aberturas que se Jocalizan en fa epidermis de log frutos Bamadas estomas. Normalmente,
los wstomas se cierran despuds de que este tipo de hortalizas han perdido pequeias

vantidades de apua, pero bajo ciertas circunstancias (un ripido enfriamionto o 1ejidos
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sensibles al frio) los estomas pueden mantenerse abiertos, Bn algunas hortalizas como
papa, la pérdida de agua se presenta a través de lenticelas y no de estomas (Salunkhe and

Presan, THE),

Dano Mecinico

21 dato flsico y mecanico, en {orma de magulladuras, raspones, punciones,
heridas, ete., acelera en gran medide la pérdida de agua de los productos horticolas
despuds de cosecha, Los frutos gue muestran heridas abiertas y/o cortaduras, presentan
una severa pérdida de agua, ya que ¢l tejldo adyacente a la superficie esta direclamente
expuesto a la atmdsfera, Bsta pérdida es mayor si el dafio ocwrre durante o despuds de
cosecha y no en tos estados tempranos de crecimiento v desarrollo, ya que la capacidad
de sellar fas hertdas disminuye o medida que los drganos de tas plantas maduran (Wills
ef af., T998Y, In chile bell, el dano mecinicn (golpes, rajaduras, punciones, dafios en ¢l
pedioncalo, ele) s muy comin durante las operaciones de cosecha y empacado de los
frutos, Ademas de perder cahdad visual (apariencia), el dafio fisico ocasiona que se
meremente la pérdida de gpua y el deterioro de los frutos durante poscosechn (Cantwell,

[ 946G},

Relavion entre Cociente de Temperatura (Qqp) ¥ Deterioro de los Frufos

Factores tales como [a humedad relativa (HR), la wemperatura, ¢l movimientn de
aive v la presion atmoesférica son importantes en determinar las tasas de respiracion y
pérdicha de apua de los productoy horticolas frescos.

La tiasa de rexpiracion de lay hortalizas varia de acverdo a la temperatura. Los
cocientes de temperatura (Qre) han sido utilizados para estudior las tasas relanivas de

respiracion v la vida de anaquel en diversas frutas y hortalizas. Los Qg establecen gue la



velocidad de fas regeciones quimicas se duplicy aproximadamente por cada 10°C de
aumento en latemperatura (Salunkhe and Desai, 1984).

Los valores Chp difieren ampliamente entre hortatizay sobre un rango dado de
temperatura, v una tasa alla de respiracion ne necesariamente implica un allo Qg o

viceversa (Ryall and Lipton, 1983)

Relacion entre Temperatura y Humedad Relativa (HR)

La camtidad de humedad que el aire puede mamtener antes de ser saturado
aumenta a medida que la temperatura aumenta, es decir, se requiete mayor cantidad de
agug para salupar un aire a 15.6°C que a 4.4°C0 De acuerdo a o anterior, un ¢uarto a
P3.6°CT y 90%% HR es mas seco que ub cuarto a 4.4°C y 40% HR (Salunkhe and Desai,
t98).

Aun coando ta humedad relativa es un faclor importante en preservar por mayor
tiemipo las frutas y hortalizas frescas, ésta por si sola no es un indicador satisfactorio en
determinar la pérdida de agua de los diferemtes productos hortiealas, va que un nivel de
HIR dado es mis seco™ a una alty temperadura gue a una baja, Fsta limitacidn de Ja
humedad relativa es particularmente evidente coando se necesita conocer hajo gue
condiciones de temperatura y HR L2 pérdida de agus serd mayor, por ¢jemplo a 84% MR
y 170 o oa 90% HR y 4.4°C. En ambos casos, la solucidon mds precisa es caloular el
Dficit de Presion de Vapor (BPY) o diferencial de presion en las dos condiciones
(Salunkhbe and Desai, 1984), lo cual determina la velocidad de evaporacion y por o tanto
la transpiracion de los productos horticolas {Talbot and Baird, 1998},

Williams and Brochu (1969), desarrollaron un nomograma gue relaciona DPY
con temperatura y MR, En tos ejemplos del parralo anterior, el DPY en milibars (1 mbar
w003 pulg, Mg o 0.74 mm Hg) seria de B 1y 083 mbary respectivamente, por lo tanto,
la pérdida de apua serfa mavor en fa primera condicion (84% HR y 1,7°C). Desde otro
punte de vista, al dividiv VL entre 083 mbar encontramos gque fa pérdida de agua en ¢l

-

pritmer caso serfa hasta 1.3 veces mds rapida que en la sogunda condicidn. De esta
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manera, se puede conover bajo que condicidn, no solo la pérdida de agua ¢s mayor, sino

tambidn cuanto mis grande es esa pérdida (Ryall and Lipton, 1983).

Muovimiento de Alre v Presion Atmosiérica

b omovimiento de aire vy la presion atmosférica son factores que afectan de
manera significativa b pérdida de agoa de los productos horticolas. Entre mayor sea ol
movimiento del aire a través de fa superficie de un fruto mayor serd la pérdida de apua, a
menos que of alre en moviniento esté salurado de agua. Apeland and Baugerod {1971),
citap el caso de zanahoria expuesta a 20°C v 35%  HR donde un aumento en la
velocidad del aire de 2008 40 om/seg incrementd la transpiracion cerca de un 25%, El
atre a alta velocidad causa una rdpida pérdida de agua dado gue cominuamente remueve
la delpada capa de atre saturado que cobre a los frutos v hojas. En consecuencia, se
presenta un pradiente de humedad que se mueve del interior del fruto hacia el cuarw
relutivamente seco. Uste movimiento de aire en el cuarto de almacenamiento solo debe
ser suftetente para remover el calor de la respiracion de los frutos (Salunkhe and Desal,

1984).

Conptrol del Marchitamiento en Poscosechn

Fxisten dos maneras basicay de reducir la deshidratacidn de frutas ¥ hortalizas

Jdurante [f)OS'M.WH.’:ﬁhiR .

(1) Minimizar fa Diforencia de Humedad entre el Producto yoel Aire o sy Alrededor,

Jisto se topra manteniendo 1a MR del aire lo mds cerca posible a la saturacion, mediante



aspersiones de agua en Forma de niebla, es decir, reducir la diferencia entre o humedad
o presion de vapor del aire de tos espacios intercelulares v el aire externo alrededor de
bos Putes. Generalmente, los métodos adoptados para yedueir esta pérdida de bumedad
myvolueran bajar o temperatura o aumentar la homedad dentro del cuario de
almacenamiento (Ryall and Lipton, 1983), Gaffney (1978), menciona que Ja pérdida de
agua en frutas y hortalizas es directamente proporcional a la diferencia que existe entre
la presion de vapor en fa superlicie del uto ¥ en ¢l aire circundante, ¢s decir a mayor
DV mayor deshidratacion.
(23 Proreger el Producto de o Exposicidn al Aire Seco. Otro método ulilizado par
reducir la pérdida de apua es la colocacion o aplicacion de barreras fisicas en el frutg; tal
ew eb caso de lag ceras y recubrimientos resistentes al apua ast como la utilizacion de
empagques apropiados (Salunkhe and Desai, 1984, Talbol and Baird, 1998). Diferentes
tipos de bolsas plisticas o peliculas adherentes son wilizados en la actualidad con el
proposito de reducir significativamente la pérdida de apua. El sistema de hidroentriado o
enhiclado ex una practica comin gque suministta bumedad a los s en poscosecha
privtepiéndelos asi del aire seco. También, el uso de cublertas impermeables al agua
cotme Jas ceras reducen fa pérdida de apua en forma de vapor (Ryall and Lipton, 1983,
La ulibzacion de ceras comerciales ha mostrado efectos benéficos en reduciy la
respiracion y pérdida de apua de diversos frutos (pepino, tomate, pimiento, melon, gle.)
lo que permite prolongar su vida poscosecha. Fratos encerados reducen su actividad
metabolica ¥ pérdida de agua hasta en un 50% bajo condiciones comerciales,
particularmente i a herida de corte y algunos otros dafos son cubiertos por a cera, Ll
proposite fundamental de la aplicacion de ceras es reemplazar alpunas de las ceras
nattirales que son removidas durante las operaciones de favado de los frutos, nsi com
fambicn para redocir la pérdida de mpua y mejorar b apariencia de fos mismos durante In

comercializacion (Wills ¢ al . 1998, Kader, 1992),



Temperatora y Humedad Relatjva

La temperatura y ta bumedad relativa dwante ¢l almacenamiento son los dos
factores mis importantes en regular todos los procesos bioguimicos vy Dsioldgicos gue
intervienen durnmte fa maduracion y seneseencia de las horalizas frescas., El motivo
principal de abvacenar los producios hortfeolas frescos es controlar o tasa e
transpiracion, fa respiracion y la infegcion de enfermedades, con el objetivo de preservar
bys productos en su manera mas wilizable para Jos consumidores (Salunkhe and Desai,

1984).

Humedad Relativa (HR)

Diversos aspectos de fa horticulura poscosecha son afectados por ta humedad
existente durante el almacenamiento y/o mercadeo, incluyendo peérdida de agua del
producto, condensacidn de humedad en los frutos, curado de heridas, supervivencia,
crecimiento ¥ patopenicidad de microorganismos, asi como también textura, color y
sabar de tos fratos (Gafiney, 1978),

La humedad puede ser expresada de diferentes maneras: bumedad relativa (HR),
humedad absoluta, punto de rocfo, vapor de presidn, y varias combinaciones de éstos
{Grierson and Wardowskd, 1973),

De todos tos antertores, 1a HR es el wérmine mejor conocido y quizis el mis
wiltzado para expresar fa cantidad de vapor de agua en un aire determinado. La HR es
delinida como la cantidad de presion de vapor de agua en el aire con relacion a la
presion de vapor de un aire saturado a la misma temperatura, v normalmente se expresa
comuo porcentaje (Talbot and Baird, 1998, Gaffney 1978).

b aire humedo es 1o mezela de aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor
de apua en el aive himedn varia de cero (aire seco) a un nivel mdsimo (saluracion) y

depende de la temperatara v Lt presidn, Aun cuando ¢l vapor de agua representa



solamente del 0.4 a F,5% del peso del aire, este juega un papel muy significativo en los
efectos gue tiene el aire en la vida poscosecha de los productos perecederos (Talbot and
Batrd, 1998),

Bl uso de tablas psicométricas es una herramienta importante para determinar
muchas de las relaciones funcionales que existen entre afgunas propiedades flsicas y
érmicas del aire (Gaffney. 1978). Conociendo las temperaturas de bulbo seco y butho
humedo, otras variables psicrométricas ptieden ser determinadas con el uso de estas
ablas como son humedad refativa, presion de vapor y punto de rocio, entre otras {Talbot
and Baird, 1998),

Para muchos investipadores, los rutos de chile  pimiento han sido of material
favorite para determinar ¢l efecto de la bumedad refativa sobre la calidad vy vida de
anaguel de diferentes fratas y bortalizas. Diversas investipaciones han mostrado de
manera convineente que ef mantener atmosferas cercanas a fa saturacion de vapor
dwsnte el abmacenamiento mantienen ¢l frute de chile bell fresco, en mejores
condiciones gue niveles de HIR por debajo del 95% (Krarup e al., 1987),

Durante ¢f almacenamiento de frutos de chile bel, una HIR muy alta claramente
minimiza la pérdida de peso, ayuda a mantener ta fivmeza (menor deformacion al aphicar
una fuerza dadad, mantiene los wepdos en una condicion mas wirgente, disminuye la
sotubtlizacion de pectinas, todo esto sin alectar la lasa de respiracion y sin aumentar los
piveles intermos de COs a valores criticos (Lurie er af., 1986). £n la priactica comercial,
ona humedad relativa del 90% suele ulilizarse para la conservacion de Loy frutos de chile
betl, manteniendo  asi, una schlucidn de  compromiso entre una  humedad o
suficientemente alta para evitar ¢l marchitamienty de los Dutos y 1o bastante moderada

para reducir ¢l dasarrotlo de patogenos (Nuez ef al,, 1990}

Temperatura

La temperatura del afre es la variable mas imponante a considerar en vl

almacenamiento de frutas v hortalizas va que tiende a controlar la emperatura de la



pulpa de los frutes. Todos los productos perecederos tignen un rango optimoe de
twmperatura de almacenamiento, Apiba del dptimo, los frutos respiran a mayor
velocidad v son mis susceptibles al etileno y las enfermedades, por otro lado
temperaturas abajo del optimo ocasionaran algunos desdrdencs fisioldpicos como ¢l
daie por frie o ¢l congelamiento de los [rutos (Kader, 1992), Por lo anterior, un buen
control de temperatura durante el preenfriade y almacenamiento es de vital importancia
parg mantener la calidad y prolongar la vida de anaquel de los productos horticolas,
Considerando que os frutos de chile bell son muy sensibles a la pérdida de agua,
es nocesario enfriarlos Jo mis pronto posible despuds de cosecha, Temperaturas cercanas
a tos 7,5°C durante el almacenamiento permiten prolongar la vida de anaquel del
producto hagta por § semanas, Ariba de 7.5°C, los Trutos pierdan mas agus y se
marchitan prematuramente, Cantwell (1996), reporta que cuando log chiles se almacenan
i 590, fa pérdida de agua se reduce pero los sintomas de dadio por frio se pueden mosirar

después de 2 semanas.

Fstatus Hidrico en Frutas v Hortalizas

Uma céluda viva se considera un sistema osmotico donde se presentan dos
situaciones: primero, dos o miis volamenes de soluctdn o agua pura estén aislados entre
spor una membrana gue restringe el movimiento de las particulas de soluto, en mayor
proporcidn que las particulas de sobvente. Segundo, por 1o comin hay manera de
permitir gue la presion se eleve enal menos uno de los volumenes. En la célula vepetal,
ta rigidez de la pared celular es la causa del incremento en la presion de uno de los
volimenes (Salishury v Ross, 1994y, Para conocer ¢l estado hidrico que guardan los
productas vegelates en relacidn con sus requerimientos fistoldpicos, ¢s necesario
determinar dos pardmetros: @) ef contenido de agun det tejido, ¥ b o enerpls Bibre del

agua dentro de Jos tejidos o potencial hidrico. Determinando ambos pardmetros, se
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obtiene una caracterizacion completa del estado bidrico del products en estudio (Larqué

y Trejo, 1990).

Potencinl Hidrvico (y)

Bl Potencial hidrico (y.) es la actividad o disponibilidad fisicoquimica que tiene
el agua para participar en las funciones de las plantas y determinar la tendencia o
potencial de transierencia del agua neta dentro de un sistema (Spomer, 1985). n la
célula vepetal, considerada como un sistema, el potencial hidrico expresa la capacidad
de reakizar trabayo, en relacton con la capacidad que hay en un sistema con una cantidad
comparable de agua pura a la misma temperntura y presion atmosférica, Por acuerdo, el
potencial hidrico del agua pura es igual a cero (100% disponible) de abf que ¢l potencial
hidrico en las células sea nepativo v se usan unidades de presion para expresarlo, lales
como Bars, MPa, N, Ib/pulp?, Atm, ete, EI potencial hidrico se compone del potencial de
presion o de furgencia (yp), causado por ¢l incremento en la presion, y que es igual a la
presitn real en la parte del sistenta que se considera, y of pofencial oymotico (y)
(tamibién Hamado potencial de soluto), causado por Ja presencia de particulas de soluto
(Salisbury v Ross, 19943 Normalmente, 1oy gradientes de potencial hidrico entre
drganos v tejidos son ereados por diferencias en pérdidas  evaporativas, por la
acumulacion de solutos ¥ por la demanda de agua causada por Ja expansion celular

{Nonami and Boyer, 1993,

Poteneial Osmidtico (y,)

Uno de los componentes del potencial hidrico en los vegetales es el potencial
osmbtico, el cual se basa en ef cumbio de las propiedades fisicas y quimicas ded agua La
presencia de solutos en una solucion o en ta célula vegetal contleva i que se ejerza un

potencial osmotico, El theremento en la concentracion de los solutos eleva el polencial
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osmitico, esto estd basado en una de fas propiedades coligativas de [as soluciones, que
es aguella gue establece que tal erementarse fa concentracion de solutos en una
solugion se provoca una disminucion en la presion de vapor™ (Larqué y Trejo, 1990). 1}
potencial osmdtice de una solucion es negative con relacion al agua pura (y=0) dado
que algunos solutos orpdnicos (azucares) o inorgdnicos (sales) que se encuentran
disuelios en el agun celular tienen menor enerpia libre para reabizar up trabajo gue el
apua pura debido a los puentes de hidrogeno {Wills ef af., 1998), A medida que aumenta
la presidn sobre la solucidn, lambién awmenta la capacidad del solvente de realizar
trabajo (y por lo nto el potencial hidrico de la solucidn), Estos res pardmetros se

esquematizan en la sipuiente ecuacion:

donide;

Wy polencial hidrico
Wy - Ptencial de presion

Yy = potencial asmstico

Asi como los solutos se difunden en respuesta a diferencias en ¢l potencial
guimideo del propio soluto, el apua se difunde en respuesta a diferencias en el potencial
hidrico, Cuando el potencial hidrico es mayor en una region det sistema (célula} que en
otrd, ¥ no hay una barrera bupermeabie gue impida la difusion del apua, ésta se difunde
desde fa region con potencial elevado (menos negative) a fa de bajo potencial (mas
negativo), Bl proceso es espontineo; se libera energia libre hacia los alrededores y Ia
energin libre del sistema disminuye (Salisbury y Ross, 1994),

En la determinacion de este pardmetro fisioldgico se uliiizan varias téenicas, las
mids  comunes  son: refractomidtrica,  crioscopica  y o psicrométrica, Bb o método

relvactométrico se basa en ¢l cambio del indice de refraecion, el criosedpico en el
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cambio del punto de congelacion y el psicrométrico, en ef cambio en la presion de vapor
de as soluciones. Parg medir el potencial osmdtico det contenido celular, es necesario
reducir la preston de wirgencia de las células a cero, 1o cual se obliene cuando ¢l wejide se
rompe por congelacion y poder asi extraer la solucion de la célula (Larqué v Trejo,

1990),

El contenido de agua en los tejidos vegetates, se defing como la cantidad de agua
que fos tejidos tienen almacenada, en relacion con la méxima cantidad que pueden
almacenar (Larqué v Trepo, 19903, In otras palabras, expresa la cantidad de agua en la
muestra original como un porcentaje def agua en ol tejido completamente hidratado
(Salisbury vy Ross, 1994). LI contenido de agua, estd determinado por las caracteristicas
de capacitancia de fos tejidos v el balance entre ¢) movimiento de apua dentro y fuera
deb vegetal, Este parfmelro esia interrelacionado con el potencial hidrico, generalmente
ambos varfan simultaneamente, ¢s decir, si el contentdo de apua de un ejido disminuye
debido a una tasa alta de transpiracion, el potencial hidrico ded tejido también disminuye
{Largué v Trejo, 1990},

Normalmenie, el contenido de agua en Jos tejidos vepetales se expresa en
Wrminos relativos, en relacion con fa maxima capacidad de agua que tos ejidos pueden
almacenar. De manern sencilla, este parimetro se expresa con base en peso seco ('s) o
peso fresco (P del wejide, sin embarge, estas dos expresiones subestiman o sobrestiman
¢l contenido de agun. Al expresarlo con base en peso seco, éste tiende a cambiar diaria o
estactonalmente, y al expresarto con base a peso fresco, Jos problemas de cambio de
peso se reducen, pero también tende a minimizar cambios importantes en el contenido
de agua, Para correpir estos ervores, o contenido de agua en los lejidos vepetales se
expresa con base en su peso Wrgido (PO que es el peso del tefido a st madxima lrgencia,

conibinado con el peso seco y el peso freseo. De esta manera, ef contenido de agua se le
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Hama ahora “Conlenido Relativo de Agua (CRA)" o "Défieir de Saturacion de Agua
(DSA)Y" (Largud y Trejo, 1990),

Aplicacion en Fisiologia Poscosecha

Fn la fisiologla de tas Dutas y hortalizas frescas, se observa que cuando los frtos
son cosechados y no cuentan con una fuente de abastecimiento de agua, los (gjidos
empiezan a perder agua por ¢l proceso de transpiracion debido, principalmente, a que ¢l
potencial hidrico del aive cabido y relativamente seco es mucho menor que el del fruto,
Sin embargo, tos simomas de marchitamiento pueden no ser evidentes en todos ios
ejidos, cspeciabmente en agquelos que poseen un alto prado de soporte mecdnico
asociado a edlulas de pared gruesa (células de colénquima) (Wills ef al, 1998).
fpualmente, una vapida deshidratacion se presenta cuando oy frutos Trescos son
atmacenados en condiciones de baja humedad y alla temperatura, Cieneralmente, el
potencial hidrico del aire en un cuarto de almacenamiento es relativamente bajo en
comparacion con un producto hortfeola cosechado (ejm, ~14.2 MPa a 20% HR y -93.6
MPaa 50% ML ambos a 2090 (Wills ef af, 1998 De esta maners, ¢l fruto tiende a
perder agua hacia su medio creundante, aunque este proceso pudiera ser grandemente
reducido st Ta pied de los frutos presenta una barrera suficiente ab NMujo de agua (Cook
and Papendick, 1978).

Come se menciond en pdrrafos anteriores, ¢l polencial osmatico se compone de
diversos solutos disuehtos en las células de os tepdos v forma parte importamte del
potencial hidrico, En fratos madures de mango, 1o suma de potenciales osmoticos de
cada soluto disueho es gual a - 1.7 MPa y de 0.6 MPa en {ratos de aguacate (Wills o
af. 199%), Tambien, en bavas de uva de mesa deb cultivae “Cardenal® of potencial
psmolico oscila alrededor de - 3.0 Mpa cuando los frutos tienen aproximadamente 20°
Bris (Matthews er aof . 19871 Esto demuestra que existe una fuerte correlacion negativa
entre el indice de refraceion (7 Brixy y el potencial osmdtico o de splutos, Bs decir, a

medidn que atmentan Jos prados Brix por electo de 1o maduracion, ef potencral osmdtico
1 B



b

digminuye con gn valor v = 0,989, Durante el crecimiento de ta baya, potenciales
psmoticos de - 0.6 4 - 0.9 Mpa se presentan durante los estados 1y 11, Posteriormente,
existe ura disminucion de 0.067 Mpa por dia hasta que los frutos maduran, cuando la
baya presenta un potencial osmoticn de — 3,15 Mpa (fase 1 (Matthews ef af., 1987, En
frutes de rambutdn, fambién se presenta una estrecha correlacion negativa entre ¢l
potencial hidrco v ol encafecimiento de la piel, Tos valores mids altos de encafecimiento
corresponden a tos valores mas bajos de potencial de agua (Landrigan ef al . 19986), Este
autor, propone que ta pérdida excesiva de agua y el desarrollo de plasmdlisis, ocasionan
ung pérdida en fa permenbilidad de fa membrana del fruto induciendo un encafecimiento
del mismo,

El potencial hidrico, considerado como un determinante final en ¢l movimiento
difusional de agua dentro de fas células, presenta valores de «0.5 a 1.3 Mpa en frutos de
chile bell pepper cuando son almacenados o 17°C y 85% HR. Al momento de cosecha,
los frutos de color verde muestran los valores mis altos de potencial hidrico (menos
negativos) en comparacion con tos de color rojo, También, a medida que transcurre ¢l
tiempo de almacenamiento ¢l potencial de agua en Jos frutos de ambos colores
disminuye (Lurie ef af,, 1986). En zanahoria, el potencial hidrico s una manera rapida y
conltable para cuantificar los cambios en el estatus hidrico de los frutos. Zanahorias
recién cosechadas, presemtan valores de potencial hidrico entre - 002 y ~ (.6 Mpa. Sin
embargo, después de 2 dias a 18°C y aun con alta humedad relativa (> 98%), ¢l potencial
hidrico disminuye arriba deb 20%, independientemente si las hojas son desprendidas,
Asimismo, el potencial de presion disminuye de 0.7 a 0.3 MPa mientras que el potencial
paMOtico no se ve afectado por ¢l almacenamiento (Herppich et al., 1999}, [In manzana
ey, Granny Smith, los golpes y magulladuras después de cosecha también causan una
disminucion en el potencial hidrico de fos frutos, sobre todo cuandn son expuestos una
semana 4 20°C (Samim and Banks, 1993),

En precosecha, diversos [actores infervienen en ¢l estatus hidrivo de los frutos,
La carga o nimern de mitesfirbol ey un pardmetro importante que determina el

crecimiento v calidad de tos Twtos, Bn drboles de durazne con nucha carga (450 - 561)
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frutos/drbol), los utos mostraron potenciales hidricos mas negativos v potenciales
asmoticos superiores que los frutos de arboles con poca carga (310 frutos/arbol), En
consecuencia, el potencial de turgencia fue menor en duraznos de drboles con mayor
namery de (tutos (MelFadyen ¢f o, 1996) Por otro lado, en pera asidtica, también el
estréy de apua durante el riepo ocasiond una baja en el potencial hidrico de los frutos en
comparacidn con los frutos de drboles testipo (Behboudian and  Lawes, 1994),
Ipualmente, frutos de mandaring ev. Satsuma proveniontes de drboles con deficiencia de
humedagd tuvigron ub potencial hidrico del pericarpio de -0.5 4 0.7 Mpa menos que en
frutos control, Aun en fiatos de drboles bien irrigados, el potencial hidrico del pericarpio
disminuyd hasta 1.8 Mpa ol lercer mes de cosecha mostando ¢l mayor decremento
despuds del primer mes de produccidn, Esta cafda en el potencial hidrico del pericarpio
de tos frutos control, no fue relacionada con un estrés hidrico sino con el proceso norma)
de maduracion de los frutos. También, el potencial osmdtico fue menos negativo en el
jugo de fruos control y disminuyd a medida que los solidos solubles 1otales aumentaron
(Yakushiji ef af., 1996), El estrés por agua en plantas de fresa, ambién dio como
resultado frutos con menor potencial osmdtico (-1.4 MPa) en comparacion con los frutos

controt (-0.82 MPa) (Pomper and Breen, 19973,

Permenbilidad de Cuticulas

La permeabilidad de una sustancia que se difunde es ¢l reciproco o la resistencia,
Las unidades de permeabilidad son unidades de distancia por unidad de tiempo (por
cjemplo, m s, Un medio, como una membrana celular, con alta resistencia a la
difusion de solutos o solventes, liene bajn permeabilidad (Salisbury ¥ Ross, 1994).

Las frutas v hortalizas Trescas, asi come otras partes néress de las plantas (hojas,
llos, Mores, et son cubiertas, @ excepeion de fas aperturas estomiticas o glandulares,
por una continua membrana lipidica extracelular Hamada cuticula, 1 grosor de ésta

puede varfar desde 0.5 hasta 15w y estd constituida principalmente por ¢utina
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(pulimera insoluble formado de dcidos grasos unido a grupos hidroxilo y ceras que
constituyen tos Hpidos cuticulares solubles). Estos (ilimos compuestos se encueniran
inmersos dentro de b cuting y cobren, en diversas formas, 1a capa externa de la cutienla,
Los Hpidos cuticulares solubles son una mezcla compleja de componentes cfelicos v
alifdticos  de larpa cadena  incluyendo  alcoholes  primarios (C26, C28, €30,
hidrocarburos  (C29, C31), aleoholes  secundarios (C29), dicetonas (C31, C33),
triterpenotdes v dcidos grasos (Holloway, 1982), Las cuticulas también contienen
componentes no lipidicos tales como polisacdrides (celulosa, pectinas) y compuestos
fendlicos. También, 1a presencia de polipéptidos ha sido reportada (Holloway, 1982).
Pependiendo de Ta distribucion y cantdad de estos compuestos en ¢l fruto, asi como de
factores ambientates externos la permeabilidad del producto se vert afectada.

La principal funcion de la cuticula es minimizar Ja pérdida de agua de los
vepelales coando los estomas estin cerrados (Chamel ef all, 1991), Lxiste evidencia
considerable que tas ceras que se encuentran en la cutfcula son e principal componente
gque Timita b difusion del vapor de agun (Schonherr, 1976). La cuticula de diversas
bortalizas coma tomale (Shirazi and Cameron, 19933 y chile beil pepper (Lownds ¢ af,
1993 no contiene estomas, tenticelas u otras fisuras obvias, por lo tanto, dicha cuticula
puede ser considerada como una membrana polimérica continug, Shirazi and Cameron
(1993) establecen gue la difusion del vapor de agus en frutos de tomale ocurre
principalmente a ravés de un polimero (cuticula) y no a través de la cicatriz del
pediineulo (abertura), ya que ta difusion del gas a través de Tos huecos en la cicatriz del
pedunculo es menos dependiente de la temperatura que la difusion a travids del polimero,

La difusion del vapor de agua en los frutos puede ser determinada por muedio de
fa ley de Fick. De acuerdo a esta ley, el tujo de difusidn de un gas a wavés de una
barrera es5td en funcion del grosor y drea de fa misma, de la resistencia que presente la
barrera a o ditusion y del gradiente en la concentracidn del pas {Salisbury y Ross,
F9e), Basady en esta ley, la transpiracion de los frutos es directamente proporcional a

la permeabibidad de Ja cuticula (inversa a ba resistencia de difusion del gas), al défieit en
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la presion de vapor entre ¢l fruw v el aire circundante, asi como también al drea-
superficial del fruto (Diaz-Pérez y Araizn, 1997),

i fruros de tomate, Ta cicatniz del pedineulo ha mostrado ser el principal sitio
pov donde se reatiza el intercambio de gases, principalmente O, aungue =90% del vapor
de apus escapa a tavés de la pie del fruto (Cameron and Reid, 1982). 1n chile bell
pepper, también la mayor pérdida de vapor de agua ocurre por difusion g través de la
cuticula del frute (Lownds et al., 1994y v através del cdliz en fnios de berenjena (Diaze
Pérer y Araiza, 1997). I2n papayn, la tasa mas alta de pérdida de agua ocurre a través de
la cieatriz del pedanculo (3500 mgrem™dia) en comparacion con la piel (4.4 myem’
Ldlay. Sin embargo, ta mavor pérdida de agua se presenta por Ja piel debido a su pran
drea superficial. Al inicio de la maduracion, la resistencia de Ia piel al movimiento de
agua se inerementa, por bo tanto la permeabilidad se reduce (Pault and Chen, 1989},

Se ha demostrado que las cuticulas tienen muy baja permeahilidad v es
peneralmente asumido gque la cuticula se hincha en presencia de agua a medida que
aumenta Ja MR, Dependiendo del contenide de agua en un ambiente dado serd la
permeabilidad de la cuticula (Chamel e al, 1991). Shirazi and Cameron (1993),
encontraron que la permeabilidad al vapor de agua en butos de tomate se incrementa
sustapeialmente euando aumenta la HR (50 a 90%), aungue esta relacion no fue
conststente entre frutos. Alpgunos investigadores ettados por este autor, sugiersn gue
cuando ln HR es alla, lag células epidérmicas pudieran hincharse incrementando asf |n
efectividad de fos poros del area a la difusion, Otros autoves mencionan que a baja HR,
el enftiamiento evaporative reduce s fuerza conductors y por fo tanto a estimacion de
la permieabitidad del vapor de agua, También, el incremento en pH pcasiona un mayor
coeficionte de permeabitidad en frutos de manzana y tomate, incluso minerales como el
caleio se difunden mayormente 8 traviés de Ja cuticula con el aumento del pH (Chamel,

1984,



Fisiologla Poscosechs

Respirncion

Bl procese de respiracion es considerado como el evento metabdlico principal
que se Heva a gabo en cualquier producto cosechado o parte viva de bna planta, Se
describe como s degradacion oxidativa de materiales complejos que normalmente se
encuentran presentes en las células, tales como, almidones, aztcares y dcidos orpinicos,
en moléculas mds simples como ¢l didxido de carbono (COg) ¥ agua. Durante este
procesy existe una produccion de energfa y de olras moléeutas que Ta eélula utiliza para
realizar otras reacciones de sintesis (Wikls e al., 1998),

La tasa respivatoriz de un producto bhortofruticola representa un - excelente
mdicador de la acuvidad metabdlica que presenta un tlejido en particular, lo cual sirve
come guia para estimar la vida poscosecha de un produeto. Tasas respiratorias altas por
o comin dan como vesultade una vida de anaguel mds corta del producto, ¥
contratiamente, productos con tasas de respiracion baja tienen una vida de anaquel mas
farga (Ryall and Lipton, 1983} La respiracion puede ser cunntificada midiendo fa
cantidad de oxipeno consumido o el dioxido de carbono producide durante las etapas de
desarrollo, maduracion y senescencia de fos frwtos, dando como resullado un patron de
respiracion varacteristico.

Un importante grapo de frutos en o que se incluye tomate, mango, plitano,
papaya, agudcale v manzana muestran variaciones en su patron respiratovio. Estos {rutos
presentan un incremento marcado en la yrespivacion, el coal coincide con la ctapa de
maduracion, A este incremento en Ry respiracidn se le conoce como respiracion
climatériva. v log ftutos gue presentan este comportamiento se fes conoce como itos
climatéricos, La intensidad v duracidn de da respiracion climatérica varia grandemente
entre las diferentes especies Je frutos, Por otro lado, frulos que no muestran on
mcremento repentino en la actividad metabdlica se Jes conoce como Trutos no

climatéricos. Fn este grupo se encuentran la mayorfa de lag hortatizas, los frutos citrcos,
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la pifia, fa fresa ete,, que al igual gue los frutos climatéricos muestran cambios durante la
maduracidn aunque de manera mucho menos intensa (Wills er af,, 1998).

Los chiles lipo bell o pimiento dulce han sido clasificados como frutos no
chimatéricos (Villavicencio ¢/ al., 1999; Lurie ef 4., 1986) al igual que algunos tipos de
chile picante como 0 ammam L. *Changjiao’ (Lu er af, 1990y y pimientos del tipo
nueve Miéxico como 0 amnuum L. *New Mexico 6-4° (Biles ¢ al, 19933, En estudios
readizados por Saltveit (1977), menciona que Fa maduracion de chilis tipo bell de color
verde tampoco mostrod un aumento climatérico en la concentracion de etileno o C0O;
antes o después del desarrollo de color, aungue su contenido de etiteno se duplicd y el
Oz pumentd un 0% cuande el fruto cambid de verde a rojo. Ambos cambios fueron
significatives, aungue no tan pronunciados como en atros miembros de la fumilia de las
Solandeeas, que se consideran chimatéricos como el wmate. Una posible explicacion n
este hecho, sugerida por el mismo awtor, podria estar ligada a la historia de
domesticacion de los Capsicum, Los pimientos cullivados tienen frutos persistentes y
normalmente péndulos, en tanto gue los pimientos silvestres tiene {rolos erectos y
caducos, Ouros tipos de Capsicum, como fos Trutos de chile picante del cultivar C
criem b, "Choorachon” mostraron un patron de respiracion climatérico cuando los
frutos se cosecharon con un 50% de color rojo (Gross er ol 1986). En estudios
realizados por Villavicencio ef @/, {1999), con frutos tipo bell pepper (' Camelot’ y *King
Arthury cosechados en 5 diferemtes estados de madurer, mostraron un decremento
untforme en la respiracion a medida que transcurrsd la maduracion, es decir, los valores
mis bajos en la produccion de COp se presentaron cuando los ffutes estaban
completamente rojos. Coincidentemente, la respiracion no mosttd u incremento
sipntficanve cuando tos frutos cambiaron de color verde maduro a rojo (Villavicencio er
af . 1999, de aht que das lasas de respiracion no muestren grandes rangos en la
produceion de 0 con valores similares para rutos verdes y de color de 18-20 m]/Kg-

I goando son almacenados a 20°C (Cantwell, 1996),



Eititeno

Los frutos climatéricos y no climatéricos se diferencian por el patrén que
presentan en Ja produccion de etileno durante la maduracion, asi como también por su
respuesta o la aplicacion de eileno exdgeno. Esta claramente establecido que todos los
frutos producen peguefias cantidades de etileno durante el desarrollo. Sin embargo, los
frutos climaléricos producen cantidades mucho mayor de etileno durante la maduracion
que Tos frutos no climatéricos (Wills er al,, 1998). Tambidn, la prodoccion de etileno
aumenta por efecto de alpan dafio meednico sobre el fuo, por la incidencia de
enfermedades, por estrés hidrico y por aumento de la temperatura ariba de 30°C (Nuez
ot al., 1996),

Considerandy que los chites tipo bell pepper son no climatéricos, elos producen
muy bajos miveles de ettlenoy de 0,102 pl/Kg-h a temperatura entre 10y 20°C
(Cantwell, 1996). Aun cuando los frutos tojos de pimiento dulce producen la mayor
cantidad de etileno en comparacion con otros estados de madurez, la cantidad no es
suflciente para inducir fa produceion autocatalitica de etiteno (Lurie ef al., 1986).

Se ha observado gue las aplicaciones de productos liberadores de etileno en
plantas de chile bell han incrementado el desarrollo de color en los frulos, 1o cual supiere
que el etileno estd involuerade en ¢ proceso de maduracion (Osterli er al., 1975), Sin
embargo, Jas aplicaciones de etilens en poscosecha muestran poco efecto en el
desarrollo del color de chile pimiento. Frutos cosechados en diferentes estados de
madurer Chreaker', 10-30% color rojo; “twming’, 30-60% de color y =60% de color
rojo} no mostraron un adelanto en el cambio de color con la aplicacion de etileno. De
ipat forma, fos  frutos en estado verde-maduro munen alcanzaron 4 colorear
completamente con o sin la exposicion al etileno (Cantwell, 1994). Caso contrario ¢s el
estudio realizado por Sahiveit (1977), donde menciona que fos Hrutos de chile pimiento
maduraron parcialmente inerementando fa plgmentacion roja de tos fratos, sin mducir un

puments climatérico en elileno y CO,.
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Temperaturas de 20 a 25°C y humedad rvelativa alta (90-95%) resultan ser el
método mas efectivo para un rapido desarrolo de color en frulos de chile bell, A
temperaturas debajo de 10°C ¢l cambio de color se inhibe, de manera que si el objetivo
es mantener fos frotos en un estado verde-maduro sin cambiar de color, 1lemperatura de

7.5 es recomendada (Contwell, 1994),

Presdrdenes Fisioldeicos

Daito por Frie

El dafie por frio es un desorden, relacionado a dafio lisiologico, inducide por la
exposicion de plantas o paries de plantas 4 temperaturas bajas cercanas al punto de
congelacion, Este desorden alecta solamente a las hortalizas que tienen su origen en las
dreay tropicales o subtropicales del munde (Ryall and Lipton, 1983),

La severidad del dafo por frio estd determinado por tres factores: (1)
temperatura, (23 duracion de b exposicidn del producto a una temperatura dada, y {3) la
sensibilidad del cubtivo al frio.

Los sintomas de dafio por fiio son diliciles de percibir cuando tos fiutos estdn
expuestos a temperaturas de enfriamiento, sin embargo, cuando son transferidos a
lemperatura ambiente, tos dafos empiezn a ser evidentes. Fstos datos se manifiestan
como deterioro, picado de la superficie, decoloracion de los Frutos ¢ incapacidad pare
madurar normalmente,

Chile bell, al jgual que otras hortalizas como gjote, pepino, okra, calabacita y
romate son sensibles ab daio por frio, por bo tanto deben ser almacenadas a tempernturas
didod o 10°C (Sabunkhe and Desal, 19843 Ouos attores mencionan que temperaturas
abajo de 57C son suliciente pora inducir dadio por trio en chile bell después de 7 dias de

almacenamiento, aungue bas variedades de color rojo por ser menos sensibles al trio



pudieran almacenarse a temperaturas menores a 3°C (Krarup er of., 1987, Por otro lado,
temperaturas entre 11.] v 12.87C inducirdn una maduracion mds rdpida y un promto
deterioro de Jos frutos (Salunkhe and Desai, 1984). En frutos de chile bell pepper, el
principal sintoma de dafio por frio es inequivoco: la superficie ws afectada por dreas
hundidas, superficiales que se ¢onocen con el nombre de “picado™ o punteady laminar
(ravup ef af, 1987} Otros sintomas, inchiyen dreas aguanosas en el Mo, deterioro
(principalmente pudricton por dlernaria sp.) v decoloracion de la cavidad donde se
encuentran Jas semillas (Cantwell, 1996). La pérdida del brillo de la superficie de los
rutos, el encafecimiento de tas semillas y la decoloracion y muerte del cidliz, también
son el resubado de Ja exposicion de los frutos de chife bell a temperaturas daninas, Sin
embarge, estos stntomas, individuahmente no son indicadores seguros del dafio por frio
porque también pueden ser inducidos por otros factores (Krarap er af, Y987). Lurie ef al.
(1995), encontraron gue las aplicaciones precosecha de repguladores de crecimienio takes
como paclobutrazol, uniconazole y mefluidide, ayudan a minimizar los sintomas de dafio
pot frio que se presentan en Mrutos de chile bell despuds de 28 dias de almacenamiento a
27C0 e esta manera, se observd que los reguladores de crecimiento incrementaron
signilicativamente Ia tolerancia de os fritos a la exposicion a bajas temperanrs,
Ademis de los desdrdenes mencionados anteriormente, ef dafio por frio puede
reducir el wvalor nutritive en diversos cultivos, como es la disminucion de dcido

mycdrbico en algunas hortalizas (Ryall and Lipton, 19833,

Pudricion del Apice (Blossom end rot)

Fn trutos de chile bell, este desarden se presenta como una hgera decoloracion o
como ung severa lesion obscura hundida en Ja parte del dpice de los frutos,
Ihsuftcrencias temporales de agua y caleio son las causas principales de este desorden v
puede presentarse bajo condiciones de ala temperalura, cuando los frutos estdn en

ripido erecimento {Cantwell, 1996),
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Moteado del Pimiento (Pepper speck)

Este desorden aparece como Jesiones que se asentejan a manchas o moteados gue
penetran la pared de los frutos de chile bell. La causa es desconocida y  algunas

variedades presentan mayor susceptibilidad que otrag (Cantwell, 1996).

Lnfermedades

Pudriciones Blandas

Las pudriciones blandas ocasionadas por bacterias han sido lag enfermedades
mas comanmente observadas en mas de 5,000 embarques de chile bell en los mercados
de Nueva York, USAL Alrededor de un 70% de los envios se encontraban con al menos
alpo de pudricion bacteriana (Ceponis ef of | 1987),

Cieneralmente, las pudriciones blandas son causadas poy varios tipos de bacterias,
principalmente del género Erwinia, Jas cuales atacan principalmente al tejido danado o
en mal estado, Bste tipo de pudriciones, también  pueden presentarse en frtos de chile
bell que han sido lavados o hidroenfriados con apgua insalubre o no  potable

{Cantwel], 1996),

Moho Gris o ' 7 tidn por Botrytis

Otro tipo de desorden patoldgico gue se presenta en muchas regiones productoras
de chite bell en el mundo es el Moho pris o Pudricidn por Botrwls, causada por el honpo
deb mismo nombre, Generalmente, este hongo prolifera bien bajo las condiciones
normates de almacenamionto, por fo que una buena sanidad en el campo y Lo prevencion

de heridas en el lruto, ayudaran a reducir Ta incidencia de esta enfermedad (Cantwell,
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1996), Tratamientos de inmersion con agua caliente (55°C por 4 minutos) resultaron
efectivos en controfar Ia pudricion por Boewytis en frutos de chile betl sin causar ningin
dafio a los os {(Cantwell, 1996), Fallik e af. (19993, también establecieron un método
rapido de aspersion con agua calieme (33 & 1°C por 12 # 2 segundos) para tHmpiar y
desinfector frutos de chile bell Este tratamiento, redwjo el deterioro de  los frutos
mejorande de manera sigmiBeativa la apariencia. Lo los embarques de chile bell en
Nueva York, las pudriciones por Bofeptiy también son importantes. Aungue bastante
separade de fa pudricion blanda, tos envios mostraron pudriciones causadas por Borryiiy
spoen un 2,5% de los embarques, La incidencia de ambas enfermedades (pudriciones
blandas y Seirviiy) Tue casi de ipual magnitud en chiles bell de color verde v mojo

(Ceponis of af., 1987).

Pudricion por Aliernaria

Los sintomas de esta enfermedad, normalmente se presentan como pudriciones
nepras y duras ocasionadas por hongos del génere dlrernaria sp. En Trutos de chile bel),
la pudricion aparece en la parte final del pedinculo (en el cone) v se asocia como un
sintoma de dato por frio. Por lo tnto, fa mejor manera de controlar esta enfermedad, s

almacenar fos frutos a una temperatura de 7.27°C (Cantwedl, 1996).

Tratamicntos Allernativos para Profongar Vida de Anaguel

Con et fin de reducir la deshidratacion vy marchitamiento de los frutos en
pascosecha ocasionado por ta pérdida de apua, distintos méwdos son utitizados en la
actualidad, entre fos gue se pueden mencionar, el uso de ceras, peliculas plasticas,
peliculas comestibles, bapa lemperatura y alta MR, atmdsferas controladas v atmdsferas

modificadas, entre otros. Sin embargo, las aplicaciones precosechn de productos a base



de caleio y dcidos carboxfticns (AC), han mostrado efectos benélicos en incrementar [a
sintesis y deposicion de materiales que intervienen en Ja composicion de la pared celular
¥ que por o tanto reducen la deshidraacion y ef ablandamiento de los frutos (Proguisa,

FOUR).

Uso de Ceras

La utilizacion de ceras comerciales ha mostrado efectos benéficos en reducir la
respiracion y pérdida de agua de diversos frutos como pepino, tomate, chile pimiento,
melon, ete,, fo gue permite prolongar su vida poscosecha, Frotos encerados reducen su
actividad metabdlica y pérdida de agua hasta en un 50% bajo condiciones comerciales,
particularmente si la henida de corte y algunos otros daflos son cubiertos por la cera
(Wills er ol 1998). B proposito fundamental de Ja aplicacion de ceras es sustituir las
ceras naturales que son removidas durante las operaciones de lavado de Tos frutos, ast
coma ambién para reducie b pérdida de agua y mejorar fa apariencia de los mismos
durante la comercializacidn (Mitchel), 1992).

En frutos de papaya, b utlizacion de ceras y peliculas plisticas ha muostrado
reducir significativamente la pérdida de bumedad. Fratos encerados pierden de un 14 o
0% menos de agua en comparacion con frutos control, dependiendo del tipe de cern

utilizada (Paull and Chen, F9RY),

s de Pelicabay Plasticay

El empacado individual de [rutos en pelicudas plasticas a mostrado efectos
benéficos en extender ta vida de los productos honticolas después de cosecha, Frutos
cubiertos con bolsas plasticas mantuvieron la firmeza v la apariencia fresca por més del
doble de tiempo en comparacion con los frates utilizados como estigo (sin empacar)
tBen-Yehoshua ¢f al, 1983) La utilizacion de bolsas de polietileno de alta densidad,

herméticas vy con saturacion de humedad, Jograron reducir Ta pérdida de peso de chile
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bell hasta un 90% en comparacion con log frutos control, Ademas, fos cambios que se
producen por la senescencia del futo disminuyeron, (ales como! firmeza del fruto,
potencial de agua, déficit de saturacion de agua, rompimienio de la pared celular v
produceidn de bidxido de carbono (Ben-Yehoshua er al, 1983), De igual manera,
cuando frutos de chile bell son almacenados a 17°C y 85% MR pierden cerea de digz
veees mis peso que frutos que han sido envueltos individualmente en peliculas plasticas
(1.5 vs. 15%), También, la deformacian de fos frutos, comao indice de ablandamieno, es
mayor en los frutos control (13 mm} en comparacién con los frutos envueltos en plastico
(4 mm), cuando se les aplica una fuerza dada (Lorie e al., 1986).

Larie ef al. (19R6), establecieron que fa elevacion de la humedad desde un 85%
hasta completa saturacion, reduce stpnilicativamente ta senescencia de frutos de chile
bell, incluso mias que si la temperatura disminoyera, Bstos mismos aulores, coinciden en
que posiblemente el estrés hidrico sea para chile hell un desencadenamiento de su

SeREsCEneia,

Uttlizacion de Atmostferas Controladas o Modificadns

Cuande se altera la composicion atmosférica nomal del aire de una cdmara
(78.08% nitrdpeno, 20.95% oxipeno, 0.03% didgxido de carbono} intvoduciendo o
suprimiendo gases, se origing lo que se denominan atmosteras modificadas o almdsferas
controladas, La diferencia entre ambay estiba en e} grado de control gque se ejerce sobre
las miismas, siendo mds exacta la aimdslera controlada, Pste Upo de atmdsleras se
caracterizan fundamemalmente por 1o reduccion en la concentracion de oxigens y/o en el
atmento de ta concentracion de didxido de carbono (Nuez ef af,, 1996).

Cieneralmente, tos fratos de chile bell no responden blen a las aumdsieras
controladas, Avndsieras con concentraciones bajas de Oy (2-5%), tienen poco efecty en
fa calidad de fos frutos (Cantwell, 1996). Sin cembargo, se ha reportado que s
concentraciones bajas de Oy inhiben la maduracion sensorial de chile bell sin detablar ¢l

grado de retardo, aungue un 3% de Oy disminuve la tasa de respiracion en un tercio



comparada con los frutos testigo cuando se almacenan entre 8 y 9°C (Krarup e¢f af
1987), Por otro lado, atmdsferas con alto contenido de COy ¢ 5%), pueden causar
dafios severos en los phmientos, tales como, picado, decoloracion y ablandamiento de los
rutos (Contwell, 1996), Wang (1977), sometid fruios de chile bell 8 una concentracion
del 10% de dioxido de carbone durante 6 dins y logrd retrasar diversos aspectos
migtabdlicos de fos frutos: la tasa de produceion de etilena, ef ablandamiento de la pared
celular, la degradacion de la clorollla y el desarrollo de color rojo, Con mayores
concentraciones (20% o mds de COy) dorante of abmacenamicnto, se retrasd la
senescencin de los pimientos, pero se produjeron dafios severos en los rutos, sobre todo
la decoloracion y muerte del caliz (Wany, 1977, Krarap er af., 1987). Estos sintomas se
viielven mas evidentes cuando fos frutos son almacenados a temperaturas debajo de
FOPC {Cantwaetl, 1996).

Resultados benéficos se han observado con la utilizacion de atmasferas de 3% O,
+ 5% COp Bajo estas condiciones, frutos de chile bell de color rojo mostraron mejores
condiciones que los de color verde cuando fueron almacenados entre 5 y 10°C por un

periodo 3 a 4 semanas (Cantwell, 1996).

Acidos Carboxilicos (AC)

Los deidos carboxilicos son compuestos orginicos sintetizados por los tejidos
vepetales a través de sus procesos de respiracton y folosinlesis, y son importantes para
estimutar la absorcidn de elementos minerales, también son precursores de agdcares,
Hptdos, aminodcidos y protelnas, y ademis son esencigles para las reacciones de
respiracion. Generalmente, los AC son asperjados durante los estados reproductivos de
la planta para que sean traslocados hacta fos puntos de crecimiento (Hores, frutos, hojas),
de esta manera se incrementa el contenido de calcio y pectings en los puntos de mayor
demanda, La aplicacion de este compuesto en las ctapas wmpranas de desarrollo del
e obedece a que durante este perlodo ocwre una mayor ingesta de calcio (Proquisa,

FU0E).



La manera que los AC mantienen la calidad de los frutes durante poscosecha es
induciendn una alta biosintesis de caleio unido a pectinas para mejorar la infegridad de
fa pared celular, asi como también modificando la composicidn de la cuticula de una
manera benéfica (Proguisa, 1998). En estudios realizados con manzana y tomale se
encontrd que el contenido de pectinas en los frutos aumentd cuando se aplicaron AC en
relacion con el testigo, De igual Torma, la aplicacion de AU bha mostrado vn efecto
significativo en reducir fa transpiracion de los frutos de tomate almacenados a 20°C, con
una pérdida de agua Jiaria de 0.23% contra 0.3% en testigo. Otros estudios han sugerido
que ta morfologia de o epidermis se ve influenciada por las aplicaciones de AC,
mostrando una alineacion de las células contiguas a la cuticula, integracidn de las
paredes celulares y ceras cuticulares mids gruesas comparadas con el lestipo (Proguisa,

1998},

Aspersiones de Caleio

) calcio es un importante agente que regula el rompiniento de la pared celulay
de tos frutos durante la maduracion vy senescencia (Prechioni er al, 19935), Como
resultade de esto, un ineremento en el contenido de caleio en muchos frutos retarda el
ablandamicnto o pérdida de firmeza y otros cambios relacionados con el proceso de
maduractdn (Piechiont er all, 1995 Roy eral., 1995).

Ademas de mantener la firmeza de los frutos, el calcio en concentraciones
adecundas reduce fa incidencia de desdrdenes Msioldgicos, retrasa la maduracion vy
mantienen la calidad de los frulos por mas tienmpo (Janisiewice ef ol 1998, Roy ef af ,
F990). La manera de como ¢l caleio retarda el ablandamiento es reduciendo los sitios
anidrieos de da pared celular, imitando asi su separacion (Picchioni ef af., 1998, Roy ef
al., Y995). Sin embargo, o enleio aplicady al suelo durante a fertilizacion antes de a
cosecha, no es suliciente para reduciv significativamente  tos desordenes fisiologicos y
patologicos gue se presentan duranle poscosccha, Por esto, para incrementar la

concentracion de caleio en ¢l rulo es pecesario realizar aspersiones directas en planta o
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inmersiones en poscosecha para asegurar altos niveles de calcio en los fiutos que
permitan manteper la firmeza y reducir los desdrdenes  fisiologicos durante el
almacenamiento (Lurie ef al., 1996, Roy er ol 1996, Saftner ef al., 1997),

En tomate y chile pimiento, un desorden Gsioldgico gue se presenta comtnmente
es la pudricion blanda del dpice, fa cual esta relacionada con bajos niveles de caleio en
los frutos. Se ha visto que fas aplicaciones exdgenas de Ca(NO;); reducen grandemente
este tipo de pudricion en tomates asi como lambién en chile pimiento producido en
invernadero (Alexander and Clough, 1998),

Durante 1o maduracion de frutes de fresa, que son altamente susceptibles a
magubladuras y deterioro poscosechs, los tones calcio participan en mantener la
ntegridad de 1o Jamina media en los tejidos, inhibiendo la accion de endo y exo
polipalacturonasa (Makus and Morris, 1998),

En si, la firmeza de Jos frotos puede cambior durante la maduracién y
ablandamiento  como resultado de o baja intepridad de los componentes de la
membrana celular, aunque también se debe a cambios en la presion hidrogtitica
fturgencial dentro de Jas células (Shackel er al, 1991). Dado gue las céhulas reguieren
mattener integra o membrang, el caleio constituye un mediador en mantener {a
estabifidad de fa membrana y por fo tanto la Brmeza (Shackel of af., 1991).

Aungque existe una disponibilidad adecuads de Ca en el suelo ademds de los
lertilizantes aphicados, ¢l contenido de este mineral en el fruto no asegura niveles que
permiton retener fa lirmeza v reducir Tos desdrdenes fistoldpicos y patoldpicos que se
presentan en poseosecha, Bl movimiento del Ca en la planta, se realiza o través del
silema en flujo masivo hasta las hojas, donde por transpiracion se distribuye o los frutos
en crecimienta (Alexandir and Clough, 1998; Lurie ef af., 1990), Debido a eslo, en chile
pimiento ¥y tomate, los factores ambientales que afectan la tanspiracion  (alta
temperatura v radiacion solary son causantes de da pudricion deb dpiee en el fruto, mis
gque un bajo nivel de Ca en el suelo, Como suplemento de caleio, los productores
cominbmente wilizan fertilizantes tles como el CaiNCHL ) o realizan aspersiones de sales

de eadeio, con relativo grado de éxito (Alexander and Clough, 1998},
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MATERIALES ¥ METODOS

Material Vepetal v Tratamientos

Plantas de chile bell de color amarillo variedad Ovi (Vilmorin fac., Empire, CA)
Tueron ssperjadas con soluciones de caleio (Nitrato de caleie) v dcidos carboxilicos
(Kleen-a-Peal”, compuesto de dcido glicdtico, deido glucnico, dcido borico, xilosa,
arabinosa vy ghucosa, Proguisa, $.A, de V., Chilhuahoa, México) de manera individual
o combinadas, Las aplicaciones se realizaron a intervalos de 12 dias desde inicio de
ltoracion hasta cosecha en un cultivo localizado en un campo agricola de La Crug,
Sinaloa,

Los tratamientos y dosis de aplicacion evaluados fueron los siguientes:

o Kleen-a-Peal” (750 co/90 1. agua)
»  Nitrato de caleio (500 g/20 1, agua)
» Kleen-a-Peal™ + Nitrato de caleio (1:] en concentraciones anteriores)

«  Testipo (50lo agua)

Se reatizaron 6 aplicaciones en total hasta el dia de cosecha de los frutos para el
analisis del experimento,

Los chiles se cortaron de forma manual cuando presentaban al menos un 50% de
coloracion amarilla, con el fin de asepurar un buen desarrollo del color durante la etapa
poscosecha, Postertormente, los frutoy se trasladaron a los laboratorios del CIAD, A.C.
en Culiaedn, Sinaloa donde se lavaron con agua cloradn a una concentracion de 150
ppm, eliminando  frutos deformes, fuern de tamaibo v con dafio fisico aparente.
Inmediatanente despuds, fos frutos se almacenaron bajo simulacion de mercadeo (20°C)
por un periodo de 15 dias, realizando las evaluaciones correspondicntes cada tercer dia,

Las mediciones de transpivacion, pérdida de peso y respiracidn se midieron diariamente,
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i

Analisis Fisicos

Perdida de Peso

Se reaizd de manera gravimétrica, registrando ¢l peso diario individual de 10
rutos previamente seleccionados, para oblener 1y diferencia mostrada ¢n peso cada dia
de analisis, Se utilizd upa balanza digital Sartorios modelo BP-4100, v 1os resultados
fueron expresados como porcentaje de pérdida de masa (D{az-Pérez v Araiza, 1997)

ulilizando la fdrmula siguiente:

Peso inicial del Frato - Peso cada dia de muestreo
Yo Pérdida de peso individual = X 100
Peso inicial del fruto

Tasa de Transpiracion Normadizada

Cuanda una cdmara de almacenamiento np tiene un mecanismo que controle la
humedad relativa dentro del cearto, diferencias en la presion de vapor de agua (DPV) se
presentan dentro de o chmara ocasiomandy que los resultados en ta transpiracion de los
frutos sean variables y difieiles de comparar con valores obtenidos a diferentes tiempos,
Por ejemplo, un cambio en las condiciones ambientales de un cuane de 20°C y 70% HR
a 2170y 60% HIL ocasionard un incremento en el DPY de 0.705 kPaa 1.0 kPa, os decir
un 42% de incremento, LEste mismo aumento se presentard en fa ranspiracion de los
Nutos ocastonadn por las cambiantes condiciones de almacenamientoy (Disz-Péree y
Araiza, 1997y Una manera de estimar la demanda evaporativa deptro de Ta cmara de
almacenamients, es atihizando el método ded “evaporimetro™ propuesto por Dinz-Pévez y

Araiza {1997% of cual consiste en medir fa evaporacion de aguas de un contenedor de
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caracleristicas conocidas (tamaiio, forma, altura del nivel del agua en el comenedor, ete.)
colocado dentro de ta camara,

En el presente estudio, se colocaron contenedores (vasos de plistico) con 100 g
de agua en cada tralamiento para estimar la demanda evaporativa del interior de la
camara y relacionarta con déficit de presion de vapor del aire circundante, La cantidad
de agua evaporada del conlenedor se determing de manera graviméirica {cambio en
musa) cada 24 horas, reemplazando el sgus evaporada cada dia con el proposito de
mantener ¢l contenedor con 100 g de aguy diariamente, ya que cambios en el nivel de
agua del contenedor afectan la tasa de evaporacion del vaso. Esta demanda de agun en el
VRSO S¢ expresa como gramos/dia,

Para normalizar la tanspiracion, la pérdida de peso de los frutos (%idia) se
dividio entre la tasa de evaporacion del vaso (g/dla) dando como resultado up valor de
transpiracion normalizada expresado como % de pérdida de peso/y de agua evaporado

del vaso (DHaz-Pérez v Araiza, 1997),

Firmern

La firmeza se determind por compresion aplicando una fuerza de 2 Kg en la parle
ecuatorial del fruto, mediante una placa de 50 mm de didmetro colocada en un
penetrdmetro Chatilton Digital Foree Gauge (DFIS-50). Bl equips estaba montado en
una base automatizada Chatilon TCD-200 para facilitar la distancia y velocidad de
desplazamiento del penetrémetro hacia el frato, De esta manern, se evita ¢l error de
aplicar una fuerza diferente a la requerida, ya que Ja velocidad de desplazamienio del
cquipa es Geillmente manipulada. Los resultados se expresaron como milimetros de

deformacton de acuerdo o fa fuerza aplicada (Lurie e ol 1995)



Color

IZste pardmetro se analizd con un colorimetro Minelta modelo CR-300 mediante
el sistema “Espacio de Color L¥ o b*”, el cual expresa el color de un objeto o de una
fuente de luz titizando alpan tipo de notacion, l como nimeros. En este Espacio de
Color, L* indica la tuminosidad v se representa en el cireulo de color en una escala
verticad con valores que van desde 0 (nepro) hasta 100 (blanco). Los valores de a* y h*

[

indican las coordenadas de cromaticidad o direcciones del color, donde a* presenta

valores de DY se mueven de -60=azul, hasta +o0=amaritlo en el gje de Jas Y del mismo

circulo (Figura 2),

Dyiagr v e coloe g, ' B

b .‘,‘ Ei *

s

Figura 2, Cireubo de color que expresa la cromaticidad o direccion del color por medio
de tas coordenadas a® y b,



Como el centro del circulo de color es acromitico, a medida que los valores de
a* y b* se incrementan y xe saten del centro, la saluracion del color también aumenta,
come se piuestra en da fgura anterior, (Minolta, 1994),

Las mediciones fueron hechas en fados opuestos de la parte ecustorial del fruto

(Stller et al., F99%),

Andlisis Flsicoquimicos

Medicion del Estatus Hidrico

Potencial Hidrico (Wy)

Diseos de tejido de 13 nun de didmetro y 2 mm de prosor se colocaron en
pequerias camaras de acero inoxidable del mismo didmetro con la cuticuls hacia abajo y
tapadas por 20 min con el objeto de que ta cAmars se sature de vapor v se Joare el
equilibrio. Posterionmente, las pequedas chmaras se colocaron en un psicrdmetro de
termopar Decapon Devices modelo SC-10A, donde se obtuvo el potencial hidrico de loy
frutos (Msiao, 1990) Los condiciones del termopar fueron de 2 min de calentamiento ¥
15 5 de enfriamiento para lograr el efecto Peltier. El equipo fue calibrado previamente

con soluciones de KOT0S M y los resublados se expresan en megapascales (MPa).

Comenido Relative de dgua (CRA)

Con un sacabocados se cortaron discos de 20 mm de didmetro de wejido vepetal v
se pesaron (peso freseor M) en una balanza digital Mettler Toledo modelo PREOZ,
Despuds hos discos fueron colocades en vasos de precipiiado con agua destilada a
temperatura ambiente vy se dejaron saturar por un pertoda de 2.5 b (para el caso de frutos

de chile bell, en este tempo ef tejido logea absorber Ta mayor cantidad de agua)



Posteriormente, los discos Tueron sacados del vaso eliminando el exceso de agua de la
superficie con papel secante y se pesaron de nuevo (peso turgido: P, Por ultime, los
discos se dejaron secar en una estula a 73°C durante 48 horas y nuevamente se pesaron
{peso seco: Py) (modificado de Pomper and Breen, 1997). El contenido relativo de ngua

¢ exprest en porcentaje y se determing mediante la siguiente ecuacion;

Pf P
by CRA = X 100
Pt~ Ps

Analisis Fisiolopicos

Respiraciion y Produccion de Elileno

Pos frutos previamente pesados de cada rmtamiento, se colocaron en frascos de
3.7 L de capacidad herméticamente cerrados con el fin de monitorear la produceion de
bitsido carbono de Tos frutos por efecto de la respiracidn duranie 12 dias. Los frascos
adaptados con mangueras de entrada y salida de aire estaban conectados a un tren de
respiracion con flujo constante de aire (60 mLAnin aprox.) y Hbre de €Oy, Diaviamente
se loimaron muestras de aire de Ja manguers de salida con una jeringa hipodérmica de |
il para ser analizadas en un cromatdografy de gases Varian modelo 3300, siguiendo la
metodologia deserita por Bdez ef af, (1997). La columna utilizada para la separacion de
Ios compuestos de inlerés fue una tipo empacada Hayesep O 100/120 de 1/8 pulpada por
b opres y operada a ung temperatura indeial de 70°C (1.5 min) con incremento hasta
1207C 5 una veloctdad de S0°CHmin, 1 cromatagrafo esta equipade con dos detectores

concetados en serier uno de conductividad trmica para identificar COy v olro de



ionizacion de flama para etileno, Los resultados se obtuvieron cuantificando el drea bajo
ta curva de los picos de interés, mediante Ja inlegracion en curvas de calibracion de
estindares conovidos. Los tiempos de retencion fueron de 1,1 minutos para CO; y de 1,9
minutos para etileno (Bder ¢f ol 1997). Los resultados se reportan como ml de

COy/ k- y pl de Caldy/Kg-h.

Analisis Oulmicos

Extravcion de cuticulas

Trozos de chile bell pepper se colocaron en agua ealiente (80°C) por & min para
facilitar el desprendimiente de 1a cwticula del wjido, Posteriormente, las cuticulas se
pusicron en una disolucion digestiva de HCT fumanie (7 mLy y ZnCly (4 g) por 72 horas
reatizando agitaciones de las muestras diariamente. Las cuticulas aisladas se enjuagaron
varias veces con apua destitada y se colocaron en HaBO4 ab 2% por 24 horas con el 1in
de remover el exceso de materta orpdnica que pudiera quedar adherida a fas mismas

imodificado de Freeman ér af, 1979,

Permeabilidad de cutivulay

Las culiculas extraidas nuevamente se lavaron con agua destilada y se colocaron
en charolas de aluminio con 4 orificios de 03848 em® cada uno. Para adherir las
cuticulas en cada uno de los orificios de fa charola, se wilizd sibeona liguida evitando
que quedara algin hueco entre la cutieula y el aluminio, Después de 24 horas, las
charolas de aluminio con las cuticulas adheridas se montaron sobre cajas pewd de vidrio

de T oemy de didmetro conteniendo 5 ml. de apua destlada, Las charolas de aluminio se



selaron a lag cajas petri con parafilm® para evitar la posible evaporacion de agua por
alguna fisura (moedificado de Mendoza, 1996). Despuds, las cuticulas montadas se
ingubaron a 25&1°C y se pesaron a intervalos de una hors durante 8 horas en una
balanza analitica Denver Instrument Company maodelo AAI60, De esta manera se
determind fa perdida de vapor de agua a (ravés de la culcula (aprox. 0.1% del peso
inigial). Los resultados se expresan como mg de agun en forma de vaporiem® de

cuticula‘hora.

pH, Acidez Tilable y 8élidos Solubles Totales

Estas determinaciones se realizaron de acuerdo a la metodolopia propuesta por la
AOAL (1998). Diez gramos de muesira de tejido se homogenetzaron en una licuadora
comerctal con 30 ml. de agua destilada neatra (pH = 7.0). Posterionente, s¢ {iltrd el
extracto a través de una fela de organza y se tomaron alfeuotas para los andlisis

correspondientes.

pH v Acider Titubable

Las medictones de pll y acidez titulable se realizaron de manera conjunta, para lo
cunl se ulibizd un ttulador automdtico marca Mettler modelo D1L-21 equipado con wn
clectrodo de eristal modelo DG-STUT para indicor de manera directa ¢l pH de la
solucton. De igual manera, el dlectrodo es utitizado para cuantificar fa acidez titulable de
la solucion, tomando como muestrs una alfcusta de 50 ml ta cual se vnda con NaOH
00N hasta aleanzar un pH de 8.2 gue indica la neutralizacion dcido-base, Los mililitros
pastados de NaOIM para la neutralizacion, asi como el volumen de [a alicuota v los
miliequivalentes del dcido predominante en la muestra, son utilizados por el eguipo para

cupnstiflear la acider ttulable de acuerdo a ta stgulente Tormula:



ALY |
Yo Acider Thulable = X 100
A

Lhongle:

Vo= Mililitros de NaO gastados en la titulacion

M= Normatidad del NaOH (20, 1N)

M = Mikequivalentes del deido organico predominante (dcido citricn = 0.064)

A = Alleuota o volumen de extracio tiubado

Los datos oblenidos del equipo son de manera directa y se reportan como

porcentaje de doido cilrico presente en la muestra.

Solidos Bolubles Totales (“Brix)

La concentracion de solidos solubles se determing colocando una goa del
lilirado obtenido anteriormente del extracto (10 g muestra + 50 ml de agua neutra) en
un refractémetro tipo Abbe Leica Mark 1T con temperatura compensada v previamenle
calibrado con agua pura, Los resultados se expresan como *Brix y de ser necesario se
multiplican por la dilucion empleads en Ja preparacion del extracto (en este caso, 1 de

muestra + 5 de apua = 6),

Andlisis de Caleio Total

Cenizas y Preparacian de Solucion Mucstra

Para el andlisis v cuantificacion de caleio total en el fruw, aproximadamente 5 p

de tejido vegetal Tueron colocados en un wrisol de porcelany previamente tarado ¢
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incinerados en una mufla 30400 Furnace Dubugue a ana temperatury de 650°C por 8
horas. Pogteriormente, se agregaron & ml, de HCI fumante a cada uno de tos crisoles con
lag cenizas y se filraron a través de papel Whatman No. 1 favando con agua abundante
tos residuos en el papel. Bt Nlrado fue aforado con apua deipbizada en un maiaz
volumeétrico de 100 ml. La preparacion de la solucion anterior v la determinacion de
cabeio por ¢l método espectrofotométrico de absorcion atdmica se realizo siguiendo el

método oficial de la AOAC No. 965.09 (AQAL, 1998),

Peterminacion

Pora la deterniinacion de caleio total en o muestra, 1 mlL del Gitrado de la
muestra original y 1 ml de oxido de lantano (58,65 p LayO; en 250 ml HC) aforados a
b Ly Tueron mezclados con 8 ml de agua detonizada, La solucion de lantano se utiliza
para eliminar ta interferencia de otros elementos en la solucion como Py Mg, sobre todo
cumndo se wsan quemadores aive-acettleno en el equipo. Lo absorcion de fa solucion
muestralamtanoiagua (1 18), fue medida directamente con un espectrofotometro de
absorcidn atomica marea Varian modelo Specira AA-200 equipado con lampara de
cdtodo hueco especitica para caleio. B equipo fue utilizade con una quemador aire-
acetiteno a una lonpitud de onda de 4227 nm y calibrado con una curva estandar de

caleio,

Cuantificacidn

LLos resullados se reportan en mg de caleio por 100 g de fruta Iresca, sungue los
resublados oblenidos directamente del equipo fueron en partes por mitlin (ppm), ya que
la curva de caltbracion wiizada fue en estas mismas untdades, Para hacer el caleulo del

porcentaje de caleio en ln muestra se utilizo la siguiente eeuacion:



Y cadeio (g /100 @) = (pa /ml o ppm) * (F/ peso de la muestra) * 107

Donde:

Fo=ml, de la dilueion original * ml de la dilucion finaly # ml de la alicuota. En

NUeSLED CABD,

Lseno del Experimento

Se realizo un diselo experimental completamente ab azar con ¢uatro tratantientos
y eon arveglo factorial para tiempo y tratamientos. Se wiltzaron quince repeticiones por
tratamiento para cada dia de andhisis, Un fruto constituyd la unidad experimental.

Para las diferencias en ¢l andlisis de vanianza (ANOVA) se realizd Ja separacién
de medias mediante fa prueba de comparacion multiple de Tukey con una probabilidad
de error del 5% con la wtilizacion de un programa estadistico computacional (Minitab,

998,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Perdida de Peso

La calidad y vida poscosecha de chile bell pepper y otras frutas perecederas esta
directamente relacionada con la pérdida de agua en forma de vapor que se presenta
durante el almacenamienmto y mercadeo de Jos frutos. Una pérdida de peso del 6 al 8%
peasiona que los frutos de chile bell muestren signos evidentes de deshidratacion tales
como Ja perdida de firmeza (ablandamiento) y La pobre calidad visual o apariencia de los
mismos (Cantwell, 1994). En In Figura 3, se muestra la pérdida de peso de tos frutos
almacenados bajo condiciones de simulacion mercadeo ( 20°C) por 14 dias, Todos los
tratanientos tuvieron un incremento lineal en la pérdida de peso durante ¢} tiempo de
almacenamiento, mostando tos Iros testigo y los tratados con Kleen a Peal pérdidas
de hasia un 20% de su peso despuds de 14 diss de estar a 20°C. Sodo el trtamiento de
caleio presenta una Hgera disminuciion en la pérdida de peso en comparacion con los
otros tratamientos durante todo ¢l experimento,

Sin embargo, en las camaras de almacenamiento se presentan diversos factores
gue intervienen en la deshidratacion de los frutos, tales como ta velocidad del vire de los
abanicos y lay variaciones en temperatura vy humedad relativa, Bstos factores ocasionan
que T pérdida de agoa de los frutos no s6lo sea por efecto det tratamiento sino también
por las cambiantes condiciones dentro de la camara de almacenamiento, es decir un
deficit en ba presion de vapor de agua (DPV) diferente entre ef lruto y ¢l aire circundante
(Diaz-Pérez y Araiza, 1927) Normalmente, el movimiento de agun entre un producto
horticola y su medio ambiente tiende al equilibrin, invelucrando una evaporacion de
agua del o hacia el aire o en el caso de productos secos como os granos una
pananeia de agua (Burton, 1982),

Zn este estudio, Jo temperatura mosted vasaciones de 18.8 o 217°C durante todo el

experimento, dependiendn del tiempo que permanesia encendido el compresor del
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cuarto de almacenamiento. De igual forma, fa humedad relativa vagio de 72 hasta 90%
acasionando diferenciag en el déficit de presion de vapor (DPV) dentro de 1a camara de
0.63 ¥ 0.23 kPa, respectivamente. 1a velocidad del aire fluctué entre 0.5 y 1.0 millas por
hora dependiendo de la posicion del anemdmetro dentro de la cdmara, En peneral, las
condiciones de almacenamiento prevalecientes dugante 1odo el experimento fueron en
promedio de 19.8°C y 81% MR con un DPV de 0.42 kPa (4,2 mbar) v una velocidad de
aire de 0,7 Mph.

Por fo anteriormente deserito y con el objeto de normalizar la pérdida de peso del
frato dentro de Ja cdmaora de almacenamiento; debido principalmente a las variaciones en
la humedad relativa. la pérdida de peso fue convertida a transpiracion normatizada con
el propdsito de estimar la demanda evaporativa deb interior de la cémara y velacionarla
con et deéficit de presion de vapor del aire circundante, De esta manera, cualguier cambio
en ¢l peso de los frutes solo se deberd a cambios en la permenbilidad de la cuticula, es
decir a cumbios en ¢l vapor de agua y no a fas variaciones en la humedad relativa dentro

de la cdmarn de almacenamiento (Diaz-Pérez v Araiza, 1997).

Transpiracion Nopmalizada

Como se menciond en ¢l parralo antertor, la trangpiracton nomualizada de Jos
frutos, expresada como porcentaje de pérdida de peso por gramo de agua evaporado del
contenedor ("h/g de apua), esta en funcion de Ja demanda evaporativa dentro de la
camara de almacenamiento. Esta notacion permile realizar comparaciones de frutos
almacenados bajo condiciones ambientales dilerentes, sobre todo cuando se carece de un
equipo para controlar y monitorear la temperatura ¥ Ja bumedad (Diaz-Pérez v Araiza,
[997).

Se observo que la tass de evaporacidn del contenedor bajo tas condictones
ambientales ya mencionadas fue abrededor de 2.0 p/dia, Un trabajos realizados con frutos

e tomate almacenados a 20°C y 653% MR con un DPV de 0.76 kPa, la pérdida de agua
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de un comtenedor de 150 mb fue alrededor de 2.4 g/dia (Diaz-Pérez y Araiza, 19973,
Istos mismos awtores, encontroron gue la tasa de evaporacion de un contenedor es
linealmente refacionada con dilerencias en el vapor de presion del aire dentro de la
cdmara de almacenamiento. o o Figura 4, se observan los porcentajes normalizados de
pérdida de peso durante todo el experimento. Los frutos con aplicaciones de caleio y
IKteen-a-Peal + calein mostraron los porcentajes menores de pérdida de peso en
comparacion con oy frutos en donde solo se aplicd Kleen-a-Peal. FEste Oltimo
tratamiento mantuvo una buena apariencia hasta el dia 9 de almacenamiento cuando
perdi alrededor del 7.6%. Porcentajes de hasta un 8%, gue es coando los frulos
mostraron sipoos evidentes de deshidratacidn, se presentaron hasta el 12 dfa en los
frutos tratados con calcio o cual permite prolongar fa vida comercial del producto. De
nmanera general, la pérdida de peso acumulada cada dia de evaluacion, fue diferente
signifleativamente (P=0.000) entre tratamientos durante el experimento, Lurie ¢f af,
(1986} reportaron valores de pérdida de peso en trutos de chile bell de aproximadamente
4 % por semana cuando fueron atmacenados o F7°C y 85% de humedad relativa, siendo
ligeramente superior la pérdida en frutos de color rojo comparados con os de color
verde,

Analizando los valores de transpiraeion diaria, medida como pérdida de peso por
dia, se encontrd que existe una baja gradual durante el almacenamiento a 20°C (Figura
). mostrando os frutes tratados con caleio fas tendencias logaritmicas mis bajas en este
periodo, es decir porcentajes menores de pérdida de peso. Este mismo comportamiento
se observa en frutos de tomate tipo bola almacenados a 20°C reportado por Diaz-Pérez v
Araiza (1997), donde discuten que los frutos pudieran mostrar una reduccion en la
permeabilidad de la piet al vapor de apgua o medida que transcurre el tiempo de
almacensmiento, Esta caida en ta tasa de transpiracion de los frutos durante los primeros
din de mercadeo ha sido reportada en otras frutas y hortalizas {Burton, 1982),

Estudios en frutos de aguacate ov Fuerte asperjados con nitato de calcio (10 y 30
mg.L") en la etapa precosecha, ambicn mostraron una reduceion en la pérdida de peso

o

{= 3%} contra 9% de los frutos testigo cuando se almacenaron por 27 dias a 5°C,
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De igual manera, los sintomas de dafie por frio se redujeron hasta un 40% con las
aphicaciones de caleio (Lopez y Cajuste, 1999,

Promediando tos valores diarios de pérdida de peso normalizados durante 1odo el
experimento, se ehcontrd que los frutos tratados con caleio efectivamente perdieron
menos peso que los tratados solo con Kleen-a-Peal, con valores de 0,685 v 0.800
putciento por gramo de agua evaporada, respectivamente (Figura 6), Si se considers que
fos contenedores dentro de Ja cimara perdieron alrededor de 2 p de agua, entonces los
porcentajes de pérdida de peso serfan de 137 y 1.6 % en ambos tratamientos bajo las
condiciones ambilentales de 0.42 kPa prevalecientes en el cuano de almacenamiento. Fs
comun observar que algunos autores reportan los valores de pérdida de peso en
porcentaje / dia / kPa. De esta manera, los resulados de este estudio fueron de 3.2 y
3.8% / din / kPa en los tratamientos de calcio y Kleen-a-Peal solo, Estudios realizados
por Lownds ef al. (1994), en dos variedades de chile bell almacenadas a 20°C y 75% HR
por dos semanas, obtuvieron valores de pérdidas de peso de 2.9 y 3.1% 7 dia / kP en Jas

varfedades Maxibell y Keystone, respectivamente.

Permeabitidad de Cuticulas al Vapor de Apua

En frutos de chile bell, tas diferencias en los porcentajes de pérdida de peso estin
retacionadas directamente con Ja permeabilidad de la cuticula al vapor de agua, ya que la
cyticula misma de oy frutos no presenta estomas ni lenticelas en su estructura que
pudteran influenciar la pérdida de agua de manera directa (Lownds e al., 1993),

En da figura 7 se observa la permeabilidad de a cuticula al vapor de agua de los
diferentes  tratamientos  durante el periodo  de  almacenamiento. Al intcio  del
experimento, todos los tratamientos mostraron valores de permenbilidad alrededor de 8
mp  de :.‘-l;‘;_’,t_nzxfc:rn‘]/lu::m. Sinoembargo, a omedida que tanseurre el tempe  de
almacenamiento, Tos fwtos watados con Caleio (con v sin Kigen-a-Peal) mostraron una

reduceion cercana al 50% en la permeabilidad a) vapor de agua, no asi os fratos wstigo
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y tratados solo con Kleen-a-Peal que mantuvieron una alta tasa de permeabilidad durante
los primeros 6 dias de almacenamiento, aungue posteriormente todos los Uratamientos
mostraran valores de permeabilidad entre 3 v 4 myg de agua/em®™hora. Estadisticamente,
tas diferencias encontradas entre tratamientos no fueron significativas (P=0.05) en
ningan dia de evaluacion, debido a la gran desviacion estandar mostrada en los valores,
sobre 1odo en el tratamiento de Kleen-a-Peal solo.

schreiber and Schontherr (1990), encontraron también que la permeabilidad al
agud de las membranns cuticulares de fimtos de Capsicim disminuyd gradualmente a
medida gue transcurrin el dempo de almacenamiento, atribuyendo este hecho a oy
cambios mostrados en la estructura de los cristales de parafing que componen la
cutfent, L dectr, la reduccion en fa permeabilidad se debe a que las cuticulas muestran
wia rectistalizacion y un reacomodo de las ceras presentes en la matriz polimérica.
También, de manera natural, 1os rutos v hojas maduras realizan una sintests continua de
Hpidos cuticulares, esto en respuesta a factores ambientales como viento, Huvia,
temperatura ¢ intensidad de huz (Maguire ¢ al, 1999a). Ambos procesos, fisicos
(reacomodo de moléculas de cera) y fisioldgicos (sintesis de cera) son los que mantienen
la integridad estructural de las cuticulas para que puedan sobrevivir,

Estudios de permeabitidad realizados en cutfculas aisladas de hojas de diferentes
especies ¥ frutos de tomate, Niederl e al,, (1998) y Maguire ¢f al., (19993). encontraron
u alto grado de variabilidad en la permeabitidad de agun a través de la cutfeula, aun en
miestras de la misma especie, ¥ en ocasiones entre fruto y fruto de una misma
poblacidn. Otros datos citados en la Hteratura muestran coeficientes de variacion de 20-
3% en Ja permeabilidad de cuticulas al agua (Maguire er al., 1999b), indicando que
dicha varfacion fue el resultado de diferencias presentadss en la estructra y
vompasicion de los Hpidos solubles (cerasy de la cuticula y no al grosor de la misma,

Los resultados de permeabilidad obtenidos en este experimento, coinciden con
las tendencias logarftmicas que se muestran en los valores de pérdida de peso por dia
(Figura 3} donde se presepta und reduceidn gradual  durante el liempo  de

almacenamiento, siendo fos frutos tratados con caleio Jos de menor pérdida de peso. De



65

taval manera, estos resultados muestran gue o mayor pérdida de peso durante los
primeros dias de almacenamiento coincide con los valores de mayor permenbilidad de
fos frutos al vapor de agua durante éste mismo periodo,

En estudios previos realizados en chile bell pepper, Lownds er al,, (1994),
mencionan que entre mayor sea la permeabilidad de la cuticula de los frutos al vapor de
agua, fa trangpiracion de los mismos se verd alectadn v que factores tales comp
lemperatura de almacenamiento, drea superficial del frute y contenido inicial de agua
entre otros, también participan en b pérdida de apua de los frutos. Este misma patron de
permeabilidad se presenta en Jos frutos de tomate normales y los hibridos rin y nor
almacenados 21 dias a 20°C, mostrande los frutos normales los mayores valores de
permeabilidad (23.8 mg de vapor de agua‘em’/h) al wercer dia. En el caso de las
variedades  hibridas, el incremento en permeabilidad fue mas lento y pradual,
presentandose dicho incremento durante fos primeros seis dias de almacenamiento con
valores maximos de 18.6 v 12.9 mp de vapor de agua/om®h en los hibridos rin y nor
respectivamente. Posteriormente, fa permeabilidad en wdas las variedades disminuyé a
alores alrededor de 10 mp de vapor de H[;g‘l..lﬂl't‘il‘l‘];tffh (Mendoza, 1996, 12stos canibios en
permeabiidad, el autor los atrtbuye a lay dilerencias encontradas en Ja concentracion y
comportamiento de as ceras intra y epicuticulares en las diterentes variedades. En otros
trabajos, Decker er al, (1986) citados por Maguire er al, (19991, iguaimente
obtuvieron valores mayores de permeabilidad en cuiiculas aisladas de frutos de 1omale
en comparagion con frutos de Capsionm con valores respectivos de 37 vy 37 nmol 57" m™®
Pl Frotos de berenjena, también de la familia Solanacea, mostraron valores de
permeabilidad de 9 nmol s m™ Pa”. Con excepeion de berenjena, los otros frutos de las
solandceas son ligeramente mas permeables que los fitos de manzana {12.3 4 2.7 nmol
NI LI reportados en ese trabajo.

En estudios vealizados por Cameron (1982), v citados por Shirazi y Cameron
(19973), en rwtos de tomate, muestran gue mas del 90% del vapor de agus de fos frutos
sale o raves de fa piel, observando que cuando s frutos se almacenaron a 20°C y 50%

HR. fa difusidn del vapor de agua hacia el exterior del fruto es aproximadaniente 50
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veces mas rapido que la entrada del oxigeno. Estas observaciones, coinciden con las
reportadas por Ben-Yehoshua (19835), en el sentido de que el vapor de agua en frutos
cosechados se mueve por rutas diferentes a lag utilizadas por el CO4, et Oy v el etileno.
[De esta monera, el agua se mueve preferentemente a través de ta cutcnla, mostrando
é¢sta una conductancia al agua 60 veces mayor que para ¢l COq, Oy v elileno, En estudios
mas recientes con frutos de chile bell pepper, efectivamente se enconird que la cuticula
de los frutos es diferencialmente permeable a los gases involucrados en la respiracion,
indicando que la permeabilidad de la cuticuls al COy es 10 veces mayor que al Oy
{Banks and Nicholson, 2000}, Estos resultados son de interds particular en frutos de la
familia Solanacea, ya que la mayor parte de la superficie de los frutos carece de poros en
s estroctura por lo que el intercambio de gases ocurre mayormente a ravés de la
cuticula

Ben-Yehoshua (F985), sugiere que Ta ut)izacion de peliculas plasticas es una
buena alternativa para reducir log problemas de deshidratacion que se presentan en los
frutos durante poscosecha, ¥a que con esta téonica se fogra mantener una atmosfera
saturada de humedad abrededor del fruto, El empacado individus) de los frotos en
peliculas poliméricas ba mostrado una resistencia al vapor de agua de hasta 1375%, no
ast los frutos encerados que solo logran sumentar la resistencia del fruo al vapor de
agua un 25%

Lownds ef af, (1994), encontraron diferencias significativas en a pérdida de agua
de varios cultivares de pimientos sugiriendo gue existen diferencias en la permeabilidad
de Ta enticula dependiendo det tpo de chile, Asi mismo, estos aulores mencionan gue
estay diferencias se deben a caracteristicas genéticas propias de cada cubtivar, tales como
ef grosor de cuticuln, la presencia de poros y/o aberluras, asi como también a la cantidad,
distribucion o guimica de tas ceras epicuticulares. En este sentido, Schonherr (1978),
mencionn gue Jas ceras que seencuentran en la cuticula de Jos frutos son el principal
componente gue limita la difusion del vapor de agoa v o penetracidn de tones y algunos
compuestos orgiticos a través de la misma, Como se mengiond anteriormente, n

alpunas bortalizas como tomate (Shivazi and Cameron, 1993) y chile bell pepper
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(Lownds er /., 1993) los frutos no muestran estomas, lenticelas u otras fisuras obvias en
la cutfeula, por lo que se considern que la estructura de la cutfeula es representada como
una soby membrana polimérica continua,

En el presente trabajo, los valores reducidos de permeabilidad v pérdida de agua
encontrados en tos frutvs watadas con ealcio, al parecer 1ambién ticnen relacion con la
estructura y composicion de la cutfcula, Los autores Smalley er all (1993) v Ehmann
(1976) citados por Mendoza (1996), determinaron que las cuticulas son asimétricas por
naturaleza, ya que poseen poros alineados con cargas negativas tanto en la capa
hidrofdbica de ceras epicuticulares, como ep Ja capa de cutina, En frutes de Capsicum,
como el chile bell pepper, la cuting constituye el 64% det peso total de la euticula (1.1
107 kg ™) (Schreiber and Schonherr, 1990),

{Como ya se menciond, fa recristalizacion, el reacomodo y la sintesis de las ceras
epicaticulares influyen en reducir la permeabilidad de la euticola al vapor de agua. Sin
embargo, la culing, que 5 una capa mas porosa que las ceras epicuticulares (capa
hidrofibica), establece un gradiente de polaridad de bajo a aho a medida gue se adentra
en las capas de células epidérmicas, 1o cual influye en las variaciones de las tasas de
movinento a través de fa barrern cuticular, De esta manera, 1as cargas negativas de fos
poros permiten la interaccion con cationes, los cuales normalmente parten del medio
ambiente interno de las células. Schreiber and Schonberr (1990), mencionan que las
cuticulas aisladas de plantes v frutos contienen grupos carboxilicos en su estructura los
cuales tienen una alta selectividad por los jones Ca. En esta investigacion, el
tratanvienta  de deidos  carboxilicns  (Kleen-a-Peal) en combinacion con  caleio,
efectivamente mostrd valores hgeramente reducidos de permeabilidad de cuticula
durante los primeros @ diag delb experimento (Figura 7). indicando que si existe una
ieraccion entre carboxiticos y ealelp, Se ha demostrado gue para gue exista el
movimiento de agua a travds de 1a cutfenla es necesario gue los pores de la cutina tengan
ut tamafio de al menos 0.9 nm. L manera de cdmo el caleio reduce la permeabilidad de

la cutfcuta al vapor de agua es precisamente reduciendo el tamafio funcional det poro,
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Fsto se presenta a través de los cationes divalentes (especiabmente el caleio) que existen
ert 1a pared celular, los cuales pueden ser libremente intercanibiados a través de la capa
de peeting gue separa o la cuting de las paredes celulares epidérmicas, permitiendo asi la
interaceion del caleio con los poros de la cuting (Smalley er wf., 1993 y Ehmann, 1976,
citados por Mendoza, 1996). Es probable gque los frutos tratados con calcio (con y sin
Kleen-a-Peal), realmente tengan mayor cantidad de estos cattones igados a la cutfeuta
que log frutos testipo y tratadoy solo con Kleen-a-Peal, veasionando estas diferencias en

permeabilidad y pérdida de agua.

Potencial Hidrico

Ef potencial hidrico o potencial de agua de frutas v hortalizas normalmente se
mide con el objeto de conoerr ¢l estatus hidrico gue guardan las ¢élulas en el tejido. Fste
parametro determina en gran medida la capacidad que tene ¢l agua dentro de las células
para Hevar a cabo fas funciones propias del organismo, En los fratos, Ta pérdida de agua
que ocurre por difusion es controlada por el gradiente en el potencial de agua que se
presenta de adentro hacia fuera de los frutos, asi como también por la resistencia que
presenten los frutos a la difusion, Bl gradiente en ¢l potencial de agua estd en Tuncidn de
la temperatura v la humedad relativa dentro del cuarto de almacenamiento, mientras que
la resistencia difusional esta asociada a la cuticula de los frutos (Lownds er af., 1994),
En fa Figura 8 se muestran tos resultados de los diterentes tratamientos ¢on relacion al
potencial hidrico de los frutos durante el periodo de mercadeo,

Desde of inicio del experimento, el tratamienty de Kleen-a-Peal mostss los
valores mds negativos en polencial de agua (-1.6 Mpa) en comparacion con 1us otros
tralamientos (1.2 a ~1.3 Mpa). Postertormente, en todos [os tratamientos el potencial
hidrico tiende a volverse mads gegativo a medida que transcurre el periodo de
almacenamiento, mostranda una Muerte calda a los primeros tres dias de almacenamiento,

Despuds, 5610 el tratamiento de Kleen-a-Peal cayd drasticamente hasta valores de -2.0 y
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2.2 MPa a los 6 v 9 dias de almacenamiento respectivamente, para posteriormente
mostrar un aumento (menos negativo) a valores de -1.8 MPa. Los demds tratamientos
tavieron una baja gradual a partir del tercer din con valores oscilando entre -1,7 y -1 .8
MPa hasta el 12° dia, Al gual que el tratamiento de Kleen-a-Peal sélo, los frutos
tratados con Caleio y Kleen-a-Peal + Calcio mostraron un ingremento el dltimo dia de
andlisig. Bste auments en los valores de potencial hidrico, puede deberse al hecho de que
a medida que el lejido madura y senesce, algunas ¢élulas empiczan a suftir plasmolisis
(rompimiento) ocasionando que Tos sphutos que se encuentran en ¢l liquido citopldsmico
se difuyan con el agua que se encuentra en el apoplasto de los tejidos, De esta manera,
sofulos como azdeares ¥y otras sustancins s¢ disuelven de nueva cuenta con el agua
apoplastica incrementando el potencial hidrico (menas negative) (Pomper and Breen,
1997). Caso gimilar sucede cuando se rompen células mediante ¢l paso de congelar y
descongelar tejido con el proposito de medir el potencial osmatico,

i odos los tratsmientos hubo diferencia significativa entre st a los 0,6, 9y 12
dias de permaneeer a 20°C (17<0.03), mas no a los 3 y 14 dias de almacenamiento.

Como era de esperarse, a medida que transcurre la maduracion o s¢nescencia de
los frutos el potencial hidrico se vuelve mas negative, precisamente porque el agua
deptro de las células se encuentra en menor cantidad v menos pura, ¢s decir disuelia con
solutos tales comp azicares, dcidos orgdnices, pigmentos, ete. Al igual que estos
resultados, Lurie er af, (1986}, encontraron que ¢l potencial hidrico de frutos de chile
bedl al momento de cosecha fue menos nepativo en chile bell verde en comparacion con
el rojo, mostrando una reduccion a medida que transcurre el almacenamiento en los
frwlos de ambos colores,

Ly aimentos mostrados en este pardmetrd (menos negativo) a panir del 9%y 12°
dia en los ratamientos de Kleen-a-Penl solo y calcio respectivamente, coinciden con los
signos evidentes de deshidratacion y marchitamiento de los frutos vcasionado por la
senescencia de 1oy mismos, Después de esos dins, los valores de pérdida de peso y
Firmeza en ambos tratamientos alcanzan los valores minimos de calidad para ser

comercializables: 7 a 8% de pérdida de peso y 12 mun de deformacion (Figuras 4 y 9),
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por lo que se considera que estos resultados estan directamente relacionados con la
pérdida de agua ¥ la acumutacion de soluios. Los frutos que tenen una transpiracion o
pérdida de agua mayor, presentan los valores mids negativos de potencial hidrico debido
al menor contenido de agua ¥ a la acumulacion de azucares y otros compuesios, Bl
tratamiento de Kleen-a-Peal muestra los potenciales hidricos mas negativos durante el
estudio, los cuales coinciden con la tasa de transpiracion mas alta, mayor permeabilidad
de cuticulas, asi como tambidn con la mayor acumulacion de “Brix al final del
almacenamiento (Cuadro 5). Lurie ef al, (1986), correlacionaron la pérdida de peso de
futes chile bell verdes ¥ rojos con una bajo en firmeza y potenciales hidricos mds
negativos durante ¢l abmacenamiento a 17°C y 83% HR, Los coeficientes de correlacidn
obtenidos en ambos pardmelros fueron de 0.97 v 0.94 respectivamente, o5 decir una

fuerte relacion con fa pérdida de peso.

Contenido Relativo de Apua (CRA)

Fl contenido inicial de agua en los frutos de chile bell puede afectar la tasa de
franspiracion o pérdida de spua despues de cosecha, Frutos con bajo contenido de agua
muestran un bajo DPV (Déficil de Presion de Vapor), por lo gue la velocidad a la cual
pierden apua es menor comparada con {rutos con alto contenide hidrico (Lownds ef al.,
FOU3). Bn estudios realizados por estos autores en tres tipos de chile, muestran que los
frutos de chite bell pepper var, Keystone tenjan un 92,1% de apgua al momento de
cosechi y una relacion superficievolumen de 088, iste contenido de apua presento una
correlacion negativa de 0,777 con la pérdida de agua cuando tos frutos se almacenaron a
200C y 75% HR. En el presente estudio, el contenido relative de agua en todos Jos
batamientos después de vosecha fue abrededor del 96%, es decir mds turgentes que la
variedad mencionada en la investigacion antertor (Cuadro 3), Valores cercanos al 92%
e tuvieron despuds de 6 dias de almacenamiento a 20°C y valores alrededor de 88%
después de 14 dias en esta misma condicion, Alpunas investigaciones reportan una

fuerte relacion entre CRA y potencial hidrico de los frutos, sugiriendo gue un cambio en
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el CRA de los tejidos vegetales representa un cambio en el volumen celular (Pomper and

Breen, 1997).

Cuadro 3. Contenido Relativo de Agua (%) en frutos de chile bell pepper tratados con

dcidos carboxilicos y caleio abmacenados a 207

Tratamicentos

0 dias 20°C

6 dias 20°C

b4 dins 20°C

Klegn-a-Peal 95,54 91,48 BB.78
Testign 26,08 91.05 88.93
Kleen + Calcio 96.41 91.14 87.99
Cale 96.07 90.95 87.98

En estudios realizados con zanahoria, porcentajes de CRA de 88,4 se tienen al

momento de cosecha con valeres de potencial hidrico de ~1.01 Mpa. Posteriormente, los

valores de CRA vy potencial hidrico dismisuyen hasta un 68% y ~1.27 Mpa

respectivamente despuds de tres dias de almacenamiento a 20°C (Jobling er af., 1997),

Fnoesta evaluacion, este pardmetro no presentd diferencia significativa entre

Datamientos ningln dia de andlisis (P=0.05), mostrando coeficientes de correlacion con

pérdida de agua de 0.76, .52, 0.69 y (163 en los tralamienios de Kleen-a-Peal, Testipo,

Kleen-a-Peal + calcio y calcio solo respectivamente. Estas correlaciones fueron hechas

"y
m

considerando fos valores de 0, 6 ¥ 14 dias a 20°C
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Aunado a la pérdida de agus, la frmeza o consistencia de los frulos es
determinamte en fa decision de Jos consumidores al adquirir un tipo de hortaliza
perecedera. Se puede decir que despuds de Ja vista, el tacto es el primer contacto gue
tene ¢l chente con ef producto.

Analizande las datos de lrmeza de los frutos en estudio, la deformacion de los
mismaos al aplicar una fuerza determinada aumenta a medida que transcurre ¢l periodo de
mercadeo (Figira 9, Este mismo patrén es reportado por Lownds ef af, (1994) en
diferentes tipos de pimientos, sugiriendo que la Aacidez de los {rutos muestra el mismo
comportamiento que la pérdida de agua,

Los resultados obtenidos en el experimento, igualmente muestran una relacion
directa de la firmeza con la pérdida de peso o apua de los frutos durante poscosecha,
presentando la mayor deformacion los frutos tatados con Kleen-p-Peal, Los valores
iniciales de delformacion estuvieron alrededor de 6 mm en todos los tratamientos lo cual
indica que ¢ frote presenta una mayor cantidad de agua, es decir esta mds firme, Es
impuortante considerar que la mayor deformacion se presenta despuds de los 9 dias de
estar a 20°C que ecs cuando los frutos entran a wna condicion no comereial,
Deformaciones de hasta 12 mm son consideradas aceptables en los frutos bajo estudio,
donde todavia presentan una apariencia aceptable cuando son expuestos a 20°C,
Fstadisticamente, los tratamientos fueron diferentes hasta ¢l 9 dia de almacenamienio
(1P=0,05) parg posteriormente mostrar valores de deformacion muy similares cuando
prerden su vida de anaquel.

i estudios realizados por SiHer e ol (1998), observaron que frulos de chile
el pepper de color rojo después de 2 semanas de almacenamiento a 20°C mostraban
alores de 10 mm de deformacion. Par owo lado, Lurie e af,, {1986), encontraron una
observando gue la lrmeza disminufa a medida que se daba el cambio de coloy de los

futos, reportando valores arriba de B mm despuds de bes semanas de almacenamiento



4 17°C v 85% HR. Estos valores fueron ligeramente mayores en frutoy de color rojo en
comparacion con ks verdes.

Lay correlaciones entre firmeza y pérdida de peso durante el experimento se
muestran en la Figura 1O En los cuatro tratamientos se observin  un aumento en la
deformacton de los frutos a medida que plerden mayor peso como consecuencia del
tempo de almacenamiento, Valores de correlacion de 0,63, 0.59, 0,69 y 057 se
presentan en los tratamientos de Kleen-a-Peal, Testigo, Kleen 4 calcte vy caleio
vespectivamente durante todo o estudio,

Cieneralmente, durante fa maduracion de los frutos se presentan cambios en la
actividad enzimitica que tienen relacion con ta degradacion de la pared celular, Estos
cambios cstan asociados con el ablandamienty extensivo del fruto veasionado por una
pérdida de firmeza o textura de los mismos (Wills ef al, 1998), El caleio es un
importante agente que regula el rompimiento de ta pared celular de Ios frutes durante la
madwacion y senescencia (Picchioni er al., 1995), Por lo tanto, un incremento en ¢l
contenido de caleio en muchos frutos retarda el ablandamiento o pérdida de finmeza y
otros cambios relacionados con ¢l procese de maduracion. La manera de como el caleio
reduce la expresion det ablandamiento de los frutos es reduciendo los sitios anionicos de
la pared celular, limitando asi su separacion (Picchion e af., 1995).

S¢ ha observado que durante la maduracion de los fiutos, ta hidrdhsis de las
peclings que componen la laming media es to que ocasiona ¢l ablandamiento de Jos
tefidos ab separar células contiguas y no un rompimiento de célulag (Harker er al,, 1997,
citados por De Belie ef af,, 2000). Shackel ef of, (1991) y De Belie ef of, (2000),
establecen que log cambios en firmeza de los frutos durante la maduracion también se
deben a cambios en fa presion hidrostatica de las edlulas (presion de turgencia) ¥ no

nada mas a la baja integridad de 1os componentes de las membranas celulares.
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En este experimento, los talamientos con caleto mostraron deformaciones
ligeramente menores (pérdida de frmeza) que Jos frutos tratados con Kleen-a-Peal

AUNGHIE UR poco superiores gue Jos rutos testigo.

En la comercializacion de chile bell pepper, ¢l ¢olor de los frutos es uno de Jos
principales factores que determinan la preferencia del consumidor al momento de
adquirir ¢l producto (Frank e/ aof., 19993 Los frutos deben tener un color tipico de la
varfedad, ademds, deben estar fibres de defectos como rajaduras, quemaduoras de sol, ete,
para ser clasilicados como frutos de buena calidad (Cantwell, 1996).

Fi este estudio, el desarrollo del color amarillo caracteristico de Ja vartedad no se
vio afectado por los tratamientos (Cuadro 4). Durante los primeros dias de
almacensmiento, el rdpido increment en los valores de a* indica una pérdida acelerada
del pigmento verde en los frutos, recordando que valores negativos en a® corresponden
al color verde y positivos al color rojo. De ipual manera en este periodo, wdos los
tratamientos presentan un rapido incremento en los valores de b*, indicando una
tendencia de los fruos hacia ef color amarilio. En el gje de b*, valores positivos
corresponden a color amarillo.

De manera general, para ¢l 6° din de almacenamiento la mayoria de los frutos se
encontraban completamente amarilos, que al igual que otros pardmetros mencionados
anteriormente, en fos primerns 6 dias de evaluacion fue cuando se dieron los cambios
mas significativos. A partir de entonees y hasta el final del estudio, tos cambios en L a*
y b" no fueron tan marcadas, por Jo que no bubo diferencia significativa entre
tratamientos duranie ¢l periodo de evaluacion (P=0.05). Este mismo compuortamiento en
log valores de at es reportado en frutos de chile bell de color verde, indicando también

guie fa clorefila, principal pigmento responsable del color verde de os frutos, se deprada
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durante el lempo de almacenamients, aungue la pérdida de clorofila se reduce cuando

fos frutos son expuestos a atmosferas de bajo oxipeno (Luo and Mikitzel, 1996).

Cuadro 4. Cambios en color en frutos de chile bell pepper ratados con acidos
carboxilicos y caleio almacenados a 20°C

Tratamientos 0 dias 20°C 6 dias 20°C 14 dins 20°C
L. ] b L a I L. a b
Kleen-a-Peal 6.7 |71 | 253 | 344 | 028 ) 408 | 537 | 0.87 | 430
Testigo 450 [ -B 120 243 | 540 | 004 | 409 | 535 | 1.24 | 424
Kieen + Calcio 354 [ -TELF 265 | 5339 1 049 | 420 | 335 | 135 | 432
Calvio 449 | -B.65 | 257 | 545 | 020 F 427 | 537 1 099 | 424

El patrén de respiracion de chile bell pepper es caracterfstico de log frutos no
climatéricos. Estos frutos no muestran un incremento pronunciado en la respiracion
ctando cambian de color o durante ¢l perfodo de mercadeo (Saltveil, 1977, Lurie e al.,
1986, Villavicencio er af., 1999), Al inicio del experimento, todos los tratwmientos
presentaban upa produccidn de COy entre 20 y 22 ml, COxKp-h, ¥y a medida que
transeurria el tiempo de almacenamiento, solo el tratamiento de Kleen-a-Peal mantuvo
[os valores imciales de respiracion. Los demds tratamientos, mostraron una baja pradual
en respiracion, indicando asl una actividad metabdlica menor con valores alrededor de
P oml COWKe-h (Figura 10} Iste mismo  comportamiento  es reportado por

Vitlavicencio ef al, (1999), en frwtos de chife bell pepper vars. Camelol vy King Arthur,
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donde la produceion de CUy decling a medida gue los frutos cambian de color indicando
un avance en fa maduracion. También, chiles del tipe New Mexico, clasificados como
fritos no climatéricos, muestran este comportamients durante el cambio de color de
verde a rojo (Bites er ol 1993),

20 general, como es indicado en la literntura, los frutos de wdos los ratamientos
mostraron ¢l mismo patrdn de respiracion no climatérico durante el experimento, aun
cuando sucedid el cambio de color de verde a amaritlo. Fstadisticamente, durante los
primeros cuatro dias de  almacenamiento no hubo  diferencia  significativa entre
tratamientoy (P>0.05). Sin embargo, a partir del 57 dia el tatamiento de Kleen-a-Peal
solo mostrd diferenciss signilicativas en comparacidn con los demds tratamientos
(1'=0.05),

Contwell (1996), reporta tasas de respiracidn para [rutos de chite bell pepper
verdes v de color entre 18 ¥ 20 mlL COy/Kg-h cuando son almacenados a 20°C, 1o cual
s mvy similar con los valores encontrados en este estudio,

La misma produccion de €Oy Ta muestran los frutos de chile bell pepper
producidos en invernadero. Al momento de cosecha, los frutos en estado verde maduro
mostraron valores de 197 mL CO»/Kg-h v de 183 mb COZ/Kg-h cuando se cosecharon
completamente maduros.

Valores de 40% menos de respiracion se obtienen cuando los frutos son
almacenados a 13°C y a temperaturas meneres de abmacenamiento pueden ocasionar
dafto por frio, expresado como picado del Truto, amnque el estado de madurez es un
importante parametro en el grado de susceptibilidad de los frutos, Se¢ ha observado que
frutos en estado verde madurs son mas suseeptibles a dafio por ftrio gue frutos
completamente maduros (Lin ef al, 1993, Cantwell, 1996), aunque no muestren una
elevada produccion de CO; ¥ etifeno,

Altermalivas como ¢l uso de aumaosieras con bajo oxigeno, han resultado efectivas
en reducir la respiracion de los frutos en almacenamiento, Exposicidn de chile hell
pepper a almosferas de 1.5% de Oy por 72 horas a 20°C, lograron reducir ta respiracion

de tos frutos de 20 mlL COz/Kp-h a valores entre 10 v 12 mL CO/Kg-h durante Jos
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primeros 2 dias de transferir los fratos a aire (Rahman er al., 1993), esto sin producir
efectos residuales como tanol o dano al tejido

La lasn mids alta de respiracion mostrada por el ratamient de Kleen-a-Peal,
indica que la vida de anaquel de los frutos es mds corta, lo cual s¢ expresa en los
resubtados de una mayor tasa de transpiracion normalizada, una mayor permeabilidad de
ta cuticula al vapor de agua, uns mayor deformacidn o flacidez de la fruta, asi como

también valores de potencial hidrico mas negativos durante el experimento,

Produccion de Etileno

Considerando que los frutos de chile bell pepper se comportan como frutos no
climatéricos, Cantwell (1996) reporta que estos produceny niveles muy bajos de etileno
cuando son expuestos a tempernturas entre 10y 20°C, Las sas de produccion de
elilena oscilan entre 001 v 0.2 ul/Kp-he BEn Ta figura 11, se muestra la producceion de
etileno de todos os trtamientos durante el perfodo de mercadeo, El tratamiento de
Kleen-a-Peal, al igual que en la respiracion, fue ¢l que mostrd los valores mds altos de
produceion de etileno presentando un médximo incremento al 4% din de almacenamiento
de 048 pl. Colle/Kg-h. Bste pico en la produccion de etifeno precede un dia a un ligero
aumento presentado en la produccidn de COy de los frutos de este mismo tratamiento
(Figura 10), Sin considerar este incremento de etileno, el tratamiento de Kleen-a-Peal
fue estadisticamente diferente a los demds tratamientos a partir del 7° dia (P<0.05). Por
eb contrano, los (mios testigo, ratados con caleio y Kleen-a-Peal 4 calcio, no mostraron
auntentos considerables en la produceion de etileno mi en fa produceion de CO; en este
experimento, con valores de etileno entre 0,05 y 015 pl Coll/Kg-h BEn este pardmetro,
los tratomientos de calefo (con y sin Kleen-a-Peal) mostraron valores ligeramente
menores al igual que en ta respiracion,

En el presente estudio, durante Jos primeros 6 dins de almacenamiente es cuando

se presentan los cambios mas significatives de pérdida de agua, permeabilidad de
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cuticulas, potencial hidrico, firmezy, entre otros, 13n este mismo perfudo, la mayoria de
los frutos de todos los tratamientos ya estaban completamente coloreados. Los bajos
niveles de producciin de ettleno oblenidos quizds fueron sulicientes para inducir la
maduracion y camnbio de color de los frutos, aungue algunas investigaciones indican que
la maduracion de chife bell pepprer no es regulada por esta hormona (Camwell, 1994;
Pretel e af.. 1995), aun cuando la produceion de etileno se duplica cuando Tos Trutos
cambian de color (Lurie er af., 1986; Saltveit, 1977). En chiles del tipp New Mexico,
clagificados como no chimatéricos, el cambio de color (pérdida de clorofila) y ta baja en
firmeza cotncidieron con un rapido incremento en fa produceion de etileno (Biles ef af,,
1993),

Aplicaciones exogenas de etileno, no han mostrade efectos significativos en
avmentar el desarrotlo de color en bell pepper cosechado en diferentes estados de
madurez, Para loprar una completa coloracion de Jos chiles en poscosecha, es
recomendable cosecharlos cuando presente el mayor grado de color o almacenarlos a
temiperaturas entre 200y 237°C con alta humedad refativa {(90-95%) (Cantwell, 1994),

Iin estudios realizados por Villavicencio er af, (1999), la produccion de etiteno
en dos variedades de chile bel pepper oscild entre 0.1 y 0.4 pl/Kg-h en los diferentes
pstados de madurez, con excepcion de la variedad "King Arthw™ gue mostrd una
produccion de 0.9 pl CildgKe-h en frutos casi totalmente coloreados, Sin embargo,
cuando fos frutos son almacenados g tempernturas bajas (17C), una estimulacidn en la
produccidn de etileno se presenta tanto en frutos verdes ¢como maduros, aungque en estos
aftimos no se presenten signos de dafio por frie (Lin et af, 1993). Por otro lado, en
frutos almacenados a bajas concentraciones de O, la produccion de etileno no se ve
alectada despuds de 24 0 72 b (Rabman er ol 1993), aungue la concentracion interma

disminuye en comparacion con frutos almacenados en aire (Luo and Mikitzel, 1996),
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L.os resultados de pH, acidez titulable y sélidos solubles wotales se muestran en el
cuadro 5. Los valores de pld no mostraron cambios considerables durante el desarrotlo
del experimento. Todos los tratamientos tuvieren valores de pH alrededor de 5.1 al dia
cero de abmacenamiento ¥ de 5.2 af final de la investipaeion. Sd8lo el tratamiento de
Kleen-a-Peal mostrd un Hgero aumento de 5.3 ¢l Oltimo dia de evaluacion, aunque
estadisticamente no hubo dilerencias sipnificativag ninpin dia de evaluacion entre
ratamientos (P=0,05), Ln estudios previps, esta misma variedad de chile betl (D),
presentd valores de pH de 5.1 at inicio y al final de un perindo de almacenamiento de 9

dias a 23°C (Lim, 1997). Lste mismo awtor reporta valores simitares de pH en frutos de

12l contenido de acidez titulable, expresado como porcemtaje de acido citrico, no
mostrd cambios significativos entre tratamientos durante ¢l perfodo de mercadeo. Al
ipual que en el pH, la acider no mostrd diferencia estadistica entre fratamientns en
ningan dia de evaluacion (P=0.05). Los porcentajes de actder oscitaron entre 0.26 v 0,32
durante wdo ¢l estudio. FEstos resultados coinciden con los reportados por Lim (1997),
donde esta mising variedad de chile hell amarilto mostrd valores de 0.23% al inicio del
estucio y de 0.32% a los 9 dias de estar en condicion de mercadeo. También, Sitler ¢f
al., (1998), veportan valores de acidez ttnlable de 0.25 a 0,35% en chile bell de color
0.

Generslmente, fos chiles bell de color verde se caracienizan por presentar rangos
bajos de acider titulable (alrededor de 0.1%) en comparacion con las variedades de
color, encontrando rangos entre 0.2 y 0.3% en frutos de colores rojo y amarilio durante
condiciones de mercadeo (Lim, 1997}, Esta misma apreciacion fa reportan Luo and
Mikitzel (1996}, quienes encontraron valores de acidez tilulable entre 0,097 y 0.11% en
fritos de chite bell verdes expuestos a diferentes atmasteras de oxieno.

Los cambios en el contenido de solidos sotubles twnales, expresados como “Bix,
muestran upa tendencia a aumentar @ medida gque tanscurre ¢l almacenamiento,

principalmente durante Jos primeros sels dids, que como se menciond anteriormente, e
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cuando se dan los cambios mias importantes de pérdida de  agua, permeabitidad de
cuticulas, potencial hidrico, cambios en color, entre owos, Al inicio del experimento,
dos los ratamientos presentaron valores stmtlares de "Brix (7.3-7.5) y al sextn dia
valores alrededor de 7.9, Posteriormente, s6lo el tratamiento de Kleen-a-Peal mastrd una
fendencia a segwir aumentando hasta el ultimo dia de evaluacidn acumulando hasta
8.5°Brix. Dos de los tratamientos presentaron una lgera disminucion v uno se mantuvo
constante, aungue estadisticamente no hubo diferencias sipnificativas entre tratamientos
ningun din de evaluacion (P>0.05). Owas investigaviones en diferentes productos
horticolas han mostrado que las aplicaciones de dcidos carboxilicos, como el Kleen-a-
Peal, promueven un mayor movimiento y acumulacion de azteares durante las etapas de
desarrollo v ab inicio de cosecha (Meredia, T998), tal como se observd en los resultados

dir este estudio con el mismo tratamiehto,

Cuadro 5. pH, Acidez Tiltable (AT), ¥ Solidos Sotubles Totales (SST) en frutos de
chile bell pepper watados con deidos carboxilicos y calvio almacenados a 20°C

Tratamicntos 0 dias 20°C 6 dins 20°C 14 dins 20°C
pH | AT 1 S8T | pH { AT | 88T | pli | AT | S8BT
Kleen-a-leal A8 J0265] 73 | 520 (0295 B0 | 330 (0311 BS
Testigo S2L 102066 74 | 320 103261 8.0 F 529 [ 02871 78
Kleen + Caleio S06 (0303 74§ A8 308} 79 1 525 10290} 76
Caleio 516 (028 75 p A9 0282 77 | 526 | 0298} 17

Los resultades obtenidos en este estudio, presentan un contenido de solidos

sohubles similar a lo reportado por Lim (19975 en frutos amarillos v rojos de chile bell
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con valores entre 7y 8% Brix a los 9 dias de simulacion mercadeo, sobresaliendo la
misma variedad wiilizada en este estudio (On) con valores de 8.4°Brix. En frutos verdes
de diferentes variedades de chile bell, ¢ contentdo de solidos sofubles varid entre 4.8 y
£.2%13rix durante @ dias de almacenamiento a 23°C (Lim, 1977).

n estudios realizados en fresa, Makus and Morris (1998), reportaron que
aplicaciones suplementarias de calcio en precosecha no tuvieron efecio en ¢l contenido
de solidos solubles, pl, acidez titulable y color de los frutos, sungue si redujeron el
deteriore después de varias cosechis.

En utos no chmatéricos como el chile bell, Ta acumulacion de pxicares esta
asociada con el desarrollo de una dptira calidad de consumo al tzual que en los frutos
climatéricos, Sin embargo, en los frutos no climatéricos Tos azdcares son importados
hacia el fruto a avés de la savia ¥ no por efecto del rompimiento de las reservas de

ahmiddn del mismo (Wills ef af., 1998).

Comtenido Total de Caleio

Aungue existe una disponibilidad adecuada de calcio en ¢l suelo, fos productores
comunmente wilizan fertilizantes como suplemento de calcio tales como CalNO3); 0
aspersiones dircetas de sales de calcio, von el fih de asegurar niveles dptimos de este
mineral en ¢l fruto que le permitan retener fa firmeza, También, ¢l caleio es aplicado
para reducir los desordenes Nsioldgicos y pawlogicos que se presentan los {rutos en
poscosecha, aungue las aplicaciones se realizan en ocasiones con relative grado de éxito
(Alexander and Clough, 1998),

i el cultivo de fresa, o fertilizacion en precosecha con nitrato de caleio, mostrd
un neremento en la conecentracidn de caleio en las hojas pero no en el fruto, aungue si se
vedujo el deterioro de os Irotos (Makus and Morris, 1998), En chile bell pepper, las

aplicaciones de caleio en etapas tempranas del cultivo, incrementaron et tamano de los
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frutos, aunque el rendimiento v la incidencia de pudricion apical no fueron afectados
{Alexander and Clough, 1998).

Los resultadoy de este experimento muestran que los Tratos asperjados con nitrato
de calelo si preseptaban mayor cantidad de fones caleio comparados con el lestigo,
Andhisis realizados en frutos del dia cero de almacenamiento, muestran que los frutos del
tratamiento de caleio tuvieron una concentracion de 45,29 my de caleio/100 p de tejido
[reseo, Bl tratamiento de Kleen-a-Peal + calcio mostré 42.86 mp/100 g v el testigo con
36.60 mp/100 g En eitay publicadas por USDA (1998), reportan un contenido de calcio
de 9@ mp/100 » de fru tanto en chiles verdes como rojos,

i estudios previos, diferenles resullados en el contenido de calein han sido
awtbuidos a probables diferencias en los mdtodos de extraceion y cuantificacion de la
muestra, los cuales son considerados fas prineipales fuentes de error en el andlisis (Burns
and Pressey, 1987). lgualmente, las diferencias observadas entre los valores reportados
en la titeratura ¥ los obtenidos en el experimento pudieran estar asociadas fambién con el
método de extraceton empleado, ya que al analizar alpunas muestras de Jos tratamientos
bajo estudio sin wtilizar oxido de Lantano, ¢l resubtado fue muy similar a los publicados
anteriormente {10 mg de Calcio/100 g de moestra fresca),

Burns and Pressey (1987), mencionan que las paredes celulares, donde se
encuentrd el caloio, son heteropéneas por naturaleza y que la distribucion de tos lones
dependerd de la densidad de cargas v de la conliguracion de la fraceion péetica. También
hacen mencion que aungue fa espectometria de absorcion atdmica ¢s un método de
analisis conliable vy sensible, la Hberacion de los jones caleio de) espacio extracelular

para su cuantificacion dependerd en pran medida del solvente wilizado,
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CONCLUSIONES

A

Las aplicaciones  solas  de  Kleen-a-Peal  (Acidos  carboxilicos) modificaron  la
trangpiracion de los frutos de chile bell, mostrando valores superiores que el testigo y los

Iratamientos con caleio,

Lo permeabitidad de a cuticuda de frutos de chife bell tsados con dcidos carboxiticos

no mostraron beneficio en redueir ba difusion det vapor de agoa durante poscosecha.

l.a mayor actividad respiratoria y fa mas nlia tasa de produceion de ctileno se obtuvo en
los frulos tratados con Kleen-a-Peal durante el periodo poscosecha, reduciendo la vida

de anague) por tres dias en comparacion con los tratamientos de ¢aleio.

Los frutos de chile bell tratados con calelo, con y sin dcidos carboxilicos, presentaron la
menor pérdida de agua (petencial hidrico menoes negativo) asi como la mejor apariencia

al final del experimento, siendo comercializables hasta por 12 dias a 20°C,

En firmeze, deformaciones de hasta 12 mm en los frutes {ueron aceptables para

comercializacion, existiendo una fuerte corrrelacidn con los valores de transpiracion,

Los frutos de chile bell de los diferentes tratamientos, no mostraron  cambios
significativos en tos pardmetros de color, pH, sétidos solubles wales v acidez titulable

dorante simulacion mercades (20°0).

Las aplicaciones precosecha de caleio solas o en combinacién con Kleen-a-Peal en chile
bel, incrementaron e contentdo de caleio en el fruto (23% v 17% respectivamente) en

comparacion con [os rulos lestigo.
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