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RESUMEN

El cultivo del chile seco en México, es importante desde el punto de vista socioecondmico,
sin embargo, debido a su mala manipulacién existe una deficiente calidad microbiolégica
lo cual se genera en pérdidas causadas por enfermedades principalmente por hongos

(Veldsquez-Valle & Amador-Ramirez, 2007).

El objetivo de este trabajo fue disminuir el nimero de colonias de mohos y levaduras con
un recubrimiento de quitosan en chiles secos mulato y pasilla, ya que es un carbohidrato
utilizado para la formulacién de los recubrimientos comestibles, el cual reduce el

crecimiento de hongos y bacterias (Ramos-Garcia, y otros, 2010).

Se aplicé un recubrimiento de quitosan al 1% a chiles secos mulato y pasilla, los cuales se
almacenaron a diferentes condiciones de humedad relativa (75, 80 y 84%) y temperatura
(10, 25 y 35°C) controladas para comparar su comportamiento a través de 3 semanas con
chiles secos mulato y pasilla sin recubrimiento y asi determinar si el quitosan ayudaba a
disminuir o eliminar la cantidad de hongos presentes en los chiles actuando como

fungicida.

Para determinar las mejores condiciones de almacenamiento se le realizaron analisis
microbioldgicos a las muestras con placas petrifilm para el conteo de hongos y levaduras
basados en la norma NMX-FF-107/1-SCFI-2006. Los resultados mostraron que las muestras
de chiles mulato y pasilla con recubrimiento de quitosdn no presentaron hongos y
levaduras en la mayoria de los casos o fue minima la cantidad con respecto a los chiles sin
recubrimiento. Se encontré un efecto significativo (P<0.05) de la interaccion entre
temperatura y humedad comparando chile control y recubierto en la aparicién de mohos

y levaduras, disminuyendo de 100 a 30% la presencia.

Se concluyd que las condiciones de almacenamiento adecuadas para ambas variedades de
chile con el recubrimiento son a temperatura ambiente y humedad entre 75 y 80% por lo
que el recubrimiento comestible de quitosan es una gran alternativa para la conservacion,

la exportacion y el comercio de este producto.
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INTRODUCCION

En el mundo se conocen alrededor de 27 especies de chiles de las cuales se reconocen
cinco especies de chile cultivadas, una de ellas es la Capsicum annuum L. de la que
provienen la inmensa mayoria de los chiles que se consumen en México y a la que

pertenecen los chiles secos mulato y pasilla (Lopez-Riquelme, 2003).

El cultivo del chile seco en México es afectado por diversas enferme dades que provocan
pérdidas no completamente cuantificadas (Veldasquez-Valle & Amador-Ramirez, 2007). Las
diferentes variedades de chiles secos se venden a diferentes precios, de acuerdo a la
clasificacion de calidad, segin la NMX-FF-107/1-SCFI-2006: extra, primera, segunda, y
tercera; clasificacion que se hace en base al niumero, tipo de defecto y el area afectada en

los chiles (NMX-FF-107/1-SCFl-, 2006).

Los chiles secos son un componente econdmico importante para el consumo nacional. Hay
estados y regiones productores especializados en la produccion de chiles secos. Esta
condicién de chiles deshidratados, permite almacenar el producto por varios meses y asi
buscar mejores oportunidades de mercadeo (Flores-Vega, 2009). Un mal manejo e
inadecuado almacenamiento del chile seco resultan en pérdidas millonarias para México,
representando hasta un 30% de la produccién Nacional, siendo el crecimiento de hongos,

uno de los factores que incide en esas pérdidas (Mojica-Marin, y otros, 2009).

En la exportacidon de chile seco, los cargamentos son inspeccionados de acuerdo con las
normas vigentes en el puerto de entrada, las muestras de chile seco examinadas que no
excedan 3% de frutos con presencia evidente de hongos o insectos, u otro tipo de dafio o
contaminantes, indica que el cargamento sera aceptado (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzélez,

& Amador-Ramirez, 2006).

Como material de recubrimiento, la quitina y sus derivados han demostrado ser eficaces
en el control de plagas y enfermedades de plantas. Su mecanismo de accién estd
fuertemente ligado a su estructura quimica. Se prevé que en el futuro se utilizaran estos
biopolimeros en mayor extensién, principalmente para la sustitucién de los pesticidas
guimicos reales o como reguladores del crecimiento (Ramirez, 2010). El quitosan es el
derivado mas relevante, es un carbohidrato utilizado para la formulaciéon de los
recubrimientos comestibles que reduce el crecimiento de hongos y bacterias (Ramos-

Garcia, y otros, 2010).
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Este proyecto surgié a partir de una investigacién que buscaba la reduccidon fungica en
chiles secos (mulato y pasilla) aplicando un recubrimiento con quitosan, un tratamiento
térmico con vapor y la mezcla de ambos, en donde se concluyé que el tratamiento térmico
con vapor y el recubrimiento de quitosan por separado son capaces de preservar la calidad
del chile y reducir la carga fungica (Cruz-Sdnchez, 2013). Basandose en este estudio, se
utilizd sélo un recubrimiento de quitosdn con diferentes condiciones de almacenamiento

para determinar las condiciones de almacenamiento postcosecha.

Como método para disminuir la carga fungica, se planted utilizar un recubrimiento de
guitosan ya que posee, entre otras caracteristicas, propiedades antifungicas que estan en
funcidon de la concentracidon utilizada, el peso molecular y grado de desacetilacién del
mismo (Ramos-Garcia, y otros, 2010) y que podria contribuir en la optimizacién de costos

en laindustria comparado con el tratamiento de vapor antes mencionado.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Chile fresco.

Se entiende por chiles frescos enteros, alos frutos de las plantas cultivadas pertenecientes
a lafamilia de las Solandceas, del género Capsicum destinadas para consumo humano. Son
bayas que presentan formas, tamaios, color y pungencia caracteristicos de la variedad

(NMX-FF-025-SCFI-, 2007).

1.1.1. Historia del género Capsicum.

El género Capsicum, de la familia de plantas solanaceas, denominado asi en el siglo XVI
por los herbarios europeos, en varias lenguas occidentales el Capsicum lleva un nombre
relacionado con la pimienta. En inglés chili pepper; en francés, piment enragé o poivre
rouge; en italiano peperone y pimentdo picante en portugués. La palabra espafiola "chile",
modificaciéon de la ndhuatl chilli, sigue siendo utilizada en México y América Central. Los

arahuacos, grupo cultural de la zona del Caribe, lo denominaban en el siglo XVI aji o axi.

Se considera que el chile (Capsicum annuum) fue la base de la alimentacién de las culturas
de Mesoamérica, Illamados Cococ, Cocopatic y Cocopalatic, desde la época prehispdnica
en nahuatl para categorizar la variedad de chiles segin su grado de pungencia (picantes,
muy picantes y picantisimos), factor determinado por la cantidad de capsicina (C,sH,;NOs3)
en el fruto que se encuentra principalmente en la placenta del chile (Lépez-Riquelme,

2003).

1.1.2. Clasificacion del género Capsicum.

En el mundo se conocen alrededor de 27 especies de chiles, de las cuales se reconocen

cinco especies de chile cultivadas (Figura 1):

e Capsicum annuum L. de la que provienen la inmensa mayoria de los chiles que se
consumen en México,

e (Capsicum chinense a la que pertenece el habanero y otros parecidos,

e Capsicum pubescens en la cual se incluye el chile manzano,

e Capsicum frutescens a la que pertenecen los chiles tipo Tabasco, y finalmente
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e (Capsicum baccatum que incluye aquellos chiles sudamericanos del grupo de los
ajies.
Casi todos los chiles cultivados en México pertenecen a la especie annuum. México
destaca a nivel mundial por tener la mayor variabilidad genética de C. annuum, que ha

dado origen a un gran nimero de variedades o tipos de chiles, entre los que destacan

el serrano, jalapefio, ancho, pasilla, guajillo y de arbol (Lopez-Riquelme, 2003).

e,  Five cultivated species
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Figura 1. Especies de chile que se cultivan.

Fuente: (Zonneveld, yotros, 2012).

1.1.3. Usos del género Capsicum annuum.

Los chiles pasilla y mulato pertenecen a la variedad genética C. annuum. Fresco o seco, el
chile se consume de muy diversas maneras: el fresco generalmente como verdura o
condimento, el seco —ancho, mulato, mirasol y pasilla principalmente— se destina a la
industria artesanal del mole (Figura 2). Actualmente también se usa para extraer un
pigmento rojo que se emplea para colorar embutidos, como chorizo y salami, y en la
industria avicola se mezcla con los alimentos balanceados para producir huevos con yema

de color mas roja, e incluso en la elaboracién de cosméticos (Lesur, 2006).



Figura 2. Mole-Subproducto de los chiles secos.
Fuente:(Mexico’s National Food Dish, 2009).

1.1.4. Taxonomia y morfologia del género Capsicum annuum.

El chile es una planta anual en cultivos en zonas templadas y es perenne en las regiones
tropicales. Tiene tallos erectos, herbaceos y ramificados de color verde oscuro. El sistema
de raices llega a profundidades de 0.70 a 1.20 m vy lateralmente hasta 1.20 m pero la

mayoria de las raices estan a una profundidad de 5 a 40 cm (Valadez, 1994).

La altura promedio de las plantas es de 60 cm variando segun la especie. Las hojas son
planas, simples y de forma ovoide alargada. Las flores son perfectas (hermafroditas),

formdandose en las axilas de las ramas, son de color blanco y a veces purpura.

El fruto es como una baya o vaina y en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca
a lamadurez; el color verde de los frutos se debe ala alta cantidad de clorofila acumulada
en las capas del pericarpio. Los frutos maduros toman color rojo o amarillo debido a los

pigmentos lico-percisina, xantofila y caroteno.

El género Capsicum annuum se clasifica de acuerdo al reino, divisién, clase, orden y familia

como se presenta a continuacion (Valadez, 1994):

4+ REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Solanales
FAMILIA: Solondceae
GENERO: Capsicum
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ESPECIE: annuum
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La estructura del chile es en general similar para cualquier variedad de chile, consta de:

1.1.5. Estructura del chile.

caliz, hombro, semillas, pedinculo, margen del cdliz, base, glandulas de capsaicina y
capsaicinoides, pared placentaria, placenta, exocarpio, mesocarpio, endocarpio, y apice

finde laflor, enla figura 3 se ilustran las partes de las que constan los chiles (Pérez-Castro

& Sosa, 2009).

El pimiento Capsicum comprende de 4 partes principales que son: el pericarpio, placenta,
semillas y tallo. El pericarpio esla pared del fruto que conforma aproximadamente el 38%
del Capsicum, en él se distinguen 3 capas: el exocarpio es |la capa externa, delgada y poco
endurecida, el mesocarpio es una capa intermedia y carnosa y el endocarpio que esla capa
interior y de consistencia poco lefiosa. En promedio, la placenta comprende el 2% del chile,

56% de semillas y un 4% de tallos (Pérez-Castro & Sosa, 2009).

Figura 3. Estructura del chile.
Fuente: (Pérez-Castro & Sosa, 2009).

1.1.6. Composicion quimica del género Capsicum annuum.

El sabor picante de los chiles se debe a la capsicina y al acido decilénico que son alcaloides
gue se encuentran en las placentas. Abundando sobre el valor nutritivo de los chiles
verdes, estdn compuestos en un gran porcentaje por agua, en promedio 74.3%. El

contenido de proteina es de 2.3%, y el de carbohidratos es de 15.8%. Por otra parte
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contienen gran cantidad de vitamina C, por ejemplo el C. annum contiene de 50 a 280 mg
de acido ascorbico y de 100 a 1,200 Ul de vitamina A por cada 100 g de fruto, el C.
frutescens contiene de 2 a 50 mg de acido ascérbico y de 200 a 20,000 Ul de vitamina A
por cada 100 g de fruto. En la tabla 1 se observan por cada 100 g de fruto la cantidad de

estos componentes (Pérez-Castro & Sosa, 2009).

Tabla 1. Composiciéon quimica promedio del chile verde porcada 100 g de parte comestible.

Agua a3.0 [+
Calcio 6.0 mg
Fierro 1.8 mg
Fésforo 220 mg
Potasio 195.0 mg
Sodio 3.0 mg
Carbohidratos 53 g
Fibra 1.2 g
Grasa 05 q
Proteinas 09 g
Acido ascérbico 128.0 mg
Vitamina A 530.0 ul
Energia 25.0 Kcal

Fuente: (Pérez-Castro & Sosa, 2009).

1.2. Chile Seco.

Fruto de la planta cultivada Capsicum annuum perteneciente a lafamilia de las Solandceas
que ha pasado por un proceso de deshidratado. Dicho fruto presenta formas, tamafios,
colores, sabores y pungencia caracteristicos de acuerdo a los tipos (Figura 4) (NMX-FF-

107/1-SCFI-2006).

Cascabel Chipotls Mulato

B Ancho News Mexico

Figura 4. Chiles secos.

Fuente:(Avifia, 2014).



7ol

De los chiles secos que se producen en México predominan el chile ancho, mulato, mirasol,
pasilla, puya, de arbol y otros de menor importancia. Los principales estados donde se
produce esta hortaliza para secado son: Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, Durango,

Guanajuato y Aguascalientes (Gonzalez, 2007).

1.2.1. Chile Pasilla.

Es un fruto largo de cuerpo ondulado que termina en un 3apice puntiagudo o chato;
presenta de dos a tres léculos. Su produccion se destina casi exclusivamente para
deshidratado con una pequefia cantidad que se consume en fresco (NMX-FF-107/1-SCFl1-,

2006).

Tiene nombre de Chilaca en estado fresco. La chilaca de alta calidad es larga, delgada y
ondulada. Algunas llegan a medir hasta 30 cm y crecen en forma de semicirculo, con 2 6 3
I6culos interiores. Es de color verde oscuro en estado tierno, pero va adquiriendo un tono

café oscuro al madurar (Figura 5) (Long-Solis, 1998).
El nivel de pungencia es semipicante y en unidades Scoville tiene un valor de 2500.

En los estados de Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Zacatecas y Michoacdn se siembran
alrededor de tres mil hectdreas de chile pasilla. Su demanda como fresco es reducida

(SIAP, 2013).

Figura 5. Chile chilaca (chile en estado fresco) y chile pasilla (chile en estado seco).

Fuente: (NMX-FF-107/1-SCFI-, 2006).

1.2.2. Chile Mulato.

Los frutos son de forma cénica, con tamafios que varian de longitud y ancho. La base de
insercion del pedinculo puede ser plana o con cajete; el cuerpo es aplanado,
generalmente; el dpice es puntiagudo o chato y presenta de dos a cuatro I6culos. Es de

color café oscuro en fruto sazén y café negruzco una vez deshidratado. Su produccidn
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como chile seco se logra en su mayor parte al deshidratar artificialmente los frutos,
aunque una parte importante de este tipo de chiles es comercializado en fresco (NMX-FF-

107/1-SCFI-, 2006).

La forma fresca del poblano es grande y carnosa, triangular, de cascara brillante y tersa,
verde mediano hasta oscuro, que cuando madura, adquiere un color rojo intenso. Cuando
se madura y seca, se convierte en el chile ancho y el mulato, cuando esta verde y es secado

se convierte en el “chile pasado” (Figura 6) (Lesur, 2006).
El nivel de pungencia es media-baja y en unidades Scoville tiene un valor de 1000.

Los estados con mayor produccion de chile poblano son Zacatecas, Sinaloa y Guanajuato

donde se producen dos de cada tres chiles de esta variedad (SIAP, 2013).

/

Figura 6. Chile poblano (chile en estado fresco) y chile mulato (chile en estado seco).

Fuente: (NMX-FF-107/1-SCFI-, 2006).

1.2.3. Principales componentes de los chiles secos.

Los chiles secos tienen como principales componentes: oleorresina, capsaicinoides y

pigmentos que son compuestos con alto valor dentro del mercado internacional.

Oleorresinas: Las oleorresinas son extractos de naturaleza oleosa, obtenidos de especias
o diferentes plantas que proporcionan a los productos color, sabor y percepcion picante.
Las oleorresinas del aji picante y paprika pueden ser usadas como saborizantes, aromas y
colorantes para quesos, salchichas, mortadelas, chorizos, entre otros. La importancia de
este producto, presente en los chiles secos, se debe a que si se comercializa como
oleorresina, se estd asegurando la estabilidad de los componentes quimicos, como son la
permanencia del color debido a los carotenos, ausencia de contaminantes microbioldgicos
por su alta acidez, no es atacado por insectos; ademas facilita la dosificacién de su usoy
reduce el espacio de almacenamiento y transporte (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzilez, &

Amador-Ramirez, 2006).
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Carotenoides: Los carotenoides son los responsables de la gran mayoria de los colores
amarillos, anaranjados o rojos presentes en los alimentos vegetales, y también de los
colores anaranjados de varios alimentos animales. Se conocen alrededor de 600
compuestos de esta familia, que se dividen en dos tipos bdsicos: los carotenos, que son
hidrocarburos formados por atomos de carbono y dobles enlaces que propician
inestabilidad caracteristica de estos pigmentos y las xantofilas, sus derivados oxigenados.
Los chiles secos son ricos en estos compuestos, ya que tienen la funcién de ser actividad

de pro vitamina A (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzalez, & Amador-Ramirez, 2006).

Capsaicina: Es el componente responsable del comportamiento picante en mayor o menor
grado de los frutos del genero Capsicum, localizandose fundamentalmente en sus semillas
y membranas, es un compuesto orgdnico de nitrégeno de naturaleza lipidica,
frecuentemente clasificado como un alcaloide, se trata de un protoalcaloide, cuya
formulacién es Ci5H,,0;3N, siendo un producto de condensacién del acido decilénico y de
la 3-hidroxi-4metoxi benzilamida. La capsicina es un compuesto lipofilico, inodoro,

incoloro (Flores, 2009).

La escala Scoville fue la primera prueba de laboratorio utilizada para medir el picante de
las distintas variedades de chile, consiste en diluir un extracto en agua tantas veces como
sea necesario hasta hacer imperceptible la capsicina pero es una prueba subjetiva ya que

depende del degustador y su sensibilidad a las sustancias quimicas responsables del picor.

La determinacion de los capsaicinoides presentes en los chiles actualmente se realiza
mediante andlisis instrumentales, como la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC);
estos andlisis son los autorizados por la Administracion de Alimentos y Drogas (FDA), ya
gue actualmente son los mas exactos dadas las pequefias cantidades en que se encuentran
presentes en los chiles y cuyos resultados se reportan en gramos (Bosland & Walker,

2010).

1.3. Produccién mundial y nacional de chiles frescos y secos.

La produccién de chiles en el mundo ha tenido un crecimiento espectacular en los ultimos
10 afios. Este aumento en la produccidon de chiles, se debe a la creciente demanda de este
producto en todas sus presentaciones (fresco, seco y procesado), tanto para consumo
directo como para usos industriales. Segun los datos mas recientes de FAOSTAT (2013) la

produccién es de 31 131 225.56 toneladas entre frescos y secos (FAO, 2013).



A nivel mundial, China produce el 54% de la produccién de chiles fresco, el segundo lugar
lo ocupa México con 6.5%. Les siguen Turquia (4.2%), Indonesia (4.2%) y Espafia (4.1%).
En la figura 7 se muestra la produccion promedio de los principales paises productores. Se

observa que China produce 13 968 000 ton, México 1964 709 ton, Turquia 1 883 387 ton,
Indonesia 1 291 637 ton y Espaiia 1001 441 ton (FAO, 2013).
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Figura 7. Produccién de los 5 principales paises productores de chiles frescos (2003-2013).
Fuente:(FAO, 2013)

La produccion mundial de chiles secos es de 2348 millones de toneladas, India produce el
32%, le siguen en importancia China (11%), Tailandia (7%), Peru (7%) y Bangladesh (6%).
México ocupa el décimo segundo lugar en produccién, con 60 mil toneladas, en una
superficie de 37 mil hectdreas, segun datos de la FAO. Esta produccién representa el 2.6%

del total mundial.

La produccién promedio de los principales paises productores del 2003 a la fecha se
observa en lafigura 8. Los principales son India produce 1 237 867 ton, China 259 031 ton,
Tailandia 155 856 ton, Peru 148 331 ton y Bangladesh 136 788 ton. En la gréfica se ilustra

hasta el doceavo lugar donde se encuentra México con 60 000 ton en promedio (FAO,

2013).
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Figura 8. Produccién de los primeros 13 paises productores de chiles secos.

Fuente: (FAO, 2013).
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De 1980 a la fecha se han duplicado los rendimientos unitarios, debido principalmente al
uso de nuevas tecnologias en la produccidn de chiles frescos. Los paises que presentan
rendimientos mas altos son aquellos que emplean tecnologias de alta precisidon para la
aplicacion deriegos y fertilizantes, entre los que se encuentran Paises Bajos, Bélgica, Reino
Unido, Finlandia y Austria, todos con rendimientos arriba de 50 ton/ha en la produccion
de chiles frescos. México se clasifica un poco arriba del rendimiento mundial (15.30

ton/ha), con un rendimiento promedio de 18.17 ton/ha (FAO, 2013).

El rendimiento de la produccidon de chiles secos en el mundo ha tenido un incremento de
50%, aunque comparado con el rendimiento de los chiles frescos es considerablemente
menor, en buena medida debido a que el peso especifico por cada fruto seco es mucho
menor que el mismo fruto en fresco. Los rendimientos mas altos los presenta Cabo Verde,
Jamaica, Marruecos y Martinica, todos con rendimientos mayores a 8 ton/ha, seguidos por
Perd con 7.67%. México, por su parte, presenta un rendimiento promedio de 1.62 ton/ha
debido principalmente ala mediana a baja tecnologia de produccién que tienen la mayoria

de las regiones del pais, mientras que el rendimiento mundial es de 1.51 ton/ha.

El mayor rendimiento se observa en la produccion de chiles en condiciones de
invernadero, seguido de los cultivos con sistemas de riego como el jalapefio que asciende
a 27.923 ton/ha, chile bell o morrén y la de serrano que en 2007 presenta un rendimiento
de 32.203 ton/ha. En la figura 9 se presenta el rendimiento en México de la produccién de
chiles frescos y secos del 2003 al 2013. El rendimiento del chile fresco es mayor que el del
chile seco pero en ambos ha ido en aumento. El rendimiento de chile fresco aumento

23.7% (40 879 hg/ha) y el de chile seco 12.6% (2318.68 hg/ha) (FAO, 2013).
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Figura 9. Rendimiento en México de chiles frescos ysecos de 2003-2013.

Fuente:(FAO, 2013)
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Los rendimientos mas altos de la produccién de chile verde en el pais se logran en los
estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa y Colima, principalmente debido al uso de
alta tecnologia de produccién como avanzados sistemas de riego y produccidon en
invernaderos, asi como el uso de cultivares mejorados e hibridos. El rendimiento depende

del grado de tecnificaciéon (SAGARPA, 2012).

El chile se produce en practicamente todo el territorio nacional y es en México donde se
cultiva la mayor variedad de los mismos. Las mas de cien variedades se concentran en 22

grupos de verdesy 12 de secos (SIAP, 2013).

Las especies que se producen en México en mayor cantidad son: Capsicum annuum L.
(jalapefio, serrano, pasilla, guajillo, anchos, mulatos, pimientos, morrones y chile bell),
Capsicum frutescens L. (chile manzano) y Capsicum chinense (chile habanero). En algunos
estados del pais se destinan superficies al cultivo de chile para deshidratado,

principalmente, y en otros se destinan principalmente para producto fresco y encurtido.

El chile jalapefio es el que mayor produccién representa, con el 37% del volumen
producido, mayormente para el mercado doméstico. Le sigue en produccién el chile
serrano con el 16%, chile bell, pimiento con el 15%, la mayoria para exportacién. El
volumen de produccién se complementa con el poblano con el 13%, y chilaca con el 11%.
Con respecto a la superficie sembrada, mas del 20% se destina a la produccidon de chile
jalapeno, seguido del poblano (11%) y el serrano (8%), mientras que el chile bell, morrén
o pimiento cuenta con poco menos del 4% de la superficie total. Casi la mitad de la
produccidn de chile seco es de chile ancho con el 40% de la produccién nacional, seguido
del guajillo, con el 29% y el de chile mirasol con el 7%. El resto de las variedades de chiles
mas regionales se cultivan en pequefias cantidades. La variedad que presenta un menor

volumen producido es el chile tabaquero (SAGARPA, 2012).

Los estados de Sinaloa, Zacatecas, Chihuahua, San Luis Potosi y Michoacdn encabezan la
lista por el valor de produccién, superficie sembrada y volumen de produccién. En cuanto

a chile seco el 95% del volumen de produccidn lo obtienen San Luis Potosi y Zacatecas.

En la figura 10 aparece la distribucion de la produccién en volumen y valor de los chiles
que se producen principalmente en los estados de Chihuahua (40 ton/ha), Sinaloa (20
ton/ha) y Zacatecas (7 ton/ha), que en su conjunto participaron con el 67.1% del valory el

72.5% del volumen generados en 2012 (SHCP, 2014).



Fuente: SIAP-SAGARPA.

Figura 10. Distribucién de la produccidn de chiles por entidad en 2012.

En latabla 2 se encuentran los chiles frescos de mayor produccidon en México y los estados

donde se producen.

Tabla 2. Variedades y estados productores de chile en México.

Nombre | Estados

Jalapeiio Baja California, BCS, Campeche, Chiapas, Chihuahua, Colima, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, Yucatdn vy
Zacatecas.

Serrano BCS, Chihuahua, Colima, Guanajuato, Coahuila, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora,
Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas.

Habanero | BCS, Campeche, Chiapas, Chihuahua, Colima, Jalisco, Michoacan, Nayarit,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Zacatecas.

Poblano Aguascalientes, BCS, Chihuahua, Colima, Durango, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Pueble, Querétaro, San Luis Potosi,
Sonora, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan.

Morrén BC, BCS, Jalisco, Morelos, Sinaloa y Sonora.

Fuente: (SIAP, 2010).

La region productora de chile para secado incluye principalmente a los estados de

Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Aguascalientes y Durango (Bravo-Lozano, Galindo-

Gonzélez, & Amador-Ramirez, 2006).
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1.3.1. Exportacion de chile fresco y seco.

De acuerdo a los datos mds recientes de la FAO en el 2012 se exportaron 2, 923,552 ton

de chile fresco en el mundo. Los principales paises exportadores de chiles frescos son:

China, India, Espaia, México, Holanda y EUA.

México es el principal exportador de chile verde; nuestros principales clientes Estados
Unidos, Japdn, Canadd, Reino Unido y Alemania. Ademads de un producto con presencia
mundial, éste es un cultivo originario de nuestro pais y parte simbdlica del imaginario

culinario y cultural (SIAP, 2013).

En 2009, el producto nacional fue adquirido por 52 paises de los cinco continentes. Estados
Unidos compré 98.3%, por el cual pagd 705 millones de délares. Reino Unido, Canada y
Alemania representan en conjunto un punto porcentual de las compras, con voliumenes
entre 2 mil cien y 2 mil 600 toneladas. En Centroamérica Honduras y Guatemala adquieren

en conjunto 926 toneladas con un valor de casi un millén de ddlares (SIAP, 2013).

En 2009, el volumen que la nacién colocd en el mercado internacional excedié 28.8% al de
Paises Bajos segundo del orbe, aunque el valor comercial representd la mitad de lo que
obtiene tal pais (SIAP, 2013). México tuvo un volumen de exportacion de chile fresco
(verde) de 767 mil 860 toneladas; valor, 773 millones 481 mil ddlares. Paises Bajos:

volumen de exportacion, 462 mil 554 toneladas; valor, mil 106 millones 804 mil ddlares

(Figura 11).
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Figura 11. Exportaciones de chile verde México vs Paises Bajos 2002-2012.
Fuente: (FAO, 2013).

El 99% de las exportaciones que hace México de chiles frescos tienen como destino

Estados Unidos. Se da preferencia a las variedades de chile serrano y jalapefio por ser las



Al

de mayor demanda en el mercado externo. Casi latotalidad de productos que se exportan

a Reino Unido, Japdn y Alemania son de conserva.

El comercio internacional de chiles secos o deshidratados también ha ido aumentando en
los ultimos afios. Informacién reciente de la FAO indica que las exportaciones de chile seco
en el mundo en 2012 fueron de 651 280 toneladas. Los principales paises exportadores de

chiles secos ordenados de mayor a menor son: India, China, Perd, Malasia, Espafia, México

y Myanmar (SIAP, 2013).

La exportacion de chiles deshidratados esta limitada por la alta exigencia y severas
sanciones con relacién a las condiciones de inocuidad y seguridad, tanto en chiles enteros
como molidos, ya que frecuentemente presentan residuos de pesticidas, fragmentos de
insectos o roedores, debido al uso de sistemas artesanales y tradicionales en el secado y

empacado de los chiles (SIAP, 2013).

En la figura 12 se muestran las toneladas de chile seco que México ha exportado de 2002
a 2012 en donde muestra que la cantidad de exportacidén ha aumentado. En 2012 exporté

17 306 ton de chile seco.
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Figura 12. Exportaciones de chile seco de México al mundo (ton) en el periodo de 2002 a 2012.

Fuente: (FAO, 2013)
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1.3.2. Importacion de chile fresco y seco

En 2012 se importaron 2,876,764 toneladas de chile fresco en el mundo. Siendo Estados

Unidos, Alemania y Francia los paises con mayores importaciones de este producto.

México adquirié del extranjero en 2012, 6473 toneladas de chile fresco mientras que en
el 2008 adquirié 7086 toneladas (figura 13). De los siete paises que mas venden a México,

Espafia cobra 2.8 ddlares por cada kilo del picante y China la mitad. En general, el chile

seco es el que se importa en mayor cantidad (SIAP, 2013).

Las importaciones de chiles secos en el mundo durante 2012 fueron de 594,404 toneladas
en comparacién con el 2002 que fueron de 380,521 toneladas. Los principales paises

importadores de chiles secos son Estados Unidos, Malasia, México, Espaiia y Tailandia.

En México, las importaciones de chile seco han disminuido, en 2008 se importaron 46,448
toneladas mientras que en 2012 se importaron 28,831 toneladas. Los principales paises
proveedores de chiles secos a México son: China con 26 mil 243 toneladas (62.6% de las
adquisiciones), Perd (10 mil 258 toneladas) y Estados Unidos (mil 385 toneladas). Entre

otros se encuentran Chile, Espafia, Pakistan e India (Secretaria de Economia, 2013).

El chile ancho y Anaheim seco provienen principalmente de Perud. Todo el morrén proviene

de Estados Unidos de América (SAGARPA, 2012).

En la figura 13 se comparan las toneladas de importacidon de chile fresco con las toneladas

de importacién de chile seco de 2002 a 2012.
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Figura 13. Importacién de chiles verdes ysecos en México (2002-2012).

Fuente: (FAO, 2013)
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1.3.3. Comercializacion y precios del chile fresco y seco.

El chile es una hortaliza que se cultiva en casi todo el pais en los dos ciclos agricolas y
forma parte del grupo de los principales productos hortofruticolas exportados. No
obstante, el 80% de la produccién nacional se consume internamente, lo que determina
su importancia como alimento, ya que, ademas de poseer minerales y vitaminas, es un
condimento que esta presente en la mayoria de los platillos mexicanos. El suministro de
chile fresco (verde) en México proveniente de la regién Centro de México inicia en el mes
de mayo, con el ingreso de chile fresco de Guanajuato. La cosecha de chile verde de San
Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes y Durango, confluyen en el mes de Agosto cuando

Guanajuato ya termind de comercializar su producto (SAGARPA, 2012).

El chile es el 8° cultivo con mayor valor generado en la agricultura nacional, alcanzando

alrededor de 13 mil millones de pesos anualmente.

El precio del chile verde, depende de la variedad, por ejemplo el jalapefio promedié
$8.2/kg al mayoreo en 2013. Los secos, por su parte, tienen un mayor valor, que puede
ser hasta seis veces el del verde, por ejemplo el chile ancho promedié $55.9/kg en 2013

(figura 14) (SIAP-SAGARPA, 2014).
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Fuente: SIAP-SAGARPA y SNIIM.

Figura 14. Precio y volumen de produccién mensuales de chiles frescos de 2011-2014.

El comportamiento de los precios de chile verde pagados al productor se ha mantenido

estable durante diez afios; en tanto que en el caso del chile seco el flujo de comercio a

nivel mundial presenta una tendencia creciente y por lo tanto un campo de oportunidad
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(Pedraza-Robles & Gomez-Gomez, 2008). Por ejemplo, en México, el precio del chile

mirasol tiene la tasa media de crecimiento mas alta, con 26% anual (SAGARPA, 2012).

La Central de Abasto del Distrito Federal (CEDA) es el principal centro acopiador y
distribuidor de chile seco en el pais. La temporada alta o de mayor oferta de chile seco en
el pais se da entre los meses de septiembre y diciembre, época en que los mayoristas
hacen las transacciones de mayor proporcién. Posteriormente, entre enero y febrero se
tiene una temporada media que corresponde a la época donde los mayoristas compran
gran cantidad de chile para guardar y vender durante el resto del afio. Finalmente existe
una temporada baja que se extiende entre marzo y agosto en donde la oferta es mas

reducida (Pedraza-Robles & Gomez-Gémez, 2008).

La magnitud de chile seco que ha entrado a la CEDA de la Ciudad de México en los uUltimos
afios, solo se puede estimar de forma indirecta con base en la informacién proporcionada
por los mayoristas, quienes coincidieron en sefalar un volumen aproximado a las 14,000

toneladas anuales para 2000 (SAGARPA, 2012).

Con datos recopilados de SNIIM (Sistema Nacional de Informacién e Integracion de
Mercados) se obtuvieron los precios del chile pasilla y ancho de primera calidad que se
muestran en la figura 15, en donde el chile pasilla de 2004 a 2015 en promedio ha tenido
un costo de 54.34 pesos y el chile ancho (que se asemeja al chile mulato) ha tenido un
costo promedio de 57.37 pesos. Como se observa, a partir de 2012 han tenido un
incremento acelerado de precio. En 2012 el chile pasilla tenia un precio de 43.68 pesosy
a la fecha tiene un costo de 79.16 pesos; a su vez el chile ancho costaba 41.43 pesos en
2012 y en 2015 el precio es de 88.71 pesos. Los precios varian dependiendo de la oferta

en la época determinada del afio, asi como de la variedad o tipo ofrecido (SNIIM, 2015).

Esto puede deberse a los cambios fundamentales en la oferta y la demanda mundial del
producto. La inflacién de estos alimentos estd motivada por diversas fuerzas: altos precios
de la energia, cambio climatico y altos costos de semillas mejoradas y agroquimicos. El
ingreso y el consumo per cépita estdn aumentando en los paises en desarrollo y, por este

motivo, también se incrementa la demanda.
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Figura 15. Precio de chile pasilla yancho por kg en la Central de Abastos Iztapalapa, D.F. (2004-06/2015).

Fuente: (SNIIM, 2015).

1.4. Normatividad de chiles secos

A nivel nacional la norma NMX-FF-107/1-SCFI-2006 establece las condiciones vy
caracteristicas de calidad que deben cumplir los chiles secos enteros (deshidratados)
Capsicum annuum de los tipos guajillo (mirasol), ancho, mulato, de arbol, puya y pasilla

destinados para el consumo humano, que se comercializan en el territorio nacional.

El chile seco entero, de los tipos mencionados anteriormente, destinados para consumo

humano se clasifican en 4 grados de calidad, en orden descendente:

-Extra

- Primera

- Segunda

- Tercera o fuera de clasificacion

El producto clasificado se designa por su nombre, tipo, tamafio y calidad, siendo el tamano

un pardmetro de diferenciacién comercial.

El producto designado como tercera o fuera de clasificacidon, primordialmente se utiliza

para elaborar subproductos. Las especificaciones de defectos son las siguientes:
Extra: Estar practicamente libres de cualquier defecto.

Primera: Pueden presentar como maximo un defecto menor y dentro de las tolerancias

establecidas para esta calidad.
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Segunda: Puede presentar como maximo un defecto mayor y dentro de las tolerancias

establecidas para esta calidad.

Tercera o fuera de clasificacion: Presentan mas de un defecto mayor y son considerados

de uso industrial.

Los chiles secos a los que se refiere la presente norma en sus diferentes tipos, tamafios y

grados de calidad deben cumplir con las siguientes especificaciones sensoriales:

e Presentar forma y color caracteristicos.

e Presentar sabor (pungencia o picor) caracteristico de acuerdo al tipo.

e Presentar fuerte olor caracteristico.

e Estar bien desarrollados, enteros, sanos, limpios, de consistencia firme y textura
brillante.

e Provenir de frutos cosechados en el grado de madurez éptimo y con pedunculo.

e Estar sin humedad exterior anormal.

e Estar libres de pudricién o descomposicion.

e Estar libres de defectos de origen mecanico, entomoldgico, microbiolégico,
meteoroldgico y genético-fisioldgico.

e Estar libres de insectos, hongos y fragmentos de insectos asi como de
contaminantes de roedores.

e Estar libres de materia extrana.

La clasificacion por tamaiio de los chiles se determina en base a su longitud, ancho y peso.
En la tabla 3 reportada de la norma NMX-FF-107/1-SCFI-2006, se muestra la calidad con

respecto a estas caracteristicas.

Tabla 3. Clasificacidon por tamafio (cm), peso (g) y humedad (%) por tipo de chile seco entero.

Tipo Calidad Tamaiio Peso (g) Humedad (%)

Longitud (cm) Ancho (cm)

Extra o >20 >7.5
Pasilla el
Primera 14-20 >3 >7.5 13.5
Segunda <14 2-3 <7.5
Extra >10 >7 >17
Mulato Primera 7-10 5-7 14-17 12.5
Segunda <7 <5 <14

Fuente: (NMX-FF-107/1-SCFI-, 2006).
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Esta norma es parcialmente equivalente a la norma internacional ISO 972:1997. Aunque a
nivel internacional no se establecen limites de contenido de capsicinoides (pungencia o

picor), si se admite que hay diferencias en su contenido entre los diversos tipos de chile.

1.5. Cosecha y proceso de chiles secos.

La cosecha de chile es manual cuando la producciéon se destina para el deshidratado, en
general los cortes se van realizando a medida que los frutos cambian de verde arojo como
es el caso del chile tipo Mirasol y de verde oscuro a café oscuro para los pasillas y mulatos

(Macias-Valdez, y otros, 2010).

El secado o deshidratacidon consiste en la extraccion del agua contenida en los alimentos
por medios fisicos, hasta que el nivel del agua sea adecuada para su conservacidon por
largos periodos. Cuando la humedad final que se busca esta por debajo de la humedad del
aire normal o del medio ambiente, como es el caso del chile, es necesario realizar un
proceso controlado de secado, utilizando aire caliente que provenga de una fuente de
energia solar, eléctrica o por combustion de madera u otros productos derivados del

petréleo (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzéalez, & Amador-Ramirez, 2006).

El secado por aire caliente, orientado en tuneles o cabinas donde se coloca el producto,
es el mas eficiente y recomendado, ya que los equipos construidos pueden controlar el
proceso de secado a través de la temperatura, velocidad del aire y la disposicién del
alimento a secar. El secado por este método es mas rapido y practico cuando se trata de
grandes volumenes (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzélez, & Amador-Ramirez, 2006; Macias-

Valdez, y otros, 2010).

El secado al sol es el medio mas barato y mas accesible para preservar alimentos en los
paises de desarrollo, pero ocurren pérdidas considerables de carotenos precursores de
vitamina A. Secar al sol y proteger al alimento de la luz directa minimiza la destruccién de

las provitaminas (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzalez, & Amador-Ramirez, 2006).

Para los chiles ancho, pasilla y mulato los procesos de deshidratacion comiUnmente

utilizados son:

a) Mediante hornos secadores. Esta operacion se efectla por calor artificial en un
tunel largo, de cemento, con dos entradas y dos salidas; en la parte de en medio

hay otro tunel con una cdmara a lo largo del cuarto y un quemador de diesel o de
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gas en un extremo. Los chiles se transportan dentro de los tuneles en carros, con
bastidores o charolas, con fondo de malla de alambre; el secado se realiza a
temperatura entre los 60 y 80°C, con un tiempo de 30 a 40 horas para lograr la
extraccion del agua del chile. El paso siguiente es el enfriado, para lo cual se
depositan en un piso de cemento y mediante un rociado de agua potable para
evitar la pérdida excesiva de agua y lograr el buen manejo de empaque (Bravo-
Lozano, Galindo-Gonzédlez, & Amador-Ramirez, 2006). El empaque se realiza un
dia después de haber humedecido los frutos y se hace en costales de ixtle o petates

(Macias-Valdez, y otros, 2010).

El secado por “paseras” se realiza con calor del sol. El proceso consiste en trasladar
los chiles maduros recién cosechados a las paseras, que son camas o pequefas
terrazas, con un ligero declive para evitar encharcamiento en caso de lluvia; el
declive debe estar orientado hacia |la mayor exposicién de los rayos del sol. Sobre
las camas se extiende una capa de paja de frijol, de cereales o hierba seca, la cual
permite el paso del aire y el agua de lluvia, evitando asi que los frutos se pudran.
Posteriormente se extiende una capa de chiles, los cuales son volteados
diariamente para que el secado sea uniforme y evitar dafios por quemaduras del
sol. El secado bajo este método dura de 10 a 20 dias, dependiendo de la intensidad
del sol y de latemperatura Estos frutos son de mayor calidad y tienen mejor precio
(Bravo-Lozano, Galindo-Gonzadlez, & Amador-Ramirez, 2006; Macias-Valdez, vy

otros, 2010).

Secado en pasera modificada, es similar al anterior, pero con la diferencia de que
los frutos colocados en las paseras, son cubiertos con una tira de plastico o
polietileno transparente y se colocan piedras o bloques en las orillas del
polietileno, a un metro de distancia. Esta operacion permite lacirculacidon del aire
por debajo del plastico, disminuyendo la humedad contenida en los frutos
rapidamente. Con este método, los frutos se voltean con menos frecuencia que en
el secado en paseras comunes, ya que por lo general se exponen dos veces por
cada cara en los 8 0 10 dias que dura el proceso. Este método ahorra por lo menos
la mitad del tiempo y mas de la mitad de la mano de obra, con respecto al método
anterior, y evita la pudricién de frutos ocasionada por el agua de lluvia. A los frutos

secados con éste método se les atribuye mejor calidad de sabor y color, por lo que
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los compradores pagan un sobreprecio del 5 al 10% (Bravo-Lozano, Galindo-

Gonzélez, & Amador-Ramirez, 2006).

Los principales problemas que enfrentan los productores mexicanos de chile seco son:
bajos niveles de tecnologia debido principalmente a un lento cambio tecnoldgico en el
proceso productivo, falta de recursos econémicos, alto costo de los insumos incluyendo la
energia eléctrica, escasez de agua, precio de la cosecha variable, comercializacion
deficiente, enfermedades propias del cultivo, falta de crédito, escasez de mano de obra y

falta de asistencia técnica especializada (Pedraza-Robles & Gémez-Gémez, 2008).

De acuerdo con las descripciones anteriores, se observa que durante la cosecha de chile
seco no se lleva ningun control fisico-sanitario y los frutos estdn expuestos a cualquier
contaminacién, lo que es una gran limitante para cumplir con las buenas practicas de
manejo de postcosecha de vegetales. En tales circunstancias del poco control de calidad
del fruto de chile seco, el precio de venta es bajo y por tanto existen pocas posibilidades
de exportar para obtener un mejor precio de venta y mejores ganancias (Bravo-Lozano,

Galindo-Gonzélez, & Amador-Ramirez, 2006).

1.6. Condiciones de almacenamiento del chile.

Las condiciones mas importantes de almacenamiento son la temperatura, humedad vy la
atmoésfera. Estas pueden variar drasticamente de una especie a otra y aun entre un cultivar
y otro. Si se mantienen las condiciones dptimas de almacenamiento para un producto se

logra maximizar su vida util (Ardila-Nufiez & Parra-Coronado, 1999).

La temperatura es el factor individual mas importante en cuanto a condiciones de

almacenamiento. Por ello, su manejo adecuado debe tener la mas alta prioridad.

La humedad es el segundo factor que debe considerarse. Una alta humedad relativa
durante el almacenamiento minimiza la transpiracién y la perdida de agua de los
productos; también ayuda en algunos productos a mantener su vigor y retardar la
senescencia. Sin embargo una alta humedad relativa puede ocasionar condensacion,
crecimiento de hongos en las superficies, crecimiento de raices, piel agrietada, mayor

deterioro, etc. (Ardila-Nufiez & Parra-Coronado, 1999).
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El tercer factor a ser considerado es la atmodsfera de almacenamiento. Hay
aproximadamente 79% de nitréogeno (N,), 21% de oxigeno (0O,), 0.03% de bidxido de
carbono (CO,) y cantidades de trazas de otros gases en la atmdsfera. La vida de los
productos horticolas puede extenderse reduciendo la concentracién de oxigeno
aumentando la concentracion de CO, o combinando ambas situaciones (Kitinoja & Kader,

2004).

Un mal manejo e inadecuado almacenamiento del chile seco resultan en pérdidas
millonarias para México, representando hasta un 30% de la producciéon Nacional, siendo
el crecimiento de hongos, uno de los factores que incide en esas pérdidas. Los mohos
toxigénicos se reproducen y producen sus metabolitos téxicos cuando se encuentran bajo
las condiciones adecuadas (composicion, humedad, temperatura, tiempo y luz) (Flores-

Vega, 2009).

Si la produccion agricola ha de almacenarse, es importante que el producto de partida sea
de primera calidad. El lote a almacenar debe estar libre de dafios o defectos y los
recipientes que lo contengan deberan estar bien ventilados y ser lo suficientemente
resistentes para soportar el apilado. En general, unas practicas adecuadas de
almacenamiento incluyen el control de la temperatura, de la humedad relativa, de la
circulacion del aire y del espacio entre las cajas para una ventilacion adecuada, asi como

evitar una mezcla de articulos incompatibles (Kitinoja & Kader, 2004).

Los productos secos se conservan mejor si la humedad es baja durante el almacenamiento.
El contenido de agua generalmente bajo ayuda bastante a prevenir el crecimiento fungoso,

se recomienda usar bolsas de polietileno para prevenir cambios en contenido de humedad.

Las condiciones de almacenamiento recomendadas para frutos y hortalizas secas son a
temperatura de 10°C aproximadamente y humedad relativa de 55-70% por un tiempo de
almacenamiento promedio de 6 meses. Los fabricantes de productos de chile guardan las
materias primas para su conservacion en cdmaras frigorificas en 0-10°C, pero prefieren
molerlos antes y almacenarlos en esa forma manufacturada en envases herméticos

(Kitinoja & Kader, 2004).

Una alternativa con potencial viable para la conservacidon de frutas y vegetales frescos es
la utilizacion de recubrimientos comestibles multicomponentes, los cuales pueden
elaborarse con ingredientes basicos adecuados al producto para brindarle la proteccién

de barrera deseada y ademas, sirven como vehiculos para incorporar aditivos especificos
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gue refuerzan su funcionalidad tales como antioxidantes, colorantes y antimicrobianos,
que en el caso de estos ultimos evitarian el crecimiento de microorganismos patdgenos

en la superficie de los productos vegetales (Ramos-Garcia, y otros, 2010).

1.7. Recubrimientos.

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua, delgada, que se
estructura alrededor del alimento generalmente mediante lainmersién del mismo en una
solucién formadora del recubrimiento. Dichas soluciones formadoras del recubrimiento
pueden estar conformadas por un polisacdrido, un compuesto de naturaleza proteica,
lipidica o por una mezcla de los mismos (Figueroa, Salcedo, Aguas, Olivero, & Narvaez,

2011).

El propdsito de los recubrimientos comestibles es prolongar la vida util del alimento y
proporcionarle una efectiva barrera contra los riesgos que generan las condiciones
ambientales existentes como la migracién de humedad, lipidos o el transporte de gases y

solutos (Quintero, Falguera, & Mufoz, 2010).

Las proteinas, lipidos y polisacdridos ya sea como componentes Unicos o combinados, les
confieren diferentes propiedades fisicoquimicas a las peliculas y recubrimientos
comestibles y biodegradables con la finalidad de desarrollarlas con mejores propiedades
de barrera y mecdnicas. El mecanismo por el cual los recubrimientos conservan la calidad
de frutas y vegetales es debido a que crean una barrera fisica a los gases y vapor de agua,
produciendo una atmdsfera modificada que restringe el intercambio de humedad, reduce
la absorcion de O, para disminuir su tasa respiratoria, aumentar su vida util y reducir las

pérdidas postcosecha (Figueroa, Salcedo, Aguas, Olivero, & Narvaez, 2011).

En la mayoria de los productos frescos o procesados, la contaminacion microbiana se lleva
a cabo y con una alta intensidad sobre la superficie del alimento, por lo tanto se requiere
un efectivo sistema de control de crecimiento de dicha biota. Tradicionalmente, los
agentes antimicrobianos son adicionados directamente a los alimentos, pero su actividad
puede ser inhibida por diferentes sustancias que forman parte del alimento, de manera
gue se puede disminuir su eficiencia. En tales casos, la implementacion de peliculas o
recubrimientos antimicrobianos puede ser mas eficiente que los aditivos que se utilizan

en el producto alimenticio, ya que desde éstos se puede migrar selectiva y gradualmente
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compuestos desde el empaque a la superficie del alimento (Quintero, Falguera, & Mufioz,

2010).

Las peliculas y recubrimientos comestibles y biodegradables representan una alternativa
de empaque sin costos ambientales. Aunque no se pretende el reemplazo total de
peliculas de empaque sintéticas, se tiene el potencial de reducir considerablemente estos
materiales. Ademas, se busca proporcionar una actualizacidon concerniente al desarrollo e
implementacion de recubrimientos de frutas, como alternativa natural, y viable desde el
punto de vista medioambiental para la conservacion de productos hortofruticolas (Ramos-

Garcia, 2010; Figueroa, Salcedo, Aguas, Olivero, & Narvaez, 2011).

Destacando la utilizacién de polisacaridos en el desarrollo de esta tecnologia se hondara
en la quitina y el quitosdn (quitosano), el polisacarido empleado para el desarrollo del
proyecto, el cual es un carbohidrato utilizado para la formulacidn de los recubrimientos
comestibles que reduce el crecimiento de hongos y bacterias (Miranda-Castro, Cardenas-

Galo, Lopez, & Lara-Sagahon, 2003).

1.7.1. La quitina

La quitina es el segundo polisacdrido mas abundante en la naturaleza después de la
celulosa y estd compuesta por unidades de N-acetilglucosamina (exactamente, N-acetil-D-
glucos-2-amina). Estas estan unidas entre si con enlaces B (1->4) (figura 16). A menudo se
considera como derivado de la celulosa, a pesar de que no se produce en organismos
productores de celulosa. Es estructuralmente idéntica a la celulosa, pero tiene grupos

acetamida (-NHCOCH;) en las posiciones C-2 (Kumar-Dutta, Dutta, & Tripathi, 2004).
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Figura 16. Estructura de la quitina.

Fuente: (Kumar-Dutta, Dutta, & Tripathi, 2004).
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La produccion anual mundial de quitina se estima aproximadamente en 10'° - 102
toneladas siendo sintetizados y degradados en la naturaleza. Esta sustancia se encuentra
en las estructuras celulares de los hongos, bacterias, insectos, aradcnidos, crustaceos,
nematodos y otros invertebrados tales como: anélidos, moluscos, cefalépodos y

hemicordados (Ramirez, 2010; Gortari & Hours, 2013).

Su principal funcién biolégica es estructural. Las conchas de crustaceos son la fuente mas

importante de la quitina para uso comercial debido a su alta contenido y disponibilidad.

La quitina y sus derivados tienen gran valor econdmico debido a sus numerosas
aplicaciones: alimentos, cosméticos, productos farmacéuticos, industrias textiles,
tratamiento de aguas residuales y agricultura. Ambos han demostrado ser eficaces en el
control de plagas y enfermedades de plantas y su mecanismo de accion estd fuertemente

ligado a su estructura quimica (Gortari & Hours, 2013).

Estos mecanismos pueden resultar de la accién directa sobre el patégeno o pueden ser
una consecuencia de su capacidad para inducir los mecanismos de defensa en las
plantas. En cualquier caso, el efecto es su proteccién contra varias enfermedades
vegetales, antes y después de la cosecha. La adicion de quitina y sus derivados para el
suelo favorece el crecimiento y la actividad de muchos organismos quitinoliticos que
constituyen controles biolégicos y son los enemigos naturales de muchos agentes

responsables de plagas vegetales y enfermedades (Gacén & Gacén, 1996).

1.7.2. El quitosano

El quitosano (del griego xitwv "coraza"), es un biopolimero. Es un polisacarido lineal
formado por mondémeros de D-Glucosamina (unidades deacetiladas) y N-acetil-D-
glucosamina (unidad acetilatada), que se encuentran unidos por enlaces B(1,4), siendo
nombrada quimicamente: 2- Amino-2-Desoxi-B-D-Glucopiranosa (figura 17) (Hernandez,

2004; Rodriguez-Pedroso, y otros, 2009).

El quitosano esun producto natural derivado de la quitina (figura 17) que ofrece un amplio
potencial que puede ser aplicado a la industria alimentaria debido a sus propiedades
fisicoquimicas particulares, tales como biodegradabilidad, biocompatibilidad con los

tejidos humanos, el no ser tdéxico y en especial sus propiedades antimicrobianas vy


https://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
https://es.wikipedia.org/wiki/N-Acetilglucosamina
https://es.wikipedia.org/wiki/N-Acetilglucosamina
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antifungicas. Estos aspectos lo hacen de vital interés para la preservacion de alimentos y

las tecnologias emergentes (Quintero, Falguera, & Mufioz, 2010).

Se define al quitosano y a la quitina como solubles o insolubles en acido acético a 0.1 mol/L
respectivamente o por el grado de desacetilacion. La quitina con mas de un 50% de
desacetilacion es considerada quitosan e incluso otros la definen como tal ante un grado
de desacetilacion superior al 60%. Usualmente en el caso de las quitosanas, se establece
gue el grado de desacetilacidon se encuentra comprendido entre 60-98% (Hernandez, 2004;

Rodriguez-Pedroso, y otros, 2009; Rinaudo, 2006).

Es de particular interés la caracteristica del quitosano de cargarse positivamente en un
medio acido asumiendo un rol Unico entre los glucanos, siendo los grupos amino
responsables de esta densidad de carga positiva que hace al biopolimero soluble en

sistemas acuosos (Hernandez, 2004).

Se han desarrollado varios procedimientos para la obtencidon de quitosano en los ultimos
afios. El método mds utilizado es la reacciéon de conversion de quitina en este polisacérido
natural principalmente por N-desacetilacion alcalina. Dicho proceso se realiza mediante el
tratamiento directo de la quitina con una solucién concentrada de hidréxido de sodio o
potasio (40-50%) a una temperatura de 100°C o mas, con hidrdlisis de la mayoria o todos
los grupos acetilos del polimero. Otro de los procedimientos de obtencién de este
polimero, es también la desacetilacion de la quitina pero mediante el uso de reactivos
acidos; sin embargo, este método puede provocar la hidrdlisis del polisacarido y traer
como consecuencia, bajos rendimientos del producto final (quitosano). Por esta razén, los
métodos alcalinos son los procesos comUnmente empleados para la desacetilacion de la

quitina (Rodriguez-Pedroso, y otros, 2009).

Es conocida la dificultad que presenta la preparacién de quitosano con un grado de
desacetilacion superior al 90%, sin que produzca degradacién de la cadena del polimero.
Sin embargo en 1983 se estableciéo un método de preparacién de quitosano con un grado
de desacetilacion cercano al 100% sin tener degradaciones significativas en la cadena
polimérica. El método consiste en lavar sucesivamente el producto intermedio con agua,
dos o mas veces durante el tratamiento alcalino a un tiempo menor a 5 horas para una
concentracion de NaOH del 47% a una temperatura de 110°C. También se establecié un

método para obtener quitosano completamente desacetilado sin disminucidn excesiva del
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peso molecular. El mismo incluye el uso del tiofenol durante los tratamientos sucesivos de

alcali, durante una hora a una temperatura de 100°C.

El quitosano también hasido preparado a partir de caparazones de camardn tigre (Penaeus
monodon) desacetilando la quitina dos veces, con disoluciones de NaOH al 50% bajo vacio
durante 30 min a 100°C, obteniendo productos con grado de desacetilacion entre 43 y 54%
en cada lavado. El proceso termoquimico consiste en someter la quitina a 230°C en una
solucion alcalina al 10% durante 1 min a presién reducida. Una descompresién repentina
en el proceso y posterior tratamiento durante 24 h, a una temperatura de 4°C permite

alcanzar una desacetilaciéon completa de la quitina (Rodriguez-Pedroso, y otros, 2009).

Las propiedades del quitosano, tales como el grado medio de polimerizacion, el grado de
N-desacetilacion, la carga positiva, y la naturaleza de las modificaciones quimicas de su

molécula influyen fuertemente en su actividad biolégica (Hernandez, 2004).

=50 % grupos CHz
acetilo c.lH'ﬂﬂH co
0 o NH .
HO .
o HO \ - J\«#’/
i3 NH / o
-:iHQoH Eo e CHz0H
0 o - M/~ Desacetilacién Quitosano
" \ OA
/ 0
hH CHaOH
co CHyOM
CHg L+ 0
4 HO \
Quitina 1u;% \ o | .
s i CHaOH
i 0 Quitano

Figura 17. Proceso de desacetilacion de quitina para la obtencidn del quitosano.

Fuente:(Tapia-Paredes, yotros, 2009).

Son muchos y variados los parametros a influir en la obtencidn del producto final ya sea
este quitosano o algun otro derivado de la quitina. Se puede apreciar la influencia que
tienen en el quitosano a obtener, procesos vinculados directamente a la quitina como son
la desmineralizacidon, desproteinizacién y decoloracidn. Especial atencién requieren
procesos como la desacetilacion de la quitina y las hidrélisis del quitosano, pues estos

ejercen un efecto directo en la estructura, composicion y distribucién de las unidades que
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conforman el copolimero y los oligdmeros de quitosano, que son propiedades que
influirdn directamente en las aplicaciones que puedan tener los productos obtenidos; de
ahi que sea evidente la importancia enorme que tiene el control de las condiciones que

requieren estos procesos de reaccidon (Hernandez, 2004).

1.7.3. El quitosano como recubrimiento filmogénico con actividad

antimicrobiana.

El quitosdn se ha utilizado como recubrimiento de frutas y hortalizas para inhibir el
crecimiento microbiano, se ha propuesto y ensayado desde hace mas de 15 afios debido a
sus propiedades bactericidas y fungicidas, su capacidad para formar peliculas y su baja
toxicidad en seres humanos. En principio, la capacidad del quitosan para formar peliculas
favorece la preservacién de los productos debido a la modificacidon de la atmdsfera interna
y ala disminucidn de las pérdidas por transpiracién, también se han encontrado beneficios
como la conservacidon de una mejor textura con el tiempo, y la carga microbiolégica a lo
largo del tiempo permanece siempre mas baja en los sistemas tratados con quitosan

(Larez-Velasquez, 2008).

El quitosano exhibe actividad antimicrobiana contra algunos hongos filamentosos,
levaduras y virus, sin embargo, las bacterias son poco sensibles. La actividad fungicida del
guitosano ha sido reportada en varios estudios, inhibiendo el crecimiento de los hongos
causantes de enfermedades postcosecha manifestandose esta inhibicién enel crecimiento
micelial y esporulacidn o en ambos estados de desarrollo. Se ha mencionado que el efecto
fungicida del quitosano esta en funcién de la concentracién utilizada, el peso molecular y
grado de desacetilacion del mismo; por ello, para una buena efectividad se deberd

encontrar la dosis adecuada en cada situacién (Larez-Veldsquez, 2008).

En algunos hongos, el quitosano puede producir alteraciones en las funciones de la
membrana, mediante su fuerte interaccién con esta superficie de carga electronegativa,
guiando cambios en la permeabilidad, disturbios metabdlicos y eventualmente la muerte
(Quintero, Falguera, & Mufioz, 2010). En este mecanismo de accién el quitosano se adhiere
a la membrana plasmatica de los hongos gracias a las interacciones electrostaticas entre
las cargas positivas del quitosano y a las cargas negativas de los fosfolipidos formadores
de membrana, una vez adherido ala membrana, causa una filtracion a través de ella hasta

llegar al citosol; el quitosano utiliza energia para atravesar la membrana, sin embargo,
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este proceso no involucra al proceso de endocitosis. Los hongos normalmente mantienen
en su citosol nivelesmuy bajos de Ca?*, esto es gracias a la barrera que forma la membrana
plasmatica, la cual posee reguladores herméticos que impiden el paso libre de gradientes
de Ca?, este proceso en el que también se involucra al mecanismo homeostatico, donde
dentro del citosol se regula la concentracién de Ca?*, enviando fuera de la célula al exceso
de Ca%, o los almacena en organelos de la propia célula. Por lo tanto, al introducirse el
quitosano al interior del citosol se transforma drasticamente el mecanismo homeostatico,
ya que al formar canales en la membrana permite el paso libre de gradientes de calcio,
ocasionando una inestabilidad en la célula hasta su muerte. Sin embargo, no todos los
hongos presentan la misma sensibilidad al quitosano y esto puede ser debido a la
composicion de fosfolipidos de membrana y particularmente a la naturaleza de sus cargas

(cargas neutras) (Ramos-Garcia, y otros, 2010).

El quitosan inhibe multitud de especies de hongos, exceptuando, o siendo menos efectivo
con aquellas que lo poseen en sus paredes celulares, como cabria esperar. Los hongos que
poseen quitosan como componente de sus paredes celulares deberian ser menos sensibles
a la aplicacién de dosis razonables de éste por dos razones: (a) la presencia natural de
quitosan en las paredes celulares no genera efectos adversos para el microorganismo y (b)
las interacciones electrostaticas del quitosan afiadido (exdégeno), cargado positivamente,
deberian verse menos favorecidas con paredes celulares que poseen quitosan enddgeno

gue cuando éstas poseen material con cargas negativas (Larez-Veldsquez, 2008).

El quitosano logra su efecto antifungico por vias diferentes en las que parece desempefar
un papel importante el grado de su polimerizacién. Una disminucidn en el grado de
polimerizacion de la molécula de quitosano provoca una disminucién en el nimero de
especies de hongos inhibidos. La inhibicion del crecimiento es debido a los grupos aminos
protonados a pH 5.6 del quitosano y esto puede formar complejos poli electrolitos con los
grupos acidicos y basicos de la superficie celular creando desérdenes; pero también ha
sido encontrado que existe cierto requerimiento minimo de tamafio molecular para poder
mostrar actividad antifungica in vitro. En 1986 se demostré que para Fusarium solani este
valor es de al menos siete residuos de glucosamina a través de estudios histoquimicos
demostré que el quitosano se acumula en el interior celular del hongo y evita su

crecimiento (Rodriguez-Pedroso, y otros, 2009; Hernandez, 2004).

Otros autores reportan que el grado de acetilacién es de gran importancia en la actividad

antifangica in vitro del quitosano. En este sentido El Gaouth, Arul, & Asselin, 1992,
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demostraron que quitosanos de similar grado de polimerizacién y diferentes grados de
acetilacion presentan actividad inhibitoria sobre el crecimiento de algunos hongos,
correspondiendo las mayores inhibiciones con el menor grado de acetilacién (Rodriguez-

Pedroso, y otros, 2009).

En otros reportes se observd que la sensibilidad a la accion del quitosano depende del
género y especie ya que los hongos Botrytis cinerea, Alternaria alternata, Colletotrichum
gloeosporoides y Rhizopus stolonifer redujeron marcadamente su crecimiento radial

aplicando una elevada concentracidon de quitosano (Hernandez, 2004).

La carga positiva que se desarrolla en el quitosdn en medio acido (pH<5.5) lo hace soluble
en medio acuoso, diferencidndolo de su polimero matriz la quitina y, segin muchos
autores, confiriéndole también mayor actividad biocida. El quitosano a pH 5,8 induce un
rompimiento masivo de los compuestos de proteinas y se sugiere que la actividad
antifingica del quitosano estd asociada a su habilidad para distorsionar la membrana
plasmatica del hongo. También ElI Ghaouth relaciond la propiedad fungistatica del
quitosano parcialmente acetilado contra Rhizopus stolonifer, con su habilidad para inducir
cambios morfoldgicos en la pared celular del hongo. La interaccién de la quitosana con el
plasmalema flngico, especialmente en la hifa donde la membrana esta menos protegida,
puede causar la formacion de poros y consecuentemente inducir cambios en la
conformacion de la membrana. Tales cambios pueden alterar el balance existente entre
biosintesis y degradacion de componentes de la pared celular del hongo (Hernandez,

2004).

Las ventajas del quitosan como fungicida protector contra enfermedades postcosecha
radican en la capacidad para formar peliculas semipermeables compatibles con el
recubrimiento céreo que se aplican a frutos y vegetales, y a sus propiedades combinadas
de inhibir el crecimiento in vitro de hongos fitopatégenos y estimular reacciones

defensivas en tejidos vegetales (Hernandez, 2004).

La actividad antimicrobiana del quitosano contra las bacterias, podria ser atribuida a la
naturaleza policatiénica de su molécula, la cual permite la interaccion y formacién de
polielectrolitos complejos con polimeros acidos producidos en la superficie de la célula
bacteriana (lipopolisacdridos, dacido teicoico, teicuronico, y polisacaridos capsulares).
Recubrimientos y peliculas a base de quitosano probados sobre Listeria monocytogenes

mostraron efecto inhibitorio sobre el crecimiento de dicha bacteria (Hernandez, 2004).
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Estudios sugieren que el quitosano, en peliculas plastificadas o no, muestra actividad
fungistdtica, lo cual hace posible el desarrollo de nuevos empaques activos con buenas
propiedades térmicas. Factores como la temperatura de almacenamiento y las
modificaciones de las propiedades mecanicas y de barrera influenciadas por aditivos y
otros tipos de sustancias antimicrobianas pueden potenciar el efecto antimicrobial de las

peliculas (Martinez-Camacho, y otros, 2010).

1.8. Microbiota de los chiles secos

Los alimentos en ocasiones pueden vehiculizar microorganismos patdégenos o sus toxinas,
con el consiguiente riesgo para la salud del consumidor, pudiendo causar brotes de origen
alimentario, lo que puede representar un grave problema de salud publica. Es
imprescindible un control eficaz de la higiene, a fin de evitar las consecuencias
perjudiciales que derivan de las enfermedades y los dafios provocados por los alimentos y
por el deterioro de los mismos para la salud y para la economia. La alteraciéon, adulteracién
o contaminacidn, tanto quimica como bioldgica influye directamente en la calidad de los

alimentos (Campos-Diaz, Rodriguez-Alvarez, Sierra-Lopez, & Arias-Rodriguez, 2003).

El andlisis microbioldégico de un alimento permite conocer sus fuentes de contaminacion,
valorar las normas de higiene utilizadas en la elaboracién y manipulaciéon de alimentos,
detectar la posible presencia de microbiota patégena que suponga un riesgo para la salud
del consumidor (siendo éste uno de los objetivos mas importantes en microbiologia
alimentaria) y establecer en qué momento se producen fendmenos de alteraciéon en los
distintos alimentos, con el fin de delimitar su periodo de conservacidon (Pascual-Anderson

& Calderdn y Pascual, 2000).

La calidad microbioldgica de los productos deshidratados depende fundamentalmente de
la contaminacién inicial proveniente del material fresco, del método de deshidratacion y
de las condiciones operativas empleadas, asi como también de los tratamientos especiales
efectuados en el producto antes y después del secado (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzélez,

& Amador-Ramirez, 2006).

Para prolongar la vida postcosecha de los productos hortofruticolas se han implementado
diferentes tecnologias, entre ellas el almacenamiento a bajas temperaturas, la utilizacién
de empaques pldasticos para crear atmdsferas modificadas, |a aplicaciéon de tratamientos

hidrotérmicos, irradiacion y formulaciones que contienen agentes bioldgicos, entre otras.
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Todas ellas asu vez ejercen cierto control en laincidencia de microorganismos patdgenos.
Se ha reportado que durante el manejo postcosecha de los productos vegetales se pueden
estimar pérdidas hasta del 40% del total cosechado, éstas varian entre productos, areas
de produccidn y época del afio. Entre las principales razones que generan estas pérdidas
se encuentra la incidencia de enfermedades causadas principalmente por hongos de

diversos géneros (Ramos-Garcia, y otros, 2010).

1.8.1. Bacterias

Por otro lado, los productos contaminados por bacterias tales como Escherichia coli,
Salmonella sp. y Listeria monocytogenes, pueden causar enfermedades graves a los
humanos ocasionando hasta la muerte si no son tratados a tiempo. En relacién a las
bacterias, éstas pueden contaminar el producto durante la etapa precosecha
principalmente por aguas contaminadas o durante la manipulacién de los productos

horticolas (Ramos-Garcia, y otros, 2010).

1.8.2. Hongos

Pertenecen al reino fungi, su método para la adquisicion de alimentos es por absorcién,
caracteristicas relevantes esporas sexuales y asexuales. Todos los hongos son quimio-
heterétrofos, es decir que necesitan compuestos organicos como fuente de energia y de
carbono. Los hongos son aerobios o anaerobios facultativos; solo se conocen algunos

hongos anaerobios (Gerard, Berdell, & Funke, 2007).

Generalmente, en el caso de los hongos, éstos no aparecen durante el crecimiento de las
plantas, en algunos casos permanecen en estado latente hasta la maduracién del producto
horticola y otros se adquieren durante la cosecha, el transporte y/o el manejo del

producto (Gerard, Berdell, & Funke, 2007).
Entre sus caracteristicas mas importantes estan:

= Poseen una pared celular rigida que contiene quitina, glucano, manano y otros
polisacdridos.

= La membrana plasmatica esrica en esteroles.
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= Su citoplasma presenta organelos (mitocondrias, reticulo endoplasmatico, etc) y
ademas existe flujo citoplasmatico.

= Poseen nucleo verdadero (nucleo rodeado de membrana nuclear) y contiene varios
pares de cromosomas (los filamentos de ADN estan unidos por puentes histonas y
proteinas).

= Se cultivan sélo en medios acidos, donde se desarrollan lentamente ya sea en

forma de levaduras o de filamentos (hifas y/o micelios).

El término moho se utiliza para los hongos pequefios, filamentosos, multinucleados y, en
ciertos casos, pluricelulares. Muchos de ellos se reconocen en la apariencia algodonosa

del micelio vegetativo (Castillo & Andino-Rugama, 2010).

Fisiologicamente, los mohos se adaptan a condiciones mas severas que los otros
microorganismos. Por ejemplo los mohos se desarrollan en sustratos con concentraciones
de azucares que las bacterias no pueden tolerar, ya que los mohos no son tan sensibles a
la presién osmdtica elevada. Los mohos toleran y se desarrollan en concentraciones de
acidez relativamente elevadas. Soportan escalas de pH entre 2 a 9.0, pero el pH éptimo
para casi todas las especies es de 5 - 6. En la tabla 4 se muestra el rango de temperatura,

pH y gases que requieren los mohos (Castillo & Andino-Rugama, 2010).

Tabla 4. Requerimientos fisioldgicos y nutricionales de mohos.

Parametro Mchos
pH éptimo 5.6
Temperlura Gptima 22=30°C
(Gases aerobios estriclos
Luz Ninguna
Concentracion de 4%
azlcares en el medio
Carbono Heterotrificos

Fuente:(Castillo & Andino-Rugama, 2010)

Casi todos los mohos son estrictamente aerobios, su crecimiento lo incrementa la
presencia de abundante O,, se desarrollan en condiciones de temperaturas muy variadas,
pero entre 22 a 30° C es la 6ptima para la mayor parte de las especies. Los hongos

filamentosos aislados de las hortalizas con mas frecuencia son Aureobasidium, Fusarium,
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Alternaria, Epicoccum, Mucor, Rhizopus, Phoma, Chaetomium y en menor proporcion

Aspergillus, Acremonium, Botrytis, Cladosporium.

El chile seco en el norte centro de México es afectado en postcosecha principalmente por
el hongo Alternaria spp y en menor grado por Fusarium spp, Verticillium sppy Rhizotocnia
spp. Otros hongos que también lo llegan a afectar son Helminthosporium spp, Penicillium
spp, Rhizopus spp y Stemphyllium spp (Bravo-Lozano, Galindo-Gonzédlez, & Amador-
Ramirez, 2006).

1.8.3. Levaduras

Las levaduras son hongos que forman sobre los medios de cultivo colonias pastosas,
constituidas en su mayor parte por células aisladas que suelen ser esféricas, ovoideas,
elipsoideas o alargadas. Su forma es una de las caracteristicas mas relevantes para
distinguirlas. Unas pocas presentan hifas. Las dimensiones pueden oscilar de 1 a 9 um de
ancho y 2 amas de 20 um de longitud segun la especie, nutricidon, edad y otros factores

(Carrillo, 2003).

Las levaduras pertenecen a dos clases de hongos: ascomicetos o basidiomicetos, aunque
muchas de ellas se presentan comunmente en la forma imperfecta. Las levaduras
ascomicéticas forman ascas libres, con 1 a 8 ascosporas, y en las especies hifales las ascas
estdn desnudas. Las ascosporas de las levaduras son algo mas resistentes al calor y la
desecacién que las células vegetativas, si bien tienen mucha menor resistencia térmica
que las esporas bacterianas, por lo que mantienen la viabilidad de la especie durante los

cambios adversos del medio ambiente (Carrillo, 2003).

1.8.4. Requerimientos para el crecimiento microbiano

La conservacion de los alimentos es un proceso que aprovecha los factores fisicos vy
quimicos para el control del crecimiento bacteriano en calidad de pardmetros intrinsecos
y extrinsecos que se tienen en cuenta para desarrollar tratamientos que previenen o

inhiben la presencia y la reproduccion microbiana (Jay, 2009).

Los parametros intrinsecos son predominantemente quimicos e incluyen la concentracién

y disponibilidad de nutrientes, concentracién de iones hidrégeno (pH), potencial de éxido-
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reduccidon (Eh), estructura del alimento, agentes antimicrobianos presentes y contenido
de humedad. Los pardmetros extrinsecos de los alimentos son aquellas peculiaridades del
ambiente donde se almacenan, que influyen tanto en los alimentos como en los
microorganismos que aquellos contienen. Los que tienen una importancia maxima para el
desarrollo de los microorganismos presentes en los alimentos son: la temperatura de
almacenamiento, la humedad relativa del ambiente, la presencia y concentracidon de gases

en el ambiente, y presencia y actividades de otros microorganismos (Jay, 2009).
a) Factores Intrinsecos

Se refieren a las caracteristicas fisico-quimicas de los alimentos. Determinan lo que se

denomina “resistencia a la colonizacion de un alimento”.
+ Concentracién de iones hidrégeno (pH)

Cada microorganismo tiene un pH minimo, un pH éptimo y un pH maximo de crecimiento.
A las células microbianas les afecta de forma importante el pH de los alimentos, ya que, al
parecer, carecen de un mecanismo que regule su pH interno. En general, las levaduras y
los mohos toleran mejor la acidez que las bacterias. El pH intrinseco de los alimentos es
diferente en cada uno de ellos, aunque la mayoria tienen un pH neutro o &acido. Los
alimentos cuyo pH es bajo (valores inferiores a 4.5) no son alterados facilmente por las
bacterias, siendo mas sensibles a la alteracién por levaduras y mohos. Todo alimento que
tenga un pH intrinsecamente bajo tenderia por ello a ser mas estable, desde el punto de
vista microbiolégico, que un alimento neutro. La extraordinaria facilidad con que se
conservan los alimentos que a continuacién se citan, esta relacionada con su bajo pH: las
frutas, las bebidas refrescantes, las leches fermentadas, el sauerkraut (col agria en

aleman) y los encurtidos (Frazier & Westhoff, 1993).

Los mohos son capaces de crecer dentro de una escala de valores de pH mas amplia que
la correspondiente ala mayoria de las levaduras y bacterias, y algunos crecen avalores de
pH excesivamente acidos tanto para las levaduras como para las bacterias. El crecimiento
de la mayoria de las levaduras fermentativas es estimulado por un pH de
aproximadamente 4.0 a 4.5 (ej. zumos de frutas), mientras que las levaduras formadoras
de pelicula crecen bien en alimentos acidos (sauerkraut y los encurtidos). Por otra parte,
la mayoria de las levaduras no crecen bien en sustratos bdsicos, y de aqui que para crecer
en ellos deban adaptarse a este tipo de medios. El crecimiento de la mayoria de las

bacterias es estimulado por un pH proximo a la neutralidad, aunque algunas, como por
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ejemplo las acidificantes, son estimuladas por un grado de acidez medio, mientras que
otras, como por ejemplo las bacterias con actividad proteolitica, son capaces de crecer en
medios de pH elevado (basico), como las que se encuentran en la clara de los huevos

almacenados (Frazier & Westhoff, 1993).

En general, la mayor parte de los microorganismos crecen a pHs cercanos a la neutralidad

(desde 6.6 a 7.5). Pocos se pueden desarrollar a pHs por debajo de 4.0.

Los dacidos citricos, clorhidrico, fosforico, ytartdrico, permiten el desarrollo a pHs menores
que los acidos acético o lactico. A la propiedad inhibidora de algunos acidos orgdnicos,
entre lo que se incluyen los acidos acético, benzoico, chico, lactico, propidnico y soérbico,
se debe que sean los mas utilizados como acidulantes o como conservadores de alimentos

(Frazier & Westhoff, 1993).

Las frutas por lo general solo se alteran por mohos y levaduras como consecuencia de la
capacidad de estos microrganismos de desarrollarse a valores de pH menores a 3.5. La
mayor parte de las hortalizas presentan pHs mayores que los de las frutas, y en
consecuencia, las primeras son mas faciles de alterar por bacterias que las frutas (Jay,

2009).

El pH afecta no sdélo al crecimiento microbiano en los alimentos también a su tasa de
supervivencia durante el almacenamiento y los diversos tratamientos de conservacion

(Castillo & Andino-Rugama, 2010).

+ Actividad de agua (Aw)
Uno de los métodos mds antiguos para conservar los alimentos es la deshidratacién o
desecacién. Esto quiere decir que se elimina agua o se fija y asi le es imposible a los

microorganismos desarrollarse (Jay, 2009).

La demanda de agua para el crecimiento de los microorganismos es variable. Se expresa
de forma mas apropiada como agua disponible o actividad agua (Aw), que se define como
la presién de vapor de la solucién (de sustancias disueltas en agua en la mayoria de los

alimentos), dividida por la presién de vapor del disolvente a la misma temperatura

(generalmente agua) (ecuacién 1).

A = P Presion devapor de la solucion
W™ Py Presién de vapor del solvente

Ecuacidon 1. Ecuacion de la actividad de agua.
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La ecuacién que relaciona la Aw con la humedad relativa (Hg) es:

Hp =100 % A,, (Ecuacién 2)
Una humedad relativa en la atmdsfera que rodea al alimento correspondiente a una Aw
inferior a la del alimento, tenderia a desecar la superficie de éste; por el contrario, sila
humedad relativa tuviese un valor mas elevado que la correspondiente a la Aw del
alimento, ésta aumentaria en la superficie del alimento en cuestion (Frazier & Westhoff,

1993).

La actividad de agua del agua pura es de 1.00 a 0°C, la actividad de agua de la mayor parte
de los alimentos frescos se sitla por encima de 0.99. Esta puede reducirse aumentando la
concentracion de solutos en la fase acuosa de los alimentos mediante la extraccidén de

agua o mediante la adicion de solutos (Jay, 2009).

La mayor parte de las bacterias crecen bien en medios con una actividad de agua préxima
a 1.00 aunque se desarrollan mejor a concentraciones bajas de sal o azlcar. La actividad
de agua dptima y minima varia en funcidén de bacterias, alimentos, temperatura, pH,
presencia de oxigeno, didéxido de carbono y sustancias inhibidoras. La actividad de agua
minima para la germinacién de esporas es en algunos mohos de 0.62 mientras que para
otros es de 0.93. Ejemplo de Aw 6ptimas: 0.98 Aspergillus; 0.995-0.98 Rhizopus; 0.9935
Penicillium (Jay, 2009).

Una actividad de agua menor a 0.70 es suficiente para inhibir a la mayoria de mohos
productores de alteraciones alimentarias. A menos de 0.62 cesan todas las posibilidades
de crecimiento de mohos. Actividad de agua por debajo de la éptima retrasa la

germinacion de esporas y reduce la velocidad por crecimiento.

Los valores minimos de la actividad de agua compatibles con el crecimiento de los

microorganismos productores de alteraciones se muestran en la tabla 5.

La actividad de agua depende de la disponibilidad de ésta en el medio ambiente y de la
concentracién de solutos presentes en ella. Por lo que se relaciona con las concentraciones

de NaCl (Castillo & Andino-Rugama, 2010).
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Tabla 5. Valores de actividad de agua para diferentes microorganismos.

Clase de microorganismo Actividad de agua (Aw)
Bacterias 0.91-0.98
Levaduras 0.88-0.98
Mohos 0.80-0.98

Bacterias halofilicas 0.75
Hongos xerdfilos 0.65-0.80
Levaduras osmofilicas 0.60

Fuente:(Jay, 2009)

+ Potencial de 6xido-reduccién (redox)

Se refiere a la facilidad con la que un sustrato pierde o gana electrones (e’). Cuando los

pierde (e°), el sustrato se oxida; y si el sustrato gana e se reduce.

La tensidn de oxigeno o presion parcial del oxigeno en torno a un alimento y el potencial
de éxido-reducciéon (O-R) o poder oxidante y reductor del alimento tienen influencia enla

clase de microorganismo que en él se desarrollan, y los cambios ocurran.
El potencial de O-R de un alimento depende de:

> El potencial O-R caracteristica del alimento en su estado original.

» La capacidad de equilibrio del alimento, es decir, su resistencia a cambiar el
potencial.

» La tensidn de oxigeno de la atmdsfera que rodea al alimento.

El acceso de la atmdsfera del alimento.

Desde el punto de vista de su capacidad para utilizar el oxigeno libre, los microorganismos
se han clasificado en aerobios cuando necesitan oxigeno libre, anaerobios cuando crecen
mejor en ausencia de oxigeno libre, y facultativos cuando crecen bien tanto en aerobiosis
como en anaerobiosis. Los mohos son aerobios, |la mayoria de las levaduras crecen mejor
en aerobiosis, mientras que las bacterias de las diferentes especies pueden ser aerobias,

anaerobias o facultativas (Frazier, & Westhoff, 1993; Jay, 2009).

Con respecto al potencial oxido-reduccién, cuando los potenciales son elevados

(oxidantes) favorecen el crecimiento de los aerobios pero permiten también el desarrollo



Ul

de los microorganismos facultativos. Los potenciales bajos (reductores) facilitan el

crecimiento de los gérmenes anaerobios y facultativos (Carrillo, 2003).

Como notacién escrita del potencial de O-R de un sistema se suele utilizar Eh, midiéndose
y expresandose en milivoltios (mV). Un sustrato fuerte (oxidado) tendra un Eh+, el
reducido serd Eh-. Los microorganismos aerobios, entre los que se incluyen los bacilos, los
micrococos, las Pseudomonas y los Acinetobacters, necesitan valores de Eh positivos, o, lo
gue es lo mismo, potenciales de O-R positivos, expresados en mV. Por el contrario, los
anaerobios, entre los que se incluyen los clostridios y los bacteroides necesitan valores de
Eh negativos, o potenciales de O-R negativos, expresados en mV (Frazier & Westhoff,

1993).
4+ Nutrientes

El mayor o menor contenido en proteinas, en azucares y otros nutrientes va a determinar
cudl es el tipo de microorganismos capaz de crecer en el alimento. La presencia de
vitaminas, aminodcidos, etc. va a permitir el crecimiento de algunos microorganismos mas
exigentes a nivel nutricional. De manera general los hongos constituyen el grupo de
microorganismos nutricionalmente menos exigentes, seguido de las levaduras y estas de

las bacterias (Castillo & Andino-Rugama, 2010).

Los microorganismos relevantes en los alimentos necesitan las siguientes sustancias para
multiplicarse y desarrollar sus actividades con normalidad: agua, una fuente de energia,

fuente de nitrégeno, minerales, vitaminas y factores de crecimiento relacionados.

El agua ya se ha discutido anteriormente. En relacién con los otros factores los mohos son
los que tienen menos necesidades, seguidos por las bacterias Gram negativas, levaduras y

bacterias Gram positivas.

Los microorganismos relevantes en los alimentos pueden utilizar azucares, alcoholes y
aminoacidos como fuente de energia. Los microorganismos también pueden utilizar las
grasas como fuente de energia pero solo pueden aprovecharse de estas sustancias un
numero limitado de los que crecen en los alimentos. La fuente primaria de nitrégeno para

los organismos heterétrofos son los aminoacidos (Castillo & Andino-Rugama, 2010).

En términos generales, las bacterias Gram positivas son las que tienen menos capacidad
de sintesis de vitaminas, y por consiguiente, necesitan un aporte de una o mas de tales

sustancias para poder iniciar su multiplicacién. En cambio las bacterias Gram negativas y
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los mohos son capaces de sintetizar casi todas las vitaminas que van a necesitar para su

multiplicacion (no es dificil encontrarlos en alimentos pobres en vitamina B).

Las frutas suelen contener menos vitamina B que las carnes y este hecho, junto a su
caracteristico bajo pH y su potencial Eh positivo, hace que la causa mas habitual de la

alteracion de estos alimentos radique en el desarrollo de mohos en vez de bacterias (Jay,

2009).
+ Estructuras bioldgicas

Las cubiertas naturales de algunos alimentos dotan un excelente sistema protector frente
a la entrada y al posible dafio que pudieran causarles los agentes alterantes, como por

ejemplo, la piel de las frutas, cascara de frutos secos, piel de animales, etc.

Estos parametros intrinsecos representan la via natural de conservaciéon de los tejidos
animales y vegetales frente a la alteracion microbiana. Si se analiza la importancia, los
intervalos de cada uno y se asocian después a un alimento dado, puede predecirse el tipo
de microorganismo que se podria desarrollar con mayor probabilidad, vy
consecuentemente, la estabilidad del alimento. También se puede incluir en el analisis el
tiempo que transcurrié desde la recoleccién u obtencidn y el manejo, es decir, la historia

del producto (Carrillo, 2003).

b) Factores Extrinsecos

Se refieren a las condiciones de almacenaje de los alimentos y a las condiciones

ambientales.

+ Temperatura
Probablemente la temperatura es el mas importante de los factores ambientales que
afectan a la viabilidad y el desarrollo microbianos. La utilizacion de temperatura
inadecuada durante el procesado de los alimentos se apunta como la principal causa de

toxiinfecciones.

El crecimiento microbiano es posible entre alrededor de -8 y hasta 90°C, el rango de
temperatura que permite el desarrollo de un determinado microorganismo rara vez

supera los 35°C (Gerard, Berdell, & Funke, 2007).
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Cualquier temperatura superior a la maxima de crecimiento de un determinado
microorganismo resulta fatal para el mismo, y cuanto mas elevada es la temperatura en
cuestion tanto mas rapida es la pérdida de viabilidad. Sin embargo, la letalidad de
cualquier exposicion a una determinada temperatura por encima de la maxima de
crecimiento depende de la termorresistencia que es una caracteristica fundamental del

microorganismo considerado (ITESCAM, 2013).

Siempre se debe tener en cuenta a larelacién temperatura-tiempo. Las células vegetativas
de los gérmenes esporulados, al igual que las levaduras y los hongos, no son mas
termorresistentes que las bacterias vegetativas. Los microorganismos sobreviven a
temperaturas inferiores a la minima de crecimiento. Los efectos letales de la refrigeracidn
y la congelacion dependen del germen considerado, del microambiente y de las
condiciones de tiempo y temperatura de almacenamiento. Algunos microorganismos
permanecen viables durante largos periodos de tiempo si se mantienen congelados a

temperaturas suficientemente bajas (ITESCAM, 2013).

Hay que conocer el intervalo de temperatura en que se desarrollan los microorganismos
para elegir la temperatura mdas adecuada para el almacenamiento de los productos

alimenticios.

Los microorganismos se clasifican en tres categorias de acuerdo a sus necesidades de
temperatura para poder multiplicarse: psicrétrofos que crecen a temperaturas bajas,
mesofilos que se desarrollan a la temperatura corporal, terméfilos se desarrollan a altas
temperaturas vy psicréfilos. En la tabla 6 que se presenta a continuacién se muestran los

rangos de temperatura que requieren estos microorganismos para desarrollarse (Jay,

2009).
Tabla 6. Temperaturas a las que se desarrollan los microorganismos.
Tipo de Temperatura Temperatura 6ptima Temperatura
microorganismo minima (°C) (°C) maxima (°C)
Psicrotrofos <7 20-30 30-35
Mesofilos 20 30-40 45
Termofilos 40-45 55-65 60-90
Psicrofilos -5,45 12-15 15-20

Fuente:(Jay, 2009)
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Los psicrotrofos que con mayor frecuencia se detectan en los alimentos pertenecen a los

géneros Pseudomonas y Enterococcus.

Los psicrotrofos se desarrollan sin problemas a temperaturas de refrigeracion y pueden

causar la alteracion de carnes, pescados, huevosy otros alimentos que por lo general han

de mantenerse a estas temperaturas.

Los mesofilos pueden detectarse en todos los alimentos mantenidos a temperatura de
refrigeracion. Aparentemente, estos microorganismos no crecen en tales condiciones,
pero si lo hardn a temperaturas de este rango si otras condiciones son adecuadas. Hay
microorganismos que crecen en un amplio rango de temperaturas que van de 0 a 40°C
como la Enterococcus faecalis y Escherichia coli. La mayor parte de las bacterias termofilas
relevantes en los alimentos pertenecen a los géneros Bacillus, Paenibacillus, Clostridium,

Geobacillus, etc., importantes en la industria del enlatado (Jay, 2009).
+ Humedad relativa del ambiente.

La humedad relativa es la humedad del medio ambiente, rodea al alimento, esta presente
en el medio y busca un equilibrio con el alimento. Su interaccién con la actividad de agua

se representa por la ecuacién 2 descrita anteriormente.

La humedad relativa es importante desde dos puntos de vista: La actividad de agua del
interior del alimento y el posible crecimiento de los microorganismos en la superficie del

producto.

Si la actividad de agua ha alcanzado un valor de 0.60 es de gran importancia que la
humedad relativa del entorno en el que se almacene no permita que el alimento capte
humedad del aire que lo rodea, incrementandose, por consiguiente, el contenido en agua
de su superficie y su actividad de agua y la de zonas mas internas hasta un grado que

quizas ya consienta el desarrollo de los microorganismos (Jay, 2009).

Si un alimento tiene baja actividad de agua y se localiza en un ambiente de humedad
relativa elevada, el producto capta agua hasta que se establece un equilibrio, y pasa igual
si la actividad de agua es alta y la humedad relativa es escasa, la actividad de agua

disminuira.

Una alta humedad relativa durante el almacenamiento minimiza la transpiracion vy la

perdida de agua de los productos; también ayuda en algunos productos a mantener su
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vigor y retardar la senescencia. Sin embargo una alta humedad relativa en el
almacenamiento de los chiles puede ocasionar condensacién, crecimiento de hongos en
las superficies, crecimiento de raices, piel agrietada, mayor deterioro, etc. provocando la
descomposicion de los chiles y afectando la calidad de los mismos (Mojica-Marin, y otros,

2009).
+ Presencia y concentraciéon de gases en la atmésfera

Influencia del CO,

El almacenamiento de los alimentos en atmdsferas gaseosas (como las de CO,) en
cantidades previamente establecidas se denomina "atmdsferas controladas". Este método
se utiliza para frutas (manzanas y peras) retardando el pudrimiento por los hongos

filamentosos.

Este efecto es debido, probablemente, a la inhibicidn del etileno por el gas carbdnico. El
etileno actua en las frutas como un factor de aceleracién de la maduracion. La
concentracién de CO, no debe exceder del 10%. Se han usado atmdsferas de gas carbdnico
para aumentar el tiempo de almacenamiento de carnes. Las bacterias Gram-negativas son
mas sensibles al CO, que las Gram-positivas. Las atmdsferas con CO, y O, juntos han sido

mas eficaces que aquellas con gas carbdnico solo (Jay, 2009).

Influencia del O; (Ozono)

Algunos vegetales, sobre todo las frutas, se conservan en atmdsferas con 03, entre 2y 3
ppm. Este tipo de atmdsfera no es recomendado para alimentos con cantidad elevada de
lipidos, puesto que el ozono aceleraria la oxidacidn. El ozono y el gas carbdnico son
eficaces retrasar las alteraciones en la superficie de carnes almacenadas por un tiempo

largo (Jay, 2009).
+ Presencia y actividades de otros microorganismos

Algunos microorganismos tipicos de los alimentos producen ciertas sustancias que inhiben
o eliminan a otros. Por ejemplo, antibidticos, bacteriocinas, perdxido de hidrégeno y

acidos organicos (Jay, 2009).
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2. OBJETIVOS
e Objetivo General.

Evaluar un recubrimiento de quitosan en chile seco mulato y pasilla bajo diferentes
condiciones de almacenamiento que permitan reducir la actividad microbioldgica por

efecto fungicida.

e Objetivos Particulares.

Objetivo Particular 1.

Evaluar la capacidad antifungica de un recubrimiento de quitosan en chile seco mulato y
pasilla a 2 concentraciones (0.5 y 1.0%) a través de la evaluacion microbioldgica para

encontrar la concentracion adecuada.
Objetivo Particular 2.

Determinar lainfluencia de la temperatura (10, 25, 35°C) y humedad relativa (75, 80, 84%)
sobre la actividad microbiolégica en chiles secos (mulato y pasilla) recubiertos con

quitosan a la concentracion seleccionada.

> Hipdétesis Alternativa (H,).

Si se le aplica un recubrimiento de quitosan al 1% a los chiles secos mulato y pasilla a una
temperatura de 25°C y humedad de 80%, entonces no habrd aparicién de hongos y

levaduras.
> Hipdtesis Nula (Ho).
El recubrimiento no influye en la aparicién de mohos y levaduras.

La hipodtesis nula se contrastard con los resultados obtenidos para determinar si es falsa o

verdadera.

A continuacién se presenta el cuadro metodolégico con la secuencia de actividades para

cada experimento.



2.1. Cuadro Metodolégico.

(0

OBIJETIVO GENERAL

Evaluar un recubrimiento de quitosan en chile seco mulato y pasilla bajo diferentes condiciones de
almacenamiento que permitan reducir la actividad microbioldgica por efecto fungicida.

ACTIVIDADES
PRELIMINARES

1. Clasificacion del chile
de acuerdo al tamafio vy
peso segun la norma
mexicana NMX-FF-107/1 -
SCFI-2006.

!

2. Caracterizacion de
chile pasilla y chile
mulato. Determinar:

Humedad->termobalanza

v
OBIJETIVO PARTICULAR 1
Evaluar la capacidad
antifungica de un

recubrimiento de quitosan en
chile seco pasillay mulato a 2
concentraciones a través de la
evaluacidn microbioldgica para
encontrar la concentracion
adecuada.

Variable independiente: Quitosan
a 0.5y 1.0%.

Variable dependiente: Capacidad
antifungica

Actividades:

1) Aplicar el recubrimiento de
quitosan a concentraciones de
0.5 y 1% a los chiles secos
(pasilla y mulato).

Realizar por triplicado para
cada chile.

2) Realizar evaluacién
microbiolégica con  placas
Petrifilm para recuento de
mohos y levaduras.

\ 4

OBIJETIVO PARTICULAR 2

Determinar la influenciadela temperaturay
humedad relativa sobre la actividad
microbioldgica en chiles secos (pasilla y
mulato) recubiertos con quitosan a la
concentracion seleccionada.

Variables independientes: 3 humedades
relativas (75, 80, 84%), 3 temperaturas (10,

25,35 °C).

Variables dependientes: Actividad

microbioldgica.

CHILE PASILLA CONTROL/1%

T=10,25,35°C
Recuento
Mohos/Levaduras
(UFC/ml)

H/tiempo (sem) [0 1 (2 3
75%
80%
84%

CHILE MULATO CONTROL/1%
T7=10,25,35°C

Recuento

Mohos/Levaduras
(UFC/ml)

H/tiempo(sem) [0 |1 2 3
75%
80%
84%

Resultados

Discusion

Conclusiones
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Se utilizaron chiles secos mulato y pasilla (Capsicum annuum), los cuales se obtuvieron de

2.2. Materiales y Métodos.

2.2.1. Materia Prima

un mercado local de Cuautitldn lzcalli, Estado de México. Los frutos fueron transportados
al laboratorio de biotecnologia en el edificio de Posgrado de la FES-Cuautitlan, UNAM.
Para el estudio se seleccionaron los chiles descartando visualmente los frutos con dafios

fisicos.

2.2.2. Actividades Preliminares.

2.2.2.1. Tamariio de muestra para clasificacion de tamario y peso.

Para las especificaciones del tamafio de muestra a evaluar para la clasificaciéon de tamario
y peso se empled el sistema de muestreo contemplado en la Norma Mexicana NMX-Z-
12/1-1987 y NMX-Z-12/2-1987. Muestreo para la inspeccion por atributos: Parte 1-
Informacion general y aplicaciones, y parte 2-Métodos de muestreo, tablas y graficas; esta
norma sefala que a partir de un lote, conjunto de unidades de producto del cual se toma
la muestra para su inspeccidn, se selecciona una muestra representativa aleatoriamente

(NMX-FF-107/1-SCFl-, 2006).

Formacién de lotes o partidas. El producto debe agruparse en lotes, sublotes o partidas
identificables o de cualquier otra forma que se especifique. En lo posible cada lote o
partida debe estar constituido por unidades de producto de un sélo tipo, grado clase,
tamafio y composicion, fabricados esencialmente bajo las mismas condiciones y en el

mismo periodo (NMX-Z-12-2-, 1987).

El método propuesto para la calidad de lote es el muestreo simple aleatorio, donde todas
las posibles muestras del tamafio requerido tienen igual probabilidad de ser la muestra

extraida (FAO/OMS, 2008).

En la tabla 7 se identifican distintos tamafios de lotes:
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Tabla 7. Tamafos de lote para envasado.

Tamano de Lote (envasado)

1-100

101-400
401-600

601-1000

1001-1400
1401-1800

1801-2200
2201-2600

2601-3000

3001 en adelante
Fuente: (FAO/OMS, 2008)

Para este estudio se contd con un lote de 270 chiles, por lo tanto para obtener el tamafo

de la muestra e identificar propiedades como el peso se utilizé la siguiente ecuacion:

2 2
Nz s

d*(N-1)+ z 5’

n =
(Ecuacion 3)

Donde:

n =Tamafio de la muestra

N = Tamafio de la Poblacién

Z = Valor de Z critico, nivel de confianza.

S? = Una estimacion de la varianza de la distribucion de la variable cuantitativa que se

supone que existe en la poblacion. Esta se obtiene de estudios previos (NMX-FF-107/1-

SCFI-, 2006).
d = es la precisién con que se generalizard el estudio para un nivel de confianza de 95%.

En latabla 8 se presenta el valor de las variables descritas anteriormente, que se ocuparon

para sustituir enla ecuacion 3 y obtener el tamafio de la muestra.
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Tabla 8. Valorde las variables que se ocuparon para obtener el tamafio de la muestra.

Variables Valor
Tamafio Lote (N) 270
Z (95% de seguridad) 1.96
$? 3.5
d 1.5
Sustituyendo:
(270)(1.96)%(3.5)2

~ 1.52(270 — 1) + (1.96)2(3.5)2

n = 19.47 por lo tanto se utilizé un tamafio de muestra de 20 chiles.

2.2.2.2.  C(Clasificacion del chile de acuerdo al tamafio y peso.

La clasificacion se hizo con base en la norma mexicana NMX-FF-107/1-SCFI-2006:
Productos Alimenticios-chiles secos enteros (guajillo, ancho, mulato, de arbol, puya vy
pasilla)- Parte |- especificaciones y métodos de prueba, que establece las condiciones vy
caracteristicas de calidad que deben cumplir los chiles secos destinados para el consumo

humano, que se comercializan en el territorio nacional.

La clasificacién por tamafio de los chiles se determind con base a su longitud, ancho y
peso. La tabla 9 muestra la calidad requerida por la norma NMX-FF-107/1-SCFI-2006 con

respecto a estas caracteristicas.

Tabla 9. Clasificacion de tamafio ypeso portipo de chile seco entero.

. TAMANO
TIPO CALIDAD Longitud | Anche FESO (g)
{cm ) {cm )
EXTRA =10 >7 =17
MULATO
FRIMERA 7-10 57 14- 17
SEGUNDA, <7 <5 <14
EXTRAD |
FLOR e A
PASILLA PRIMERA 14-20 =3 *T.5
SEGUNDA, =14 2.3 <73

Fuente: (NMX-FF-107/1-SCFI-, 2006).
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Con la muestra representativa de 20 unidades se realizé la caracterizacién de los chile

mulato y pasilla para conocer la calidad del producto.

» Preparacion de la_muestra: La clasificacion se realizd después de haber limpiado

los chiles quitdndoles basuras y materia extrafia como patas de arafia, telarafias y

polvo a cada variedad.

El chile se pesd y después se colocd en una superficie horizontal plana para medirlo. Con
un calibrador vernier, graduado en milimetros, se tomdé la medida de la longitud,
expresandola en centimetros. La medicidon del largo se realizé de la base al apice del fruto
sin considerar el peduinculo. El ancho se midié en la parte de mayor amplitud del fruto

(NMX-FF-107/1-SCFI-, 2006).

2.2.2.3.  Caracterizacién del chile seco mulato y pasilla de acuerdo a la

humedad.

El porcentaje de humedad en los chiles mulato y pasilla se determiné utilizando una
termobalanza XM50 (Precisa®). El equipo consiste en una balanza electrénica y un médulo
calefactor, la balanza se encarga de medir el peso de la muestra organica mientras se le
aplica calor (115°C) para evaporar el agua que contiene. El calculo de la humedad se
determina por la pérdida de peso que sufre la muestra después de ser sometida al proceso
de calentamiento (Precisa, 2015). La humedad obtenida se compard con la humedad que
se establece por norma. Se utiliz6 1.0 gramo de muestra para cada evento. La

determinacién de humedad se realizé por triplicado.

2.2.3. Capacidad antifiingica del quitosdn (OP 1).

Evaluar la capacidad antiflingica de un recubrimiento de quitosan en chile seco mulato y
pasilla a 2 concentraciones a través de la evaluacién microbiolégica para encontrar la

concentracion adecuada.
Actividades:

1) Elaborar y aplicar los recubrimientos de quitosan a concentraciones de 0.5 y 1% a los

chiles secos mulato y pasilla, realizar por triplicado para cada chile.

2) Realizar evaluacion microbiolégica con placas Petrifilm para recuento de mohos y

levaduras cada semana de incubacién por tres semanas.
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2.2.3.1. Desarrollo de recubrimientos.

El recubrimiento de quitosan empleado fue elaborado en el laboratorio de biotecnologia

en el edificio de Posgrado de la FES-Cuautitlan, UNAM.

El quitosan fue obtenido a partir de exoesqueletos de camardn, tuvo un peso molecular

promedio de 146.73 kDa y un grado de desacetilacion de 87% (Cruz-Sanchez, 2013).

Con la finalidad de establecer la concentracién adecuada de quitosan fue necesario
elaborar recubrimientos con concentraciones de 0.5 y 1.0% de quitosan cuidando
mantener el pH a 5 mediante solucién de acido acético (CH; COOH) al 1%. Inicialmente se
prepararon 500 mL. El quitosan se incorpord por agitaciéon a temperatura ambiente al
medio acuoso, una vez incorporado se dejo reposar durante una hora con la finalidad de

que las cadenas de quitosan adsorbieran la mayor cantidad de agua.

2.2.3.2.  Aplicacién del recubrimiento.

Los recubrimientos fueron aplicados auxilidndose de una brocha sobre chiles mulato y

pasilla, dejandose secar a temperatura ambiente para posteriormente envasarse en bolsas

herméticas estériles. Se realizaron tres réplicas para cada variedad de chile seco.

2.2.3.3.  Pruebas microbioldgicas.

> Preparacion de la muestra:

Inicialmente se esterilizd todo el material e instrumentos que tuvieron contacto con las

muestras bajo estudio mediante autoclave durante 15 minutos a 121 + 1,0°C.

Los chiles se limpiaron quitdndoles basuras y materia extrafia como patas de arafa,

telarafas y polvo.

Los chiles control y recubiertos con quitosan se almacenaron a temperatura ambiente por

una semana y se realizd el andlisis microbioldgico.

Para obtener una distribucidon lo mas uniforme posible de los microorganismos presentes
en la porcidon de muestra se realizé una disolucion del chile entero en 10 ml de solucidn
salina, ya que el chile debia permanecer integro para que los compuestos internos no
influyeran en los resultados del conteo. Se tomé un mililitro de muestra para su incubacién

en las placas petrifilm. Las pruebas se realizaron en un ambiente estéril.
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Las placas fueron incubadas cara arriba por 3 dias a una temperatura de 25°C. Las
levaduras deben mostrar color azul-verdosas y los mohos pueden mostrar pigmentacidn

variable y bordes difusos.

El andlisis microbioldgico se realizé con paquetes de andlisis microbioldgico de la marca
3M, los cuales son placas Petrifilm para cuantificacion de mohos y levaduras (Ver anexo

1).

2.2.4. Influencia de la temperatura y humedad relativa (OP 2).

Determinar la influencia de la temperatura y humedad relativa sobre la actividad
microbioldgica en chiles secos mulato y pasilla recubiertos con quitosan a la concentracion

seleccionada.

2.2.4.1.  Desarrollo de recubrimiento y envasado de las muestras.

Se elaboré el recubrimiento de quitosan al 1% y se aplicd en los chiles mulato y pasilla
siguiendo la metodologia descrita en el objetivo particular 1 (ver pdg. 58-desarrollo vy

aplicacion del recubrimiento).

Como control se emplearon chiles sin tratar. Después de la aplicaciéon del recubrimiento
los chiles se dejaron secar a temperatura ambiente y se envasaron en recipientes de

polipropileno (PP).

Las propiedades fisicas de permeabilidad de los recipientes polipropileno (PP) a diferentes

componentes se muestran en la tabla 10:

Tabla 10. Propiedades de permeabilidad del polipropileno (PP).

Propiedad Valor Unidades
Permeabilidad al Agua @25°C 16 x103 cm3. cm cm? st Pa?
Permeabilidad al Agua @38°C 70 x10 cm3. cm cm™? s Pat!

Permeabilidad al Dioxido de

P 13 3 2 o1 pa-l
Carbono @25°C 6 @30°C x102 cm3. cm cm? s Pa
Permeabilidad al Hidrégeno " , o
@25°C 30 x10** cm3. cm cm? s Pa
Permeabilidad al Nitrégeno @25°C 0.3 x10%2 em®. em em2 s Pat
Permeabilidad al Oxigeno @25°C 1.7 @30°C x103 cm?. cm cm-2 s Pa'l



Los envases de polipropileno contenian una solucién salina sobresaturada de cloruro de
sodio (NaCl), sulfato de amonio [(NH,4),S0,] y cloruro de potasio (KCl) para mantener una
humedad relativa interna de 75, 80 y 84% respectivamente. Los recipientes cerrados se
rotularon, para garantizar la hermeticidad se sellaron con papel parafilm al borde vy el

sistema se llevd a cdmaras de temperatura controlada a 10, 25 y 35°C (figura 18 y 19)

durante 3 semanas realizando analisis microbiolégico cada semana.

Papel paraf@m

Tapa

Frute

Seohacicn salina satarada

(a) (b)

Figura 19. Almacenamiento de los chiles secos en refrigeraciéon a 10 °C(a), 25 °C (b) y 35 °C(c).

El método de las soluciones salinas produce ambientes de humedad relativa constante a
una temperatura dada (Estrada, Rodriguez, Caballero, Sarmiento, & Racedo, 2008). Para
generar las humedades relativas constantes se prepararon las soluciones salinas de

acuerdo a su solubilidad (figura 20).

La proporcién de solucién que se requeria se calculd por el nimero de experimentos que
se iban a incubar (12 por cada humedad), se prepararon soluciones saturadas y se

vertieron en el recipiente correspondiente.

Nota: La solucién no debia tocar la malla que sostenia los chiles ya que los chiles
absorberian humedad vy se propiciaria la formacidon de los hongos alterando el resultado

del recuento.
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CURVAS DE SOLUBILIDAD (SOLUCIONES)

—o— ((NH4)2)S04 (80 % HR) ~ —m— NaCl (75 % HR)  —&— KCI (84 % HR)

110.0
100.0
90.0
80.0
70.0

60.0

50.0 ‘/
40.0 —
300 ———4 &

20.0
10.0
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA (°C)

SOLUBILIDAD EN H20(G SALEN 100
ML H20)

Figura 20.Curvas de solubilidad de cloruro de sodio (NaCl), sulfato de amonio ((NH4);S0a4) y cloruro de potasio
(KCl).

Cada semana se realizaron andlisis microbiolégicos de cada condicién de humedad y
temperatura por duplicado con el método de las placas Petrifilm para conteo de hongos y

levaduras descrito en el anexo 1 controlando el ambiente estéril en cada analisis realizado.

Con los datos obtenidos del calculo de mohos y levaduras con las placas Petrifilm se
obtuvieron los gréficos correspondientes para determinar las mejores condiciones de

almacenamiento para los chiles secos mulato y pasilla.

2.2.5. Andlisis Estadistico.

Para establecer la concentracion de quitosdn con mejor capacidad antifungica para el
recubrimiento (objetivo particular 1) se analizaron los datos mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via utilizando un intervalo de minima diferencia significativa
(ISD-5%), la comparacion de medias se hizo con la prueba de Fisher utilizando el programa

Minitab 17.

Para determinar la influencia de la temperatura y humedad relativa sobre la actividad
microbioldgica (objetivo particular 2) se les aplicé un andlisis multivariante a los datos
obtenidos con una significancia menor a 0.05 y su interaccién se realizé por medio de un
modelo lineal generalizado. El paquete estadistico utilizado fue el programa SPSS y para

los graficos obtenidos se utilizé Origin.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Actividades Preliminares.

3.1.1. Clasificacion del chile de acuerdo al tamariio, peso y humedad segiin

la norma mexicana NMX-FF-107/1-SCFI-2006.

En la figura 21 se muestran los chiles secos pasilla (a) y mulato (b) utilizados para la

caracterizacion fisica de tamafo y forma.

Figura 21. Caracterizacion fisica del chile pasilla (a) ydel chile mulato (b).

De acuerdo a la tabla 3 que se presentd en el marco tedrico, la clasificacién de los chiles
se determind de acuerdo al tamafo con base en su longitud, ancho, pesoy humedad. De
los 20 datos de tamafio y peso que se obtuvieron se reporta la media, desviacion estandar
y el coeficiente de variacién de los chiles pasilla y mulato (tabla 11), con los cuales se

obtuvo la calidad promedio de cada variedad (figura 22).

Tabla 11. Caracterizacion del chile pasilla ymulato portamafio (cm), peso (g) y humedad (%).

Variedad de chile Tamaiio Peso (g) Humedad (%)

Longitud (cm) Ancho (cm)

Pasilla 19.445 + 2.05 4.295 +£0.56 10.32 £3.29  10.587 *+ 1.040
C.V. 0.105 0.131 0.319 0.098

Mulato 12.465 + 1.23 7.71+1.10 16.82 £3.76  11.107 £ 0.366
C.V. 0.098 0.143 0.224 0.033



El porcentaje de las diferentes calidades de los chiles que se encontraron segin la NMX-

FF-107/1-SCFI-2006 se presentan en la figura 22 (a) y (b).
(a) (b)

Primera
60%

Figura 22. Porcentajes de la calidad obtenida para chile pasilla (a) y chiles mulato (b).

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto al chile pasilla se obtuvo 60% de
primera calidad y 40% de calidad extra o flor, mientras que para el chile mulato se obtuvo
20% de primera calidad y 80% de calidad extra. No se encontraron calidades inferiores,
algunos presentaron defectos menores como manchas ligeras o deformaciones ligeras,
por lo que entran en los limites de tolerancia permitidos por la norma NMX-FF-107/1-SCFI-
2006. Los chiles secos se venden en el mismo lote de diferentes calidades y eso tiene una
relacion directa con la formacion de mohos y levaduras por lo que se espera que al ser
chiles de calidades extra o de primera calidad la formacidn de mohos y levaduras sea

menor con respecto a chiles de calidades inferiores.

La humedad promedio obtenida de las pruebas realizadas muestra que los chiles secos
analizados cumplen con la humedad méaxima permitida que dictamina la norma NMX-FF-
107/1-SCFI-2006, ya que el chile pasilla presenté una humedad media de 10.6% vy el valor
maximo que estipula la norma es de 13.5% vy los chiles mulato mostraron un contenido

promedio de 11.1% de humedad y el valor maximo en la norma es de 12.5%.

La humedad en los chiles se tiene que controlar ya que es un factor critico para disminuir
riesgos de contaminacidon por microbiota, proliferacion de micotoxinas. El hecho de
conocer este contenido es de gran importancia y poder modificarlo tiene aplicaciones
inmediatas: saber cudl es la composicién del producto, controlar las materias primas enla
industria y facilitar su elaboracién, prolongar su conservacién impidiendo el desarrollo de
microorganismos, mantener su textura y consistencia, frenar los intentos de fraude y

adulteracién si el producto no cumple los limites fijados por la normativa vigente, etc.,
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como lo menciona Cruz-Sanchez, 2013 que realizd una investigacién con respecto a este
tema en el que también concluyd que la humedad es un factor muy importante en un chile

de buena calidad.

3.2. Capacidad antifungica del quitosan (OP 1).
Para evaluar la capacidad antifungica de las dos concentraciones de quitosan (0.5 y 1%) se
realizd el conteo en placa de mohos y levaduras y se compararon el chile control (sin

recubrimiento) y el chile con recubrimiento.
Los resultados fueron los siguientes:

Las levaduras aparecieron pequefias, azul-verdosas (figura 23), con bordes definidos
(encerradas en circulo verde). Los mohos (circulo anaranjado) resultaron grandes
(pigmentacién variable), con bordes difusos y foco en el centro. Se reportan como

unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/ml).

Tﬂﬁ Cpdgrrae
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Figura 23. Mohos ylevaduras presentes en una placa Petrifilm.

En las figuras 24 y 25 se muestran las graficas de intervalos del recuento de mohos y
levaduras que se encontraron en los chiles pasilla y mulato. En estas graficas se observa si
existe o no diferencia significativa entre los factores control y con recubrimiento al 0.5 y

1% utilizando la prueba de Fisher y 95% de intervalo de confianza para la media.

En la figura 24 se observa que el valor disminuyd significativamente al presentar
2.5UFC/mL de mohos y levaduras para el recubrimiento de 0.5 y 1% respectivamente. La

media del grupo control arrojada por el programa estadistico alcanzé un valor de 40
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UFC/mL vy es significativamente mayor (p 0.004=p<0.05) a la media de los grupos con

recubrimiento cuyo valor fue 2.5 UFC/mL.

60
50

40

30

20

Recuento de hongos (UFC/mL)

-10 S 1

0.0 0.5 1.0
Recubrimiento de quitosan (%)

La desviacién estandar combinada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 24. Grafica de intervalos del recuento de hongos en el chile pasilla control y con recubrimiento de
quitosan al 0.5y 1%.

Ya que la norma indica que los chiles secos deben estar exentos de hongos podria caber
la posibilidad de utilizar una concentracién de 1.5% para asegurar esta condicidon aunque
la aparicion de hongos es minima y podria deberse a un error en la aplicacion del

recubrimiento.

En la figura 25 se muestra la grafica de intervalos para el chile mulato. El grupo control
presentd una media de 35 UFC/mL, mientras que la media para los chiles con

recubrimiento fue de 0 UFC/mL.

50

30

10

Recuento hongos (UFC/mL)

0.0 0.5 1.0
Recubrimiento de quitosan (%)

La desviacion estandar combinada se utilizé para calcular los intervalos

Figura 25. Grafica de intervalos del recuento de hongos en el chile mulato control y con recubrimiento de
quitosdn al 0.5y 1%.
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Se realizé comparacién de las medias con la prueba de Fisher y se obtuvieron dos niveles
Ay B, que indica que hubo diferencia significativa entre el grupo control y los grupos con
recubrimiento de 0.5 y 1% (p 0.004=p<0.05). También se observa que no hay diferencia
estadistica significativa entre los recubrimientos (0.5 y 1%), es decir, que ambos fueron
efectivos y por lo tanto podriamos utilizar cualquiera de los dos con 95% de confianza

(figura 24 y 25).

Los resultados microbioldgicos realizados a las muestras control de ambas variedades de
chile confirmaron la presencia de hongos y levaduras, los recuentos de mohos y levaduras
fueron del orden de 20 a 55 UFC/mL. Esto coincidié con lo reportado para diferentes
variedades de Capsicum (Lugo-Jiménez, Carballo-Bautista, Sauri-Duch, Centurién-Yah, &
Tamayo-Canul, 2010), pero fue menor a lo reportado para chile habanero y a lo citado
para chile chilaca y jalapefio del orden de 103 UFC/mL. Esta diferencia puede ser debido a
gue en el proceso de secado se eliminan parte de los microorganismos presentes mientras
que en el chile fresco los microorganismos vienen directo de la planta y de otros medios

de contaminacion.

Es importante comentar que como mencionan Lugo-Jiménez, Carballo-Bautista, Sauri-
Duch, Centurién-Yah, & Tamayo-Canul (2010) en su estudio del efecto del sistema de
cultivo en la calidad microbioldgica del chile habanero, los hongos normalmente no
representan un peligro para la salud, por si mismos, sino a través de las micotoxinas que
producen, por eso su cuantificacién en alimentos es considerado un indicador del riesgo
de desarrollo de hongos toxigénicos principalmente en frutos secos, cereales, otros granos
y sus derivados; aunque también se ha reportado su presencia enespecias como los chiles.
Cerca de dos terceras partes del deterioro de las frutas y vegetales son causados por los
hongos. Miembros del género Penicillium, Aspergillus, Sclerotinia, Botrytis y Rhizopus
estan comunmente relacionados en este proceso. Recuentos elevados de hongos en los
frutos de chile fresco pueden contribuir a reducir la vida util del producto por problemas

de deterioro postcosecha.

Se escogio el recubrimiento de 1% de quitosan porque en las dos variedades de chile seco
se redujo considerablemente o se elimind por completo la carga fungica y por otro lado la
concentracién mads elevada aseguraria una mejor proteccion para los chiles, resultados
gue coinciden con los reportados por Cruz-Sanchez, (2013), que utilizd esta concentracidn
de quitosan y observd una total inhibicién del crecimiento de hongos que atacan a los

chiles secos. También se ha reportado que el quitosan actia como antifungico por otros
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autores como Alvarado-Hernandez, Barrera-Necha, Hernandez-Lauzardo & Veldzquez-del
Valle, (2011), que en sus estudios acerca de Rhizopus stolonifer en jitomate utilizaron

quitosan para erradicar el hongo y se encontré efectivo como tratamiento antifungico.

3.3. Influencia de la temperatura y humedad relativa (OP 2).
Determinar la influencia de la temperatura y humedad relativa sobre la actividad
microbioldgica en chiles secos (mulato y pasilla) recubiertos con quitosan a la

concentracion seleccionada.

A continuaciéon se muestran las tablas 12-14 con las imdagenes de las placas mas
representativas de mohos y levaduras realizados cada semana en chile pasilla control y
recubierto a las diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa. En la tabla 15
se presentan las graficas comparativas entre muestras control y recubiertas con quitosan
al 1% que recopilan la informacién de las placas para observar el avance de los resultados
del conteo, y con estos realizar el analisis para determinar las mejores condiciones de

almacenamiento.

La temperatura se muestra en °C, la humedad relativa en porcentaje y las unidades de los
promedios del conteo se muestran en unidades formadores de colonia por mililitro

(UFC/mL).
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Tabla 12. Imagenes de placas para recuento de mohos ylevaduras en chile pasillacontrol y recubierto de la
primera semana de experimentacion.
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Tabla 13. Imagenes de placas para recuento de mohos ylevaduras en chile pasilla control y recubierto de la
segunda semana de experimentacion.
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Tabla 14. Imagenes de placas para recuento de mohos ylevaduras en chile pasillacontrol y recubierto de la
tercera semana de experimentacion.

e Trat. T°C/%HR 75 80 84
(sem)
3 Control 10 ~m Peneerts)
). -
25
35
3 o
Quitosan 10
al 1%
Kel cplZ  BST
25 LS g NI re
35




All

Tabla 15.Conteo promedio del recuento de levaduras en chile pasilla control yrecubierto con quitosan al 1%

de las tres semanas de experimentacion.
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En la tabla 12 se muestran las placas petrifilm a los 3 dias de incubacién de la primera
semana de conteo de mohos y levaduras para chile pasilla control y recubierto. El conteo
promedio de levaduras de estas muestras se reporté en latabla 15 (ay b). En las muestras
control a la temperatura de 35°C con la humedad relativa de 80 y 84% el nimero de
levaduras fue de 1000 UFC/mL (incontables). Todas las muestras de los controles
estuvieron en un rango de 140 a 1000 UFC/mL de mohos y levaduras, mientras que las
muestras con recubrimiento obtuvieron un valor maximo de 125 UFC/ml para 25°C y 84%

HR por lo que se aproxima que lareduccion fue de 87.5%.

Las placas de la segunda semana de experimentacién del chile pasilla control y recubierto
se presentan en la tabla 13 y los conteos promedio de levaduras se reportan en la tabla
15 (c y d), donde el maximo conteo para el grupo control fue en las condiciones de 10°C y
75% HR que resulté de 1000 UFC/mL. En general, todos los valores de levaduras en el
grupo control fueron mayores que los valores que se encontraron en el grupo recubierto
ya que el valor maximo de este fue de 45 UFC/mL para la temperatura de 25°C con 80%
de humedad relativa. En el caso de los mohos los valores fueron de 0 UFC/mL tanto para

el grupo control como para el grupo recubierto. La reduccién se aproxima a 95.5%.

Las placas de la tercera semana de experimentacidn se observan enla tabla 14. Las gréficas
de los conteos se observan en la tabla 15 (e y f) en donde el mayor conteo de mohos y
levaduras para el grupo control fue de 1000 UFC/ml en 35°C y 80 %HR y para las muestras
con recubrimiento el conteo mas alto fue para levaduras a las mismas condiciones, el
conteo fue de 390 UFC/mL, lo que indica que la disminucién fue de un 61%
aproximadamente. Para los mohos los valores fueron de 0 UFC/mL tanto para el grupo

control como para los recubiertos en todas las condiciones.

En general con respecto alos mohos, el chile pasilla control a 10°C mostré minima cantidad
(menor a 10 UFC/mL), mientras que el recubrimiento eliminé su presencia y no se

desarrollaron a lo largo de las 3 semanas.

Para el analisis de los efectos principales los datos fueron analizados en el programa SPSS.
Se realizé un modelo lineal generalizado para obtener las interacciones significativas y las

superficies de respuesta.

En el anexo 2 se muestra la tabla 24 con los contrastes de los efectos del modelo para el
chile pasilla pero a continuacion se describen las interacciones mas importantes, es decir

las que tuvieron significancia menor o igual a 0.05.
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Las interacciones significativas resultantes del contraste de las variables temperatura,
humedad relativa y grupos (control y recubierto) sobre el conteo de mohos en chile pasilla
fueron las interacciones entre temperatura-humedad relativa con significancia de 0.041,
y las que se presentaron entre temperatura-humedad relativa-grupo con significancia de

0.038 (Ver anexo 2 tabla 24-a).

Para las levaduras en chile pasilla se encontré que los factores significativos fueron
temperatura con significancia de 0.029, grupos (refiriéndose a grupo control y recubierto)
con un valor de 0.006 y la interaccion de temperatura-humedad relativa con significacién

de 0.019 (Veranexo 2 tabla 24-b).

En la tabla 16 se muestran las interacciones significativas (p<0.05) entre los efectos
principales temperatura y humedad relativa que son los que factores que afectan
directamente en el conteo de mohos y levaduras y que se analizan en las graficas de

superficie en cada grupo (control y recubierto).

Tabla 16.Valores de p para lasinteracciones significativas (p<0.05) entre temperatura-humedad relativa para
mohos ylevaduras de chile pasilla.

Interacciones  temperatura- Mohos Levaduras
humedad relativa

Chile pasilla P=0.041 P=0.019

A continuacion se presentan los graficos de superficie del chile pasilla (tabla 17 figuras
a,b,c,d) obtenidos de los resultados anteriores en donde se muestra la interaccién global
de los factores principales que son humedad relativa, temperatura y grupo (que se refiere
al grupo control y al grupo con recubrimiento) sobre el conteo de mohos y levaduras

(variable dependiente).

La tabla 17 muestra las graficas del recuento de mohos (a) y el recuento de levaduras (c)
en chile pasilla control, y las graficas del recuento de mohos (b) y del recuento de

levaduras (d) en chile pasilla recubierto.
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> Interpretacidn de los graficos de superficie.

Para obtener los valores del conteo de mohos o levaduras en las graficas de superficie
(tabla 17, 23) se intersecta el valor de la humedad relativa (eje “x”) con el valor de la
temperatura (eje “y”) que se quiere y se traza una linea perpendicular (eje “z”) al punto
en el plano x-y hasta tocar con un punto en la superficie de la grafica. Se observa el color
donde se encuentra el punto y se lee el valor del variable conteo (eje “z”) en la escala de

colores que va de 0 a 1000 UFC/mL.

En el grupo de chile pasilla control se observa que hay presencia de mohos (tabla 17-a).
El mayor conteo (250 UFC/ml) se dio para la humedad relativa de 80% con temperatura
de 35°C. Para las humedades relativas de 80 y 84% a 35°C hubo presencia de 100 UFC/mL.
El conteo de mohos fue de 0 UFC/mL para: la humedad relativa de 75% con las tres

temperaturas (10, 25 y 35°C); 80% con 10 y 25°C; y 84% con 10 y 25°C.

En el grupo donde se analiza el recuento de mohos en chile pasilla recubierto (tabla 17-b)
se encontrd que no hubo presencia de mohos para todos los casos de humedad relativa
con temperatura, por loque el recubrimiento fue efectivo contra los mohos en chile pasilla

ya que los elimino al 100% el valor de p fue de 0.041 en el contraste de ambas graficas.

En el caso del grupo chile pasilla levaduras, en el grupo control (tabla 17—c) el
comportamiento para las 3 humedades relativas fue que al ir incrementandose Ia
temperatura aumentd el conteo de levaduras. El rango fue de 0 a 350 UFC/mL. El conteo
de 350 UFC/mL fue para 80% HR con 25 y 35°C. Mientras que el grupo recubierto (tabla
17—d) presentd un conteo menor (100 UFC/mL) que el grupo control de levaduras ya que
el mayor conteo fue de 250 UFC/ml que se presentd a la humedad de 80% con 35°C.
Comparando las dos gréficas se puede observar que disminuyeron aproximadamente en

un 30% y su significancia fue de 0.019.

A continuacién se observan las tablas 18-20 que muestran las placas de las tres semanas
de experimentacion del chile mulato y las graficas de los resultados de los conteos se

muestran en la tabla 21.
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Tabla 18. Imagenesde placas pararecuento de mohos ylevaduras en chile mulato control y recubierto de la
primera semana de experimentacion.
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Tabla 19. Imagenesde placas pararecuento de mohos ylevaduras en chile mulato control y recubierto de la
segunda semana de experimentacidn.
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Tabla 20. Imagenesde placas pararecuento de mohos ylevaduras en chile mulato control y recubierto de la
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tercera semana de experimentacion.
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Tabla 21. Conteo promedio del recuento de levaduras en chile mulato control y recubierto con quitosan al

1% de las tres semanas de experimentacidn.
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Observando las placas y comparandolas con las del chile pasilla, a simple vista se observa
que el chile mulato se vio mds afectado por la accidn de estos microorganismos que el

chile pasilla.

En la primera semana el 66% de las placas de chile mulato control en las diferentes
condiciones (tabla 18) presentaron un conteo de 1000 UFC/mL levaduras lo que se observa
mejor en la tabla 21 (a), las condiciones a las que se presentaron fueron las de: 10 y 25 °C
con 75 %HR; 25°C con 80 %HR; 25°C con 84 % HR; 35°C con 80 %HR y 35°C con 84% HR; lo
cual comparado con los resultados de chile recubierto donde el mayor conteo fue de 110
UFC/ml a 35°C con 80 %HR (tabla 21-b) se observa que la disminucién de levaduras fue de

aproximadamente 89%.

El mayor conteo (1000 UFC/mL) de levaduras en la segunda semana de chile mulato
control resultd para las condiciones de 10 y 25 °C con 75 %HR, 25°C con 80 %HR y 35 °C
con 80 %HR (tabla 21-c); y el chile recubierto a 10°C con 75 %HR presentd 860 UFC/mL, a
25°C con 80 %HR se obtuvo un conteo de 565 UFC/ml y las demas muestras con
recubrimiento obtuvieron conteos inferiores a 20 UFC/ml (ver tabla 21-d). Con estos datos

se puede decir que la reduccion del conteo de levaduras fue aproximadamente de 14%.

Para el chile mulato enla tercera semana se observan las placas en la tabla 20, los mayores
conteos del chile control fueron en 25°C con 84 %HR y 35°C con 80 %HR con 1000 UFC/mL
de levaduras (tabla 21-e). Del recuento con recubrimiento en todas las condiciones el
recuento se redujo al 50% o mas excepto en el caso de 35°C con 80 %HR donde el

recubierto presentd el mismo conteo que el control (tabla 21-f).

Igualmente para analizar las interacciones significativas del chile mulato se utilizaron
superficies de respuesta. En el anexo 2 se muestra la tabla 25 con los contrastes de los
efectos del modelo para chile mulato pero a continuacién se describen las interacciones

mas importantes, es decir las que tuvieron significancia menor o igual a 0.05.

Las interacciones significativas en el chile mulato para el caso de los mohos (Ver anexo 2
tabla 25-a) se encontré que como factores individuales los significativos fueron humedad
relativa y grupo con valores de significancia de 0.014 y 0.000 respectivamente. Las
interacciones significativas fueron humedad relativa-grupo con p=0.014, temperatura-

humedad relativa con p=0.000 y temperatura-humedad relativa-grupo con p=0.000.
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Los factores individuales significativos para el chile mulato con respecto a la variable
independiente levaduras fueron temperatura con significancia de 0.012 y los grupos
(control y recubierto) con significancia de 0.000. Las interacciones significativas fueron las
de temperatura-grupos y temperatura-humedad relativa con significancia de 0.025 y 0.000

respectivamente (Anexo 2 tabla 25-b).

En la tabla 22 se muestran las interacciones significativas (p<0.05) entre los efectos
principales temperatura y humedad relativa que son los que factores que afectan
directamente en el conteo de mohos y levaduras y que se analizan en las graficas de

superficie en cada grupo (control y recubierto) para el chile mulato.

Tabla 22.Valores de p para lasinteracciones significativas (p<0.05) entre temperatura-humedad relativa para
mohos ylevaduras de chile mulato.

Interacciones  temperatura- Mohos Levaduras
humedad relativa

Chile mulato P=0.000 P=0.000

A continuacidn se presentan los graficos de superficie del chile mulato (tabla 23 figuras
a,b,c,d) obtenidos de los resultados anteriores en donde se muestra la interaccién global
de los factores principales que son humedad relativa, temperatura y grupo (que se refiere
al grupo control y al grupo con recubrimiento) sobre el conteo de mohos y levaduras
(variable dependiente). El recuento de mohos (a) y el recuento de levaduras (c) son del
chile mulato control, vy las graficas del recuento de mohos (b) y del recuento de levaduras

(d) son del chile mulato recubierto.
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Para la interpretacién de los graficos se sigue el procedimiento para la interpretacién de

graficos descrito para la tabla 17 (pp. 84).

Analizando la grafica del grupo control-mohos para chile mulato (tabla 23-a) se observa
qgue hubo presencia de mohos hasta de 750 UFC/mL para la humedad relativa de 80% con
35°C siendo los demas valores no menores a 50 UFC/mL para las diferentes humedades

relativas y temperaturas.

En el grupo con recubrimiento (tabla 23-b) se puede identificar que el chile mulato
presentd un conteo de 0 UFC/ml mohos en cualquier caso de humedad relativa y
temperatura que comparado con el grupo control se observa que el recubrimiento
funcioné con efectividad contra mohos ya que los elimind al 100% y también se corrobora

con el valor de p que fue de 0.000.

Con respecto a las levaduras encontradas en el chile mulato control (tabla 23-c) se observa
que atacaron al chile mulato en mayor medida que los mohos ya que hubo mas puntos en
donde se registré un alto conteo de unidades formadoras de colonia, para 25 y 35°C
estuvieron en un rango de 500 a 900 UFC/mL en las tres humedades relativas. En el grupo

control los conteos fueron mayores a 200 UFC/mL.

El grupo recubierto (tabla 23-d) mostré una gran disminucion de levaduras con respecto
al grupo control siendo el mayor conteo de 250 UFC/mL de levaduras en condiciones de
80% HR con 25 y 35°C, mientras que a estas mismas condiciones en el grupo control el
valor fue de 850-900 UFC/mL respectivamente, determinando entonces una disminucion
de 72% aproximadamente. El menor conteo (0 UFC/mL) se presenta para la humedad de
75% con 25 y 35°C. Este fendmeno también ocurre para la humedad de 80% y 84% con
10°C que se corrobora con la grafica ya que las zonas son de color morado y azul que
indican entre 100 y 250 UFC/mL. El valor de p obtenido de la comparacion de estos dos

grupos de chile mulato levaduras fue de 0.000.

Comparando el grupo control y el grupo recubierto de ambas variedades de chile se
observé que el grupo control siempre fue el mas afectado por mohos y levaduras, esto
pudo deberse a la contaminacién inicial de la planta o por diversos factores durante el
proceso de secado ya que el secado se realiza de forma tradicional, es decir al sol, yen
condiciones de alta humedad y alta temperatura los chiles se ven mas afectados, ya que
con estos factores se propicia una intercambio de humedad del alimento al ambiente vy

viceversa creando un ambiente de mayor humedad y por lo tanto generando un ambiente
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propicio para la proliferacién de mohos y levaduras. Frazier & Westhoff en “La
microbiologia de los alimentos” (1993) reportan que los hongos, mohos y levaduras no
requieren alta actividad de agua (0.6-0.75), al respecto, autores como Moreno-Martinez
& Gil-Gutiérrez (1991) mencionan que incluso hay géneros como el Aspergillus que se
caracterizan por no requerir agua libre para su desarrollo; estos datos son relevantes en
especial en lo que se refiere al el chile seco, ya que es un alimento de baja actividad de
agua que oscila entre 0.6-0.85 lo que lo torna sensible ante el ataque de estos
microorganismos. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Cruz-Sanchez (2013),
quien estudio la reduccidn fungica en chiles secos aplicando un recubrimiento de quitosan,
y concluyé que la carga fungica inicial también era alta y que con un recubrimiento de

quitosan se eliminaba significativamente.

Aunque el valor porcentual de humedad libre de un alimento solo nos da una orientacién
para juzgar las posibilidades de crecimiento y multiplicacion de los hongos, los valores de
humedad relativa inferiores al 75% suelen presentar un crecimiento y proliferacidn fungica
bajos y a medida que la humedad relativa aumenta, el crecimiento y proliferacién fungicas
se aceleran, pudiendo ser de forma exagerada para humedades relativas mayores al 80%
en ambas variedades de chile. A fin de prevenir la contaminaciéon de los alimentos por
micotoxinas es necesario evitar el crecimiento fungico. Ellos necesitan agua, oxigeno (por
lo menos 1-2%), tiempo y temperatura adecuada (variable segun la especie de hongo; en

general, las temperaturas mas altas promueven las especies de Fusarium).

En la presente investigacidon, se observa que el recubrimiento de 1% de quitosan elimina
o disminuye notablemente |la formacién de mohos y levaduras, sin embargo en el caso de
las levaduras no se eliminaron por completo en ambas variedades de chile aun con el
recubrimiento, asi como mencionan Ldpez-Mata, y colaboradores (2012) en su
investigacion respecto al efecto de recubrimientos comestibles de quitosano en la
reduccion microbiana y conservacidon de la calidad de fresas, tanto las levaduras como los
mohos presentaron un incremento, aunque no estadisticamente significativo, lo que es

similar a los resultados obtenidos.

La interaccion entre temperatura y humedad en el tratamiento con recubrimiento en
mohos y levaduras redujo significativamente (P<0.05) dichas poblaciones con respecto al

control (entre 100 y 30%).
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La baja efectividad del recubrimiento en algunos casos pudo deberse a que el quitosan por
su comportamiento hidrofilico tiende a retener agua en su estructura lo cual conduce al
hinchamiento de la misma, generando un funcionamiento ineficiente debido a la
permeabilidad al vapor de agua, la cual varia con la concentracién; a mayor concentracién,
mayor grosor y por lo tanto menor permeabilidad (Trejo, Aragén, & Miranda, 2001;

Alvarado-Hernandez, Barrera-Necha, Herndndez-Lauzardo, & Velazquez-del Valle, 2011).

Se analizd la influencia de los factores humedad y temperatura de los grupos control vy
recubierto sobre las variables de respuesta: conteo de mohos y levaduras; de lo cual se

deduce que:

Chile pasilla.

El chile pasilla mostré ser un chile menos sensible comparado con el chile mulato ya que

presenta menor cantidad de mohos y levaduras (60% aproximadamente).

La formacion de mohos no es critica a ninguna de las temperaturas ni humedades relativas.
Independientemente de la humedad relativa y la temperatura la formacién de mohos fue
muy baja (maximo 250 UFC/mL en el control y O UFC/mL en el recubierto) durante el

periodo de almacenamiento.

En general, también independientemente de la humedad relativa y la temperatura la
formacién de levaduras fue baja (maximo 350 UFC/mL en el control y 250 UFC/mL en el

recubierto).
Chile mulato.

A 25°C para cualquier humedad relativa en el chile control ocurre un aumento de la carga
fungica a través del tiempo, ya que la temperatura ideal para el desarrollo de hongos es

entre 15 y 30°C con valores 6ptimos de 20-25°C.

Las peores condiciones para el chile mulato sin recubrimiento son en humedades mayores
a 75% y 25°C ya que presentan gran cantidad de mohos y levaduras, siendo en 35°C con

80% de HR la maxima formacién de éstos (900 UFC/mL y 750 UFC/mL respectivamente).
En general comparando el recubrimiento de quitosan en el chile mulato y pasilla:

Los datos indicaron que el rendimiento del tratamiento con quitosan al 1% fue mejor que

el del control ya que la evaluacion microbiolégica reveldé que el recuento de mohos y
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levaduras disminuyé significativamente. Esto coincide con lo dicho por Hong-Tham &
Phuoc-Minh, 2014 que en su investigacion de los efectos del empaque y la temperatura
en la preservaciéon de la calidad de chiles, se analizé el efecto de diferentes
concentraciones de quitosan (0%, 0,5%, 1,0% y 2% (p/v)) en algunas caracterisiticas fisico-
qguimicas y microbianas durante su almacenamiento y sus resultados indicaron que el
rendimiento de quitosano en los tratamientos fue mejor en comparacién con el control,
ya que las cuentas totales de microorganismos disminuyeron al aumentar la concentracion

de quitosano.

Con el recubrimiento de quitosan a 25°C tanto en el chile mulato como en el pasilla la

formacién de mohos y levaduras es baja (maximo 250 UFC/mL).

A menor temperatura independientemente de la humedad ocurre una mayor
conservacion del producto. Englobando los resultados se puede decir que el conteo mas
bajo de mohos y levaduras se presenté con el recubrimiento de quitosan a 10°C y 75% HR
en ambas variedades de chile, pero por costos las condiciones de temperatura de 25°C y
humedad relativa entre 75 y 84% son las mejores condiciones de almacenamiento ya que

el conteo de microorganismos fue similar.

Con respecto a ambos tipos de chiles, es importante mencionar que los factores mas
importantes que afectan la vida de almacenamiento de frutas y hortalizas son la
temperatura y la humedad relativa. Si se mantienen las condiciones optimas de

almacenamiento para un producto se logra maximizar su vida util.

Conrespecto alatemperatura, como se puede ver enlas tablas 17 y 23 a, b, ¢, d; la dptima
fue la de 10°C seguida por la de 25°C debido a que en éstas la reproduccidon de hongos y
mohos fue la minima. En este tenor, es importante indicar que dicho factor es el mas
importante en cuanto a condiciones de almacenamiento esto debido a que a bajas
temperaturas también se reducen el crecimiento microbiano y el deterioro del producto
sin que alcance el punto de congelacién (Ardila-Nufiez & Parra-Coronado, 1999). Sin
embargo, cabe resaltar que el almacenamiento a 25°C se presenta como una alternativa
adecuada en caso de no contar con equipo de refrigeracién o para disminuir los costos de

almacenamiento y en ultima instancia el costo de produccion.

La normatividad mexicana (NMX-FF-107/1-SCFl-, 2006) indica que la tolerancia de
impurezas para chiles secos es nula, es decir que deben estar exentos de hongos. Al

respecto los autores de este trabajo consideran que esto no concuerda con los chiles en
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su estado natural ya que al estar expuestos al aire, viento, sol, etc., ésta situacion se ve
exacerbada por la cadena de produccién y por los lugares de almacenamiento en donde
las condiciones de humedad, temperatura y esterilidad no son controladas. Sin embargo,

con este proyecto se consigue la calidad que exige la norma.

Por lo tanto se puede concluir que el quitosan es un elemento que aumentaria en gran
medida la calidad de los chiles secos mulato y pasilla para su exportacion en las
condiciones encontradas como adecuadas, tanto por sus propiedades antifungicas como
por sus propiedades de durabilidad que hacen que el producto tenga un mejor aspecto y

mayor vida de anaquel.
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CONCLUSIONES

Debido a que el recubrimiento de quitosan al 1% redujo la carga fungica
significativamente (p<0.05) se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipodtesis
alternativa que suponia que si se le aplica un recubrimiento de quitosan al 1% a los
chiles secos mulato y pasilla a una temperatura de 25°C y humedad de 80%, entonces

no habria aparicion de hongos y levaduras.
La concentracion de quitosan al 1% funcioné como tratamiento antifungico.

Para el chile pasilla las mejores condiciones de almacenamiento en donde se puede
garantizar la proteccion del producto son: con el recubrimiento a temperatura
ambiente y humedad relativa entre 75 y 80%. Aun con temperatura de 10°C no hay

presencia de hongos pero implicaria un gasto innecesario.

Para el chile mulato las mejores condiciones de almacenamiento son con humedad

relativa de 75% a temperatura ambiente o aun menores.

En general, para los dos chiles a cualquier humedad relativa es mas facil la formacion

de levaduras que de mohos.
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Anexo 1. Método de preparacion de placas Petrifilm para

analisis microbioldgico de mohos y levaduras.

Las placas Petrifim para Recuento de Mohos y Levaduras (Yeast&Molds YM) son un
sistema de medio de cultivo listo para ser empleado, contiene nutrientes de “Sabhi”, dos
antibidticos, indicador de fosfatos (BCIP), un agente gelificante soluble en agua fria y un
tinte indicador que facilita la enumeracién de las colonias. Las placas Petrifilm MR MY se
utilizan en la enumeracién de la poblacién total existente de mohos y levaduras en

productos, ambientes, superficies, etc.

(a)

Almacenamiento: Los paquetes de placas deben ser almacenados en

refrigeracién a una temperatura menor a 8°C hasta el momento de su

= || uso.

Preparacion de la muestra: Preparar una disolucién de 1:10 de la muestra y pipetear la

muestra en una funda, bolsa o cualquier contenedor estéril usual.

(b)

r! ‘1'7
BT S\ \ Para colocar la muestra en la placa se debe poner la placa en una
superficie plana y nivelada, levantar la ldmina semitransparente

e | superior y extraer un mililitro de la muestra con la pipeta. En

o posicidn perpendicular ala placa se deposita la muestra en el centro

de la pelicula cuadriculada inferior asegurandose de no tocar la
placa con la punta de la pipeta. Liberar la pelicula superior dejando

que caiga sobre la dilucidn y no deslizarla hacia abajo.

Sosteniendo la barra cruzada del dispersor o esparcidor para

hongos y levaduras se coloca sobre la pelicula superior, como

| A
N\ Y atrapando el indculo. Se presiona suavemente el dispersor o

N esparcidor para distribuir el indculo sobre el drea circular.

No girar o deslizar el dispersor. Levantar el dispersor o esparcidor.
Se espera por lo menos 1 minuto a que se solidifique el gel y se

procede a la incubacion.
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Las placas se pueden incubar cara arriba en grupos de hasta 20

(d)

unidades de altura segun el método oficial 997.02 del AOAC en

alimentos por 5 dias entre 21°C y 25°C.

Figura 26. Proceso grafico para recuento de mohos con placas Petrifilm, (a) almacenamiento de las placas,
(b) aplicacion de muestra, (c) utilizacion del dispersor, (d) incubacidon de placas.

*Nota: Los hongos grandes o de crecimiento rapido pueden ocultar los resultados al dia 5,
por lo que debe observarse al dia 3 y registrar los resultados de las placas con altos
conteos. Si las placas estan con demasiado crecimiento al dia 5, registre el resultado
obtenido al dia 3 como “estimado”. Realizar conteo, con un contador de colonias estandar

o con una fuente de luz amplificada.
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Anexo 2. Tablas de contrastes de los efectos del modelo

estadistico aplicado a los chiles pasilla y mulato.

En la tabla 24 se observan las interacciones entre los factores principales temperatura,

humedad relativa y grupos en la influencia de mohos y levaduras en chile pasilla. Las

interacciones que tuvieron significancia (valor menor o igual a 0.05) se muestran en color

rojo.

Tabla 24. Contrastes de los efectos del modelo aplicado a chile pasilla para mohos (a) ylevaduras (b).

Contraste de los efectos para mohos

(a)

Contraste de los efectos para levaduras

(b)

Origen Tipo Il Origen Tipo Il
Chi-cuadrado gl Sig. Chi- gl Sig.
de la razén de cuadrado
verosimilitudes de Wald

(Interseccion) 5.914 1 .015 (Interseccion) 42.832 1 .000
Temperatura 4.952 2 .084 Humedad 5.164 2 .076
Humedad 5.176 2 .075 Temperatura 7.064 2 .029
Grupo .609 1 435 Grupo 7.571 1 .006
Temperatura*Grupo 5.203 2 .074 Temperatura*® 4.252 2 119

Grupo
Humedad*Grupo 4.977 2 .083 P

Humedad* .885 2 .642
Temperatura*® 9.956 4 .041 G

rupo

Humedad

Temperatura*® 11.820 4 .019
Temperatura*® 10.149 4 .038

Humedad
Humedad*Grupo

Temperatura*® 3.107 4 .540

-Variable dependiente: Conteo de mohos Humedad*Grupo

-Variable dependiente: Conteo de levaduras

En la tabla 25 se observan las interacciones entre los factores principales temperatura,

humedad relativa y grupos en la influencia de mohos y levaduras en chile mulato. Las

interacciones que tuvieron significancia se muestran en color rojo.
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Tabla 25. Contrastes de los efectos del modelo aplicado a chile mulato para mohos (a) ylevaduras (b).

Contraste de los efectos para mohos

(a)

Contraste de los efectos para levaduras

(b)

Origen Tipo Il Origen Tipo Il
Chi-cuadrado gl | Sig. Chi-cuadrado | gl | Sig.
de la razén de dela razén de
verosimilitudes verosimilitudes

(Interseccidn) 29.307 1 | .000 (Interseccidn) 85.415 1 | .000
Temperatura 1.240 2 .538 Temperatura 8.883 2 | .012
Humedad 8.603 2 .014 Humedad 3.580 2 .167
Grupo 29.307 1 .000 Grupos 36.956 1 .000
Temperatura*® 1.240 2 | .538 Humedad* .262 2 | .877
Grupo Grupos

Humedad* 8.603 2 .014 Temperatura*® 7.354 2 | .025
Grupo Grupos

Temperatura*® 38.340 4 | .000 Temperatura*® 27.141 4 | .000
Humedad Humedad

Temperatura*® 38.340 4 | .000 Temperatura*® 4.567 4 | .335
Humedad*Grupo Humedad*Grupos

-Variable dependiente: Conteo de mohos

-Variable dependiente: Conteo de levaduras
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