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El pimiento morrén es una hortaliza que en los ultimos afios, en México se ha incrementado
su comercializacion debido a sus multiples beneficios nutricionales, como su alto contenido
en vitamina C que aporta propiedades antioxidantes, asi como su sabor dulce. Sin embargo
la calidad del pimiento morrén se ve afectada por enfermedades poscosecha por hongos
tales como Alternaria spp y Colletotrichum spp que generan pérdidas del 25 y hasta el 50%
de dicha hortaliza. Es por ello que ésta presente investigacion tuvo como objeto la aplicacién
de nuevas tecnologias que permitan conservar la calidad del pimiento morrén por mas
tiempo para su comercializaciéon. Siendo una alternativa el estudio de tecnologias de
procesamiento minimo que ofrecen al consumidor una opciéon saludable de consumo
rapido. Asi como la implementacion de nuevas tecnologias de desinfeccion como el ozono
y el desarrollo de un envase liberador antifungico a base de un recubrimiento adicionado
con extracto de Damiana.

En la primera etapa se realizaron pruebas in vitro en dénde se determind la concentracion
del extracto de Damiana para la inhibicion de los hongos Alternaria spp y Colletotrichum
spp. Obteniéndose como resultado que a una concentracion de 4000 ppm se inhibio el
crecimiento de ambos hongos.

En la segunda etapa se llevé acabo el procesamiento minimo del pimiento morrén en donde
se compararon dos tipos de desinfectantes cloro y ozono (con un tiempo de ozonificaciéon
de 3 y 6 minutos), y se evalué el efecto sobre los pimientos de color amarillo, verde y rojo
en los parametros de calidad (acidez, pH, sélidos solubles y pérdida de peso), nutricionales
(contenido de vitamina C y carotenoides) y microbioldgicos (coliformes totales, mesdfilos,
mohos y levaduras). Siendo el Ozono el que presentd mejores resultados en los parametros
de calidad y nutricionales. Con respecto a los parametros microbioldgicos el cloro y el ozono
con un tiempo de 6 minutos presentaron el mayor porcentaje de desinfeccion.

En la ultima etapa se realizaron las pruebas in vivo en el pimiento morrén. Para lo cual se
inoculd y se efectué nuevamente el procesamiento minimo, aplicando como desinfectante
ozono con un tiempo de 6 minutos y por ultimo se recubrid el pimiento morron con la
concentracion de 4000 ppm de extracto de Damiana incorporada a la matriz del
recubrimiento a base de grenetina al 3%, glicerol al 1% y tween al 0.6%. En esta etapa se
evaluaron los parametros de calidad (color, pérdida de peso y liberacion de liquido),
microbioldgicos (coliformes totales, mesdfilos, mohos y levaduras) y sensoriales.

Los resultados que se obtuvieron, es que el recubrimiento comestible adicionado con
extracto de Damiana no mejoré los parametros de calidad y microbiolégico como se habia

estimado, sin embargo logré limitar el crecimiento de los hongos Alternariia spp vy
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Colletotrichum spp durante los 12 dias de almacenamiento que era el objetivo que se
buscaba en este proyecto.

Finalmente el analisis de evaluacion sensorial indicd que el recubrimiento comestible
adicionado con extracto de Damiana no imparte olores y sabores durante el
almacenamiento, por otra parte no logré potencializar la apariencia visual y la textura del
pimiento morron minimamente procesado. Por lo que se sugiere la aplicacién de este
recubrimiento comestible adicionado con extracto de Damiana en otros frutos y hortalizas

en donde podria incrementar la calidad de estos.
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El pimiento morrén es una hortaliza que aporta diversos beneficios a la salud, debido a su
alto contenido en vitamina C y capacidad antioxidantes que protege a las células del estrés
oxidativo y previene diversos tipos de cancer incluyendo el de préstata y el de pulmoén
(Botanical, 1999).

México es uno de los principales productores de pimiento morrén con una participacion de
82,913.11 toneladas durante el afio 2014 (SAGARPA-SIAP, 2014).

En los ultimos cinco afos las exportaciones de esta variedad de chile se han incrementado
en un 36% de acuerdo a las actualizaciones mas recientes de FAO (2015). Sin embargo
las pérdidas poscosecha de frutas y hortalizas a nivel mundial se estiman de 5 a un 25%
en paises desarrollados y de 20-50% en vias de desarrollo, estas varian entre productos,
areas de produccion y época del afio.

De las principales razones que generan estas pérdidas esta la incidencia de enfermedades
causadas principalmente por hongos de diversos géneros que generalmente no aparecen
durante el crecimientos de las plantas, pero permanecen en estado latente hasta la
maduracion de los productos hortofruticolas y otros se adquieren durante la cosecha, el
transporte y/o el manejo del producto (Hortalizas, 2008; Ramos-Garcia et al., 2010).

En el pimiento morrén una de las principales causas de las pérdidas poscosecha por la
presencia de hongos, tales como Colletotrichum spp y Alternaria spp, que originan el
desarrollo de enfermedades generando pudriciones, ablandamientos, cambios de color y
modificacion del sabor en el pimiento morrén (Trigos et al., 2008).

Ante esta problematica, México ha iniciado el desarrollo e implementacién de nuevas
tecnologias para combatir las pérdidas poscosecha que merman la calidad del producto.
Algunos de estas alternativas es la tendencia de productos minimamente procesados en
fresco (RMP), denominados comercialmente de la “cuarta gama” que permite alargar el
tiempo de vida util de los alimentos, asi como garantizar la calidad sensorial y nutritiva. Esta
tendencia se ha expandido notablemente en nuestro pais y otros, provocado una mayor
demanda de productos vegetales naturales, frescos y saludables (Artés-Hernandez et al.,
2009).

Por lo cual se han generado nuevas tecnologias con el fin de obtener productos
minimamente procesados con un tiempo de vida util mayor y de mejor calidad. Algunas de
estas nuevas tecnologias se basan en la busqueda de nuevos desinfectantes tal es el caso
del ozono dada su eficacia en la reduccién de microorganismos, asi como en la aplicacién
de recubrimientos comestibles (Ledn, 2009). Que sirven como soporte de agentes

antioxidantes, de nutrientes y antimicrobianos. Siendo este ultimo donde se ha innovado,
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desarrollando antimicrobianos a base de extractos vegetales con el fin de reducir, inhibir o
detener el crecimiento de microorganismos sobre la superficie de los vegetales (Figueroa
et al., 2011). Debido a que los extractos vegetales contienen compuestos activos que
inhiben el crecimiento de los fitopatdgenos, asi como la esporulacion y geminacion de
esporas, de modo que ayudan a controlar las enfermedades de frutos y hortalizas
(Hernandez Lauzardo et al., 2007). Se han reportado estudios acerca de la capacidad
antifungica que tienen los extractos provenientes de la planta Turnera diffusa, comiunmente
conocida como Damiana, debido a la presencia alrededor de 35 compuestos bioactivos
dentro de los cuales se identifican flavonoides, terpenoides, fenoles y sacaridos (Garza et
al,.2009).

Por lo que la aplicacién de tecnologias de procesamiento minimo y de recubrimientos anti
fungicos a base de extractos naturales en productos frutohorticolas es una alternativa que
se propone aplicar al pimiento morrén para ofrecer un producto de buena calidad, fresco y

listo para su consumo.
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2.1. Generalidades del pimiento

2.1.1. Origen
El pimiento es una planta cuyo origen botanico cabe centrarlo en América del sur,
concretamente en el area de Peru y Bolivia, desde donde se expandio al resto de América
(Maroto, 2002). Sin embargo en México fue domesticada la especie C. annuum (Montes de
Oca, 2009).
El inicio de la domesticacién de la planta esta registrado arqueolégicamente en los estados
de Tamaulipas, Puebla y Oaxaca. Los restos mas antiguos se han encontrado en Tehuacan
Puebla, en el ano 6500-5500 a.C. El chile es, por tanto una de las primeras plantas
domesticadas en Mesoamérica procediendo incluso al maiz y el frijol (Grajales, 2012).
Posteriormente la domesticacion condujo a modificar la planta y, especialmente, los frutos.
El hombre seleccioné y conservé una amplia diversidad de tipos, color, tamafio y sabor
(Nuez et al., 2003).
El chile fue llevado de México y Sudamérica a Espafia, en el siglo XVI, cuando Cristébal
Colén en la busqueda de especias, confundié el chile con la pimienta negra y llevé a
Espafa un cargamento de lo que él llamo “pimiento”, pues sintié la misma sensacion picante
que le producia la pimienta negra, a pesar de que su sabor es muy diferente, pues el
compuesto picante de la pimienta es el alcaloide piperina mientras que el del chile es la
capsaicina. De esta manera fueron los espanoles y portugueses quienes se encargaron de
introducir el pimiento a Europa, Asia y Africa y en poco tiempo se instalé en la gastronomia
de un sin numero de culturas y hasta ahora México no ha dejado de proveer a todo el
planeta una diversidad de chiles del género Capsicum annuum siendo la mas importante
econdmicamente. Se estima que un cuarto de la poblacion mundial consume chile
diariamente, bien sea como forma directa o por el consumo de alimentos procesados que

lo contienen (Waizel y Camacho, 2011).

2.1.2. Taxonomiay Morfologia
El pimiento morrén se agrupa en la familia Botanica denominada Solanaceae o Solanaceas.
Esta familia tiene gran importancia econdmica por tener entre otros representantes a la
“papa, el tomate, jitomate, tabaco”. En la Tabla 1 se muestra la clasificacién taxonémica a

la cual pertenece el pimiento (Maroto, 2002).
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Tabla 1. Taxonomia del pimiento morrén.

Familia Solanaceae o Solanaceas
Genero Capsicum
Especie annuun

Fuente: Maroto (2002).

El género Capsicum agrupa a mas de 26 especies, de las cuales solo 12 son empleadas
por el hombre. De éstas soélo 5 especies han sido domesticadas y cultivadas. Sin embargo
Capsicum annuum L., es la especie mas conocida, extendida y cultivada de este género y
a la cual pertenecen la mayoria de los chiles tal es el caso del pimiento (Maroto, 2002).

Ya se ha indicado que la mayor parte de las variedades cultivadas pertenecen a Capsicum

annuum L., cuyas caracteristica botanicas son las que se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Morfologia del pimiento.

Herbacea anual. Su aspecto es lampifio de tallos erguidos y de
crecimiento limitado en funcién del cultivar y las condiciones de
cultivo.

Sistema

radicular Es la parte de la planta que se desarrolla por debajo del suelo. El
pimiento consta de una raiz axonomorfa (raiz principal gruesa) con
numerosas ramificaciones que pueden alcanzar una longitud
comprendida entre 50 -1 m y una profundidad de 30-60 cm.

De crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura emite 2 0 3
ramificaciones dependiendo de la variedad y continua ramificandose
de forma dicotomica hasta el final de su ciclo.
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Fruto

Semillas

Tabla 2. Morfologia del pimiento (continuacién).

Es ovalada, lampifia y lanceolada, con un apice muy pronunciado y
poco aparente. Tienen un peciolo corto, es lisa, suave al tacto y de
color verde mas o menos intenso y brillante. El nervio principal parte

/ de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo, existiendo

cierta correlacion entre el tamafo de la hoja adulta y el peso medio
del fruto.

La flor es hermafrodita, es decir en la misma flor se producen
gametos masculinos y femeninos. Son pequefias y constan de una
corola blanca formada de 5-8 pétalos, aparecen solitarias en cada
nudo del tallo. Normalmente una planta produce varios cientos de
flores.

Baya hueca con forma de capsula, semicartilaginosa, de tamafio y
forma segun la variedad, esta constituida por un pericarpio grueso y
jugoso con un tejido placentario al que se le une las semillas. Su
peso oscila entre 50-500 g con tamafio entre 5-20 cm de longitud y
2-10 cm de diametro.

Los frutos inmaduros, exhiben colores palidos (blanco-amarillo o
verde) asi como colores oscuros (verde, amarillo, verde-azulado). En
el estado maduro se distingue el color amarillo y rojo

Se caracteriza por su pungencia o astringencia debido a la
capsaicina (C1gH2703). En algunas variedades es abundante y en
otros es escasa, cuando se trata de pimientos dulces.

Las semillas se encuentran insertas en una placenta coénica de

disposicion central. Son redondeadas, ligeramente reniformes, de
color amarillo palido y longitud variable entre 3 y 5 milimetros.

Fuente: Grajales (2012); Nuez et al. (2003).

2.1.3. Composicion quimicay valor nutricional

En la Tabla 3 se muestra el valor nutricional del pimento, el cual es alto en comparacién

con otras hortalizas de amplio consumo, como por ejemplo el tomate.
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Tabla 3. Composicion quimica y valor nutritivo de pimientos dulces y picantes por 100 g
de producto comestible.

Composicion Pimiento dulce Pimiento picante
Materia seca (%) 8.0 34.0
Valor calérico (Kcal) 26.0 116.0
Proteina (g) 1.3 6.3
Fibra (g) 14 15.0
Calcio (mg) 12.0 86.0
Hierro (mg) 0.9 3.6
Carotenos (mg) 1.8 6.6
Tiamina (mQ) 0.1 0.4
Riboflavina (mg) 0.1 0.5
Niacina (mg) 0.8 25
Vitamina C (mg) 103.0 96.0
Valor nutricional medio (ANV) 6.6 27.9
ANV POR 100 g de materia seca 82.6 80.7

Fuente: Nuez et al. (2003).

El contenido de agua en el pimiento dulce varia de 82-92 %, mientras que los pimientos
picantes se encuentran en torno a un 70 %.
Por su composicion quimica, los pigmentos contenidos en el pimiento se incluyen dentro
del grupo de los carotenoides. Los carotenoides son pigmentos amarillos, rojo- anaranjados
0 rojos, que pueden encontrarse en las hojas, junto con la clorofila, o en otras partes de la
planta, tales como raices, frutos, etc. (Nuez et al., 2003).
Los pigmentos del pimiento se pueden dividir en (Sanz, 2013):
e Pigmentos principales o caracteristicos: capsantina (Ca, Hss, O3) y capsorubina
(Ca0, Heo, O4), que son los que proporcionan el color rojo.
e Pigmentos con efecto de provitamina: criptoxantina (Caso, Hss, O) y B caroteno (Cao,
Hss).
Estos pigmentos tienen propiedades antioxidantes que protege a las células del estrés
oxidativo y previene el cancer de préstata, asi como el colesterol malo (LDL). A esto se
suma que reduce déficits de memoria vinculados al envejecimiento (Sanz, 2013).
En cuanto al contenido de vitamina A es elevado, estimandose que con 3-4 g de pimiento
rojo se cubren los requerimientos diarios de vitamina A de una persona adulta.
El pimiento por su alto contenido en vitamina C, aunque hay diferencias entre variedades,
ya que las variedades de color verde generalmente contiene mas vitamina C que la de color
amarillo, favorecen la absorcion del hierro de los alimentos en el tubo digestivo.

Mientras que la vitamina Bs y magnesio contenidas en el pimiento reducen la ansiedad y el
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insomnio. Ademas la vitamina B6 es un diurético natural, por lo que incluir este alimento en
la dieta contribuye a evitar la hipertension (Sanz, 2013). El pimiento ademas de contener
vitamina A, C, B4, B2, también contiene aceites volatiles, lipidos, aminoacidos, proteinas,

acidos organicos y sustancias minerales (Nuez et al., 2003).

2.1.4. Clasificacion del pimiento

Dada la complejidad taxondmica existente en el pimiento, es dificil establecer una
clasificacién homogénea que agrupe las distintas variedades, ya que se suelen clasificar
por género, de acuerdo a su forma y tamano. Por su forma y tamano, los pimientos se
clasifican en pimientos de forma cuadrada y pimientos de forma alargada o rectangular. En
este texto se abordara la clasificacion mas practica, basada en el sabor dulce o picante de
los pimientos (Maroto, 2002).

La variedad dulce, suelen tener frutos de tamafio grande, son los que se cultivan en
invernaderos y su consumo esta muy extendido para el consumo en fresco y la industria de
la conserva (Maroto, 2002). Dentro de la clasificacion de pimientos dulces se encuentra el
pimento california, italiano, lamuyo y morrén. A continuacion se presenta en la Tabla 4 una

breve descripcion de cada uno de estos.

Tabla 4. Clasificacion de pimientos dulces.
Variedades de pimiento dulce Descripcion
California Frutos de forma cuadrada, cortos (7-10 cm),
ancho (6-9 cm) con 3 6 4 cascos bien
marcados, en el caliz y la base del
pedunculo.
De carne gruesa (7- 3 mm)

Italiano Variedad de pimiento verde, alargado,
estrecho, acabado en punta, de carne fina,
mas tolerantes al frio, que se cultivan
normalmente en un ciclo Unico, con
plantacion tardia en septiembre u octubre y
recoleccién entre diciembre y mayo.
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Tabla 4. Clasificacion de pimientos dulces (continuacion).

Variedades de pimiento dulce Descripcion

Lamuyo Es alargado o rectangular, con buena
cavidad central, con piel tersa, lisa y gruesa.
Presentan tres o cuatro cascos bien
marcados. Los cultivares son mas vigorosos
y menos sensibles al frio que los de tipo
california.

Morron Variedad gruesa, carnosa y de gran tamafo.
Miden de largo de 8-12 cm y 8 cm de ancho,
tiene forma cuadrada y achatada.

Su piel es brillante, lisa y sin manchas, su
carne firme y de sabor suave y su tallo es
verde y rigido.

En estado inmaduro son verdes, cambian de
rojo conforme maduran, aunque algunos
pasan del blanco al rojo o del verde al
naranja.

Fuente: INFOAGRO (2012).

2.1.5. Importancia econémica

2.1.5.1. Produccién mundial
A nivel mundial México ocupa el segundo lugar en produccién de pimiento morrén con una
produccién de 2, 337, 068 ton, mientras que China ocupa el primer lugar con una produccion
de 15, 700, 000 ton, segun datos reportados por la FAOSTAT en el periodo 2012- 2013,

como se puede apreciar en la Figura 1 (FAO, 2013).
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Figura 1. Produccién mundial en ton de chiles verdes, pimientos picantes, pimientos
verdes. Periodo (2012-2013).
Fuente: FAO (2013).
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2.1.5.2. Exportacion mundial

Segun datos reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO), México ocupd el primer lugar a nivel mundial en exportacion de
pimiento con 644,560 ton en el 2011, (Figura 2) (FAO, 2011). Ya que durante los ultimos
cinco afios las exportaciones de esta variedad de chile se han incrementado en un 36%
debido a la aplicaciéon de técnicas de produccion en invernaderos y a que los productores
le han estado apostando a la calidad de los productos, tanto del pimiento mismo, como en
los empaques o las certificaciones de inocuidad, razén por la cual México se ha convertido
en el principal exportador de pimientos a paises como Estados Unidos, Canada y el norte
de Europa, principalmente durante los meses de invierno, cuando las condiciones de luz y
temperatura limitan la produccién agricola en esos paises (Aldana, 2011; Zudiga et al.,
2004).
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Figura 2. Exportacion mundial en ton de chiles verdes, pimiento picante y pimientos
verdes (2011).
Fuente: FAO (2011).

2.1.5.3. Produccion nacional
México posee una gran variedad de climas y ecosistemas que le permite la adecuada
produccién de hortalizas durante todo el afo, lo cual constituye una de las principales
ventajas ante otros competidores potenciales. Siendo el pimiento morrén una de las
principales hortalizas que produce y exporta en mayor cantidad, debido a que el pimiento
ha ido adquiriendo gran importancia econémica ya que se puede consumir en fresco, en
conservas, como pimentéon o mezclado con otros (Hernandez-Fuentes et al., 2010). El
pimiento morrén o Bell se cultiva de manera general en las regiones templadas y calidas,

en los estados de Baja California, Baja california sur, Jalisco, Morelos, Sinaloa y Sonora
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(Figura 3) (SIAP, 2014). En estos estados predomina la tecnologia de produccion de
invernadero debido a que se obtiene un rendimiento por unidad de superficie de 80
toneladas por hectarea mayor en comparacion con la agricultura de riego la cual se ve

limitada por el agua (Zuniga et al., 2004). Datos proporcionados por SIAP indican que en

el 2014 se produjo 77,946.96 toneladas de pimiento morrdn por el sistema de invernadero.

i/ a‘,
& &

Figura 3. Principales estados productos de pimiento morron en México.
Fuente: SIAP (2014).
Sin embargo se ha reportado que durante el manejo poscosecha de dicha hortaliza se
pierde cerca del 40% o mas del total de la produccion, dependiendo del sistema de cultivo,
areas de produccion y época del ano. De las principales razones que generan estas
pérdidas esta la incidencia plagas en los cultivos y por enfermedades causadas
principalmente por hongos de diversos géneros, que aparecen durante el crecimiento de
las hortalizas, y 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 (Ramos-Garcia et al., 2010).

2.1.6. Plagas y enfermedades que atacan al pimiento
Las pérdidas que ocasionan las plagas y enfermedades en los cultivos de hortalizas y frutas
se ubican entre 20 y 50 por ciento de la produccion, convirtiéndose en uno de los principales

inconvenientes para los productores (Gaceta Innovacién, 2009).

I EEEEEE———
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En la actualidad la mayor parte de las plagas que afectan a los cultivos comerciales de
pimiento son muy similares en casi todos los paises del mundo. El cultivo de pimiento es
atacado por un sin nimero de plagas y enfermedades.

A continuacién se presenta en la Tabla 5 las plagas principales, que provocan dafos de
cierta consideracion econémica, y sefialaremos aquellos parasitos secundarios que afectan
en areas muy concretas o restringidas al cultivo (Nuez et al., 2003).

Por otra parte las plagas y enfermedades, particularmente estas ultimas, son el principal
problema de la produccion de pimiento en el mundo. Entre todas ellas, las enfermedades
no viricas son las de mayor importancia debido a que el pimiento esta dotado de un pobre
sistema radical (Nuez et al., 2003). En la Tabla 6 se abordaran las enfermedades no viricas

que mayor repercusion econémica generan en el pimiento.
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Tabla 6. Enfermedades que dafan al pimiento morron.

Enfermedad

Marchitez bacteriana
(Pseudomonas
solanacearum)

Podredumbre blanda
(Erwinia carotovora)

Mancha bacteriana o sarna
(Xanthomonas campestris
pv. vesicatoria)

Alternaria
(Alternaria spp.)

Dafios

Afecta a grupos de plantas
préximas entre si. Se inicia
con una marchitez ligera de
algunas hojas y se expande
de forma brusca vy
permanece en la planta,
ademas de generar
decoloracién y necrosis del
tejido.

Se inicia en el pedunculo y el
caliz, pasa a la parte
carnosa del fruto o a través
de heridas en este y en los
tallos, observandose
manchas obscuras.

La bacteriosis se presenta
sobre el fruto en forma de
depresiones acuosas y
blandas, hasta ser reducido
a una masa flacida en el
plazo de 3 a 6 dias tras la
infeccion.

La bacteria penetra a través
de los estomas. Los
sintomas se inician con
pustulas de no mas de 2 mm
de diametro en el envés de

la hoja, posteriormente
aparecen manchas
cloréticas deprimidas, con
aspecto grasiento y
hamedo, que terminan
necrosandose pero

manteniendo un halo
amarillento. Las hojas caen
permanentemente y
producen quemaduras de
sol en los frutos.

En la placenta, semillas y
cara interna del fruto,
observandose manchas
pardas o necréticas por la
entrada de esporas a través
de algun orificio.

Métodos de control

Rotacioén de cultivos.
Tratamiento de semillas y
de agua de riego con
productos a base de cobre.
Desinfeccién del suelo y de
utensilios de trabajo con
formaldehido al 10 %.
Quemar las plantas
enfermas y las que le
rodeen.

Rotacion de cultivos, no
utilizar riego por aspersion.
Combatir los insectos
responsables de lesiones
mecanicas en los frutos.

Reducir los danos
mecanicos durante la
postcosecha, almacenar
los frutos a 4°C y baja
humedad.

Desinfeccion de las
semillas y rotacion de

cultivos. Evitar el riego por
aspersion y aplicar
tratamientos  semanales
con productos a base de
cobre.

Utilizar variedades
resistentes a dicha
bacteria.

Tratamientos preventivos a
partir de la floracion con
fungicidas como:
clortalonil, maneb,
mancozeb y fentin.
Desinfecciéon de semillas
que puedan provenir de
frutos infectados.

R St et ittt R —
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Tabla 6. Enfermedades que dafian al pimiento morrén (continuacion).

Enfermedad

Alternaria
(Alternaria spp.)

Antracnosis
(Colletrotrichum spp.)

Dafos

La infeccién puede ocurrir a
partir del estado de floracién en
adelante. Se detecta al abrir los
frutos maduros, ya que no hay
una manifestacion externa hasta
faces muy avanzadas.

En los frutos, las lesiones
aparecen en la superficie del
fruto. Son pequefas, circulares,
con los margenes bien definidos
y gradualmente se agrandan,
tornandose mas oscuras y se
hunden, mostrando un hongo
gris.

Manchan marrones, oscuras,
hundidas, bien delimitadas por
una o mas aureolas concéntricas
sobre las hojas y tallos jovenes.
Las plantas afectadas tendran un
aspecto como si hubiesen sido
quemadas por el sol.

En los frutos aparecen manchas
circulares hundidas de hasta 3-4
cm de diametro, primero
acuosas y finalmente necréticas
blandas. Pueden llegar al interior
y contaminar las semillas. Si la
humedad es excesiva, en las
manchas, pueden observarse
masa de esporas de color
naranja, formando generalmente
anillos concéntricos.

Métodos de control

Manipulacion cuidadosa
de los frutos para evitar
dafarlos, almacenarlos
durante periodos cortos y
temperaturas por debajo
del 6ptimo del desarrollo
del hongo.

Practicar una adecuada
rotaciébn de cultivos y
desinfectar las semillas.
Aplicacion de fungicidas
especificos, como:
clortalonil, mancobez o
maneb, pueden reducir
las pérdidas ocasionadas
por esta enfermedad.

Fuente: Infojardin (2015); Nuez et al. (2003).

La frutas y hortalizas son altamente susceptibles a la contaminacion fungica, lo que genera
disminucion de su calidad organoléptica, serias pérdidas econémicas y un riesgo para la
salud ya que muchos géneros son capaces de producir metabolitos secundarios que
resultan téxicos para el consumo. El pimento es un cultivo de gran importancia econémica,
ya que se destina al consumo fresco como industrial (Da Cruz et al., 2011).

Dentro de los contaminantes mas frecuentes en el pimiento morréon se encuentran la
enfermedad alternaria producida por el hongo Alternaria spp y antracnosis generada por el

hongo Colletotrichum spp. Debido a su importancia que tienen en el pimiento morrén se

abordaran en el siguiente aeartado.

-
pag. 17
Ingenieria en alimentos


http://1.bp.blogspot.com/-VronOk0DhF8/ThYV_EmBxcI/AAAAAAAAAQI/9mDldliSj7I/s1600/Pepper+Anthracnose.jpg
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=XjrfwX1iO7TGLM&tbnid=P3gtX1PIedY5OM:&ved=0CAUQjRw&url=http://platina.inia.cl/ururi/enfermedad_pimiento_azapa.cfm&ei=JJRkUqioCufL2QXCqIDIBg&bvm=bv.54934254,d.b2I&psig=AFQjCNEBGEoFWXIaTO_IuhZ7lw52h0_k0w&ust=1382409584080446

- =

e Alternaria spp.
Este género incluye alrededor de 50 especies de hongos ampliamente distribuidas en las
regiones templadas de la tierra. Generalmente saprofitos o parasitos sobre muchos tipos
de plantas horticolas y sobre gran diversidad de sustratos (papel, cueros, tapicerias, etc.).
Algunas especies pueden descomponer azucares, pectinas y lignina, asi como contaminar
alimentos con micotoxinas. Como patégenos reducen el rendimiento de las cosechas o
afectan a los vegetales almacenados (Gutiérrez y Juarez 2011).
El grupo Alternaria origina cadenas de 10 6 mas conidios
muy ramificados a partir de conidiéforos cortos. Los
conidios tienen septos transversales y longitudinales y
se les conoce como dictiosporas, ademas son pardos y
picudos (Figura 4). Nacen de la espora anterior, dando
lugar a una cadena que suele ramificarse, siempre y
cuando una espora produzca mas de un brote,
produciendo colonias de tamafo 56- 63 mm de diametro
chatas y ligeramente algodonosas (Carrillo, 2003). Figura 4. Alternaria spp vista
El micelio aéreo es gris verdoso con reverso negro desde el microscopio.
parduzco. La esporulacion es optima a 27 °C pero es inhibida por debajo de 15 °C. La
actividad minima de agua para el desarrollo es de 0.88 y la éptima es casi 1 (Carrillo, 2003).
El hongo inverna, mediante los conidios o restos micelares, sobre residuos vegetales.
También puede ser transmitido por la semilla si no son desinfectadas y es capaz de atacar
a las plantas en el semillero. Produciendo numerosos conidios que propagan la infeccion al
ser transmitidos por el viento, agua o insectos. Cuando penetran en los frutos, se
encuentran con humedades relativas altas, 6ptimas para su germinacion y desarrollo
miceliar. En poscosecha la enfermedad se producen con gravedad sobre frutos con heridas
o dafos por frio y cuando se mantienen mas de dos semanas a temperaturas 6ptimas para
el desarrollo del hongo (Nuez et al., 2003).

o Colletotrichum spp.
Este género se encuentra distribuido por todo el mundo, implicado en enfermedades de
plantas causantes de la antracnosis en diversos cultivos. Ya que tiene la habilidad de causar

infecciones latentes por lo cual es el mas importante en campo y en poscosecha.

Ingenieria en alimentos


http://www.google.com.mx/imgres?sa=X&biw=1280&bih=654&tbm=isch&tbnid=cYBfuI8yolwCVM:&imgrefurl=http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/Mycology/Habitats/airFungi.shtml&docid=_AHcQrIZ8elisM&imgurl=http://bugs.bio.usyd.edu.au/learning/resources/Mycology/images/Topics/StructureFunction/AlternariaConidia.jpg&w=400&h=300&ei=AppsUsyQAY-FkQf5ioE4&zoom=1&ved=1t:3588,r:17,s:0,i:137&iact=rc&page=2&tbnh=181&tbnw=240&start=10&ndsp=20&tx=76&ty=126

e

En la actualidad se encuentra constituido por 39 especies entre saprofitos y parasitos. Estas
Ultimas han causado serias pérdidas en un amplio
namero de cultivos tales como el pimiento (Alarcén,
2012).

El hongo presenta conidias hiladas, unicelulares y
fusiformes que se encuentran ubicadas en una
estructura reproductiva llamada acérvulo. Estos
cuerpos son en forma de discos, cerosos. También
presenta setas en el borde del acérvulo o entre Figura 5. Hifas y conidios de
conidiéforos, aunque a veces estas ausentes. Por lo Colletotrichun spp.
general las esporas son numerosas y forman un

micelio brillante de color rosado o salmoén (Alarcén, 2012).

Este patdgeno es transmitido por los residuos vegetales de anteriores cultivos a través de
la semilla de pimiento. La antracnosis se desarrolla particularmente en condiciones de alta
pluviosidad o cuando se utiliza el riego por aspersion, siempre que las temperaturas se
encuentren proximas a 25 °C. En estas condiciones suelen infectarse los frutos inmaduros,
que no suelen mostrar la enfermedad hasta su estado de madurez o en la fase comercial
de poscosecha (Nuez et al., 2003).

Sin embargo la presencia de enfermedades por hongos en las frutas y hortalizas, genera
altas pérdidas econodmicas y constituye un riesgo para la salud de los consumidores ya que
muchas especies son productores de metabolitos toxicos. Por lo que se han desarrollo
cada vez mas nuevas tecnologias de conservacion que permiten alargar el tiempo de vida

util de estos productos (Da Cruz et al., 2011).

2.1.7. Métodos de conservacion del pimiento morrén
Los métodos conservacion tienen como objetivo disminuir las reacciones metabdlicas de
las frutas y hortalizas después de la cosecha. En este sentido, deben aplicarse técnicas de
conservacion que puedan prolongar la vida util del producto minimizando, la modificacion
de sus caracteristicas sensoriales y nutricionales. Asi como inhibir el desarrollo de
microorganismo que altere la calidad del producto (Venema, 2013).
En la Tabla 7 se muestras algunos de los métodos de conservacion que se aplican al

pimiento morrén.
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Tabla 7. Métodos de conservacion del pimiento morron.

Método de conservacion
o transformacion

Escaldado y
Congelacién

Refrigeracion

Atmosferas modificadas

Fundamento

Los pimientos se someten a un
proceso previo de escaldad
para inactivar enzimas, reducir
el crecimiento de bacteriano y
fungico. Posteriormente se
someten a una congelacion en
donde se produce un descenso
de temperatura para retardar
las reacciones quimicas,
microbioldgicas y enzimaticas.

Es una tecnologia empleada en
la conservacion de este tipo de
producto (como requisito
indispensable en las etapas de
produccién, distribucion,
almacenamiento y
comercializacion).

Las temperaturas bajas son
esenciales para disminuir la
tasa respiratoria, el crecimiento
microbiano, la actividad
enzimatica y la pudricion de las
superficies cortadas.

Es el segundo método mas
eficaz para prolongar la vida util
de los productos frescos
procesados. Es un proceso
dinamico en donde se remplaza
el aire atmosférico por una
mezcla de gases (N2, Oz y CO»)
para reducir la velocidad de
respiracion, actividad
metabodlica y prevenir el
crecimiento microbiano en el
producto.

Condiciones

El tiempo de
escaldado es de 3
minutos con agua o
vapor.

La temperatura de
congelacion es de 0 a
5 °C, consiguiendo un
tiempo de vida util de
1 a 3 semanas.

Se almacenan a
temperaturas entre 7
y 13 °C, alcanzando,
en general, una vida
atil de
aproximadamente 7 a
10 dias.

En general se utilizan
materiales de
envasado con
permeabilidad
selectiva al oxigeno,
diéxido de carbono y
al vapor de agua.

Se almacenana 2 - 4
°C.

Fuente: Venema (2013); Rotondo et al. (2008); Salunkhe y Kadam (2003).

De acuerdo a lo anterior descrito, hay diversos métodos para conservar el pimento, ya que
la mayor parte de éste se comercializa como fruto entero; debido a los cambios en los estilos
de vida y las tendencias actuales de los consumidores que demandan productos de facil
preparacion, rapido consumo y sobre todo buena calidad. Razén por la cual se han
desarrollado los frutos y vegetales frescos cortados (alimentos de IV gama) que esta
I —
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teniendo un gran auge y han contribuido aproximadamente con el 25% de las ventas en el

mercado de los alimentos (Rotondo et al., 2008).

2.2. Productos minimamente procesados

2.2.1. Definicion de productos minimamente procesados
Las frutas y hortalizas minimamente procesadas (RMP) son productos que han sido
pelados, rebanados o cortados haciendo un producto 100 % utilizable, que es embolsado
o preempacado y que ofrece al consumidor alta nutricion y sabor manteniendo su frescura,
los cuales se encuentran en estado natural, pero no congelados o procesados
térmicamente y listos para comer o cocinar (Rojas-Avila et al., 2008).
También se definen como aquellas frutas y hortalizas procesadas para aumentar su
funcionalidad sin cambiar de forma apreciable sus propiedades originales y que estan
listas para ser consumidas.
Este tipo de productos se envasa generalmente en atmosferas modificadas y requieren de
ser conservadas a bajas temperaturas (2 y 4°C), mostrando una vida util entre 7 y 10 dias
(Rojas-Grau, 2006).
Los productos minimamente procesados responden a la tendencia de satisfacer la
necesidad de conveniencia del mundo moderno, donde la gente dispone de menos tiempo
para la preparacion de sus alimentos; en tanto que su grado de interés por comidas
saludables (libres de aditivos quimicos) es cada vez mas alto. Pues estos son una
excelente fuente de vitaminas, minerales y fibra, ademas de poseer bajo contenido calérico
(Rojas-Avila et al., 2008).
Para poder asegurar la estabilidad, calidad nutricional y organoléptica de este tipo de
productos debe conocerse la fisiologia del fruto tanto entero como cortado, ademas de
todos aquellos componentes propios del producto original que puedan verse afectados por
la manipulacién y el almacenamiento. Controlar todos los factores que puedan influir directa
o indirectamente sobre la calidad de productos vegetales frescos cortados es de suma
importancia para la aceptacion y el éxito final de estos productos (Rojas-Grad, 2006).
Las caracteristicas que definen a un producto fresco cortado de buena calidad depende de
gran medida de su proceso de produccién, pues la forma en que se lleve a cabo cada una
de estas etapas de dicho proceso aseguran un producto final de apariencia fresca, textura
aceptable, buen sabor y olor, seguridad microbiolégica y vida util suficientemente larga que
permita incluir al producto dentro de un sistema de distribucién. Si alguno de estos requisitos
no se cumple o se encuentra por debajo de los valores minimos aceptables para cada

parametro, el producto pierde automaticamente su valor comercial (Salazar, 2013).
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2.2.2. Principales operaciones unitarias
El proceso de produccion de los minimamente procesados (RMP) dependera de la materia
prima y del producto final que se desee obtener. No obstante, se describe un esquema
general en la Figura 7 que enuncia las principales etapas, y las operaciones que se realizan
en la mayoria de los procesos de elaboracion de frutas y hortalizas minimamente

procesadas (Parzanese, 2012).

Recepcién de materia prima. La materia prima debe ser inspeccionada visualmente de
manera de poder clasificar el producto o eliminarlo, poniendo especial atencion en el estado
de madures, dafios mecanicos y microbianos que pudiesen influir en la calidad del producto

a obtener (Vazquez, 2013).

Almacenamiento. Es necesario hacerlo a temperaturas de refrigeracién, Dependiendo del
tipo de fruta u hortaliza. La temperatura de almacenamiento se encuentran en rangos: -1 a
6°C, 6°C a 18°C (Parzanese, 2012).

Seleccidn y clasificacién. El objetivo de esta operacion es obtener un producto final que
cumpla con un estandar de calidad uniforme al momento de su comercializacion. Consiste
en realizar una seleccién y clasificacion relacionadas con diversos factores: tamafio, forma,
color, firmeza, magulladuras, superficies cortadas, alteraciones y solidez. Esta etapa puede
efectuarse de manera mecanica mediante la operacién de distintos equipos
(Seleccionadoras de cinta plana, de tambores, de rodillo, entre otros) o manualmente, por

personas entrenadas (Figura 6) (Salazar, 2013).

Figura 6. Seleccién de chiles.

z
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-1a6°Cy6a18°C

Por gravedad, flotacion,
escurrido o inmersion con agua
a4°C

Subproductos y
productos de desecho

Subproductos y
productos de desecho

Cloro a 100 ppm

Agua a4 °C

Envases de LDPE (polietileno
de baja densida)

i
—
—
.
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=
.
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o

Figura 7. Diagrama de proceso para la elaboracion de los PRMP.
Fuente: Parzanese (2012).
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Lavado. Elimina la suciedad, restos de tierra, contaminantes fisicos y reducir la carga
microbiana (Figura 8). Separar y eliminar las sustancias extranas eventualmente presentes
en las frutas y hortalizas. En algunos casos resulta efectivo realizar esta operacion mediante

gravedad, flotacién, escurrido o inmersion con agua a una temperatura de 4°C para

mantener el producto frio (Aguayo et al., 2001).

Figura 8. Lavado de fresas

Pelado. Consiste en separar la corteza o piel del vegetal. Es importante que durante el
pelado el producto no sufra dafos fisicos ni quimicos. Se describen tres tipos de pelado.

e Pelado al vapor. Los vegetales son introducidos por lotes en un recipiente a presion
que gira a una velocidad de 4-6 rpm, al cual se le ingresa una corriente de vapor a
alta presién (1500 Kpa). La elevada temperatura del vapor calienta rapidamente la
superficie de producto sin modificar sus caracteristicas sensoriales, ya que posee
una baja conductividad térmica.

e Pelado por chuchillo. Consiste en eliminar la piel mediante la presion de las frutas
y hortalizas sobre cuchillas fijas o rotatorias.

e Pelado por abrasion. En este sistema los vegetales entran en contacto directo con
unos rodillos de carborundo que arranca la piel, que seguidamente es arrastrada

por abundante agua (Parzanese, 2012).

Cortado. Es una operacion dirigida a dar forma y tamafio definido a las frutas y
hortalizas. La eleccion del corte afectara el rendimiento del producto a la vez que atraera
la atencion del consumidor. Después del corte es necesario enfriar el producto hasta
4°C (Figura 9). En la actualidad se comercializan distintos tipos de contadoras
automaticas en continuo o semicontinuo, que satisfacen las distintas necesidades,
segun el vegetal y tipo de corte que se desee obtener (rodajas, tiras, rallado, etc.)
(Aguayo et al., 2001: Parzanese, 2012).

HE e —
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Figura 9. Cortado mecanico de zanahorias.
Lavado y desinfecciéon. Su objetivo es enfriar los vegetales luego de la etapa de corte y

eliminar los exudados celulares que se producen tras esta operacion, ademas de disminuir

la contaminacion microbiana inicial (Figura 10) (Parzanese, 2012).

Figura 10. Desinfeccion mecanica de lechuga

La inocuidad es esencial para cualquier producto alimenticio y en el caso de las frutas y
hortalizas minimamente procesadas o IV Gama, es un aspecto que exige cuidados
especiales al tratarse de productos cortados y alos que no se les aplica un proceso térmico
para la inactivacién de microorganismos (Artes Hernandez et al., 2009; Gil et al., 2009).
Siendo el lavado y desinfeccidn una de las etapas mas criticas en el procesado de vegetales
de la IV Gama ya que esta intimamente relacionado con la seguridad y vida util del producto
final (Salazar, 2013).

La desinfeccién debe ser eficaz tanto en la inactivacién de patdgenos y en la conservacion
de la calidad sensorial del producto. Por lo cual se han desarrollado nuevas tecnologias de
desinfeccién como una alternativa al uso del cloro. Debido a que se ha demostrado que el
uso de esté genera subproductos cancerigenos nocivos para la salud (Bermudez y
Barbosa, 2013). En la Tabla 8 se muestra la importancia del uso del cloro como agente de

desinfectante vs ozono.
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Cabe destacar que no importando el método de desinfeccion a utilizar, es necesario tener
encuentra los siguientes factores (Parzanese, 2012):
o Parametros fisico-quimicos de agua del lavado tales como pH, temperatura y
contenido de materia organica.
e Tipo de vegetal a procesar. Especificamente las caracteristicas que tiene la
superficie del producto y aplicacion de una o varias etapas de lavado.
o Forma de aplicaciéon del desinfectante (lavado por inmersion con o sin agitacion,
spray, etc.) y tiempo de contacto.

e Carga microbiana inicial.

Enjuague. Eliminar los residuos de la superficie del producto. Para mantener frios los
vegetales la operacion debe realizarse con agua de proceso a temperaturas préximas a los
4°C (Salazar, 2013).

Secado. Operacion esencial para garantizar un tiempo de vida util aceptable de los
productos, a través de un secado centrifugo, o un secado conectivo por aire frio seco
(Vazquez, 2013).

Envasado. Esta destinado a proteger el producto terminado de dafios fisicos, quimicos o
microbioldgicos durante su comercializacion (Figura 11). Un factor importante en la eleccion
del material de envase es su permeabilidad, ya que esto determinara como se modificara
la atmdsfera en el interior del envase. En la actualidad se comercializan una gran variedad
de materiales poliméricos de distintas permeabilidades que satisfacen los requerimientos y
especificaciones de envasado para los productos minimamente procesados. Los mas
comunes son el LDPE (polietileno de baja densidad) y el PVC (policloruro de vinilo) flexible
(Parzanese, 2012).

Figura 11. Envasado de fruta.
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Almacenamiento del producto terminado. Es fundamental que el depdsito donde se
almacenan los productos minimamente procesados sea en O6ptimas condiciones de

limpieza e higiene y cuente con un sistema de refrigeracion que evite el deterioro del

producto (Parzanese, 2012).

Distribucién y comercializacién. El producto, por su seguridad debe distribuirse sin
romper la cada de frio, para evitar pérdidas en la calidad sensorial, nutritiva y en la vida util
(Figura 12) (Aguayo et al., 2001)

Figura 12.Comercializacién de productos minimamente procesados.

2.2.3. Alteraciones en frutas y hortalizas minimamente procesadas

El principal objetivo que se persigue en los minimamente procesados al ser comercializados
es garantizar el periodo de vida util establecido, que sea inocuo y que conserve las
caracteristicas del vegetal fresco (Parzanese, 2012).

Sin embargo, los productos minimamente procesados se deterioran después de su
procesamiento debido a que se someten a diversas operaciones (lavado, pelado, cortado
etc.) que generan cambios sobre la estructura y composicién del vegetal, acelerar procesos
fisioloégicos naturales que desencadenan procesos bioquimicos y fisicos, que pueden
provocar la degradacién del color, textura, sabor y aroma del producto, como también
alteracion microbiolégica (Salazar, 2013). En la Tabla 9 se ejemplifican los principales
cambios fisioldgicos, bioquimicos y microbiolégicos que sufren los productos minimamente

procesados.
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Tabla 9. Cambios fisioldgicos, bioquimicos y microbiolégicos que sufren los productos

Cambios
Fisiolégicos

A

Bioquimicos

Microbiolégicos

minimamente procesados.
Mecanismo

En los vegetales enteros el agua
se halla contenida en los espacios
inter e intracelulares y por lo tanto
no esta expuesta a la atmosfera,
cuando los tejidos se dafan,
aumentan la velocidad de
evaporacion y la deshidrataciéon
provocando la pérdida de
turgencia del tejido vegetal.

Se genera cuando las membranas
celulares se dafan liberando
enzimas y  sustratos que
reaccionan entre si.

La enzima polifenoloxidasa (PPO),
en presencia de O actuan
hidroxilando los compuestos
fendlicos de los tejidos vegetales
produciendo el pardeamiento
enzimatico.

La pectin esterasa (PE) vy
poligalturonasa (PG), catalizan las
reacciones de hidrolisis de las
sustancias pécticas, que forman
parte de la estructura de la pared
celular y le otorgan la textura
caracteristica a los diferentes
tejidos vegetales.

Las lipooxigenasas catalizan las
reacciones de perooxidacion de
los acidos grasos poliinsaturados,
dando como producto numerosos
compuestos volatiles aldehidicos y
ceténicos de aroma desagradable.

La composicion de la materia
prima, contaminacion inicial, el
manejo  poscosecha, y las
condiciones de procesamiento,
son determinantes para la
creacion y la accion de diversos
microorganismos.

Alteracién
Aumento de la velocidad
de respiracién y Oz en el
envase.

Pérdida de azucares vy
otros compuestos
determinantes del sabor y
del aroma.

Aumento de la produccién

de etileno y rapida
maduracion del vegetal.
Pérdida de calidad

sensorial y nutricional del
vegetal.

Produccién de pigmentos
pardos denominados
genéricamente melaninas
en el vegetal.

Pérdida de firmeza del
tejido vegetal y la textura
natural del producto.

Modificaciones de aroma y

sabor de las frutas vy
hortalizas.
Deterioro de las

caracteristicas sensoriales
deseables y pérdida de
nutrientes.

Fuente: Parzanese, (2012): Salazar, (2013).
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2.2.4. Aplicacién de nuevas tecnologias en la conservacion de productos

minimamente procesados.

Encontrar métodos que ayuden a frenar el deterioro de estos productos constituye uno de

los principales objetivos de la industria Alimentaria. En este sentido, se han desarrollo

nuevas tecnologias con la finalidad de obtener alimentos minimamente procesados a la vez

que seguros y que conserven sus cualidades nutricionales y organolépticas. Lo que permite

alargar la vida util de muchos productos y satisfacer los gustos del consumidor (Herreroy

Romero de Avila, 2006).

Los mayores avances en este campo se han conseguido con el desarrollo de sistemas

fisicos, que afectan la viabilidad de los microrganismos, sin un incremento sustancial de

temperatura del alimento (Herrero y Romero de Avila, 2006). Estos métodos “no térmicos”

no afectan, o lo hacen minimamente en las caracteristicas nutritivas y sensoriales de los

alimentos que a continuacion se ejemplifican en la Tabla 10.

Tabla 10. Tecnologias emergentes para la conservacion de los productos minimamente

Tecnologias
emergentes

Irradiacion lonizante

Pulsos luminosos

procesados.
Fundamento

El alimento se expone a
radiaciones ionizantes durante
periodos cortos de tiempo y no
deja residuos.

Se puede aplicar a alimentos
refrigerados como congelados,
para evitar el desarrollo de
sabores anormales.

En el sistema internacional, la
dosis absorbida se mide en gray
(Gy), siendo este equivalente a la
absorcion de un joule por
kilogramo de masa irradiada.

Los tratamientos pueden
clasificarse segun la OMS y de
acuerdo a la dosis media
absorbida.

Es un tratamiento basado en
destellos o pulsos intensos de luz
blanca de radiacion no ionizante.

Aplicacion

¢ Dosis baja

(hasta

1KGy). Retarda los
procesos biolégicos de
los vegetales y elimina
insectos y parasitos en
diversos alimentos.

e Dosis media (hasta 10
KGy), reduciéon de los
microorganismos
patégenos de diferentes

alimentos vy
propiedades
tecnologicas
alimentos.

mejorar

de los

e Dosis alta (Superior a

10 KGy),

es una

esterilizacion comercial
de diversos alimentos
mediante la irradiacion
ultravioleta (UV-C).

Se aplica a
transparentes

liquidos

Ingenieria en Alimentos
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Tabla 10. Tecnologias emergentes para la conservacién de los productos minimamente

Tecnologias
emergentes
Pulsos luminosos

Campos Eléctricos

Altas Presiones

Envases activos

procesados (continuacion).
Fundamento

Los pulsos de luz blanca tienen un
espectro de longitudes de onda
desde el \ultravioleta hasta el
infrarrojo proximo. Los pulsos son
de corta duracion (entre una décima
y una micra de segundo) y bastante
intensos (de 1 a 20 flashes por
segundo).

Los campos eléctricos (PEF) o
pulsos de alto campo eléctrico
(HEFP) actdan destruyendo la
pared celular de los
microorganismos, provocando una
diferencia de potencial entre ambos
lados de la membrana, originando la
pérdida de su integridad, un
incremento de la permeabilidad y
finalmente la destruccion de la
célula afectada. Por lo que se le
denomina también una
pasteurizacion fria.

Consiste en la someter el producto a
elevadas presiones hidrostaticas
(400- 900 MPA) desde minutos
hasta algunas horas. También
llamado pasteurizacién hiperbarica,
que consiste en introducir los
productos a tratar, envasados
previamente en recipientes
herméticos y flexibles, en una
camara llena de agua y someterlos
a alta presion hidrostatica durante
un tiempo.

Disenados para interaccionar de
forma activa y continda con su
contenido, mediante la transferencia
de masa, al incorporar sustancias al
contenido del envase o absorber
componentes del mismo, para
proteger los alimentos de factores
como la presencia de luz, humedad,
oxigeno, suciedad e insectos que
pueden deteriorar rapidamente el
producto.

Aplicacion

Alimentos envasados en
materiales
transparentes.

También puede aplicarse
para la esterilizacion de
superficies de materiales
y equipos.

Su uso esta limitado a
productos bombeables,
capaces de conducir la
electricidad y exentos de
microorganismos
esporulados.

Los alimentos mas
idéneos para este
tratamiento son: leche,

huevo liquido, zumos de
frutas y concentrados,
sopas Yy extractos de
carne.

Se puede aplicarse
directamente a alimentos
liguidos o a cualquier
producto envasado.
Tiene fines distintos a la
conservaciéon, ya que
permite obtener distintos
tipos de geles de
pescado, carne, huevo y
leche, asi como zumos,
jaleas, concentrados vy
purés de frutas.

Es una interesante
opcién para el envasado
de fruta cortada, carnicos
y algunos lacteos.

Fuente: Figueroa et al. (2011); Herrero y Romero de Avila (2006); Le6n (2009); Mendoza
(2011); Pretel, (2015); Rojas-Camacho (2008).
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2.3. Envases activos
Los envases activos tienen componentes integrados que pueden liberar o absorber
sustancias hacia o desde los alimentos, permitiendo asi la extensién de su vida util o incluso
mejorar la calidad de éstos. Los elementos activos de estos envases pueden generar
cambios tanto en la composicién como en las caracteristicas organolépticas del producto,

cuidando que siempre se mantengan dentro de la normativa de cada pais (Pineda, 2015).

2.3.1. Tipos de envases activos
Los envases activos incluyen sistemas que absorben/eliminan o regulan compuestos como
el oxigeno, radicales, etileno, humedad o aquellos que pueden ocasionar olores o sabores
desagradables en los alimentos. Otros sistemas liberan sustancias como son los
recubrimientos comestibles que tienen amplias funciones tales como: control de la pérdida
de humedad y gases (CO.y O), adiciéon de diversos aditivos para mejorar la calidad del

alimento y como antimicrobianos (Pretel, 2015).

En la Tabla 11 se muestran los principales sistemas de envases activos desarrollados.

Tabla 11. Sistemas de envases activos

Sistema Funcion Clasificacion
= Absorbente de humedad
Control de Control de humedad. = Plasticos con aditivos anti vaho
humedad » Reguladores de humedad
= Peliculas comestibles
Absorber el etileno producido = Sustratos de permanganato de
por los productos vegetales, el potasio
Absorbentes cual es causante de Ila = Metales catalizadores con
de maduracion y procesos de  carbon activado
etileno descomposicion en este tipo de = Peliculas plasticas
productos.
Absorber el oxigeno.
En general, para este propésito = Bolsas o0 sobres
Control de se utiliza como materia activa = Peliculas plasticas
oxigeno acido ascérbico o sales de = Peliculasy recubrimientos
hierro. comestibles
Adicion de Incorporacion de aditivos como

aditivos para
usos especificos

Antimicrobianos

aromas, edulcorantes,
antioxidantes, enzimas.

Control de la carga microbiana.

» Peliculas y recubrimientos
comestibles

Fuente: Pineda, (2015).

pag. 33

Ingenieria en Alimentos



- =
2.3.2. Recubrimientos comestibles (RC)

Se definen como una matriz continua, delgada, que se estructura alrededor del alimento
generalmente mediante la inmersién del mismo en una solucién formadora del
recubrimiento, generando una atmosfera modificada que forma una barrera fisica a los
gases, reduciendo la disponibilidad de O, e incrementa la concentracion de CO; para
minimizar el deterioro de las frutas y hortalizas. (Figueroa et al., 2011).

Su aplicacion favorece el control de los procesos respiratorios de los tejidos vivos, los
procesos de deshidratacion, retardar cambios bioquimicos que puedan afectar el color,
aroma, textura y valor nutricional del alimento. Ademas de permitir el transporte de agentes
antioxidantes y la incorporacion de compuestos antimicrobianos (Figueroa et al., 2011;
Mendoza, 2011; Pérez-Martinez, 2012). El uso de recubrimientos en aplicaciones
alimentarias y en especial en productos altamente perecederos, como los pertenecientes a
la cadena hortofruticola, se basa en ciertas caracteristicas tales como: costo, disponibilidad,
propiedades 6pticas (brillo y opacidad), aceptabilidad sensorial y la efectividad de la pelicula
de mantener compuestos de diversa funcionalidad (plastificantes, antimicrobianos,
antioxidantes, sabores y olores) dentro de dicha matriz, ya que la pérdida de dichas
soluciones afecta el espesor de la pelicula y su solubilidad (Figueroa et al., 2011; Mendoza,
2011; Pérez-Martinez, 2012; Rojas Grau, 2006). Por lo cual los RC deben cumplir con una
serie de propiedades para poder ser empleados en frutas y hortalizas frescas cortadas, las

cuales se describen en la Figura 13.

*Generan una atmosfera
modificada, combinando
las ventajas de los
compuestos hidrocoloides
y compuesto lipidicos.
*Los primeros como
barrera selectiva a los
gases (CO, y O,) y los
ultimos como barrera al
vapor de agua impidiendo
la pérdida de peso.

*Tension y flexibilidad,
dependen en gran medida
de la composicion vy
estructura de los
componentes del RC, de
la naturaleza del alimento
y del método de
aplicacion.

*Cuando el material
empleado se coloca en la
superficie de la fruta, se
desarrollan dos fuerzas:
Cohesién y adhesion entre
el recubrimiento y la fruta.

*Su finalidad es retener y
transportar aditivos, tales
como: antioxidantes
antimicrobianos,
estabilizantes de textura,
colorantes, saborizantes,
compuesto bioactivos o
funcionales, que le
confiere un beneficio
anadido al recubrimiento
*Esto  permite  mejorar
aspectos de calidad vy
nutricionales sin destruir la
integridad del alimento.

Figura 13. Propiedades que deben presentar los recubrimientos comestibles.
Fuente: Mendoza (2011); Pérez-Martinez (2012).
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Los recubrimientos comestibles estan formados por tres componentes principales:

e Polimero. Es el componente mayoritario de un RC. Estos pueden ser hidrocoloides

(proteinas y polisacaridos),

lipidos 0 una mezcla de ambos (Figura 14). La

concentracién de cada componente determina las propiedades mecanicas y de
barrera de los RC (Avila y Lopez, 2008).

*Reducen la deshidratacion
de los productos por su
baja polaridad.

*Presentan una escasa
permeabilidad al vapor de
agua.

+Evita la pérdida de
humedad en frutas y
vegetales frescos.

*Presenta propiedades
mecanicas pobres y en
ocasiones malas, asi
como la apariencia; es por
ello que es recomendable
mezclarlos con otras
sustancias como
polisacaridos, para dar al
recubrimiento mayor
estabilidad.

*Presentan mejores
propiedades de barrera a
los gases.

+La resistencia que
presentan al vapor de
agua es menor debido a
su naturaleza hidrofilica,
pero presenta mayor
resistencia que los
polisacaridos

*Son susceptibles al
cambio de pH.

*Pueden otorgar un valor
nutricional agregado al
producto.

*Muestran propiedades
mecanicas de adherencia
y flexibilidad en la
superficie de los productos
hortofruticolas.

*Reducen la tasa
respiratoria y el
intercambio de gases
gracias a su
permeabilidad selectiva al
O,y CO,.

*Son una barrera deficiente
al vapor de agua.

Figura 14.Tipos de polimeros que se incluyen en los recubrimientos comestibles.
Fuente: Mendoza (2011); Ramos-Garcia et al. (2010).

e Solvente. Es necesario el uso de un compuesto que sea adecuado e inocuo para

el alimento. Generalmente se limita al uso de agua (Avila y Lépez, 2008).

e Plastificante. Se encuentra en menor proporciéon en la formulaciéon del RC. Tiene

como objetivo emulsificar faces que no son miscibles, ademas de impartir a la

pelicula flexibilidad, cierta resistencia, incrementar la movilidad de las cadenas

poliméricas y reducir las fuerzas intermoleculares, con esto se mejoran las

propiedades mecanicas. Es importante que el plastificante sea miscible con el

polimero, generalmente se utilizan compuestos de bajo peso molecular y alto punto
de fusion. (Avila y Lépez, 2008).

Los recubrimientos también pueden incluir la incorporacién de aditivos con el fin de

modificar las condiciones superficiales del recubrimiento u otras funcionalidades. Entre los

aditivos comunmente utilizados se encuentran: surfactantes, emulsificantes, antioxidantes

Ingenieria en Alimentos
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y agentes antimicrobianos (Gonzalez, 2013). Estos ultimos evitan o retardan el crecimiento
de bacterias y hongos en la superficie del alimento. Algunos ejemplos son: el acido sérbico,
acido benzoico, benzoato de sodio, acido citrico, sorbatos de potasio. Asi como compuesto
de origen natural como extractos y aceites de plantas: oregano, vainilla, clavo, etc (Avilay
Lopez, 2008; Pérez-Martinez, 2012).

Los recubrimientos pueden servir como vehiculos para un amplio rango de aditivos, como
ya se ha mencionado anteriormente, incluyendo compuestos antimicrobianos, con la
finalidad de proporcionar mayores atributos como es el control de microrganismos. Entre
los aditivos naturales estan los extractos naturales y aceites esenciales de diferentes

plantas que presentan una inhibicién contra hongos y bacterias (Avila y Lépez, 2008;
Ramos-Garcia et al., 2010).

2.3.2. Recubrimiento a base de extractos naturales

La incorporacion de agentes antimicrobianos dentro de RC constituye una técnica
innovadora en el mantenimiento de la seguridad, inocuidad y vida util de alimentos
minimamente procesados (Rojas-Gral, 2006). Siendo los extractos vegetales una
alternativa para el control de los microorganismos, ademas de poseer un origen bioldgico,
es biodegradable y manifiesta un minimo impacto negativo sobre la salud humana y el
medio ambiente (Barrera y Bautista, 2008). EI método de obtencién de los extractos
vegetales es variable; se puede obtener extractos acuosos o polvos, o con disolventes para
obtener diferentes compuestos, segun su polaridad. Evidenciado que la actividad
fungistatica difiere entre los extractos acuosos y los polvos. También se ha comprobado un
efecto fungistatico selectivo que depende de la especie de planta y del patégeno, (Avila y
Lépez, 2008; Ramos-Garcia et al., 2010).

La planta comunmente conocida como Damiana, itamo real, hierba de la pastora o
pastorcita, cuyo nombre cientifico es Turnera diffusa, pertenece a la familia Turneraceae,
al género Turneray a la especie T. diffuss (Garza et al., 2009).

La planta de T. diffusa como extracto vegetal contiene una composicion quimica
conformada de compuestos bioactivos como: taninos (4%), alcaloides (7%), resinas (6-
14%), gomas (13.5%) y proteinas (15%), flavonoides, sacaridos, fenoles y derivados

cianogénicos (Garza et al., 2009) que en la Tabla 12 se muestra.

. |
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Tabla 12. Composicion quimica del extracto de Turnera diffusa.

Componentes Contenido en %

Soélidos totales 99.80
Humedad 0.20
Extracto etéreo 3.29
Fibra cruda 27.00
Proteina 475
Cenizas 20.78
Azucares totales 0.2912
Azucares reductores 0.1560
Taninos hidrolizables 0.5514
Taninos condensados 0.1991
Otros componentes 42.7823

Fuente: Garza et al. (2009).

La planta de Damiana es un pequefo arbusto con tallos amarillos o rojizos, muy

ramificados, que llega a medir 60 cm a 1 m de altura y algunas variedades alcanzan de 30

cm a 2 metros de altura. Sus hojas son aromaticas, tiene forma lanceolada y miden de 10 -

25 mm de longitud. Sus flores son amarillas, de 8 a 12 mm de largo.

Se produce en: Baja California Sur, Chihuahua, Querétaro, Guerrero, Oaxaca, San Luis

Potosi, Coahuila, Sinaloa, Nayarit, Zacatecas, Tamaulipas y Puebla

Es un purgante, estimulante, astringente, diurético, expectorante, laxante, ayuda a controlar

los desdrdenes menstruales, gastrointestinales y debilidad sexual. Se usa también como

tratamiento del desorden nervioso y enfermedades venéreas (Garza et al., 2009). Sin

embargo sus compuestos bioactivos pueden ser una alternativa poscosecha para

contrarrestar las enfermedades causadas por hongos y bacterias.
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Objetivo general
Desarrollar un recubrimiento antifungico mediante la adicion de extracto de Damiana

(Turnera diffusa) y su aplicacién en pimiento morrén amarillo, verde y rojo minimamente

procesado para alargar el tiempo de vida util.

Objetivo particular 1

Determinar la actividad anti fungica del extracto de Damiana a diferentes concentraciones
(2000, 3000 y 4000 ppm) sobre Colletotrichum spp y Alternaria spp, mediante pruebas in
vitro para seleccionar la concentracion con mayor poder de antifungico y utilizarla como

agente activo en la conservacion de pimiento morron.

Objetivo particular 2

Comparar el efecto de diferentes desinfectantes (ozono y cloro) sobre la carga microbiana
(coliformes, mesdéfilos, mohos y levaduras) para seleccionar el desinfectante mas efectivo
que no afecte los parametros de calidad (acidez, pH, solidos solubles, pérdida de peso) y
nutricionales (vitamina C y carotenos) del pimiento morrén amarillo, verde y rojo

minimamente procesado.

Objetivo particular 3

Evaluar el efecto del envase liberador antifingico por medio de los parametros de calidad
(color y pérdida de peso), sensoriales y microbioldgicos (coliformes, mesofilos, mohos y
levaduras) en pimento morréon amarillo, verde y rojo minimamente procesado como una

alternativa de conservacion.
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4.1. Cuadro metodoldgico

PROBLEMA.

En México las perdidas poscosecha de pimiento morrdon constituyen del 25 al 50 % de la produccion, causadas principalmente por el ataque de hongos tales como antracnosis
(Colletotrichum spp) y alternaria (Alternaria spp). Sin embargo es muy poca la tecnologia que se aplica para disminuir el porcentaje de perdida poscosecha, siendo las tecnologias
de procesamiento minimo y envases antifingicos, una alterativa que permite conservar al pimiento morrén libre de microrganismos y alargar su tiempo de vida util.

OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un recubrimiento antifungico mediante la aplicacién de extracto de Damiana (Turnera diffusa) en pimiento morrén amarillo, verde y rojo minimamente procesado para

alargar el tiempo de vida util.

OBJETIVO PARTICULAR 1.
Determinar la actividad antifangica del
extracto de Damiana a diferentes
concentraciones (2000, 3000 y 4000 ppm)
sobre Colletotrichum spp y Alternaria spp,
mediante pruebas in vitro para seleccionar la
concentracion mas efectiva y utilizarla como
agente activo en la conservacion de pimiento
morron.

OBJETIVO PARTICULAR 2.

Comparar el efecto de diferentes desinfectantes (cloro y
ozono) sobre la carga microbiana (coliformes, mesdfilos,
mohos y levaduras) para seleccionar el agente mas efectivo
que no afecte los parametros de calidad (acidez, pH, sélidos
solubles, pérdida de peso) vy nutricionales (vitamina C y
carotenos) del pimiento morrén amarillo, verde y rojo
minimamente procesado.

OBJETIVO PARTICULAR 3.
Evaluar el efecto del envase liberador antifingico por medio
de los parametros de calidad (color, liberacion de liquido,
pérdida de peso), sensoriales y microbioldgicos (coliformes,
mesofilos, mohos y levaduras) en pimento morrén amarrillo,
verde y rojo minimamente procesado como una alternativa
de conservacion.

ACTIVIDAD 1.1
Obtencion del extracto de Damiana por
extraccion asistida por ultrasonido (Sorian y
Villamiel, 2010).

ACTIVIDAD 1. 2
Evaluacion antifungica contra alternaria
(Alternaria spp) y antracnosis
(Colletotrichum spp) por medio de la
inhibicion del crecimiento del micelio de los
hongos (Tun et al., 2011).

ACTIVIDAD PRELIMINAR 2.2

Determinacién de parametros
nutricionales.

Vitamina C: Espectrofotometria (Gonzalez,
2013).

Carotenoides: Espectrofotometria

ACTIVIDAD 2.1

Determinacién de parametros de calidad.
% Acidez: Acidez triturable (AOAC, 1990).
Color: Colorimetro (Salinas et al., 2010).
% Pérdida de peso: Prueba gravimétrica (Rivera et al.,
2005).
PH: Potenciémetro (AOAC, 1990).
Sélidos solubles: Refractémetro (Rojas-Avila et al.,
2008).

|
ACTIVIDADA 2.3

Coliformes (NOM-113-SSA1-1994).
Mesofilos (NOM-092-SSA1-1994).
Mohos y levaduras (NOM-111-SSA1-1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

l
CONCLUSIONES

Anélisis microbiolégico —

ACTIVIDAD 3.1
Determinaciéon de parametros de calidad
Color: Colorimetro (Salinas et al., 2010).
Liberacion de liquido: Diferencia de pesos
(Navarrete, 2009).
% Pérdida de peso: Prueba gravimétrica (Rivera et

al., 2005).
|

ACTIVIDADA 3.2
Evaluacion de parametros sensoriales: Aroma,
olor, sabor y textura (Espinosa-Mafugas, 2007;
Rojas-Avila et al., 2008).

ACTIVIDADA 3.4
Inhibicion del crecimiento de Alternaria spp y

o —— Colletotrichum spp (NOM-111-SSA1-1994).
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4.2. Material biol6gico
El pimiento morrén fue adquirido en la central de abastos de la Ciudad de México y
trasladado al Laboratorio de Poscosecha de Productos vegetales del centro de asimilacion

Tecnoldgica de la UNAM. Se almacené a una temperatura de 5°C para su posterior estudio
(Figura 15).

Figura 15. Material bioldgico: pimieato
morrén (Capsicum annunm L.)

4.3. Pruebas in vitro con extracto de Damiana

4.3.1. Obtencion del extracto vegetal de Damiana
La obtencion del extracto de Damiana se realizd por extraccion asistida por ultrasonido
(Sorian y Villamiel, 2010), con un tiempo de 90 minutos, utilizando una relacién de 1:5 de
etanol.
Las hojas de Damiana fueron pulverizadas por medio de un molino (Krups modelo 203)
hasta obtener un polvo fino que se hizo pasar por un tamiz (ISICAS) empleando una malla
del numero 40. Posteriormente se pesaron 5 g de Damiana y se mezclé con 25 mL de etanol
al 70 % y por ultimo se realiz6 la extraccion por medio de un dispositivo ultrasénico (Figura
16). El extracto fue filtrado a temperatura ambiente empleando papel filtro estéril hasta
obtener el volumen fijado inicialmente. Una vez obtenido el extracto se determind la
cantidad de fenoles totales por el método de Folin Cicalteu (Quiroz et al., 2013) con la
finalidad de determinar el volumen de extracto de Damiana necesario para generar 2000,

3000 y 4000 ppm requeridas para evaluar la actividad antifungica de dicho extracto.
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Figura 16. Dispositivo ultrasonico comunmente conocido
como sonicador (Cole Parmer 8891).

4.3.2. Evaluacion de la actividad antifingica

La actividad antifungica del extracto fue evaluada en dos hongos Alternaria spp y
Colletotrichum spp mediante la técnica de dilucion de extracto en agar. Cada una de las
especies de hongos fueron previamente cultivadas sobre placas con agar papa dextrosa
(PDA) a 25 % 2°C por siete dias en cajas Petri (Moreno et al., 2011).

La técnica de dilucion de extracto en agar consistid en la preparacién de una mezcla
homogénea del medio de cultivo con el extracto etandlico a una concentracién de 2000,
3000 y 4000 ppm y posteriormente se vacio en cajas Petri. La mezcla se realizé cuando el
agar PDA estaba a una temperatura de 50 °C. Una vez solidificado el medio se depositd en
la parte central de la caja Petri un explante de 1 cm de didmetro de la cepa del hongo
crecida previamente. Las cajas Petri fueron incubadas a temperatura ambiente.

La efectividad antifungica del extracto de Damiana sobre Alternaria spp y Colletotrichum
spp se evalud a través de la inhibicion del crecimiento micelial en centimetros, midiendo
el diametro de crecimiento radial en cuatro puntos del hongo cada 24 horas hasta que el
testigo cubrid totalmente la superficie del medio (Figura 17). Los resultados fueron

expresados en porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (Tun et al., 2011).
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Figura 17. Medicién de la inhibicion del
crecimiento micelial.

4.4. Proceso de elaboracion de pimiento morron minimamente procesado

4.4.1. Tratamiento de la muestra
El pimiento morréon se seleccion6 de acuerdo a las siguientes especificaciones: enteros y

bien desarrollados, libre de defectos mecanicos, entomoldgicos (insectos) y microbiolégico
(Figura 18).

Figura 18. Seleccion del pimiento morrén.

El procesamiento de la hortaliza se realizé manualmente en la camara de refrigeracion,
previamente desinfectada al igual que todo el material utilizado (cuchillos, tablas, cucharas,

escurridores, tinas etc.) con una dilucion de cloro al 2%, durante 20 min (Figura 19).

Figura 19. Desinfeccion de A) mesas, B) equipos De trabajo y C) utensilios.
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Subsiguientemente el pimiento morréon fue sometido a las siguientes operaciones:
seleccion, lavado del producto entero, desvenado, cortado, desinfeccion, escurrido,

pesado, envasado y finalmente almacenado en refrigeracion a 5°C de acuerdo con el

diagrama de proceso que se muestra en la Figura 20.

4.4.2. Seleccién del agente desinfectante

En esta etapa se analizaron dos tipos de desinfectantes con las siguientes condiciones:
cloro a una concentracion de 100 ppm con un tiempo de inmersiéon de 8 minutos y ozono
con un tiempo de inmersion de 3 y 6 minutos. Cada tratamiento fue aplicado a los pimientos
de color amarillo, verde y rojo por separado (Figura 21). Por otra parte se mantuvo un control
al que no se le aplicé ningun tratamiento de desinfeccion.

Los pimientos fueron envasados en tarrinas de PET (Polietileno tereftalato) el cual presenta
transparencia y brillo con efecto lupa, es liviano, altamente resistencia al desgaste, su
temperatura de trabajo es de -40°C a 70°C, muy buena barrera a CO,, aceptable barrera a
O2 y humedad (Tecnologia de los plasticos, 2011).

Posteriormente se llevd acabo la evaluacion de los parametros de calidad, nutricionales y
microbioldégicos durante los dias 1, 6 y 12 y asi seleccionar el mejor desinfectante para su

posterior aplicacion.

Figura 20. A) Desinfeccion con cloro y B) desinfeccion con ozono.
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Figura 21. Diagrama de proceso de pimiento morrén minimamente procesado.
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4.5. Pruebas in vivo en pimiento morrén fresco

4.5.1. Obtencién del inodculo
Consecutivamente los pimientos se sometieron a un proceso de desinfeccion con una
solucion de cloro al 2% durante 1 minuto, después de este lapso se enjuagaron por
inmersion con agua estéril durante 1 minuto. Transcurrido ese tiempo los pimientos se
sometieron a un secado con ayuda de una corriente de aire forzado.
Para la obtencion del inéculo se utilizaron 10 cajas de Alternaria spp y 7 cajas de
Colletotrichum spp previamente cultivadas sobre cajas petri con agar papa dextrosa (PDA)
e incubadas a una temperatura de 25 + 2°C por 7 dias. A cada caja se le agrego 5 mL de
una solucioén estéril de Tween al 0.5%. Cada caja fue raspada con un bisturi para arrastrar
las esporas del hongo. La suspensién asi obtenida se filtré a través de gasas estériles y de

esta manera se consiguio el inoculo (Figura 22).

Figura 22. A) Raspado de las esporas del hongo y B) Obtencién del inéculo.

A continuacién se procedié al conteo de esporas por medio de una camara de NeuBauer,
la cual es una placa que esta conformada por 2 areas y cada una se encuentra conformada
de la siguiente manera: 4 cuadrantes que a su vez se dividen en 16 y 1 cuadrante mas se
localiza en la parte central de la placa que a su vez se dividen en 25 cuadros (Figura 23)
(Pascual, 2000).

El conteo de esporas se realizé colocando sobre la camara de NeuBauer un portaobjetos
especifico para luego colocar una gota de la solucion del inéculo en la parte central.
Posteriormente se observé al microscopio en donde se realizaron ajustes (luz y resolucion)
para poder observar los cuadrantes y efectuar el conteo y conseguir una concentracion de

esporas de 20 X 10" en Alternaria spp 'y 70 x 10 * en Colletotrichum spp.
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Figura 23. Camara de NeuBauer integrada por 4 cuadrantes laterales y 1 central.

4.5.2. Aplicacion del inoculo en el pimiento morrén fresco
En el pedunculo de cada pimiento morréon se aplicaron 2 mL del inéculo y se esparcié por
medio de una gasa estéril por toda la superficie de la hortaliza. Este procedimiento se
realiz6 en una camara de flujo laminar y los pimientos morrones se almacenaron a
temperatura ambiente y en camaras humedas durante 24 horas para permitir el

establecimiento del hongo y posteriormente aplicar los tratamientos propuestos (Figura 24).

Figura 24. A) Inoculacién del pimiento morron y B) Almacenamiento del
pimiento morrén en camaras humedas.
4.5.3. Aplicacion de un recubrimiento comestible adicionado con un extracto vegetal en

pimiento morron minimamente procesado
Una vez que se inoculd el pimiento morron se procedio a procesarlo de acuerdo a la Figura
26. Un recubrimiento comestible a base de grenetina al 3%, glicerol al 1%, Tween al 0.6%
y extracto vegetal de Damiana se aplico al pimiento con un tiempo de inmersién de 3
minutos y se seco por 3 minutos mas (Figura 25).
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El pimiento morron minimamente procesado y recubierto fue envasado y almacenado a una

temperatura de 5°C, para llevar acabo la evaluacion de los parametros de calidad,

sensoriales y microbiolégicos durante los dias 1,6y 12.

Figura 25. A) Recubrimiento comestible adicionado con extracto de Damiana, B)
Inmersion del pimiento morrén minimamente procesado en el recubrimiento comestible y
C) Escurrido del pimiento.
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Figura 26. Diagrama de proceso de pimiento morron minimamente procesado y
recubierto, adicionado con extracto de Damiana.
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4.6. Técnicas Analiticas

4.6.1. Determinacion de fenoles totales
La cuantificacién de fenoles totales se realizd por el método de Folin-Ciocalteu por
espectrofotometria utilizando el acido galico como solucion estandar (Figura 27). El método
se basa en la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El reactivo
de Folin-Ciocalteu contiene molibdato y tungsteno sédico, que reaccionan con cualquier
tipo de fenol, formando complejos fosfomolibdico-fosfotingstico. La transferencia de
electrones a pH basico reduce los complejos fosfomolibdico-fosfotingstico en 6xidos,
cromoégenos de color azul intenso, de tungsteno (WsO23) y molibdeno (MogO23), siendo
proporcional este color al numero de grupos hidroxilo de la molécula (Gutiérrez et al., 2008).
Los resultados se obtuvieron previo a la preparacion de la curva patron utilizando acido
galico estandar, expresandose los resultados en mg de acido galico/ g de peso fresco.
(Gutiérrez et al., 2008).

Figura 27. Espectrofotometro (marca
thermospectronic, modelo Genesis UV).

4.6.2. Parametros de calidad

e Color
El color se midié por medio de un colorimetro Minolta (Figura 28) por reflexion Hunter con
el cual se obtuvieron valores de L (mide los valores de oscuridad a luminosidad), a
(representa al rojo si es positivo y verde si es negativo) y b* (amarillo si es positivo y azul
en caso de ser negativo). A partir de las coordenadas a y b se calcul6 el angulo Hue con la
siguiente ecuacion: Hue= arctan(b/a) que representa el tono mientras que el croma indica
la intensidad del color o saturacion del color y se calculd de la siguiente manera: C= (a2 +
b2)"2 (Salinas et al., 2010).
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» Figura 28. Colorimetro Minolta

e Solidos solubles totales
El contenido de total de sdlidos solubles se determiné con un refractometro digital (Figura
29). Para lo cual se depositdé una gota del jugo del pimiento sobre el prisma a temperatura
ambiente, el cual fue previamente calibrado con una gota de agua destilada. Los resultado

fueron expresados como °Brix (AOAC, 1990).

Figura 29. Refractémetro digital

e Liberacion de liquido
Se evalud poniendo papeles filtro de 8 x 8 cm a peso constante, una vez conseguido esto,
se procedié a pesar 20 gramos de muestra y se coloco sobre uno de los papeles filtro
mientras que el otro se puso arriba de la muestra seguido de una pesa de 20 g, la cual
ejercio una presion sobre la muestra y con ello se logré una liberacion de liquido. Finalmente
se calculé el porcentaje de desprendimiento de liquido por diferencia del peso final e inicial
de los papeles filtro (Navarrete, 2009). Este procedimiento se aplicd a cada tratamiento. Los

resultados fueron expresados en % de pérdida de liberacion de liquido.

e Pérdidade peso
Se determin6 mediante una diferencia de pesos, tomando como base el peso inicial y final

de cada tarrina. El resultado se expresé en % de pérdida de peso durante el
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almacenamiento. La determinacién se realizd para cada tratamiento, asi como para los

controles (Rivera et al., 2005).

4.6.3. Parametros fisicoquimicos

e pH
Se tomaron 10 g de muestra y se homogeneizaron con 90 mL de agua destilada y
posteriormente se filtré la solucion. ElI pH se midid con un potenciémetro manual digital
marca HANNA (Figura 30) al sumergir la parte del electrodo sobre la solucién a temperatura
ambiente. Estos instrumentos miden la diferencia de potencial que se establece entre dos
electrodos, que depende de la concentracion de iones hidrogeno del medio que se analiza
(AOAC, 1990).

Figura 30. Potencidmetro manual

e Acidez
Para la valoracion de la acidez se utilizé el método de titulacion (AOAC, 1990), donde se
empled una solucion de NaOH 0.1 N como base y fenolftaleina 1 % como indicador. Se
registro el volumen gastado para neutralizar el acido y los resultados se expresaron como

porcentaje de acido citrico.

4.6.4. Parametros nutricionales

e Contenido de acido ascérbico (Vitamina C)
El contenido de vitamina C presente en el pimiento se cuantifico a través de un
espectrofotdmetro. Para lo cual se llevo acabo la extraccion de vitamina C de la siguiente
manera: se peso 100 mg de la muestra y se macero con 2 mL de acido metafosforico (HPOs3)
al 2 %, después se centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos. Por otra parte se realiz6é una
curva patrén con una solucién de acido ascérbico estandar y el blanco se midié con una
solucion de acido metafosférico y agua destilada. Por ultimo se tomé una alicuota de 500

ML de la muestra y se agregé 2000 pL de indofenol y se tomé la lectura en el

pag. 53
Ingenieria en Alimentos



=
espectrofotdmetro a uno longitud de onda de 518 nm. Los resultados se expresaron en mg

de acido ascorbico/ 100 g de muestra (Gonzalez, 2013).

e Carotenoides
Se determind por el método descrito por Cardona et al. (2006), el cual consiste en una
extraccién con solventes (acetona y éter de petroleo) por etapas de una muestra de 200 mg
del fruto. Una vez realizado los lavados con los solventes se deja reposar la muestra y
posteriormente se agrega agua destilada y nuevamente se dej6é reposar en la oscuridad
para después colectar la fase organica y medir su absorbancia.

Los resultados fueron expresados en mg de caroteno/ 100 g de muestra.

4.6.5. Parametros microbioldgicos

La determinacion de coliformes totales, mesdéfilos, mohos y levaduras se llevé a cabo por
el método de cuenta en placa mediante la siembra por dilucion (Figura 31). Para el
recuento de bacterias coliformes se us6 el medio de agar Mc Conkey incubado a 35°C por
24 horas, para mesdfilos se empled el medio de agar Nutritivo incubado a 35°C por 48 horas
mientras que para mohos y levaduras se utilizé el medio de agar Papa Dextrosa (PDA)
incubado a 25°C durante 5 dias. Los resultados se expresaron como unidades formadoras
de colonias por gramo de muestra (ufc/g) (NOM-092-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994,
NOM-113-SSA1-1994).

.OO <)

Figura 31. A) Preparacién de la muestra para su analisis microbioldgico, B) Inoculacion de
la muestra y C) Conteo de colonias.

4.6.6. Determinacién de parametros sensoriales
El analisis sensorial se efectud a través de una prueba afectiva. Estas pruebas se realizan

con personas no seleccionadas ni entrenadas, las que constituyen los denominados jueces
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afectivos que expresa su reaccion subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le
disgusta, si lo acepta o lo rechaza, si lo prefiere a otro 0 no. Son pruebas que tienen una
interpretacion o apreciacion hedodnica, son esenciales para saber en qué medida un
producto puede resultar agradable al consumidor o conocer las primeras impresiones de un
alimento nuevo (Espinosa-Manfugas, 2007).

Para lo cual se utilizdé un test hedénico, en donde se evaluaron atributos sensoriales tales
como: apariencia visual, olor, sabor y textura y se manejaron 3 escalas con 5 puntos (Tabla
13). De esta manera los jueces emitieron el grado de aceptacion o rechazo de las dos

muestras de pimiento morrén (AY B) que se les dio a evaluar.

Tabla 13. Escala heddnica para la evaluacion sensorial del pimiento morrén.

1. Muy mala 1. Mucho 1. Muy blanda

2. Mala 2. Alguno 2. Blanda

3. Aceptable como 3. Aceptable 3. Aceptable como
limite de 4. Leve limite de
consumo 5. Alguno consumo

4. Buena 4. Firme

5. Muy buena 5. Muy firme

4.7. Analisis estadistico

Para el objetivo 1 se efectud un disefio completamente al azar (ANOVA), para cada hongo
(Alternaria spp y Colletotrichum spp) teniendo como variables la concentracion de extracto
de Damiana (2000, 3000 y 4000 ppm); mientras que para el objetivo 2 se establecié un
disefio factorial 3%, es decir con tres tratamientos (cloro, ozono 3y 6 minutos) y 3 colores
de pimiento (amarillo, verde y rojo). Asi mismo en el objetivo 3 se aplicé un disefo factorial
33, con 3 variables (diferentes tratamientos) y 3 colores de pimiento morrén (amarillo, verde
y rojo).

Cabe mencionar que los experimentos se realizaron por triplicado con el fin de obtener
resultados significativos. La diferencia significativa se determiné mediante una prueba de

rango multiple Tukey y Duncan a través de un paquete estadistico SPSS version 15.
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5.1. Evaluacion de la actividad antifungica del extracto de Damiana sobre

Alternaria spp y Colletotrichum spp

5.1.1 Pruebas in vitro de las propiedades antifungicas del extracto de Damiana
Los extractos vegetales son una mezcla compleja de metabolitos secundarios, aislados de
las plantas por diversos métodos. Los principales componente quimicos de estas mezclas
son: alcoholes, aldehidos, carbohidratos, cetonas, éteres y fenoles. Siendo los compuestos
fendlicos los que mayor efecto fungistatico tienen (Viveros y Castafo, 2006).

En la Figura 32 se aprecia la actividad antifungica del extracto de Damiana a tres diferentes
concentraciones (2000, 3000 y 4000 ppm), observandose que el mayor efecto de inhibicién
fue sobre el hongo de Alternaria spp en comparacién con el hongo del género
Colletotrichum gloeosporoides.

En la Figura 32 (A) se muestra el crecimiento micelial de Alternaria; en el control se
presentd una tendencia decreciente conforme pasaron los dias, hasta llegar al dia 10, en
donde hubo un porcentaje nulo de inhibicion del hongo. En cuanto a las concentraciones
de 2000 y 3000 ppm inhibieron un 100 % el crecimiento de los hongos hasta el dia 8
comparado con el control que solo inhibié un 8.6 %. En el dia 9 la contraccién de 2000 ppm
impidio el desarrollo del hongo un 93.6 % y la concentraciéon de 3000 ppm inhibié un 97.8
%. En el ultimo dia el extracto de Damiana a una concentracion de 2000 y 3000 ppm
disminuyeron su poder fungistatico, el primero inhibié un 89.2 % y el segundo un 92.5%.
Con respeto a la concentracion de 4000 ppm inhibié el crecimiento micelial un 100%
durante los 10 dias de muestreo. Por lo que hubo una diferencia significativa (p< 0.05) en
el porcentaje de inhibicion de Alternaria con el uso de la concentracion de 2000, 3000 ppm
a partir del dia 9, mientras que la inhibicién de la muestra control presenté diferencia
significativa (p< 0.05) a partir del dia 3.

En la Figura 32 (B) el porcentaje de inhibicidn en el control disminuyd continuamente hasta
el dia 10 donde se obtuvo 0 % de inhibicion de hongo, con respecto a las concentraciones
de 2000, 3000 y 4000 ppm impidieron el crecimiento micelial en un 100% hasta el dia 3 en
comparacion con el control con un 76.8 %. Posteriormente dichas concentraciones
disminuyeron su porcentaje durante los dias restante hasta el dia 10, en donde se
obtuvieron valores de inhibicion del hongo de 30 % para 2000 ppm, 49 % para 3000 ppm y

56 % para 4000 ppm en comparacion con el control con un 0 %.
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Figura 32. Porcentaje de inhibicion del extracto de Damiana sobre A) Alternaria spp y B)
Colletotrichum spp en pruebas in vitro a tres diferentes concentraciones.

En el caso de Colletotrichum se observo diferencia significativa (p< 0.05) en el porcentaje
de inhibicién para las concentraciones de 2000, 3000 y 4000 ppm desde el dia 4 hasta el
final del muestreo al igual que la muestra control.

Los resultados antes mencionados son producto de la composicion quimica del extracto de
Damiana, ya que contiene compuestos bioactivos tales como: fenoles (taninos), alcaloides,
proteinas, flavonoides, y sacaridos. Por lo que cada compuesto tiene un mecanismo de
accién variable; por ejemplo, la toxicidad de los fenoles en microorganismos se atribuye a
inhibicidn enzimatica por oxidacion de compuestos, reaccionar con la pared celular o alterar
la funcion de material genético y se ha observado que el pH y las concentraciones de
extracto, pueden afectar la actividad antimicrobiana. Alin que en muchos casos los
antimicrobianos pueden no tener ningun efecto hasta que se rebasa una concentracion
critica (Rodriguez-Sauseda, 2011).

La accion microbiana también se debe a los componentes de los extractos vegetales, ya
que va en orden decreciente de los fenoles >aldehidos >cetonas >alcoholes > éteres
(Garcia-Lujan et al., 2010). De los alcaloides se fundamenta que incrementa con el DNA,
y de las lectinas y polipéptidos se conoce que pueden formar canales idnicos en la
membrana microbiana o causar la inhibicion competitiva por adhesion de proteinas
microbianas a los polisacaridos receptores del hospedero (Hernandez-Lauzardo, et al.,
2007). Por lo que la composicién quimica de los extractos no es el unico factor que afecta
el crecimiento, esporulacién y germinacion del hongo, ya que se ha evidenciado un efecto

fungistatico selectivo que depende de la especie de planta y del patégeno de esta manera
L
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algunos extractos pueden ser inhibitorios para un hongo y estimuladores para otros

(Hernandez-Lauzardo et al., 2007; Montes et al., 2000).

Estudios realizados por Pérez-Cordero et al. (2011) muestran similitud con los resultados

reportados en este proyecto, ya que la aplicacion de extractos vegetales de hojas de Melia
azederach y Mascagnia concinna permitieron controlar en condiciones in vitro el desarrollo
del hongo Colletotrichum en un 70 y 60 % respectivamente. Mientras que Stauffer et al.
(2000) realizaron pruebas in vitro con extractos de 98 especies de plantas medicinales con
posibles efectos antimicoticos sobre Colletotrichum spp, Penicillum italicum, Aspergillus
flavus y Alterneria spp, encontrando inhibicion del crecimiento fungoso Unicamente con
extractos de ajo y cebolla, resaltando que el efecto de los extractos se va perdiendo con el
tiempo. Asi mismo Landero et al. (2013) realizaron estudios con extractos de ajo y canela
que lograron la inhibicion un 100% de la germinacién y esporulacion del hongo C.
gloesporoides, debido a la presencia de compuestos fendlicos tales como eugenol
considerado como uno de los componentes de la canela con gran actividad antifungica.
De acuerdo a lo anterior se concluye que el efecto de inhibicion del extracto de Damiana a
diferentes concentraciones presenté un efecto, siendo este superior a una concentracion
de 4000 ppm ya que logré inhibir el crecimiento micelial en Colletotrichum, mientras que en
Alternaria inhibié al 100 % su crecimiento. Por lo que a mayor concentracién de dicho
extracto la inhibicion del crecimiento del hongo fue mayor.

La determinacion de una concentracion que pudiera inhibir por completo o su mayoria el
desarrollo de estos dos hongos ya anteriormente mencionados, tiene como finalidad la
aplicacion en posteriores pruebas in vivo en pimiento morron minimamente procesado para
alargar su tiempo de vida util.

El efecto fungicida del extracto de Damiana y de cualquier extracto vegetal se puede
manifestar desde un cambio en la forma, textura y color de las colonias de los hongos, tal
y como sucedio con Alternaria spp y Colletotrichum spp hasta la total inhibicién del hongo
(Montes et al., 2000).

En la Tabla 14 y 15 se muestra el seguimiento fotografico que se les realiz6 a ambos
hongos durante 10 dias, observandose un cambio evidente de color en los hongos
conforme iban envejeciendo, asi como una textura mas algodonosa y un incremento en el
tamano. En el caso del hongo Alternaria spp en el dia 1 mostré un color blanco por la parte
superior y al final del estudio era gris verdoso con reverso negro parduzco. Lo mismo paso
con Colletotrichum spp que al final de la experimentacién se formé un micelio brillante de
color rosado o salmén.

pag. 59

Ingenieria en Alimentos



-

Tabla 14. Seguimiento fotografico de la inhibicién del crecimiento del hongo Alternaria spp
por la actividad del extracto de Damiana a las distintas concentraciones estudiadas.

Superior

Control

Inferior

Superior

2000 ppm

Inferior

Superior

3000 ppm

Inferior

Superior

4000 ppm

Inferior
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Tabla 15. Seguimiento fotografico de la inhibicién del crecimiento del hongo Colletotricum
spp por la actividad del extracto de Damiana a las distintas concentraciones estudiadas.

Superior

Control

Inferior

Superior

2000 ppm

Inferior

Superior

Inferior

Superior

4000 ppm ——

Inferior
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5.2. Pardmetros de calidad, nutricionales y microbiolégicos en pimiento morrén

minimamente procesado bajo diferentes tratamientos de desinfeccion

5.2.1. Parametros de calidad en pimiento morrén minimamente procesado bajo

diferentes tratamientos de desinfeccién

5.2.1.1. Acidez titulable
El contenido de acido desciende normalmente durante el decaimiento debido a la utilizacién
de acidos organicos, producto de la respiracion celular o su conversion en azucares para
conferirle un sabor dulce al fruto (Caro y Garcia, 2012). Como es sabido, los pimientos
dulces deben principalmente su sabor a los azucares y acidos organicos presentes, siendo
el acido citrico el predominante en el pimiento (Avalos et al., 2012).
La acidez titulable del pimiento morrén amarillo, verde y rojo se midié como porcentaje de
acido citrico. En cuanto al efecto de los diferentes tratamientos de desinfeccion aplicados,
se observo una tendencia diferente para cada color de pimiento morrén (Figura 33).
En la Figura 33 (A) el pimiento morrén de color amarillo mostro, que los pimientos control
en el dia 1 registro un porcentaje de acidez de 0.02 % al igual que el tratamiento con cloro,
mientras que la aplicacion con ozono 3 y 6 minutos presentaron un valor mayor de acidez
de 0.03%. Para los dias posteriores de almacenamiento las muestras de cloro y ozono con
un tiempo de 3 minutos mantuvieron la misma tendencia con un valor de 0.02 % de acidez
al igual que el control, excepto por los dias 3 y 6 donde la acidez se incrementé a 0.03%.
Con respecto a los pimientos desinfectados con ozono 6 minutos a partir del dia 6
mantuvieron un valor de 0.03% de acidez, mayor a todos los demas tratamientos.
En la Figura 33 (B), el pimiento morrén de color verde en el dia 1 tuvo un valor de 0.02 %
de acidez al igual que todos los pimientos sometidos a desinfeccion, asi como los pimientos
control. A partir del dia 6 la muestra control y los pimientos tratados con ozono 3 minutos
conservaron el mismo porcentaje de acidez de 0.01%. En cuanto a los sometidos con cloro
a partir del dia 3 hasta el dia final de almacenamiento disminuyeron su acidez de 0.02 a
0.01 %. Mientras que los pimientos inmersos en ozono 6 minutos mantuvieron la misma
tendencia, excepto por el dia 6 donde su acidez disminuyd un 50%.
En la Figura 33 (C), el pimiento morrén de color rojo no desinfectado, desde el dia 1 hasta
dia 12 de almacenamiento presentd un valor de acidez de 0.03 %, sin embargo el dia 6
disminuyd su acidez a 0.02%. En cuanto a los pimientos tratados con cloro, ozono 3y 6
minutos se observd una tendencia decreciente, ya que en el dia 1 el valor de acidez del
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cloro fue de 0.03% y para los de ozono 3 y 6 minutos fue de 0.04 %. Al final de los dia de
almacenamiento la acidez de los de cloro fue de 0.01%, mientras que los de ozono con 3y
6 minutos su acidez fue de 0.02%.

Estadisticamente se encontré diferencia significativa (p< 0.05) en el contenido de acidez
entre los desinfectantes cloro y ozono con un tiempo de 3 y 6 minutos con respecto a la
muestra control durante el almacenamiento. No obstante en el dia 1 no hubo diferencia
significativa (p= 0.05) entre la muestra control y el desinfectante con cloro. Para este dia
tampoco no se encontré diferencia significativa (p= 0.05) entre el ozono 3 y 6 minutos.

En cuanto al color del pimiento morréon se encontré diferencia significativa (p< 0.05) en el %
de acido citrico en los 3 colores de pimiento morrén. Sin embargo durante el
almacenamiento, el pimiento de color verde no se presenté diferencia significativa (p= 0.05).
Los pimientos de color amarillo mostraron diferencia significativa (p< 0.05) el dia 12 de

almacenamiento y los pimientos rojos el dia 9y 12.
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Figura 33. Acidez titulable (AT) en pimiento morréon con diferentes tratamientos de
desinfeccion almacenados a 5°C durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento
verde, C) pimiento rojo. Barras verticales indican * desviacion estandar.

El incremento de la acidez en el pimento morrén en los primeros dias de almacenamiento
puede ser asociado a la disminucion de las tasa de actividad fisiolégica producto de la
temperatura de almacenamiento (5°C), generando una tasa baja de utilizacién de los acidos
organicos (Ciclo de Kreps) y por lo tanto un aumento de la acidez (Rivera et al., 2005;

Vasquez, 2013).
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Por otra parte una disminucién de la acidez en el pimiento morron puede ser producto de la
disminucion del &cido ascérbico durante el almacenamiento debido a la oxidacion
enzimatica del acido L. ascoérbico a ac. dehidroascérbico (Villegas, 2005).

Lo anterior coincide con Espinosa-Torres et al. (2010) quienes mencionan que el fruto de
chile, durante el proceso de maduracién a senescencia, ocurre una disminucion de acidos
organicos y fendlicos proporcionandole al fruto su sabor caracteristico.

Cabe mencionar que el color del pimiento es un factor importante para la acidez pues
estudios realizados por Hernandez-Fuentes et al. (2010) en chile manzano demuestran que
el color del chile tiene influencia en la acidez, ya que los chiles verdes (que no presentan
cambios de color) a medida que se vuelven senescentes, disminuyen su contenido de acido
a diferencia de los chiles que cambian de color, debido a su alto contenido en pigmentos,
que actuan como antioxidantes protegiendo asi al acido ascoérbico.

Asi el mayor valor promedio de la acidez titulable en el pimiento morrén amarillo y rojo se
deba a este efecto, aunado a que los acidos organicos son también sustratos de las
reacciones de respiracion.

De modo que los tratamientos con cloro y ozono con un tiempo de aplicacion de 3 minutos

pueden ser una alternativa para emplearse como método de desinfeccion.

5.2.1.2. pH

El valor del pH es un parametro de calidad que indica la medida de la acidez o alcalinidad
de un producto. Por lo que tiene gran influencia en los cambios quimicos que se producen
en poscosecha, tanto en tejidos frescos como procesados (Gonzalez, 2013)

El pH puede variar de 2 a 7 unidades en las distintas frutas y hortalizas, en el pimiento
morron fresco de color verde el valor del pH oscila entre 4.9 y 6.9 dependiendo del tipo de
cultivar (Hernandez-Fuentes et al., 2010).

En la Figura 34 (A) se muestra la variacion del pH en el pimiento morrén de color amarillo
sometido a diversos tratamientos de desinfeccion. Puede observarse que el pH experimenta
una tendencia decreciente en los pimientos control y en los tratados con ozono 3 y 6 minutos
durante los 12 dias de almacenamiento. La muestra control reporté un valor inicial de pH
de 6.67 y al final perdi6é un 5.5 % de su valor inicial. Para los frutos tratados con ozono 3
minutos su valor inicial fue de 6.60 y en el dia 12 tuvo una pérdida del 8 %, mientras que
para los sometidos con ozono 6 minutos reportaron valores de 6.55 al inicio y al final se

perdid un 15 % del valor del pH. En cuanto a los inmersos en cloro, presentaron una
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tendencia ascendente en comparacion con los controles, ya que su valor inicial reportado

de pH fue de 6.70 y al final de los dias de estudio su pH fue de 6.80

En la Figura 34 (B) se ejemplifica la tendencia de pH en los diferentes métodos de
desinfeccion aplicados al pimiento morrén de color verde. Por lo que la muestra control y el
desinfectante con ozono con un tiempo de 3 y 6 minutos presentaron una tendencia
decreciente en cuanto al pH, expresando valore iniciales de 7 y finalizaron una pérdida de
3.3 % en la muestra control y 2 % para los pimientos tratados con ozono con ambos tiempos
de ozonizacién. Mientras que los pimientos tratados con cloro disminuyeron su valor de la
misma manera que el pimiento morron de color amarillo, ya que su pH inicial tuvo un valor
de 7.0 y finalizd con una disminucion del 5 % en comparacion con el control.

En la Figura 34 (C) se indica el efecto de los diferentes métodos de desinfeccion en el pH
del pimiento morrén de color rojo, que de la misma manera que el pimiento de color amarillo
y verde expreso la misma tendencia decreciente en los frutos control y los desinfectados
con ozono con un tiempo de 3, sin embargo los pimientos desinfectados con ozono
registraron un porcentaje de 3.76 % mayor para el dia 12 en comparacion con el dia 9. Por
otra parte se observd que los pimientos tratados con ozono con un tiempo de 6 minuto su
tendencia fue variable, ya que para el dia 1 report6é 6.17 unidades de pH, para el dia 3 su
pH se incrementd 3.4 % y para el dia 12 el pH present6 el mismo valor que el dia 1. Por
ultimo los pimientos desinfectados con cloro mostraron la misma tendencia al igual que el
pimiento de color amarillo y verde, a excepcién del dia 9 donde el pH se incrementé a 7.0
unidades en comparacion con el dia 1 con un pH de 6.40.

Estadisticamente el pH de los pimientos de los diferentes tratamientos, presentaron
diferencia significativa (p< 0.05) durante el tiempo de almacenamiento. Los pimientos
desinfectados con cloro fueron diferente de los de ozono y este ultimo mostro diferencia en
el tiempo de inmersion de 3 y 6 minutos. Asi mismo se presento diferencia significativa (p<
0.05) en el control los dias 6 y 9, en los pimientos tratados con cloro los dias 3y 12, los de
ozono con un tiempo de 3 minutos el dia 6 y 9. Por ultimo los pimientos ozonificados con
un tiempo de 6 minutos presentaron diferencia significativa (p< 0.05) en el dia 3.

En tanto que el pH de los pimientos amarillo, verdes y rojos mostraron diferencia
significativa (p < 0.05) con respecto a los desinfectantes. El color amarillo del pimiento
morréon no presentd diferencia significativa (p < 0.05) en relacion con el tiempo de
almacenamiento, al igual que los pimientos de color verde. EI pimiento de color rojo

presento diferencia significativa (p< 0.05) unicamente el dia 12 de almacenamiento.
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Figura 34. pH en pimiento morrdn con diferentes tratamientos de desinfeccion
almacenados a 5°C durante 12 dias. A) Pimiento amairillo, B) pimiento verde, C)
pimiento rojo. Barras verticales indican + desviacién estandar.

Los variaciones de los datos de pH reportados en el pimiento morrén por los diferentes
tratamientos de desinfeccion se atribuyeron al incremento de la poblacién microbiana de
alguna especies de microorganismos tales como las bacterias lacticas, las cuales son
habitantes comunes en frutas y hortaliza que contribuyen al descenso de pH durante el
almacenamiento del pimiento morron (Escobar-Hernandez et al., 2014; Garcia-Martinez et
al., 2006). Asi mismo Vazquez (2013) senala que los frutos minimamente procesados luego
de 2 dias de almacenamiento tienden a producir acidos organicos debido a la presencia de
microorganismos indeseables, los cuales probablemente excedieron el umbral de la

capacidad del tejido de actuar como buffer, ocasionando asi un descenso del pH.

Por lo que la disminucién de los valores de pH se traduce en mayores valores de acidez
titulable o disminucidn de ésta. Asi el ligero aumento de los valores obtenidos de acidez
titulable del pimiento morrén minimamente procesado coincide con el descenso del pH.
Los resultados encontrados en esta investigacion concuerdan con los reportados por Pilon
et al. (2006) quienes encontraron una disminucion del pH en zanahoria minimamente
procesadas desinfectadas con cloro y en ensalada mixta de lechuga y pepino envasados
en atmésferas modificadas y almacenados a temperaturas de 5, 12 y 21 ° C. Por otra parte
Pilon et al. (2006) reportaron variaciones en los valores de pH de 5.4 a 6.3 en pimiento
verde minimamente procesado y desinfectado con cloro, almacenados durante 21 dias.

Dicho aumento en el pH durante el almacenamiento se relaciona con los valores mas bajos

pag. 66

Ingenieria en Alimentos



£«

-

de acidos organicos encontrados, razon por la cual estos valores no concuerdan con los
datos reportados en este proyecto.

En cuanto a la relacion de pH y el color del pimiento morrén minimamente procesado, el
descenso del de pH tuvo un impacto principalmente en el color amarillo y rojo dado que
poseen mayor cantidad de carotenoides, los cuales no son relativamente resistentes a
valores de pH extremos, los acidos y alcalis pueden modificar la estructura de los
carotenoides y provocar isomerizacion cis/trans de ciertos dobles enlaces induciendo una
decoloracién de los pigmentos y una pérdida de las caracteristicas organolépticas del
pimiento (Meléndez et al., 2007 ).

Como consecuencia de esto, el método de desinfeccion que menor impacto tuvo en el
pimiento morrén fué el cloro y el ozono con un tiempo de 3 minutos dado que se reportaron
valores mayores de pH similares a la muestra control lo que significa una menor

degradacion de los carotenoides presentes en los pimientos.

5.2.1.3. Solidos solubles totales
El cambio mas importante ligado a la maduracion de los productos frutohorticolas tras la
recoleccion es la degradacién de los carbohidratos presentes en la pared celular (entre los
que se incluyen el almidén, la celulosa, la hemicelulosa y la pectina), que al degradarse
proporcionan un aumento en el contenido de solidos solubles totales (SST) y un sabor dulce
a los alimentos. Sin embargo, este proceso estara condicionado por el comportamiento
climatérico o no climatérico del producto. Asi el contenido de solubles aumenta hasta
alcanzar un maximo y después se mantiene o disminuye cuando avanza la maduracién
(Fennema, 2010; Figueroa et al., 2011).
En el caso de los productos no climatéricos, se caracterizan por presentar valores bajos de
sélidos solubles (°Brix), tal es el caso del pimiento morrén en donde los valores de SST
oscilan entre 4.7 y 7.4 dependiendo del cultivar y el color (Muy et al., 2004; Rinaldi et al.,
2008).
Durante el almacenamiento se observdé que en todos los tratamientos disminuyo el
contenido de sdlidos solubles (SST), asi como en cada color de pimiento morrén durante
los 12 dias de almacenamiento (Figura 35).
En la Figura 35 (A) se muestra que el contenido de sélidos solubles oscil6 entre 6.07 y 8.23
°Brix para el pimiento morrén de color amarillo. La muestra control reporté el contenido de
SST mas altos, de 8.03 °Brix al inicio y al final de los dias de almacenamiento perdié un 8
% de SST. Sin embargo los pimientos tratados con ozono con un tiempo de 3 minutos para
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el dia 1 mostraron un incremento del 2 %, los desinfectados con ozono 6 minutos

disminuyeron 1.2 % al igual que los inmersos en cloro un 10 % en comparacién con la
muestra control. En el dia 12 los pimientos tratados con ozono 3 minutos perdieron un 26
% de SST, los que se ozonificaron por 6 minutos disminuyeron 16.4 % y los que se
sometieron en cloro un 5 %, resultando ser el tratamiento con menor cantidad de sélidos
solubles perdidos.

En la figura 35 (B) el contenido de SST para el pimiento de color verde se situé en un
intervalo de 3.98 a 5.27 °Brix durante todo el periodo de almacenamiento. Para el dia 1 los
pimientos que reportaron un mayor contenido de SST fueron los desinfectados con ozono
3 minutos con 5.2 °Brix y al final del almacenamiento perdieron 32 % de los SST. En cuanto
los tratados con ozono con un tiempo de 6 minutos registraron un incrementaron en un
rango de 6 a 10 % los dias 6 y 9. Al final del almacenamiento los frutos control exhibieron
un contenido mas alto de SST con 4.27 °Brix, mientras que el cloro perdié 2.3%, los
inmersos en ozono con un tiempo de 3 minutos un 17 % y con un tiempo de 6 minutos un
13 % comparados con el control.

En la figura 35 (C) se reporto el comportamiento del pimiento morrén de color rojo durante
los 12 dias de almacenamiento, el cual presenté un contenido mayor de SST a diferencia
del pimiento amarillo y verde, siendo este ultimo el que mostré valores mas bajos de SST.
En el dia 1 los pimientos tratados con cloro y ozono con ambos tiempos de aplicacion
reportaron valores muy similares en un rango de 8.27 a 8.3 °Brix. En los dias posteriores
de almacenamiento la cantidad de SST disminuyo en los sometidos con 0zono con ambos
tiempos de aplicacién, ya que al final del almacenamiento se perdid un 17.2 % y un 6 %
para el ozono 3 minutos y 6 minutos respectivamente. En cuanto a los pimientos
desinfectados con cloro reportaron un incremento del 3 % de los °Brix a partir del dia 6 y
hasta el final el valor fue similar al dia 1.

Estadisticamente se encontrd diferencia significativa (p< 0.05) entre el contenido de los
sélidos solubles de los pimientos desinfectados con cloro y ozono por 3 y 6 minutos durante
los 12 dias de almacenamiento. Sin embargo la muestra control no presento diferencia
significativa (p= 0.05) con respecto al cloro los dias 1 y 6. En tanto que si hubo una
diferencia significativa con respecto al tiempo de ozonificacién de 3 y 6 minutos en los
pimientos tratados con ozono.

Asi mismo los colores del pimiento morron amarillo y verde no mostraron diferencia

significativa (p= 0.05) en la cantidad de SST en relacién a los desinfectantes. Sin embargo
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los pimientos de color rojo en el dia 3 de almacenamiento presentaron diferencia

significativa (p< 0.05) Unicamente.
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Figura 35. Sélidos solubles totales (SST) en pimiento morrén con diferentes tratamientos
de desinfeccion almacenados a 5 °C durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento
verde, C) pimiento rojo. Barras verticales indican + desviacion estandar.

El contenido de SST en el pimiento de color amarillo y rojo presentados en este proyecto
se encontraron por arriba de lo obtenido por Arce (2013), que reportd valores en pimiento
morrén de color amarillo, verde y rojo sin procesar de 5.56, 5.05 y 7.77 °Brix
respectivamente. Mientras que el pimiento morron verde minimamente procesado y
desinfectado mostré valores menores a los reportados por dicho autor.

Asi mismo Lima et al. (2013) realizaron estudios en brécoli desinfectado con cloro y ozono,
almacenado durante 7 dias, encontrando que la cantidad de SST no presenté diferencia
significtiva (p= 0.05) entre los desinfectantes. Sin embargo al inicio del almacenamiento
disminuyo la cantidad de SST y a partir del dia 4 comenz6 a incrementarse. Atribuyendo
estas variaciones a los cambios biosintéticos que aumentan con el tiempo después de la
cosecha produciendo una degradacion de los polisacéaridos de la pared celular y al efecto
germicida de los desinfectantes que podrian afectar el contenido de los SST, debido a su
potencial de oxidacion, que dafa las células de la planta contribuyendo al cambio de
sustancias citoplasmicas.

Alvares et al. (2012) no encontraron diferencia significativa (p= 0.05) en el valor de SST de

4.0 y 4.5 en la muestra control y en pimientos de color verde desinfectados con ozono, sin
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embargo los valores reportados en éste trabajo en pimientos verdes desinfectado con
0ZOoNno sSon mayores.

Por otra parte el dano fisico provocado por las operaciones de corte y pelado tienden a
generar la oxidacion de lipidos y proteinas presente en la membrana celular de los tejidos
vegetales incrementando la permeabilidad de la membrana celular que induce la
deshidratacién del fruto y en consecuencia aumenta la concentracion de azucares (Aguayo-
Giménez, 2003). Esto concuerda con el trabajo realizado por Sepulveda et al. (2000), que
indican un incremento en los soélidos solubles para arilos de granada minimamente
procesada y empacados en atmdsferas modificadas; en donde interpretaron el incremento
de SST como el resultado de un proceso de deshidratacion.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el ozono con un tiempo de 6 minutos
es el mejor desinfectante, ya que mantuvo valores bajos de SST lo que se traduce en un
efecto positivo en la vida de anaquel al incrementarla y reducir el metabolismo respiratorio

del pimento morron.

5.2.2. Parametros nutricionales en pimiento morr6n minimamente procesado

bajo diferentes tratamientos de desinfeccion

5.2.2.1. Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos presentes en la naturaleza que se encuentra en diversas
estructuras de plantas y en gran variedad de animales, hongos, y bacterias (Ruiz, 2011)
(Ruiz, 2011). Son responsables del color amarillo, naranja y rojo, no solo de las flores sino
también de frutos y hortalizas tal es el caso del pimiento morrén. Los carotenoides se han
considerado compuestos indispensables en la salud humana, ya que son esenciales para
la nutricion, pues poseen una actividad provitaminica A, al actuar como antioxidante
biolégico que protegen estructuras celulares con el ADN y membranas celulares de los
lipidos y proteinas del efecto dafino de los radicales libres (Ruiz, 2011).

En la Figura 36 se muestra el contenido en mg de carotenoides / 100 g de muestra,
presentes en los 3 colores de pimiento (amarillo, verde y rojo) que fueron sometidos a
diferentes tratamientos de desinfeccién (cloro, ozono 3 y 6 minutos).

Para los pimientos de color amarillo, Figura 36 (A) se observa que la muestra control en el
dia 6 posee 42 % mas de carotenoides y en el dia 12 un 52 % con respeto al dia 1, mientras
que los pimientos tratados con cloro en el dia 6 reportaron un 30 % mas de carotenoides
que la muestra control, sin embargo en el dia 12 su contenido de carotenoides disminuyé
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44 % en relacion a los pimientos control. Los frutos sometidos en ozono 3 minutos

mostraron la mejor tendencia de todos los desinfectantes aplicados al pimiento, siendo el
dia 6 y 12 en donde el contenido de carotenoides se triplico con respecto al dia 1 con 146.7
mg / 100 g. Los pimientos sometidos en cloro en el dia 6 y 9 duplicaron el valor inicial de
los carotenoides y en el ultimo dia disminuyo un 10 % su valor. Los pimientos tratados con
ozono 6 minutos tuvieron una tendencia ascendente, siendo el dia 9 en donde se obtuvo el
mayor contenido de este atributo con 319.91 mg / 100 g para finalizar con una pérdida del
31 % con respecto al dia 9.

Los pimientos de color verde Figura 36 (B) mostraron una tendencia muy similar entre
tratamientos ya que los valores reportados se encuentran dentro de un rango entre 100 y
300 mg de carotenoides / 100 g de muestra. En los fruto control en el dia 3 se triplico el
contenido de carotenoides, en el dia 6 se duplico y en el dia 12 el valor fue 6 veces el valor
inicial. En cuanto a los tratados con cloro su tendencia fue constante excepto los dias 6 en
donde el contenido de carotenoides se redujo 26 % y en el dia 12 se incrementd 48 %.
Los pimientos tratados con ozono 3 minutos tuvieron una tendencia constante, sin embargo
los dia 3y 12 son los que menor cantidad de carotenoides reportaron con un pérdida del
23 % y 15 %; los desinfectados con ozono 6 minutos exhibieron la tendencia mas baja en
comparacion con el control y los demas tratamientos. En promedio su contenido de
carotenoides oscilo entre 79 - 136 mg / 100 g, aun cuando en el dia 6 manifesté el mayor
contenido de carotenoides de 284.57 mg / 100 g comparado con los demas tratamientos
para ese dia.

Finalmente los pimientos de color rojo sometidos a diferentes tratamientos se reflejan en la
Figura 36 (C) reportando los valores mas altos en comparacién con los pimientos de color
amarillo y verde. Los pimientos control generaron una tendencia ascendente alcanzando su
pico mas alto el dia 6, ya que su contenido fue cinco veces el valor inicial. Por otra parte
los desinfectados con cloro y ozono con un tiempo de 3 minutos expusieron los valores mas
altos comparados con el control. Los frutos inmersos en cloro en el dia 1 mostraron un
valor de 543.91 mg / 100 g y finalizaron con un incremento del 50 %. Con respecto a los
sometidos en ozono 3 y 6 minutos para el dia 1 el contenido de carotenoides fué muy
similar, los primeros con un valor de 179.17 mg y los segundos con 151.53 mg / 100 g,
valores semejantes a los control. A partir del dia 3 los valores difirieron ya que los pimientos
tratados con ozono 3 minutos incrementaron 99 % el contenido de carotenoides y los de
ozono 6 minutos 64 %. No obstante el dia 6 el valor de los pimientos desinfectados con
ozono 3 minutos se duplico y el ozono 6 el contenido de carotenoides fue 4 veces el valor
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inicial. A partir del dia 9 los sometidos en 0zono 3 minutos ampliaron sus valores finalizando
con un valor de 1168.04 mg/ 100 g y los inmersos en ozono 6 minutos con 963.54 mg/ 100
g. Siendo los desinfectados con ozono 3 y 6 minutos los tratamientos que mayor cantidad
de carotenos mantuvieron durante los 12 dias de almacenamiento.

Estadisticamente se presentd diferencia significativa (p< 0.05) en la cantidad de
carotenoides de los diferentes desinfectantes cloro y ozono 3 y 6 minutos, con respecto al
control, durante los dias de almacenamiento. Asi mismo los pimientos desinfectados con
ozono 3 minutos fueron diferentes de los ozonificados 6 minutos. En cuanto al color de los
pimientos (amarillo, verde y rojo) no se presenté diferencia significativa (p= 0.05) en los

carotenoides presentes en los diferentes tratamientos.
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Figura 36. Cuantificacion de carotenos en pimiento morron con diferentes tratamientos de
desinfeccion almacenados a 5°C durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento
verde, C) pimiento rojo. Barras verticales indican + desviacion estandar.

Cabe destacar que de los tratamientos que se aplicaron al pimiento morrén, el cloro fué el
desinfectante que mayor pérdida de carotenoides tuvo en los tres colores de pimiento,
generando una pérdida del valor nutritivo, asi como la decoloracién y por tanto la pérdida
de las caracteristicas organolépticas de dicha hortaliza.

Los carotenoides son los pigmentos responsables de la mayoria de los colores amarillos,
naranjas y rojos del pimiento morrén. Estan presentes en todos los tejidos fotosintéticos,
junto con las clorofilas. La estructura basica de los carotenoides es un tetraterpeno de 40
carbonos, lineal, compuesto por un sistema extenso de dobles enlaces conjugados, el cual
consiste en alternar enlaces carbono-carbono simple y doble. Siendo los dobles enlaces

conjugados los responsables de la intensa coloracién de los alimentos que contienen estos
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pigmentos. Por ejemplo, el color amarillo y rojo del pimento, se deben a la presencia

principalmente de 3-carotenos y capsantina (Rodriguez-Amaya, 1997).

Los carotenoides son pigmentos estables en su ambiente natural, pero muy inestables
debido a que son compuestos altamente insaturados. En los alimentos la degradacion de
carotenoides se ve influenciada por diversos factores tales como: operacion de proceso
(pelado y cortado), reacciones de oxidacion que repercuten en la estructura de los
carotenoides, exposicion a la luz y pH (Meléndez et al., 2007).

Las operaciones de proceso tales como pelado o cortado producen una degradacion de
los carotenoides, debido al dafio de la integridad celular que produce la pérdida de
compartimentacién celular y pone en contacto sustancias que pueden modificar
estructuralmente, e incluso destruir los pigmentos lo que conlleva a un proceso de oxidacion
(Meléndez et al., 2004).

Una de las principales causas de la inestabilidad de los carotenoides como ya se ha
mencionado es la susceptibilidad a la oxidacion debida también al efecto de los
desinfectantes. La accion desinfectante del cloro se basa en su poder oxidante; por un lado
actua como bactericida, fungicida y por otro lado es capaz de oxidar compuestos presentes
en el alimento. El cloro en presencia del agua, reacciona para dar acido hipocloroso( HOCI),
la forma con mayor potencial de éxido reduccion y mas activa como desinfectante, sin
embargo inducen danos en las membranas celulares, proteinas y acidos nucleicos de los
alimentos, asi como la inhibicién o degradacion de los pigmento ya existentes (Meléndez et
al., 2004; Piagentini, 1999).

Asi mismo, el ozono influye en la estabilidad de los carotenoides. Estudios reportados por
Meléndez et al. (2004), comprobaron el efecto que tiene el ozono a 30°C, sobre una serie
de carotenoides, evidenciando que aproximadamente el 90% de los carotenos se perdia
después de 7 horas de exposicion al ozono. Lo que nos demuestra que los resultados
reportados en este proyecto concuerdan con dicho autor.

El ozono como método de desinfeccion es muy viable debido a que la degradacion de
carotenoides es minima en comparacién con el cloro. Pues estudios reportados por Pilon
et al. (2006), evaluaron el contenido de carotenoides presente en zanahoria y pimiento
morron minimamente procesado, utilizando como agente desinfectante cloro a una
concentracién de 200 ppm~ demostrando que el contenido de carotenoides decrecié
continuamente durante los 21 dias de almacenamiento, por lo que la perdida de

carotenoides fué de 23.5 % en zanahoria y de 38.5 % para el pimiento morrén.
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De acuerdo a lo anterior se concluye que el ozono es una alternativa para ser usado como
agente desinfectante, ya que mejora la estabilidad de los carotenoides y potencializa el

contenido de compuestos nutricionales.

5.2.2.2. VitaminaC

La vitamina C es una vitamina hidrosoluble, también conocida como acido ascorbico. Es un
nutriente indispensable en la dieta de los seres humanos, su funcion mas difundida esta
relacionada con su poder antioxidante, que le permite desactivar una gran variedad de
especies reactivas al oxigeno y nitrégeno en sistemas acuosos y de ser un factor preventivo
de cancer. Mientras que en los vegetales es parte del sistema de defensas contra el estrés
fotooxidativo, entre otras funciones (Pighin y Rossi, 2010). El pimento morrdon es una de las
hortalizas que tienen mayor contenido de vitamina C, sin embargo su contenido suele variar
de acuerdo al color del pimiento y a los tratamientos a los que se somete.

En la Figura 37 (A) se muestra el efecto de los diferentes métodos de desinfeccion en el
pimiento morrén de color amarillo. La muestra control mantuvo una tendencia decreciente,
siendo el dia 3 y 12 dénde sostuvo un incremento de vitamina C, el primero con 92 % y el
segundo con 32 %. En cuanto a los pimientos desinfectados con cloro, conservaron la
misma tendencia durante los 12 dias de almacenamiento con valores inferiores a 1 mg de
acido ascorbico. Los tratados con ozono 3 minutos mostraron un mayor contenido de
vitamina C, ya que en el dia 1 se incrementd en 70 % la vitamina C en comparacion con los
pimiento control, en los dias posteriores disminuy6 36 % y en el dia 12, 1 %. Los frutos
desinfectados con ozono con un tiempo de 6 minutos sostuvieron una tendencia
decreciente, unicamente en el dia 1 presentd un incremento del 67 % mayor que los
pimientos control y finalizé con una pérdida de 86 % de éste atributo.

En la Figura 37 (B) los frutos control durante los primeros 6 dias de almacenamiento se
encontraron en un rango de 32 mg de ac. ascorbico y en el dia 12 tuvieron una pérdida del
18 %. Los pimientos desinfectados con cloro mantuvieron la misma tendencia durante los
dias 12 dias de almacenamiento, con valores por debajo de 0.4 mg de ac. ascérbico Con
respecto a los sometidos con ozono 3 minutos en el dia 1 su valor fué de 34.6 mg de &ac.
ascorbico muy similar al valor reportado por los pimientos control, en los siguiente dias se
mantuvieron en un rango de 24 mg de ac. ascorbico y finalizaron con una disminucion del
96 %. Los pimientos desinfectados con ozono 6 minutos en el primer dia reportaron 38 %

del contenido de vitamina C por debajo de la muestra control, en tanto que en el dia 9
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aumentd 30 %, un valor muy similar a los pimientos control y en el ultimo dia el contenido
de éste atributo disminuyé 20 %.

En la Figura 37 (C) los pimientos control mantuvieron una tendencia decreciente durante
los 12 dias de almacenamiento, ya que para el dia 1 su valor fué de 66.5 mg y para el dia
12 su contenido de carotenoides disminuyd 46 %. En cuanto a los inmersos en cloro su
tendencia no mostré cambio alguno durante los dias de almacenamiento, sin embargo sus
valores reportados fueron menores a 0.5 mg de ac. ascoérbico. Los frutos tratados con ozono
3 minutos durante los 3 primeros dias mostraron en promedio 20 % mas del contenido de
vitamina C y en el ultimo dia decrecié 46 % comprado con los pimiento control, no obstante
fue el tratamiento que mayor cantidad de este atributo reporto durante los primeros 6 dias.
Por ultimo los desinfectados con 0zono 6 minutos durante los 6 dias de almacenamiento se
posicionaron en el segundo lugar en cuanto al contenido de vitamina C. Iniciando con un
valor de 76.58 mg de ac. ascoérbico y en el dia 6 disminuyo 56 y 30 % en el dia 12, aun asi
dichos valores se posicionaron por arriba del contenido de vitamina C de todos los

tratamientos y la muestra control.
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Figura 37. Cuantificacion de vitamina C en pimiento morrén con diferentes tratamientos de
desinfeccion almacenados a 5°C durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento
verde, C) pimiento rojo. Barras verticales indican + desviacion estandar.

En cuanto al analisis estadistico realizado, se present6 diferencia significativa (p< 0.05) en
el contenido de vitamina C de los pimientos tratados con cloro y ozono. En tanto que hubo
una diferencia significativa entre los pimientos tratados con ozono con un tiempo de
ozonificacién de 3 y 6 minutos durante el almacenamiento. También hubo diferencia

significativa (p< 0.05) de este atributo en los colores de pimiento morron con respecto a los
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tratamientos, ya que los pimientos verdes fueron los Unicos que no presentaron diferencia

significativa (p=0.05) durante los 12 dias.

La cantidad de vitamina C reportada por Arce (2013) en pimiento morréon amarillo, verde y
rojo sin procesar es de 97.56, 36.70 y 177.6 mg / 100 g de fruto respectivamente. De
acuerdo a estos valores, el contenido de vitamina C obtenido en la muestra control y en los
pimientos desinfectados fue menor a lo reportada por dicho autor.

La diferencia observada en el contenido de vitamina C en los tres colores de pimiento
morrén sometidos a diferentes tratamientos de desinfeccion se debe a diversos factores
tales como: procesos de pelado y cortado, exposicién al oxigeno, a la luz, a periodos largos
de almacenamiento y al uso de desinfectantes. Todos estos factores suponen un impacto
potencial en las propiedades antioxidantes de la vitamina C, que tiene multiples efectos
benéficos para la salud (Robles et al., 2007).

El procesamiento minimo (pelado y cortado) de los frutos puede afectar el contenido,
composicion, actividad y biodisponibilidad de la vitamina C, asi mismo se incrementan la
actividad metabdlica y descompartamentalizacién de enzimas y sustratos, causando
oscurecimiento, ablandamiento deterioro microbiolégico y desarrollo de sabores y olores
indeseables. Lo que puede reducir la vida media de 1-2 semanas a solo 1-3 dias, aun
cuando las temperaturas sean las optimas. Todos estos cambios suponen un impacto en
los compuesto fotoquimicos y en las propiedades antioxidantes beneficiosas para la salud
que poseen los frutos (Robles et al., 2007).

Los constituyentes antioxidantes como la vitamina C y otros compuestos bioactivos en los
productos minimamente procesados también son muy susceptibles a degradarse cuando
se exponen a procesos de sanitizacion en donde se empelan compuestos como el
hipoclorito que al combinarse con las proteinas de la membrana celular forman compuesto
cloraminados que intervienen en el metabolismo celular favoreciendo en diferente medida
la oxidacion y el dafo del tejido, dependiendo del cultivar y estado de madurez de la
hortaliza o fruto (Aguayo-Giménez, 2003; Robles et al., 2007).

En el caso de los pimientos desinfectados con cloro, los valores obtenidos de vitamina C
no concuerdan con los valores reportados por Pilon et al. (2006) quienes obtuvieron un
valor promedio de vitamina C en pimiento morrén de 129.46 mg / 100g y en zanahoria de
14.12 mg / 100 g desinfectados con cloro a una concentracion de 100 ppm. La zanahoria
minimamente procesada no presento6 diferencia durante los 21 dias de almacenamiento,
sin embargo el pimiento morrén presentd un ligero descenso de este parametro durante el
almacenamiento.
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Asi mismo Gomez et al. (2013) determinaron que las hojas de espinaca baby lavadas con

hipoclorito de sodio mostraron los niveles mas bajos de vitamina C durante el
almacenamiento.

Con respecto al ozono Martinez et al. (2006) afirma que el contenido de vitamina C en hojas
de rdcula desinfectadas con ozono disminuyd su contenido durante los 8 dias de
almacenamiento. Por el contrario Beltran et al. (2005) no reporté ninguna diferencia en el
contenido de vitamina C en lechuga lavada con ozono vy cloro.

Por lo que se concluye que el pimiento morrén es mas susceptible que otros vegetales a
la pérdida de vitamina C durante la desinfeccién. Ademas de que los valores inferiores
mostrados por el control y los tratamientos podrian también estar asociado con un efecto
de dilucion de dicho parametro debido a la perdia de peso de esta hortaliza (Gémez et al.,
2013).

De acuerdo a lo anterior el ozono con un tiempo de 3 y 6 es el desinfectante mas viable,
ya que mantuvo un porcentaje mas alto de vitamina C durante los 12 dias de

almacenamiento.

5.2.2.3. Pérdida de peso
La pérdida de peso es la principal causa del deterioro de vegetales minimamente
procesados dado que afecta la apariencia general del producto. Esto se atribuye a la
pérdida de agua y dafios provocados en el fruto u hortaliza durante las etapas de
procesamiento minimo, en donde se producen cambios fisicos, fisioldgicos, bioquimicos y
ataques por microorganismos que aceleran la pérdida de calidad del producto durante su
almacenamiento (Avalos et al., 2012; Caro y Garcia, 2012).
La medicidn de este atributo no se hizo para cada color de pimiento morrén por separado
debido a que la presentacion comercial incluye los tres colores de pimiento morrén en una
tarrina, dado que visualmente es mas atractiva dicha presentacién para los posibles
consumidores. Por lo tanto la evaluacion del porcentaje de pérdida de peso se debe hacer
de esta manera para asemejar las condiciones en las que seria comercializado.
En la Figura 38 se presenta el porcentaje de la pérdida de peso que experimentaron los
pimientos morron de color amarillo, verde y rojo durante el almacenamiento debido a la
aplicacion de diferentes desinfectantes.
La pérdida de peso del pimiento morrén se expreso en porcentaje de pérdidas acumuladas
con respecto a su peso inicial. Observandose que los pimientos control y los desinfectados
con cloro exhibieron una pérdida de peso del 2 %, mientras que los tratados con ozono 6
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minutos tuvieron una pérdida de peso del 2.05 %. En tanto que el pimiento morrén
desinfectado con ozono con un tiempo de 3 minutos presenté una pérdida de peso del 1.77
%, siendo este el de menor pérdida de peso.

Estadisticamente la perdia de peso generada en los diferentes tratamientos no presento
diferencia significativa (p< 0.05) con respecto al control durante los 12 dias de

almacenamiento.

Pérdida de peso (%)

1 3 5 7 9 11
Tiempo de almacenamiento (Dias)
—&— Control —l—Cloro Ozono 3 min. =>=(0zono 6 min.

Figura 38. Pérdida de peso en pimiento morrén con diferentes tratamientos de
desinfeccion almacenados a 5°C durante 12 dias.
Barras verticales indican + desviacion estandar.

La pérdida de peso es resultado de la deshidratacion del producto, ya que el proceso de
pelado y cortado de la fruta, expone al tejido al medio ambiente y acelerando la velocidad
de evaporacién del agua, asi como la contaminacion del producto por microrganismo que
pueden ser patdgenos o no, dando como resultado una pérdida de textura en el alimento y
desarrollo de malos olores, causando dafios al tejido, lo que a su vez contribuye a una
mayor pérdida de la apariencia general (Rivera et al., 2005).

Muchos de los tratamientos y condiciones de almacenamiento aplicados a las frutas y
hortalizas minimamente procesadas, estan disefiadas para aminorar los efectos iniciales
de las respuestas de los tejidos vegetales al corte. Diversos aditivos se aplican para reducir
el deterioro en las frutas y hortalizas, esto incluye a los desinfectantes, que tienen como
objetivo la disminucion de la carga microbiana con el fin de proporcionar un alimento seguro
al consumidor y preservar la calidad del producto, sin embargo los desinfectantes con el
hipoclorito de sodio se combinan con las proteinas de la membrana celular formando
compuestos cloroaminados que interviene en el metabolismo celular de éstas, oxidando asi

la membrana celular, ocasionando un incremento de la permeabilidad de la membrana e
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incrementando la evaporacion del agua contenida (Aguayo-Giménez, 2003; Pérez y Lopez,

2011; Villegas, 2005).

De acuerdo con Osuna et al. (2011), una pérdida de peso superior a 5 % puede ser

suficiente para disminuir la calidad en diferentes frutos. En dicho estudio se observé que
con 5 % de pérdida de peso, las pitahayas presentaron marchitez ligera y muerte de tejido
en el borde de las bracteas, lo cual ocurrié después de 7 dias de almacenamiento, mientras
que en los estados de madurez medio y completo ocurri6 a los 10 y 11 dias,
respectivamente.

Asi mismo Avalos et al. (2012) Informo una disminucién continua de la calidad de los
pimientos cortados en tiras, empacados y almacenados en un rango de temperatura de 5
y 10°c, debido fundamentalmente a la pérdida de agua, generando asi una pérdida de
firmeza de los tejidos del fruto.

De acuerdo a lo anterior se concluye que las pérdidas de peso generadas en el pimiento
morron desinfectado se encontraron por debajo del 5 % sin embargo su calidad y aspecto
visual se vio afectado los ultimos dias de almacenamiento, siendo el tratamiento con ozono
3 minutos el que presento mejores resultados seguido del ozono con un tiempo de 6

minutos.

5.2.3. Parametros microbiolégicos en pimiento morréon desinfectado por
diversos tratamientos

Las frutas y hortalizas de la IV gama contienen los nutrientes necesarios para el rapido
crecimiento de bacterias, hongos y levaduras. La alta concentracién de acidez que algunos
productos frescos contienen, no afecta la sobrevivencia de los microrganismos, lo que hace
que las frutas y hortalizas se deterioren mas rapido. Por lo que en la eleccion de los
tratamientos de desinfeccién adecuados es necesario entender los cambios fisiologicos y
microbioldgicos que pueden ocurrir durante y después de su manipulacion, transformacion
y almacenamiento, ya que estos pueden reducir la calidad del producto o incluso poner en
riesgo la seguridad del mismo (Castro del Campo et al., 2004; Pérez y Lopez, 2011).
Los desinfectantes son productos quimicos que son utilizados para reducir la poblacién
microbiana de las superficies del producto entero o cortado con el fin de preservar la vida
util de este y ofrecer un producto inocuo al consumidor (Pérez y Lopez, 2011).
Por lo anteriormente descrito, el objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia de
algunos desinfectantes como el cloro y el ozono en la reduccién de la carga microbiana del
pimiento morrén a través de un analisis microbiologico evaluando la cantidad de UFC de
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coliformes totales, mesdfilos totales y mohos y levaduras durante un tiempo de

almacenamiento de 12 dias.

5.2.3.1. Recuento total de coliformes

En la Figura 39 se representa la efectividad de los desinfectantes sobre las bacterias
coliformes en funcién del tiempo de almacenamiento. Al inicio del almacenamiento los
pimiento control contenia una carga microbiana de 3.48 log ufc/g, en el dia 6 disminuyo
1.2 log ufc/g. Mientras que los pimientos después de ser desinfectados con cloro, ozono 3
y 6 minutos redujeron su carga microbiana, presentando valores de 2.7, 2.89y 2. 28 log
ufc/g respectivamente, siendo los desinfectados con ozono con un tiempo de 6 minutos los
que menor unidades formadoras de colonias viables registraron.

En el dia 6 la cantidad de bacterias coliformes se redujo en los pimientos tratados con
ozono con un tiempo de ozonificacion de 3 y 6 minutos uUnicamente 0.56 y 0.33 log ufc/g
respectivamente. En cuanto a los tratados con cloro estos incrementaron la cantidad de
bacterias coliformes 0.67 log ufc/g. Para el dia 12 de almacenamiento el conteo de bacterias
coliformes viables se redujo a 0 en la muestra control y en los desinfectados.
Estadisticamente durante los 12 dias de almacenamiento el porcentaje de bacterias
coliformes presente en el control y los desinfectantes cloro y ozono con un tiempo de 3
minutos mostraron diferencia significativa (p< 0.05), mientras que el ozono con un tiempo

de 6 minutos present6 unicamente diferencia significativa (p< 0.05) el dia 12.

S

Log ( UFC/ Coliformes/ g)
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Figura 39. Efecto de diferentes desinfectantes en el conteo de células viables de
coliformes presentes en el pimiento morrén minimamente procesado almacenado a 5 °C
durante 12 dias. Barras verticales representan + desviacion estandar.

La cantidad de bacterias coliformes en los pimiento control y en los desinfectados durante
los primeros 6 dias de almacenamiento se encontraron por arriba del limite de tolerancia (2
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log ufc/ g) permitido por la legislacion europea para productos minimamente procesados

(BOE, 2001), a pesar de contar con las condiciones adecuadas de higiene en el
procesamiento del pimiento morron.

Sin embargo la alta carga microbiana presentada al inicio del almacenamiento es
probablemente una de las causas por las cuales la efectividad de los desinfectantes se vio
reducida. Investigaciones realizadas por Bataller et al. (2010) destacan que la efectividad
del desinfectante depende de la concentracion inicial de microorganismos y de la ubicacion
de estos en el producto. Ya que se puede observar que los tratamientos de desinfeccion
lograron disminuir menos de 1 log ufc coliformes/g.

Estos resultados concuerdan con Yeoh et al. (2014) quienes experimentaron en papaya la
cual contenian una carga microbiana de coliformes de 1.81 log10 ufc/g después de ser
desinfectados con ozono se logré una reduccién de 0.39 a 1.12 log10 ufc/g.

Aguayo et al. (2007) redujeron 1.47 Log ufc/g de E. coli al lavar lechuga con una carga
inicial de 7.8 log ufc/g en agua ozonizada durante 5 minutos. Aunque estudios ejecutados
por Aguayo et al. (2005) indican que el Oz tiene un poder antioxidante 1.5 veces mayor que
el cloro y su poder desinfectante actua oxidando los componentes celulares hasta modificar
la permeabilidad de las células, no afecta su viabilidad ya que esta disminuye
progresivamente, ademas Aguayo et al. (2005) indica que la presencia de sustancias
organicas compiten con los microorganismos, demandando mayor cantidad de ozono,
reduciendo asi la dosis del mismo y afectando su eficacia.

Como resultado en el dia 12 de almacenamiento, los tratamientos disminuyeron la carga
microbiana en un rango de 2.2 a 3.5 log ufc/g, concordando con Bataller et al. (2010) quien
inoculo manzanas enteras con E. coli logrando una reducciéon de 2.6 y 3.7 log ufc/g
empleando respectivamente el método de burbujeo y el de inmersion en ozono. Asi mismo
Lépez et al. (2009) lograron una reduccion de 1.2 log cfu/g en lechuga iceberg utilizando
cloro como desinfectante.

Lo que demuestra que la eficacia de los desinfectantes puede ser mayor siempre y cuando
la carga microbiana inicial sea menor. Por otra parte se observd que la efectividad de
desinfeccién de los tratamientos depende también de la influencia del agente,
concentracién, tiempo de exposicidon, de la superficie y tipo de producto (Bermudez y
Barbosa, 2013). Ya que se puede observar que los pimientos desinfectados con ozono con
un tiempo de 6 minutos tuvieron una mayor efectividad en la inhibicion de bacterias

coliformes que el ozono con un tiempo de 3 minutos.
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Autores como Alexopoulos et al., (2013) realizaron un analisis microbiolégico para

determinar la eficacia del cloro y el ozono como métodos de desinfeccion en lechuga y
pimiento morrén verde. Observandose que la desinfeccidén con ozono redujo la cantidad de
bacterias coliformes 3.04 y 3.27 log en lechuga y pimiento morrén verde respectivamente
en contraste con el cloro en donde se redujo 2.03 y 2.64 log, debido principalmente a que
el ozono es el responsable de la oxidacion de los lipidos de las células, actua sobre los
lipidos insaturados de la membrana celular, y en la capa de los polisacaridos de las
bacterias gram negativas, enzimas y material genético, promoviendo la muerte de los
microrganismos mas rapidamente que el cloro (Bermudez y Barbosa, 2013).

No obstante Sela y Fallik (2009) reportaron que la carga microbina de coliformes en la
superficie de manzana se redujo en un rango de 2.6 a 3.7 log ufc/g con un tiempo de 3
minutos de tratamiento con ozono. Esto se atribuye a la morfologia del vegetal (superficie
lisa y poco porosa de la manzana), por lo que el grado de desinfeccidén fué mayor y en un
menor tiempo. Por su parte Gunther et al., (2005) obtuvo una reduccién promedio de 2 log
ufc/g con una concentracion de cloro de 200 ppm en zanahorias minimamente procesadas.
Sin embargo autores como Ramos et al. (2013) concluyen que la eficacia del cloro se
encuentra en un rango de reduccion de 1 a 3.15 log cfu/ g, dependiendo de la concentracién
del cloro, tiempo de contacto y del tipo de bacteria.

Se concluye que la reduccién de las bacterias coliformes en este proyecto dependié del
desinfectante y del tiempo de exposicion asi como de la condiciones del vegetal. Por lo
que el ozono con un tiempo de 6 minutos y el cloro son una alternativa viable para la

reduccion de bacterias coliformes en la desinfeccion del pimiento morrén.

5.2.3.2. Recuento total de meséfilos

La frutas y hortalizas minimamente procesadas al no sufrir ningun tratamiento térmico de
inactivacion microbiana, presentan una microbiologia modificada respecto a los productos
enteros (Aguayo et al., 2001).

En la Figura 40 se representan los resultados obtenidos al evaluar la calidad microbioldgica
del efecto de los desinfectantes en el pimiento morrén. El recuento inicial de bacterias
mesdfilas para los pimientos control fue de 4.87 log ufc/g, en los dia posteriores se redujo
0.75 log ufc/g y finalizé con un valor de 5.69 log ufc/g. Los frutos tratados con cloro iniciaron
con un valor de 3.05 log ufc/g, en los dias siguientes mostraron variaciones minimas y en
el ultimo dia de almacenamiento incrementaron 1 log ufc/g. En el caso de los sometidos en
0zono con un tiempo de inmersién de 3 minutos iniciaron con una carga microbiana baja de
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2.95 log ufc/g y mantuvieron valores promedio de 4.8 log ufc/g hasta el final de los dias de

experimentacién. Por ultimo los frutos tratados con ozono 6 minutos durante los primeros 6
dias mantuvo un valor de 3.07 log ufc/g y finalizo con un valor de 3.61 log ufc/g.
Estadisticamente las bacterias mesdfilas de los frutos desinfectados con ozono 3 minutos
y los frutos control presentaron diferencia significativa (p< 0.05) durante los 12 dias de
almacenamiento. Los frutos inmersos en cloro y ozono con un tiempo de 6 minutos no
presentaron diferencia significativa (p 20.05) durante los 12 dias de almacenamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el recuento de bacterias mesodfilas totales en el
control y lo pimientos tratados se encontraron dentro de los limites determinados por la
legislaciéon europea que establece un limite maximo de 6 log ufc/g el dia de fabricaciony 7
log ufc/g el dia de caducidad (BOE, 2001). Lo que indicé que el procesamiento del pimiento

morron se realizé siguiendo las BPM establecidas.
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Figura 40. Efecto de diferentes desinfectantes en el conteo de células de bacterias
mesdfilas presentes en el pimiento morrén minimamente procesado almacenado a 5 °C
durante 12 dias. Barras verticales representan + desviacion estandar.

En cuanto a la eficacia de los desinfectantes, cloro y ozono con un tiempo de 6 minutos a
pesar de no presentar diferencia significativa, mantuvieron una reduccién de bacterias
mesofilas en un rango de 1 a 2 log ufc/g durante el almacenamiento. Lo que concuerda con
Lopez et al (2009) quienes reportaron una reduccion de mesdfilos totales de 1.23 y 1.7 log
ufc/g en lechuga iceberg desinfectada con cloro a una concentraciéon de 100 ppm.

Klaiber et al. (2005) encontraron una reduccion de mesdfilos en zanahorias de alrededor de
1.7 log tratadas con una concentracion de cloro de 200 ppm. Mientras que Aguayo et al.

(2007) encontr6 reducciones microbianas de 1.2 log en la flora de mesdfilos en melédn
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amarillo desinfectado con ozono. Asi mismo en tomate “Thomas” y conservado 10 dias a
5 °C, se logré una reduccion de 1.9 log en el recuento de mesofilos y 1. 69 log ufc/g en
apio.

Por otra parte Alexopoulos et al. (2013) reportaron que los pimientos rojos recién cortados
y tratados con ozono con un tiempo de 1, 2 y 3 minutos, se redujo el recuento de mesdéfilos
aerobios mientras que el agua clorada (200 ppm) utilizada en paralelo no fue igualmente
efectiva, debido a la accion desinfectante superior del ozono en
comparacion con otros métodos de desinfeccion.

Los datos con respecto a los efectos antimicrobianos de O3 en los diferentes tipos de
microorganismos mostrd que las bacterias aerdbicas fueron mas sensibles al tratamiento
O3 que los coliformes, levaduras y mohos (Renumarn et al., 2014). Dado que el ozono actua
a través de la oxidacion y destruccidon de la pared celular y membranas citoplasmaticas y
finalmente sobre el material genético, de esta manera las bacterias seran incapaces de
desarrollar resistencia al ozono. Otra ventaja es que el ozono eleva la capacidad de
difusién a través de la membrana celular. Por lo tanto la eficacia de los desinfectantes se
rige por las inherente sensibilidad de las diferencias en la estructura de varios
microrganismos (Alexopoulos et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior los dos métodos de desinfeccion que mejores resultados
mostraron fueron el ozono con un tiempo de 6 minutos y el cloro. No obstante el cloro
representa un riesgo a la salud debido a la generacion de compuestos cancerigenos
denominados cloroamidas (Aguayo et al., 2001). Por lo que el Os es un tratamiento
alternativo para ser utilizado como desinfectante en la reduccién de la carga microbiana del
pimiento morrén dado su eficacia y alto poder oxidante en los microorganismos asi como

su rapida descomposicion en O sin dejar residuos en los alimentos (Aguayo et al., 2005).

5.2.3.3. Recuento total de Mohos y Levaduras

Los hongos y las levaduras se encentran ampliamente distribuidos en el ambiente y pueden
encontrarse como flora normal de un alimento, sin embargo también pueden ser causantes
de la descomposicion de los alimentos cuando se encuentran en cantidades mayores.
Debido a su crecimiento lento y a su baja competitividad, los hongos y levaduras se
manifiestan en los alimentos donde el crecimiento bacteriano es menos favorable
(Camacho et al., 2009).

En la Figura 41 se evalud le eficacia de los desinfectantes cloro y ozono en mohos y
levaduras. Cabe mencionar que durante el almacenamiento no se detectd presencia de
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mohos Unicamente de levaduras en el pimiento morrén. La muestra control inicio con 4.85
log ufc/g en los dias posteriores se generaron minimas variaciones hasta el dia final del
almacenamiento en donde aumenté el contenido de levaduras reportando un valor de 5.78
log ufc/g. Con respecto a los pimientos desinfectados con cloro durante los 6 dias de
almacenamiento mantuvieron un valor promedio de 3.19 log ufc/g y en el ultimo dia
reportaron un incremento de 2 log finalizando con un valor de 5.2 log ufc/g. Los frutos
tratados con un tiempo de 3 minutos tuvieron un comportamiento decreciente, ya que
iniciaron con 3.19 log ufc/g, en el dia 6 incrementaron 2 log ufc/g y en el dia 12 finalizaron
con un valor de 4.6 log ufc/g, por lo que en el dia 6 se generd el mayor incremento de
levaduras. Mientras que los pimientos inmersos en ozono con un tiempo de 6 minutos
mantuvieron un valor promedio de 3 log ufc/g durante los 6 primeros dias y en los dias

posteriores hasta el dia final incrementaron su carga microbiana 1.18 log ufc/g.
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Figura 41. Efecto de diferentes desinfectantes en el conteo de células de mohos y
levaduras presentes en el pimiento morrén minimamente procesado almacenado a 5 °C
durante 12 dias. Barras verticales representan + desviaciéon estandar

De acuerdo al andlisis estadistico hubo una diferencia significativa (p< 0.05) en las
levaduras presentes en las muestras control con respecto a los pimientos desinfectados
con cloro y ozono. A su vez este ultimo presentd diferencia con respecto al tiempo de
ozonificacion.

Los frutos desinfectados con ozono con un tiempo de 6 minutos no presentaron diferencia
significativa (p= 0.05) durante el almacenamiento. El control y el desinfectante con cloro en
el dia 12 presentaron diferencia significativa (p< 0.05) al igual que el ozono con un tiempo

de 3 minutos en el dia 6.
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De acuerdo a los resultados en esta investigacion el ozono ha sido un desinfectante muy

eficaz en la reducciéon de levaduras y mohos, sin embargo el tiempo de exposicion es un
factor importante a considerar debido a que los mejores resultados se obtuvieron con el
ozono con un tiempo de 6 minutos. Renumarn et al., (2014) redujeron en promedio 1.71y
2.61 log ufc/g en brécoli desinfectado con ozono con un tiempo de 5 minutos a una
concentracién de 0.56 ppm y con un tiempo de 3 minutos con una concentraciéon de 1.60
ppm respectivamente. Selma et al. (2008) realizaron estudios en escarola, zanahoria y
espinacas, encontrando que después de 20 minutos de tratamiento con ozono, la reduccién
de los mohos y levaduras oscil6 entre 2 y 3 log respectivamente.

Por otra parte Aguayo et al. (2007) obtuvieron con lavados ozonizados en melén amarillo
una reduccion de 0.4 y 1.5 log ufc/g de levaduras y mohos respectivamente. Asi mismo en
tomate “Thomas” procesado se redujo la carga microbiana 0.7 log ufc/ g en levaduras.

A pesar de que el Oz puede reducir significativamente la flora microbiana en la superficie
de los alimentos, debido a que su descomposicion en la fase acuosa del alimento es rapida
y su accion antimicrobiana tiene lugar principalmente en la superficie (Aguayo et al., 2005).
No obstante las bacterias en general son mas propensas a la accién del ozono que los
mohos y las levaduras. Esto se atribuye a que cada microorganismo tiene mayor o menor
sensibilidad al ozono, lo que requiere un tiempo de exposicidon mas largo y concentraciones
mayores para su inactivacion. Asi mismo, la morfologia de los vegetales (superficie porosa,
cuticula cerosa) influye en la difusion y la eficiencia de saneamiento del ozono y de
cualquier otro desinfectante (Alexopoulos et al., 2013). También hay que recordar que las
levaduras y los mohos son mucho mas resistentes a condiciones ambientales estresantes;
entre las que predominan baja actividad de agua, bajos valores de pH por el uso de acidos
organicos como preservantés quimicos, bajos valores de temperatura y uso de
antimicrobianos y otros inhibidores naturales y sintéticos (Orbera, 2004).

En cuanto a la actividad microbiana del cloro durante los 6 dias de almacenamiento fue
mayor, ya que posteriormente su carga microbiana aumento. Concordando asi con Lopez
et al., (2009) quien obtuvo una reduccion de 1.2 log ufc/g de levaduras y mohos para el dia
4 de almacenamiento, posteriormente la carga microbiana mostré un aumento gradual
durante el almacenamiento, ya que después de 10 dias se alcanzaron valores en un rango
de 4.6 -5.5 log cfu/g, debido a la eficacia del cloro, al tipo de microrganismo y a la carga
inicial de microrganismos que tenia la lechuga, ademas, la baja eficacia del cloro también
se puede atribuir a la inactivacion quimica del cloro por los residuos organicos que se
encuentran en las frutas y verduras (Sela y Fallik, 2009).
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Contrariamente a lo que se ha obtenido en ese trabajo, Alexopoulos et al. (2013) reportd

que el contenido de levaduras y mohos después de 30 minutos de desinfeccion con ozono
y cloro, no se observé una diferencia significativa obteniendo asi un rango de 2.02y 2.14
log para ambos sanitizantes.

Sin embargo la eficacia antimicrobiana del ozono también depende de factores asociado
con su solubilidad, la estabilidad y la descomposicion (Bezirtzoglou y Alexopoulos, 2008).
En nuestro estudio el papel de tales parametros no se examind pero se sabe que el aumento
de la temperatura podrian disminuir la solubilidad del ozono (Rice, 1999).

A pesar de que el crecimiento de levaduras se incremento a partir del dia 6 en el pimiento
morron desinfectado con cloro y ozono, el conteo microbiano en el ozono mantuvo valores
por debajo de limite permisible de 5 log ufc/g de levaduras (Vazquez, 2013).

En consecuencia el mejor método de desinfeccién fue el ozono con un tiempo de 6 minutos
ya que durante todo el almacenamiento mantuvo la menor cantidad de levaduras viables.
En la Tabla 16 se puede apreciar al comportamiento del pimiento morrén desinfectado con
cloro y ozono con un tiempo de 3 y 6 minutos, almacenado durante 12 dias a una
temperatura de 5 ° C. Durante este periodo los pimientos mostraron cambios en sus
parametros de calidad, nutricionales y microbioldgicos.

Sin embargo lo que se apreciar a simple vista en la Tabla 16 es la pérdida de firmeza, peso
y liberaron de liquido producto de diversos factores tales como: el proceso, efecto del
desinfectante y de la carga microbiana.

Dado los resultados en los parametros de calidad, nutricionales y sobre todo
microbioldgicos en el pimiento morrén, se decido utilizar como desinfectante el tratamiento
con ozono con un tiempo de 6 minutos y un recubrimiento comestibles a base de grenetina
al 3%, glicerol al 1%, Tween al 0.6% y adicionado como extracto natural de Damiana

(Turnera diffusa) a una concentracion de 4000 ppm previamente seleccionada.

pag. 87

Ingenieria en Alimentos



a

Tabla 16. Seguimiento fotografico del comportamiento de los pimientos desinfectados con cloro y ozono con un tiempo de 3y 6
minutos

DIA CONTROL : CLORO OZONO 3 MINUTOS OZONO 6 MINUTOS

v
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5.3. Pardmetros de calidad, microbiolégicos y sensoriales en pimiento morrén

minimamente procesado desinfectado con ozono y recubierto

5.3.1. Pardmetros de calidad en pimiento morrén minimamente procesado

desinfectado con ozono y recubierto

5.3.1.1. Color

El color en los alimentos es el principal atributo visual que un consumidor considera al tomar
una decisién de compra, ya que la apariencia de éste da una percepcion de “frescura” y por
ende de calidad. En el caso del pimiento morrén se puede encontrar una gran variedad de
colores sin embargo los que mas se comercializan son los de color verde, rojo, amarillo y
naranja debido a su atractivo color. Los cuales estdan compuestos principalmente por
pigmentos como la clorofila, B caroteno, luteina y capsanteno. Dichos carotenoides son
compuestos muy susceptibles a la degradacién por lo que cuando se exponen a diferentes
procesos térmicos, a tratamientos de desinfeccion o debido al proceso mismo de
transformacion, puede producirse una degradacion del color (Arce, 2013).

El efecto del ozono como método de desinfeccion vy el recubrimiento comestible adicionado
con extracto de Damiana sobre los colores del pimiento con un tiempo de almacenamiento

de 12 dias, se encuentran representados en las Figuras 42, 43 y 44.

e Luminosidad
El atributo de color L* representa la luminosidad del color y va entre el blanco y el negro
con valores que oscilan en rangos de 0 a 100, L=0 negro y L=100 blanco (Vasquez, 2013).
En la Figura 47, el valor de L* en la muestra control mostré una tendencia decreciente
durante los 12 dias de almacenamiento, sin embargo los pimientos tratados mostraron
tendencia diferentes.
El comportamiento de la luminosidad en los pimento de color amarillo se expone en la
Figura 42 (A). En el dia 1, la muestra control expuso un valor de 35.86, sin embargo en el
dia 12 disminuy6 su luminosidad en un 42 %. Mientras que los pimientos tratados en el dia
1 incrementaron su valor, los pimientos desinfectados y recubiertos (DR) un 5.54 %, los
inoculados, desinfectados y recubiertos (IDR) un 8.75 %, en tanto que los inoculados y
recubiertos (IR) un 9.25 % comparados con la muestra control. Los frutos DR en el dia 6
mostraron un incremento de 11.83 % pero no mostré diferencia significativa con los

controles y en el dia 12 incrementaron su valor un 10%. Los frutos IDR sostuvieron el mismo
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comportamiento el dia 1 y 6 con valores de 39 y 40.34, en cuanto al dia 12 disminuyeron
su valor un 27.1%. Por ultimo los pimientos que inoculados y recubiertos (IR) decrecié su
valor un 64% en el dia 6y en el dia 12 aument6 un 33.87 %.

El valor de L* de los pimientos de color verde se encuentra en el la Figura 42 (B).

En el dia 1, los control reportaron un valor de 39.97, en este mismo rango se encontraron
los que fueron desinfectados y recubiertos (DR), asi como los pimientos infectados y
recubiertos (IR), mientras que los frutos inoculados, desinfectados y recubiertos (IDR)
incremento su luminosidad un 7.13 %. En los dias 6 y 12 la muestra control disminuyé un
20 y un 62.5 % respectivamente. Este mismo comportamiento también se vio reflejado en
eldia6y 12 en los pimientos sometidos a desinfeccién y recubiertos que perdieron un 16
y 23 % respectivamente. En cuanto a los frutos IDR, disminuyeron un 9.7 %, siendo este el
unico tratamiento que mostré menor pérdida de luminosidad y en el dia 12 se perdié un
31.36%. Con respecto a los pimientos que se inocularon y recubrieron disminuyeron un
22.75% en el dia 6, siendo el tratamiento que mayor pérdida de luminosidad tuvo en este
dia y en el dia 12 unicamente aumentaron su valor 1.7 % mas comparado con el primer
dia. En el ultimo dia de experimentacion los pimientos que se recubrieron presentaron un
incremento de esta y los pimientos control disminuyo drasticamente su luminosidad.

Enla Figura 42 (C) se puede observar el comportamiento de la luminosidad en los pimientos
de color rojo. Los pimientos a los que no se les aplicoé ningun tratamiento reportaron un valor
inicial de 35.44 y en los dias posteriores disminuyeron un 18.2 % y en el ultimo dia un 56
%. En tanto que los frutos recubiertos se comportaron de la siguiente manera; los
desinfectados y recubiertos incrementaron un 14.4 %, los inoculados, desinfectados,
recubiertos decrecieron un 34 % y los que se inocularon y recubrieron incrementaron un
6.40 % comparados con los control. Loa frutos desinfectados y recubiertos incrementaron
su luminosidad un 26 % siendo el tratamiento con el porcentaje mas alto en el dia 6 seguido
de los inoculados, desinfectados y recubiertos que incrementé un 19 % vy los infectados y
recubiertos obtuvieron el valor mas bajo, ya que disminuyeron un 44 %. En el ultimo dia
de almacenamiento los pimientos recubiertos mostraron valores de luminosidad en un
rango de 27.29 a 28.84 con lo cual sobrepasaron el valor de los control de 15.63.
Estadisticamente se generd diferencia significativa (p= 0.05) en el porcentaje de
luminosidad de los pimientos control y los que se recubrieron durante el almacenamiento.
Sin embargo en el primer dia los frutos inoculados, desinfectados y recubierto unicamente

mostraron diferencia significativa (p= 0.05) en relacién con los control y demas tratamientos
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y en el dia12 todos los pimientos recubiertos mostraron diferencia significativa (p< 0.05) con
respecto al control.

En cuanto al color de los pimientos hubo diferencia significativa (p= 0.05) en la luminosidad

de los de colores amarillo y verde recubiertos y los control durante el almacenamiento,

mientras que los de color rojo no mostraron diferencia significativa (p= 0.05) durante los 12

dias.
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Figura 42. Determinacion de Luminosidad en diferentes tratamientos DR= desinfectado y
recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y recubierto a 5°C
durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento verde, C) pimiento rojo. Barras
verticales indican £ desviacion estandar.

Cabe destacar que los pimientos infectados, desinfectados y recubiertos (IDR) fueron los
que mayor luminosidad presentaron en los tres colores de pimiento morrén situandose en
un rango de 28 a 43, seguido de los desinfectados y recubiertos (DR) con valores de
luminosidad de 27 a 41. Este aumento de L* en los primeros 6 dias de almacenamiento en
dichos tratamientos se debe principalmente al efecto del desinfectante y a la presencia de
los hongos Alternaria spp y Colletotrichum spp sobre el pimiento morron.

Sanchez, (2013) observé un incrementd en la luminosidad en zarzamoras inoculadas y
recubiertas con extractos vegetales de orégano y sangre de Drago, mientras que la
luminosidad decrecié en zarzamoras Unicamente recubiertas. Dichos datos difieren a los
resultados obtenidos en los frutos inoculados y recubiertos, durante los primeros 6 dias, ya
que posteriormente se incremento dicho atributo, mostrando valores finales de 25 a 36 en
los tres colores de pimiento morron.

Asi mismo Bermudez y Barbosa, (2013) observaron un aumento de la luminosidad en

lechuga desinfectada con ozono. Por otra parte Vazquez, (2013) también reportd un
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incremento de la luminosidad en granada minimamente procesada y desinfectada con
0zono.

Por lo que el aumento de luminosidad del pimiento morrén se atribuye al efecto del
desinfectante, debido al elevado poder oxidante que el ozono presenta, atacando asi a la
superficie de los vegetales, degradando el color de estos (Bermudez y Barbosa, 2013). Sin
embargo la presencia de microrganismos al realizar sus funciones metabdlicas provoco
cambios importantes en el pimiento tales como: ablandamiento del tejido, pérdida de solutos
y cambios en el color, entre otros (Molina et al, 2004).

En tanto que la tonalidad obscura del extracto etanolico de Damiana que se agrego al
recubrimiento comestible generd valores mas bajos de L* en los frutos que unicamente se
inocularon y recubrieron, puesto que al final del almacenamiento se incremento la
luminosidad debido a la degradacién del extracto con lo cual se incrementd la carga
microbiana, ya que no se desinfectdé (Sanchez, 2013). Hernandez-Fuentes et al., (2010)
reportan un valor de 46.84 L* en pimiento morrén almacenado a 5°C, mayor al que se
obtuvo en este proyecto.

Concluyéndose asi que la combinacion del desinfectante y del recubrimiento comestible
permitid conservar la luminosidad en los tres colores de pimiento morrén, lo que se
considera un buen indicie de frescura, dado que un valor alto de L* se relaciona con una
buena apariencia, mientras que valores bajos pueden indicar oscurecimiento asociados al
incremento de la actividad enzimatica de dicha hortaliza o a la tonalidad del recubrimiento

comestible en este caso (Salinas et al., 2010).

e Croma

Es el indice de saturacién del color, que representa la intensidad de la fuerza del color, es
decir colores vivos u opacos en una escala de 0 a 100, donde este ultimo valor expresa la
mayor pureza (Padrén-Pereira y Padrén, 2013).

En la Figura 43 se observan el efecto del desinfectante y del recubrimiento comestible en
los valores de croma para los pimientos de color amarillo, verde y rojo obtenidos durante
12 dias de almacenamiento, los cuales oscilaron en un rango de 43 a 14.

En la Figura 43 (A) se representa el comportamiento del croma en los pimientos de color
amarillo. La muestra control mostré una tendencia decreciente durante los 12 dias de
almacenamiento, en el dia 6 se redujo su valor un 13.7 % y en el dia 12 se observé una
caida drastica del 78.5% del valor del croma. Los pimientos desinfectados y recubiertos

(DR) y los inoculados y recubiertos (IR) no mostraron diferencia significativa (p= 0.05) con
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respecto al control, ya que sus valores se encontraron en un rango de 38.66 a 39.11. En el
dia 6 los tratamientos mostraron comportamientos diferentes. Los frutos sometidos a
desinfeccién y recubiertos incrementaron su valor un 23.12 % siendo este el mas alto,
seguido de los frutos inoculados, desinfectados, recubiertos que aumenté su valor un 3.78
% Yy los inoculados y recubiertos perdieron un 87.34 % del valor del croma.

En el dia 12 de almacenamiento los pimientos desinfectados y recubiertos tuvieron un valor
de 33.04 un valor muy similar al primer dia, que corresponde a una perdia del 14.53 %. Asi
mismo los inoculados, desinfectados, recubiertos tuvieron la mayor pérdida de croma de
todos los tratamientos con un 29.74 %. Mientras que los inoculados y recubiertos perdieron
el 23% del valor del croma comparado con el dia 1, sin embargo incremento su valor para
este dia.

En la Figura 43 (B) se aprecia el efecto del croma en los pimientos de color verde, en donde
la muestra control en los dias 1 y 6 no mostro diferencia significativa (p= 0.05) hasta el dia
12 donde se generé una pérdida del 83.71 %. En cuanto a los frutos tratados su
comportamiento fue variable durante los 12 dias de almacenamiento. Los pimientos
desinfectados y recubiertos (DR), asi como los infectados y recubiertos, en el dia 1
reportaron valores similares al control. Los frutos (DR) en el dia 6 perdié un 20.6 % de
cromay en el dia 12 solo un 4.62 % siendo el tratamiento que obtuvo una menor perdia de
este atributo. Los pimientos que se inocularon, desinfectados, recubrieron en el dia 1y 6
tuvieron el mismo comportamiento hasta el dia 12, donde disminuyd un 23.5 %,
representando el tratamiento con mayor porcentaje de pérdida en este dia. En cuanto a los
frutos inoculados y recubiertos en el dia 6 presenté la mayor disminucién de croma con un
72.6 % y en el ultimo dia perdié 18 %.

Los pimientos de color rojo Figura 43 (C), se comportaron de la siguiente manera; en el dia
1 los pimientos tratados y los control se encontraron en un rango de 36 a 40 de croma.

En el dia 6 el control disminuy6 21.3 %, asi como en el dia 12 un 89.8% siendo este dia el
de mayor pérdida de croma. Los frutos desinfectados y recubiertos en el dia 6 de
almacenamiento perdieron 1.8 % reportando la menor pérdida de croma para este diay en
el dia 12 decrecieron un 16.6 %. Mientras que los inoculados, desinfectados, recubiertos
iniciaron con valores muy bajos de croma de 8.8 y posteriormente incrementaron su valor.
Los que Unicamente se inocularon y recubrieron en el dia 6 fueron los que mayor pérdida
reportaron en este dia con un 78.6 % y en el ultimo dia disminuyeron un 20 % Unicamente.
Estadisticamente hubo diferencia significativa (p<0.05) en la cuantificacién del croma entre

la muestra control y los pimientos a los cuales se les aplicaron un recubrimiento comestible
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durante el almacenamiento. Puesto que los pimientos tratados (DR e IR) presentaron
diferencia significativa (p<0.05) los 12 dias de almacenamiento y los frutos (IDR)

Unicamente el primer dia.

50 A 50 B 50 C
45 45 45
40 40 I 40
35 35 E 35
& 30 30 30
£ g g
o 25 * g 25 I PE
o 20 O 20 G20
n 15 15
10 10 10
5 5 s
0
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento
- - (Dias)
Control DR —&— Control —l=—DR —o— Control —— DR
IDR == |R IDR =>—|R IDR =R

Figura 43. Cuantificacion del valor de Croma en diferentes tratamientos DR= desinfectado
y recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y recubierto a
5°C durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento verde, C) pimiento rojo.

Barras verticales indican * desviacion estandar.

El valor del croma de los pimientos morrén de color verde fueron unicamente los que se
vieron afectados por los tratamientos, durante el almacenamiento, presentando diferencia
significativa (p<0.05), ya que los de pimientos de color amarillo y verde no presentaron
diferencia significativa (p=0.05).

El color del pimiento morrén sufre cambios durante el almacenamiento y sobre todo durante
su procesamiento, debido a las operaciones de pelado y cortado que generan un
rompimiento de los tejidos exponiendo una mayor area, lo que incrementa la actividad
metabdlica que resulta en cambios de textura, senescencia y cambios en el color de dicha
hortaliza (Montero et al., 2009). Por lo que el efecto de la combinacién del desinfectante y
del recubrimiento comestible en los pimientos tratados (DR e IDR), permitié aumentar la
intensidad en los tres colores de pimiento morrén durante los 12 dias de almacenamiento,
concordando asi con Ribeiro et al. (2007), quienes aplicaron recubrimientos comestibles a
fresas, obtenido valores constantes de croma hasta el dia 6 de almacenamiento,
posteriormente se observé en el fruto una disminucion de las coordenadas de cromaticidad

entre 37.5 y 41. Dicho incremento de las coordenadas cromaticas en el pimiento morrén se
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debe principalmente al desinfectante y al recubrimiento comestible, que al regular el
oxigeno y diéxido de carbono retardaron la oxidacion enzimatica (Ruelas et al., 2013).

Sin embargo la presencia de microrganismos disminuyo la intensidad de color en los frutos
(IDR e IR), en este ultimo el efecto de dichos microrganismos se observé con mayor
intensidad durante los primeros 6 dias de almacenamiento, posteriormente el valor del
croma incremento.

Dichos resultados coinciden con Sanchez, (2013) quien reporté una disminucion del 21.63
% en zarzamoras infectadas y recubiertas con extracto de orégano mientras que las
zarzamoras sin infectar y recubiertas con extracto etanolico de orégano disminuyeron un
27.26 % el croma. Este ultimo resultado no concuerda con los pimientos desinfectados y
recubiertos, ya que mostraron porcentaje mayores de croma. Dicho incremento de croma
se atribuye a la presencia del desinfectante ozono, que intensificé el color en el pimiento
morrén, ya que de acuerdo con investigaciones de Vasquez, (2013) no se encontrd ningun
efecto negativo en el croma, en granada minimamente procesada y desinfectada con
ozono.

De acuerdo a lo anterior, se concluye que el recubrimiento por si solo no mejoro la calidad
del croma del pimiento morrdn, pero si la combinacion del método de desinfeccion y del
recubrimiento comestible adicionado con exacto vegetal de Damiana que favorecio la

conservacion del color.

e Tono
El valor del angulo hue representa el verdadero color, matiz o tono, el cual es efectivo para
visualizar la apariencia de los productos alimenticios y su valor es un angulo en el circulo
de color de 360°, en donde: 0°= rojo, 90°= amarillo, 180°= verde y 270°= azul (Padrén
Pereira y Padrén, 2013).
En la Figura 44 se encuentra representando este atributo en dénde se observa el efecto
del desinfectante ozono 6 minutos y del recubrimiento comestible sobre los pimientos de
color amarillo, verde y rojo, asi los pimientos tratados y el control presentaron un rango de
75 a 35 °hue. En los pimientos de color verde y rojo la muestra control expuso un
comportamiento decreciente durante los 12 dias de experimentacion.
En la Figura 44 (A) se expresa el comportamiento de los pimientos de color amarillo.
La muestra control inicié con un valor de 69.32° hue, sin embargo en el dia 6 disminuy6 un
37.14 % y en el dia 12 un 14.42 %. Con respecto a los pimientos tratados en el dia 1, los

desinfectados, recubiertos (DR) y los inoculados, desinfectado, recubiertos (IDR) mostraron
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valores muy similares a los pimientos control. En los dias posteriores de almacenamiento
los frutos desinfectados y recubiertos incrementaron su valor un 4.30 % y en el ultimo dia
de experimentacion disminuyeron un 35.71%. Mientras que los inoculados, desinfectados,
recubiertos (IDR) y los que unicamente se inocularon y recubrieron (IR) presentaron la
misma tendencia decreciente que el control, ya que en el dia 6 IDR decreci6é un 3.18% e
IRun 37.67% y en el dia 12 IDR disminuy6 50.75 % e IR 47.71%

Sin embargo en el dia 6 DR e IDR expusieron los valores mas altos en comparacion con
el control.

En la Figura 44 (B). El pimiento de color verde en la muestra control inicio con un valor de
72.27 °hue, en el dia 6 y 12 disminuyd en un rango de 40 a 41 %. Esta misma tendencia se
observd en los frutos desinfectados y recubiertos, al inicio expusieron un valor de
70.45°hue, en los posteriores dias de experimentacidon hasta el Ultimo dia de
almacenamiento decrecio su valor un 43.49% vy 31.46% respectivamente. Los pimientos
que se inocularon, desinfectaron, recubrieron (IDR), en el dia 1 incrementaron su valor 3 %
mas que el control y los inoculados y desinfectados (IR) 3.5 %. En el dia 6 los frutos (IDR)
decrecieron 7.34 % siendo el tratamiento que género menor perdia para este dia y los
pimientos tratados (IR) fueron los que mayor perdidas tuvieron con un 84 %. En el dia 12
los que se inocularon, desinfectaron recubrieron continuaron decayendo hasta obtener
pérdidas de 43.77 % asi como los frutos inoculados y recubiertos con un 35.66 %.

El comportamiento de los pimientos de color rojo se aprecia en la Figura 44 (C). Los frutos
sin procesar iniciaron con un valor de 69.14° hue, en los dias siguientes hasta finalizar el
almacenamiento generaron pérdidas de este atributo del 37 %. Mientras los que se
desinfectaron y recubrieron al inicio mostraron un incremento del 6 % y en los dias
posteriores perdié un 10y 51.47 % siendo el ultimo dia el tratamiento que mayor pérdidas
desarrollo. Los pimientos infectados, desinfectados, recubiertos, comenzaron con valores
muy por debajo del promedio y en los dias siguientes incrementé este atributo para finalizar
con un valor de 42.49 °hue. Por ultimo los inoculados y recubiertos al inicio del
almacenamiento incremento su valor 2.35 % mas que el control, en los dias subsecuentes
decayo un 27 % y finalizd con una pérdida de 47.76%.

En relacién al analisis estadistico del tono, se generé diferencia significativa (p<0.05) en los
pimientos morrén que no se procesaron y los que se sometieron a un tratamiento durante
el almacenamiento. Asi mismo en el dia 1 los frutos (IDR) presentaron diferencias asi como

los desinfectados y recubiertos en el dia 12 con respecto a los demas frutos tratados.
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En cuanto a los colores del pimiento morrén, el tono no se vio afectado en los de color
amarillo, en cambio los pimientos de color verde y rojo presentaron diferencia significativa

(p<0.05) durante el almacenamiento.
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Figura 44. Determinacion de °Hue en diferentes tratamientos DR= desinfectado y
recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y recubierto a 5°C
durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento verde, C) pimiento rojo.
Barras verticales indican * desviacion estandar.

Muchas frutas y hortalizas minimamente procesadas sufren cambios de color como parte
del proceso, siendo el color de suma importancia, dada la oxidacion y encafecimiento
enzimatico que se presenta rapidamente al tener contacto con el oxigeno resultando en una
decoloracién, producto también del crecimiento de microorganismos (Ruelas et al., 2013).
Por lo tanto la aplicacién de un método de desinfeccion combinado con un recubrimiento
comestible enriquecido con extracto de Damiana ha permitido en los frutos tratados (DR e
IDR) mejorar el color en el pimiento morréon amarillo en comparacion con el color rojo y
verde, que de acuerdo a sus valores de °hue indican una ligera tendencia del cambio de
color a tonalidades amarillas. Este comportamiento corresponde con un cambio en el color,
como consecuencia de la susceptibilidad a la degradacion de la clorofila y en menor medida
de los carotenoides durante el procesamiento del pimiento (Salinas et al., 2010).

Sin embargo el recubrimiento comestible cre6 una atmosfera modificada entre la pelicula 'y
la superficie del pimiento, que freno la degradacion de la clorofila y los carotenos debido a

la ausencia de CO; en la atmosfera de almacenamiento (Figueroa et al., 2011).
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Dichos resultados concuerdan con Pérez-Martinez, (2012) quien obtuvo un incremento del
tono en fresas inoculadas con Fusarium y recubiertas con mucilago de nopal y extracto de
orégano. Ademas de que el almacenamiento a baja temperatura ayudo a reducir la actividad
de las polifenoloxidasas involucradas en este tipo de deterioro indeseable (Salinas et al.,
2010).

En relacion a pimientos infectados y recubiertos, la disminucion del tono en los colores del
pimento morron se atribuye a que dicha muestra no se someti6 a un proceso de
desinfeccién por lo que la accidon metabdlica de los microrganismos desencadeno una
oxidacion de los pigmentos presentes en el pimiento.

Por otra parte, debido a que algunos microorganismos pueden no verse inhibidos o
destruidos por el recubrimiento comestible utilizado individualmente, es preferible utilizar
una combinacién con algun otro método, ampliando asi el espectro de cobertura en la
preservaciéon de frutas o alimentos en general (Rodriguez-Sauceda, 2011).
Concluyéndose asi que el recubrimiento comestible por si solo no puede preservar el color
del pimiento siendo necesario la aplicacion de un método de desinfeccion en este caso la
combinacion del ozono y el recubrimiento antimicrobiano permitié preservar la calidad del

color en el pimiento morroén.

5.3.1.2. Pérdida de peso
La pérdida de peso es la principal causa del deterioro de vegetales minimamente
procesados dado que afecta la apariencia general del producto (Rojas-Grau, 2006).
Al igual que en el apartado del objetivo 2, la medicidén de este atributo no se hizo para cada
color de pimiento morrén por separado debido a que la presentacion comercial incluye los
tres colores de pimiento morrén en unatarrina, ademas de que visualmente es mas atractiva
dicha presentacién para los posibles consumidores.
En la Figura 45 se presenta la pérdida de peso que experimentaron los pimientos morrones
minimamente procesados, los cuales fueron desinfectados con ozono con un tiempo de
inmersidon de 6 minutos y recubiertos.
Al inicio del almacenamientos los frutos sin procesar y a los que se les aplico un
recubrimiento comestible no presentaron perdidas de peso hasta el dia 6 en donde la
muestra control y los pimientos inoculados, desinfectados y recubiertos (IDR) tuvieron la
menor pérdida de peso, el primero con 1.2 % y el segundo con 1.6 %. Los que unicamente
se sometieron a una desinfeccidon y se recubrieron (DR), asi como los inoculados y

recubiertos (IR) perdieron un 2.5 % y 2.8 % respectivamente. En el ultimo dia de
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almacenamiento los pimientos sin procesamiento obtuvieron la menor perdia de peso con
un 2.3 %, seguido de los desinfectados y recubiertos con el 3.2 %, los inoculados y
recubiertos con 5% y por ultimo los que se inocularon, desinfectados y recubrieron (IDR)
con 5.7 % los cuales obtuvieron la mayor pérdida de peso.

En relacion al analisis estadistico, el porcentaje de pérdida de peso no generé una

diferencia significativa (p<0.05) entre los pimientos control y los que se recubrieron, durante

los 12 dias de almacenamiento.
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Figura 45. Evaluacion de la pérdida de peso en diferentes tratamientos DR= desinfectado
y recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y recubierto a 5°C
durante 12 dias. A) Pimiento amarillo, B) pimiento verde, C) pimiento rojo. Barras
verticales indican £ desviacion estandar.

En todo los casos se observd un incremento de la pérdida de peso durante el
almacenamiento, debido principalmente al dano mecanico, que afectd los procesos
fisioldgicos y bioquimicos del pimiento, generando una alteracién en la velocidad de
evaporacion del agua y con ello una liberacién de fluidos intercelulares a la superficie dando
como resultado una deshidratacion de los pimientos (Villegas, 2005).

Sin embargo la pérdida de peso fue menor en los frutos control, ya que el efecto del ozono
y del recubrimiento adicionado con extracto de Damiana en los tratamientos (IDR e DR) no
lograron disminuir la pérdida de peso. En tanto que los pimientos inoculados y recubiertos
(IR) presentaron mayor incremento de dicho atributo durante el almacenamiento, producto
del incremento de la velocidad de crecimiento de la poblacion inicial de microrganismos
presente en los pimientos, debido a que no se sometid a una desinfeccion y el recubriendo

comestible por si solo no logro minimizar la carga microbiana (Carrillo y Adusticio, 2007).
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Dichos resultados no concuerda con lo reportado por Pérez-Martinez, (2012) quien obtuvo
una menor pérdida de peso comparada con la muestra control en fresas recubiertas con
mucilago de nopal y extracto de oregano infectadas con Botriytis cinerea durante 9 dias de
almacenamiento. Pastor (2010) obtuvo una mayor reduccién en la permeabilidad del vapor
de agua utilizando un recubrimiento comestible de HPMC adicionado con extracto etandlico
de propolis en uva.

Por su parte Montero et al. (2009) puntualizé que los recubrimientos comestibles proveen
de una barrera protectora entre el producto y el ambiente que lo rodea, moderando a su vez
el intercambio de gases (O, COg, etileno, compuestos aromaticos), ademas dan soporte a
los alimentos, ayudando a conservar su textura, limitando la pérdida de humedad y salida
de fluidos de los productos cortados.

Por lo que los frutos que se recubrieron e incluso se inocularon se debe a un déficit en las
propiedades barrera del recubrimiento comestible, resultando en una pérdida del agua del
pimiento morrén que se traduce en una pérdida de peso y de turgencia del producto con la
consecuente disminucion de la calidad durante los 12 dias de almacenamiento (Rojas-Grad,
2006).

Se concluye que la combinacion del desinfectante y del recubrimiento comestible no redujo
la pérdida de peso a un porcentaje menor del 2% que corresponde al control, sin embargo
durante los 10 dias de almacenamiento la pérdida de peso se encontré dentro de los limites
para que la calidad del pimiento no se depreciara, ya que pérdidas superiores al 5% como
ocurrio en los pimientos infectados y recubiertos (IR), infectados, desinfectados y
recubiertos (IDR) al final del almacenamiento, puede ser suficiente para disminuir la calidad
en diferentes frutos aunque perdidas a partir del 3% pueden comenzar a producir cambios

en la apariencia de las hortalizas (Osuna et al., 2011; Sosa, 2014).

5.3.1.3. Liberacion de liquido
La liberaciéon de liquido es un parametro que se encuentra relacionado con la firmeza del
fruto. Durante el procesamiento minimo el tejido celular resulta danado por lo que se
produce una pérdida de liquido y/o solutos del fruto. La degradacién de los hidratos de
carbén, especialmente la pectina y hemicelulosa contenidas en el pimiento debilitan las
paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen las células unidas a las otras, lo
que conducen a un rapido deterioro del producto con la consecuente pérdida de sus

caracteristicas sensoriales y nutricionales (Avalos et al., 2012; Sanchez, 2013).
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Al igual que en el atributo anterior la medicion no se hizo para cada color de pimiento morrén
por separado debido a que la presentacion comercial propuesta incluye los tres colores de
pimiento morrén en una sola tarrina.

En la Figura 46 se evaluo el porcentaje de liberacién de liquido en los diferentes
tratamientos de pimiento morrén. En el dia 1 los frutos recubiertos y los control expusieron
una liberacion de liquido en un rango de 1.2 a 2.7 %. En el dia 6 la mayor liberacion se
produjo en los pimientos inoculados y recubiertos (IR) con 4.8 % y la menor perdida se
proporciond en los inoculados, desinfectados y recubiertos (IDR) con 2.8% comparado con
el control que mostro un valor de 3.5 %. En el ultimo dia de almacenamiento los pimientos
tratados y el control generaron una pérdida de este atributo en un rango de 3.3 a 4.9 %, sin
embargo los inoculados y desinfectados (ID) fueron el tratamiento que mayor liberacién de
liquido generaron con 8.7 %.

Estadisticamente este atributo no mostro diferencia significativa (p=0.05) entre el control y
frutos tratados, en relacion al tiempo de almacenamiento hasta el dia 12 en donde los

pimientos inoculados y recubiertos presentaron diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 46. Cuantificacion del % de liberacién de liquido en diferentes tratamientos DR=
desinfectado y recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y
recubierto a 5°C durante 12 dias. Barras verticales indican + desviacion estandar.

El porcentaje de liberacién de liquido fue mayor al 5% en los frutos desinfectados y
recubiertos (IR) y los inoculados, desinfectados y recubiertos (IDR), lo que concuerda con
el atributo de pérdida de peso. Sin embargo con la aplicacién del recubriendo comestible
adicionado con extracto de Damiana no se pudo minimizar la liberacion de liquido en el

pimiento morrén, ya que a los que se les aplico un recubrimiento mostraron un
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comportamiento igual a la muestra control durante los 12 dias de almacenamiento y en el
caso de los inoculados y recubiertos (IR) la perdia de liquido fue mayor al 5%.

Dichos resultados no concuerdan con Montero et al. (2009) y Rojas-Grau, (2006) quienes
obtuvieron una disminucion de la perdia de peso y firmeza en frutos minimamente
procesados, con la aplicacién de recubrimientos comestibles antimicrobianos.

Asi mismo la muestra Unicamente inoculada y recubierta, en el ultimo dia mostrdé un
incremento en su porcentaje de liberacion de liquido. Concordando asi con Sanchez,
(2013) que obtuvo mayor liberacion de liquido en zarzamoras infectadas con Botrytis
cinerea y recubiertas con carboximetilcelulosa y extracto de Hoja Sen, sin embargo con la
aplicacion del recubrimiento logro disminuir la pérdida de liquido en la zarzamora.

Los resultado obtenidos en este proyecto como ya se habia mencionado se deben a un
déficit en las propiedades barrera del recubrimiento comestible, por lo que no se puedo
retardar la migracion de humedad y quizd se deba también a una degradacién del
recubriendo comestible durante el aimacenamiento (Avila y Lépez, 2008). En cuanto al
comportamiento de los pimientos inoculados y recubiertos, se atribuyen a la carga inicial de
microorganismos que afecté el peso, la apariencia y la textura del pimiento, sumando a esto
la actividad de distintas enzimas que indujeron cambios en los componentes de la pared
celular, provocando de esta forma menor suculencia y firmeza del tejido vegetal en dicha

hortaliza (Escobar-Hernandez, 2013).

5.3.2. Pardmetros microbiolégicos en pimiento morrén minimamente procesado
desinfectado con o0zono y recubierto

En algunos casos uUnicamente la desinfeccion no garantiza la eliminacién total de
microrganismo, por lo que en la actualidad se busca la combinacion de dos o mas métodos
que aseguren la inocuidad de los productos minimamente procesados. Siendo los
recubrimiento comestibles una alternativa tecnolégica que puede contribuir a la reduccién
de la carga microbiana presente en dichos productos mediante la incorporacion de agentes
antimicrobianos de origen natural (derivados de vegetales), que controlen la poblacién
microbiana, permitiendo con esto productos semejantes al producto fresco pero con menos
aditivos, cabe senalar que la velocidad de deterioro microbiolégico no solo depende de la
carga inicial de microorganismos, sino también de interaccion sinérgica del desinfectante
quimico y del recubrimiento comestible (Bitencourt et al., 2014; Rodriguez-Saucea et al.,
2011).
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5.3.2.1. Recuento total de coliformes

En la Figura 47, se muestra la tendencia ascendente de los diferentes tratamientos
aplicados al pimiento morrén minimamente procesado. Asi los pimientos a los que no se
les aplicoé ningun procedimiento iniciaron con 3 log ufc / g y finalizaron con 6.45 log ufc / g.
Los frutos que se sometieron a una desinfeccion y se recubrieron (DR) su carga
microbioldgica al inicio fue de 2.89 log, en el dia 6 disminuy6 0.89 log y en el ultimo dia de
almacenamiento se duplico la carga microbiana obteniéndose un valor de 4 log ufc /g. Los
pimientos a los que se inoculd, desinfecto y recubrié (IDR) en el dia 1 su carga microbiana
fue de 3.26 log, en los dias posteriores hasta el dia 12 mantuvieron una carga microbiana
de 4.26 log ufc /g de coliformes. Por ultimo los que se inocularon y recubrieron (IR), desde
el dia 1 hasta dia 12 mostraron un valor en un rango de 4.26 a 4.98 log ufc /g.

En base al analisis estadistico la cantidad de bacterias coliformes presentes en los
pimientos sin procesar mostraron diferencia significativa (p<0.05) respecto a los pimientos
recubiertos y estos a su vez a los que fueron desinfectados, inoculados o que se les

aplicaron ambos tratamientos.

/ -

Log (UFC Coliformes/ g)
o = N w E-Y (6] o)} ~

1 6 12

Tiempo de almacenamiento (Dias)
—4— Control —ll=—DR IDR  =>=IR

Figura 47. Conteo de células viables de coliformes en diferentes tratamientos DR=
desinfectado y recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y
recubierto, en pimiento morrén minimamente procesado, almacenado a 5°C durante 12

dias. Barras verticales indican £ desviacion estandar.

Los resultados obtenidos en este proyecto no se encontraron dentro de los parametros que
establece la legislacion europea de 2 log ufc /g maximo en productos minimamente
procesados (BOE, 2001), aun cuando las condiciones de procesamiento se realizaron con
la higiene adecuada y el area de proceso se desinfecto, ademas de que el pimiento morrén

se sometid a un proceso de desinfecciéon con ozono, que en resultados previos en este

I EEE————.,
pag. 103

Ingenieria en Alimentos



a{
proyecto se logré disminuir el contenido de coliformes a 0 log ufc /g en el dia 12 de
almacenamiento.

Por lo que el comportamiento de los tratamientos se debe principalmente al recubrimiento
comestible adicionado con extracto de Damiana que no logré disminuir la carga de bacterias
coliformes en el producto, tal es el caso de los frutos que Unicamente se inocularon vy
recubrieron.

Dichos resultados no concuerdan con Trejo et al. (2007), ya que la aplicacion del
recubrimiento comestible logré eliminar la carga microbiana de coliformes a 0 log ufc / g
durante el almacenamiento en fresas. Durango et al. (2006) lograron disminuir el contenido
de células coliformes 2.5 log ufc /g aplicando un recubrimiento antimicrobiano en zanahorias
minimamente procesadas. Kradsniewska et al. (2014) observaron una disminucién en el
contenido de bacterias Gram negativas y positivas con la aplicacién de un recubrimiento
comestible adicionado con extracto de Satureja hortensis L. en pimienta y manzana.

Por lo que una de las razones por la cual el recubrimiento antimicrobiano no tuvo un efecto
significativo en la reduccion de bacterias coliformes en el pimiento morrén es porque la
capacidad de liberacion del agente antimicrobiano a partir de la matriz, depende de la
resistencia de la superficie del vegetal a la difusion del agente antimicrobiano (Fagudes et
al., 2013). Asi mismo los recubrimientos comestible unicamente retrasan las reacciones
deteriorativas, sin embargo bajo ciertas condiciones, el crecimiento de microrganismos se
estimula, lo que sucedio en este caso (Pérez y Lopez, 2011).

Ya que la mayor parte de los antimicrobianos alimentarios solamente son bacteriostaticos
(sistemas de conservacion que impiden el desarrollo de gérmenes) o fungistaticos, en lugar
de bactericidas (sistemas de conservacion que destruyen los gérmenes) o fungicidas, por
lo que su efectividad sobre los alimentos es limitada (Rodriguez-Sauceda, 2011).

Se concluye asi que el recubrimiento comestible adicionado con extracto de Damiana no

ejercio ningun poder bacteriostatico.

5.3.2.2. Recuento total de mesoéfilos
En la Figura 48 podemos observar que los pimientos recubiertos mostraron una tendencia
decreciente en el conteo de bacterias mesdfilas con respecto al tiempo de almacenamiento.
Mientras que los frutos control presentaron una tendencia contraria, ya que el primer dia
inicio con 3.24 log, en el dia 6 se incrementd 0.49 log y en el dia 12 disminuyé 0.04 log ufc/g
en relacién con el dia 6. Los pimientos sometidos a desinfeccion y recubiertos (DR) hasta

el dia 6 mostraron una carga microbiana en un rango de 3.21 y 3.34 log ufc /g,
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posteriormente disminuyeron 0.74 log ufc /g. Los inoculados, desinfectados y recubiertos
(IDR), asi como los inoculados y recubiertos (IR) en el dia 1 obtuvieron los valores mas
altos con 4.20y 4.11 log ufc / g respectivamente, en el dia 6 ambos tratamientos decrecieron
0.88 y 0.86 log. Por ultimo en el dia 12, los pimientos inoculados y recubiertos finalizaron
con 3.51 log ufc/ g posicionandose después de los control, seguido de frutos inoculados,
desinfectados y recubiertos con un valor de 3.12 log ufc/ g.

Estadisticamente las bacterias mesdfilas en los pimientos sin procesar presentaron
diferencias significativas (p<0.05) en relacion con los que se recubrieron durante el

almacenamiento. Con respecto al tiempo de almacenamientos los frutos desinfectados y

recubiertos fueron los Unicos que no presento diferencia significativa (p=0.05).

5.0

4.0

3.0

2.0

Log (UFC Meséfilos/ g)

1 6 12

Tiempo de almacenamiento (Dias)

—— Control —ll—DR IDR === I|R

Figura 48. Conteo de bacterias mesdfilas en diferentes tratamientos DR= desinfectado y
recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y recubierto, en
pimiento morréon minimamente procesado, almacenado a 5°C durante 12 dias. Barras

verticales indican * desviacion estandar.

Se observé que el recubrimiento comestible tuvo un efecto favorable al reducir el contenido
de bacterias mesdfilas en el pimiento morréon durante el almacenamiento. Asi mismo los
pimientos inoculados, desinfectados y recubiertos, asi como los inoculados y recubiertos al
inicio mostraron niveles mayores de bacterias mesdfilas y durante el almacenamiento se
produjo una reduccion de éstas. Por lo que dicho comportamiento se atribuye al grado de
disociacién del extracto en el recubrimiento. Ya que se ha observado que la mayoria de
estos compuestos cuando son incorporados a la matriz se suelen dispersarse y por lo tanto,
las células bacterianas estan menos expuestas a la accion del extracto. Ademas de que los
agentes antimicrobianos pueden actuar selectivamente y migrar gradualmente de la
pelicula a la superficie del alimento, incrementando el efecto antibacteriano de dicho

recubrimientos durante el almacenamiento (Avila y Lopez, 2008; Ponce et al., 2008).
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Concordando asi con Durango et al. (2006) quienes redujeron 1.34 log con la aplicacién de
un recubrimiento comestible antimicrobiano en zanahorias minimamente procesadas.
Synowiec et al. (2014) lograron disminuir 1 log el contenido de bacterias mesdfilas con la
aplicacion de un recubrimiento comestible a base de pululano adicionado con extracto de
albaca dulce en manzanas almacenadas durante 10 dias, posteriormente no se produjo
ningun cambio antibacterial en el recubrimiento. Al igual Nogales et al. (2015) obtuvieron
una reduccién de la carga microbiana con la aplicacién de un recubrimiento enriquecido con
un extracto de semilla de uva.

Por otra parte Ponce et al. (2008) aplicd recubrimientos de quitosano enriquecido con
extractos de romero y oliva aplicados en calabaza, observando que no se produjo un efectos
significativo en la reduccién de bacterias mesdfilas, sin embargo se observaron efectos
antioxidantes.

Por lo que la actividad antimicrobiana de los extracto se debe a que atacan la pared celular,
membrana celular, enzimas metabdlicas, la sintesis de proteina y el sistema génico. Cada
uno de estos puntos, son esenciales para el desarrollo celular, por lo tanto si uno es atacado
o inactivado la velocidad de crecimiento del microorganismo se ve minimizada. Cabe
destacar que la mayoria de agentes antimicrobianos usados en alimentos solo inhiben el
crecimiento de bacterias y hongos, mas no eliminan su crecimiento, por lo que el producto
tiene una vida de anaquel restringida, y es necesario el uso de otros factores como la
conservacion a temperaturas bajas que aumenten la vida media del producto (Rodriguez-
Sauceda, 2011).

De acuerdo a lo reportado por los autores ya mencionados y por los resultados obtenidos
en este proyecto, podemos concluir que el poder antibacterial de los extractos se encuentra
en un rango de 1 a 2 log ufc/ g. Por lo que uso del recubrimiento comestible combinado con
el desinfectante a pesar de disminuir el contenido de bacterias meséfilas en el pimiento
morron, dicha combinacion no aumento la eficacia para la reduccién de las bacterias

mesofilas.

5.3.2.3. Recuento total de mohos y levaduras
El la Figura 49 se expresa unicamente la cantidad de levaduras en los tratamientos a los
que el pimiento morrén minimamente procesado se sometido. En el primer caso los control
iniciaron con 4.25 log ufc /g y finalizaron con 5.88 log ufc /g. Los frutos desinfectados y
recubiertos fueron los que menor cantidad de levaduras generaron, sin embargo al inicio la

carga microbiana fue de 4.35 en el dia 6 disminuy6 1.25 log y en el dia 12 se incrementd
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su carga microbiana obteniendo un conteo de 3.30 log ufc/g. Los pimientos que se
inocularon, desinfectaron y recubrieron, asi como los inoculados y recubiertos fueron los
que mayor carga microbiana obtuvieron, ambos tratamientos iniciaron con 5.18 log ufc /g,
en los dias siguiente se incrementé la cantidad de levaduras 2.13 y 2.2 log respectivamente.
En el ultimo dia la carga microbiana se redujo al doble en los frutos infectados,
desinfectados y recubiertos (IDR) obteniendo un valor de 3.39 log ufc/g y los infectados y
recubiertos (IR) finalizaron con 4.12 log ufc/g.

En cuanto al analisis estadistico se generé diferencia significativa (p<0.05) en la cantidad
de levaduras viables en los pimientos recubiertos con respecto a los controles durante los
12 dias de almacenamiento. En relacion al tiempo de almacenamiento hubo diferencia
significativa (p<0.05) en los frutos inoculados, desinfectados y recubiertos el dia 12. Los
inoculados y recubiertos durante los 12 dias. Mientras que los desinfectados y recubiertos

no mostro diferencia significativa (p=0.05).

— .

1 6 12

Log (UFC Mohos y levaduras/ g)
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Figura 49. Conteo de mohos y levaduras viables en diferentes tratamientos DR=
desinfectado y recubierto, IDR= Inoculado, desinfectado y recubierto e IR= inoculado y
recubierto, en pimiento morrén minimamente procesado, almacenado a 5°C durante 12

dias. Barras verticales indican * desviacion estandar.

Con respecto a los datos obtenidos, se observé que el efecto del recubrimiento comestible
adicionado con extracto de Damiana en la reduccion de levaduras en el pimiento morrén
logré disminuir de 1 a 2 log ufc / g en dicha hortaliza.

Dichos resultados son similares a los obtenidos por Durango et al. (2006) quienes
reportaron una disminucién de este grupo microbioldgico de 2.5 log ufc /g en zanahoria con
la aplicacion de un recubrimiento comestible de quitosan al 1.5 % conservada durante 15

dias a bajas temperaturas.
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La disminucion en el contenido de dichos microrganismos es producto del efecto del
extracto de Damiana, ya que los compuesto fendlicos pueden inactivar enzimas esenciales,
reaccionar con la membrana celular o alterar la funcion del material genético. Sin embargo
los tratamientos que fueron inoculados en general mostraron mayor carga microbiana, por
lo que atribuimos dicho comportamiento a que no se generd un efecto sinérgico entre el
recubrimiento comestible y el extracto de Damiana, debido a que la efectividad del extracto
disminuy¢ al ser aplicado en la matriz del recubrimiento provocando un efecto negativo aun
cuando los frutos (IDR) se desinfectaron.

Desafortunadamente, los microorganismos han desarrollado distintos mecanismos para
resistir los efectos de estos factores ambientales de estrés. Estos aun cuando el medio que
rodea a la célula se haya modificado y sea diferente. (Escobar-Hernandez, 2013; Ponce et
al., 2008). Asi mismo Shao et al. (2012) evaluaron la eficacia de la inhibicion de los hongos
P. expansum y Botrytis cinérea en manzanas recubiertas con 1% de quitosano y llegaron
a la conclusion que el recubrimiento con quitosano limitd el crecimiento de los hongos en
las manzanas, pero no inhibié su desarrollo por completo. Synowiec et al. (2014) indicaron
que el recubrimiento comestible de pululan adicionado con extracto de albaca dulce en
manzanas mostré mayor poder antifungico que antibacterial, ya que logré inhibir el
crecimiento de mohos en manzanas.

Concordando asi con los resultados en esa investigaciéon, el extracto de Damiana no
manifestd poder antibacterial pero si antifungico logrando limitar el crecimiento de los
hongos a pesar de que no inhibié su desarrollo, ya que durante los primeros 6 dias de
almacenamiento en las muestra inoculadas se presentd mayor péerdida de los atributos de

calidad y microbiologicos durante el almacenamiento.

5.3.3. Evaluacion sensorial en pimiento morrén minimamente procesado
desinfectado con o0zono y recubierto

Las frutas y hortalizas enteras y cortadas listas para consumir, ofrecidas a la poblacion,
deben ser de buena calidad, esto significa que deben ser organolépticamente aceptables e
inocuas. Esta calidad, tal como la percibe el consumidor, depende tanto de factores
intrinsecos y extrinsecos. Los factores intrinsecos estan relacionados con las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los mismos. Estas variables, por si
mismas controlan las caracteristicas sensoriales del producto, que a su vez son las que

determinan la aceptabilidad y la percepcién de calidad que tiene el consumidor. Los
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principales atributos que definen la calidad organoléptica de los vegetales son que tengan
una apariencia fresca, una textura aceptable, buen sabor y olor (Rodriguez y Questa, 2009).
Debido a los resultados en el contenido de bacterias coliformes, Unicamente se realizaron
pruebas sensoriales el dia 1 y 6 de almacenamiento.

En la Figura 50 se muestra el analisis sensorial de la muestra control y de los pimientos que
se desinfectaron y recubrieron (DR).

En el dia 1 de almacenamiento la apariencia visual de los pimientos desinfectados y
recubiertos fué igual a los controles, por lo que el recubrimiento comestible no mejoro la
apariencia del pimiento morréon. Por otra parte los panelista no percibieron olor y sabor
extrafio en la muestra recubierta, asi como en la firmeza a pesar de que con la aplicacién
del recubrimiento comestible se generd un incremento en el pardmetro de pérdida de peso
del pimiento morrén.

Estadisticamente los unicos atributos en el dia 1 que presentaron diferencia significativa
(p=0.05) con respecto al control fueron el olor y la calificacién global. Lo que demuestra que
el recubrimiento comestible no mejoro la calidad del pimiento y la aceptacion por parte del
consumidor se ve limitada.

En el dia 6 de almacenamiento todos los atributos no mostraron diferencia significativa

(p=0.05) con respecto al control.

Apariencia Apariencia
visual visual
50 4 A B
Calificacion Calificacién ;
Olor Olor
global global .
Olores Olores
Textura N Textura N
extranos extranos
Sabor Sabor
o Sabor . Sabor
extrafo extrafo
=—fe— (control) (recubrimiento) === (control) (recubrimiento)

Figura 50. Perfil sensorial de pimiento morron minimamente procesado y recubierto con
una matriz de grenetina al 3%, adicionado con extracto vegetal de Damiana a una
concentracion de 4000 ppm. A= dia 1 y B= dia 6, donde el color: Azul= control que
unicamente se desinfecto y Anaranjado= muestra desinfectada y recubierta. Barras

verticales indican * desviacion estandar.
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Al analizar en conjunto todos los descriptores a través del analisis sensorial de este estudio,
se puede resumir que el recubrimiento comestible adicionado con extracto de Damiana para
el almacenamiento del pimiento morrén minimamente procesado no imparte olores ni
sabores extrafos lo cual es favorable, ya que la incorporacion de compuestos tales como
antimicrobianos, antioxidantes y nutraceuticos no deberia afectar la aceptacion de los
consumidores. No obstante, algunos autores han indicado que la incorporacién de agentes
antimicrobianos en recubrimientos comestibles podrian influenciar los atributos sensoriales
en los alimentos, especialmente cuando se utilizan aceites esenciales y extractos de plantas
(Raybadui et al., 2011).Tal es el caso de Synowiec et al. (2014), en donde el recubrimiento
comestible de pululano adicionado con extracto de albaca dulce impartié cambios ligeros
en las propiedades sensoriales de las manzanas, apreciandose un sabor a albaca.

Con repecto a la apariencia visual y a la textura, el recubrimiento comestible adicionado con
extracto de Damiana no impartido un incremento de dichos atributos, por lo que el color del
extracto estda modificando la apariencia en el pimiento morrén haciéndolo mas oscuro y
opaco. Lo cual no concuerda Sanchez, (2013) quien obtuvo un increment6é en dichos
atributos con la aplicacidon de un recubriendo comestible de carboximeticelulosa vy
adicionado con extracto de Hoja Sen. Asi mismo Synowiec et al. (2014) obtuvo un
incremento en la apariencia visual en las manzanas recubiertas con el extracto de albaca
dulce aumentando su atractivo general y haciendo mas llamativas las manzanas para los
panelistas.

Por el contrario KraSniewska et al. (2014) obtuvieron una disminucion del color afectando
la apariencia visual en manzanas recubiertas con pululano y extracto de Satureja hortensis
L. en comparacién con las manzanas que unicamente se recubrieron.

Dado lo anterior mencionado se concluye que el color del extracto de Damiana influye en
el recubrimiento comestible y a su vez este influye en la apariencia del pimiento morrén
haciendo que este se vea opaco y poco atractivo para los consumidores, asi mismo el
recubrimiento no mejoro la firmeza. En cuando a los atributos de olor y sabor el extracto no
influyé en dichos atributos lo cual es favorable para la comercializacion del pimento morrén

minimamente procesado.
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En referencia a los resultados obtenidos en esta investigaciéon se concluye que:

% El extracto de Damiana tiene propiedades antifungicas, que logro inhibir el
crecimiento de los hongos a una concentracion de 4000 ppm.

# En cuanto al efecto de los desinfectantes, el cloro mostré resultados favorables en
la disminucion de la carga microbiana, sin embargo el ozono representa una
tecnologia alterna que result6 ser muy favorable en la conservacion de los
parametros de calidad, nutricionales y sobre todo microbiolégicos en el pimiento
morrén minimamente procesado, sin presentar la formacion de subproductos que
pueden ser nocivos para el consumidor.

% La desinfeccion con ozono con un tiempo de 3 minutos conservd mejor los
parametros de calidad (acidez y pH) y nutricionales (Carotenoides y vitamina C), no
obstante los mejores resultados en los parametros microbiolégicos (coliformes,
mesofilos y levaduras) se obtuvieron aumentando el tiempo de ozonificacion del
pimiento morrén a 6 minutos, sin embargo el tratamiento por 3 minutos cumple con
la norma para productos minimamente procesados (BOE, 2001).

%+ El color del pimiento morrén se vio afectado por los diferentes desinfectantes, ya
que el color rojo mostré mas cambios que el color amarillo en los parametros de
calidad (acidez, pH, SST) y nutricionales (vitamina C). No obstante los pimientos de
color verde no mostraron cambios en ninguno de los parametros.

% La aplicacion del recubriendo comestible adicionado con extracto de Damiana en el
pimiento morrén minimamente procesado no logré mejorar los parametros de
calidad, principalmente la pérdida de peso, ya que al desinfectar las muestras con
0zono se obtuvo una pérdida de 2 % y con el recubrimiento comestibles se duplicé
el porcentaje de pérdida, repercutiendo asi en el atributo de liberacion de liquido ya
que las muestra unicamente inoculada y recubiertas generaron un porcentaje de
pérdida de liquido de 8.7 %. Con respecto al color, el recubrimiento comestible
afectoé la tonalidad debido al extracto de Damiana, lo que produjo también una menor
luminosidad, croma y tono. Asi mismo el color amarillo y rojo del pimiento morrén
fueron los que se vieron afectados por dichos parametros.
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<+ En la parte microbioldgica el recubriendo comestible con extracto de Damiana no

7
°

presentd propiedades antibacteriales, debido a que no logro disminuir la cantidad
de bacterias coliformes totales en el pimiento morrén. En tanto que el contenido de
bacterias mesofilos se redujo menos de 1 log ufc /g y la cantidad de levaduras mas
de 1 log ufc /g. Por otra parte la capacidad antifungica del extracto logro limitar el

crecimiento de los hongos Alternaria spp y Colletotrichum spp.

El recubrimiento con extracto de Damiana no afecté sensorialmente los atributos de
apariencia visual y textura pero tampoco incremento dichos atributos, que son
sinbnimo de una buena aceptacion y percepcion de la calidad que tiene el
consumidor. El recubrimiento no aporté sabores ni olores extranos al pimiento
morrén minimamente procesado durante el almacenamiento.

EL ozono resulto ser una tecnologia limpia y alternativa como método de
desinfeccion al igual que la aplicacién de un recubrimiento comestible adicionado
con extractos proveniente de plantas, que han resultado tener un alto poder

fungistatico debido a sus compuestos activos.
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Con el objetivo de mejorar y extender esta investigacion a nuevos desarrollo de productos

minimamente procesados y aplicacion de nuevas tecnologias de desinfeccion para la

conservacion de la calidad e inocuidad de dichos productos, asi como incrementar el

consumo de frutas y hortalizas en la poblacién se recomienda que:

Establecer las mejores condiciones de pH y temperatura del agua de proceso que
mejoren la estabilidad y solubilidad del ozono e incrementar asi su potencial de
desinfeccién.

Aumentar el tiempo de inmersion del pimiento morrén en el ozono y evaluar el efecto
en los parametros de calidad, nutricionales y microbiolégicos.

Analizar el efecto microbiolégico de la combinacion del ozono con otras nuevas
tecnologias como los pulsos luminosos.

Evaluar otros tipos de corte en el pimiento morrén que generen pérdidas de peso

mininas.

Minimizar el tiempo de inmersion del pimiento morréon en el recubrimiento y
aumentar el tiempo de secado para minimizar la humedad relativa en el envase.

Evaluar otra matriz de recubrimientos comestible como proteinas (caseinas,
proteinas de suero o de soja) o polisacaridos (quitosan, mucilago, almidén o

pectinas).

Incorporar al recubrimiento comestible sales de calcio para conservar la firmeza del

producto.

Estudiar otros tipos de agentes antimicrobianos de origen natural como aceites y
extractos de otras planas y frutos, quiza de orégano, canela, romero, limén, ajo, uva
enfre otros.
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%+ Evaluar otros tipos de empaques con diferentes permeabilidades al oxigeno, diéxido

de carbono y vapor de agua (peliculas de polipropileno, cloruro de vinil y polietileno
de alta densidad) sobre la calidad del pimiento morrén minimamente procesado.

< Desarrollar nuevos productos minimamente procesados y evaluar la calidad
microbiologica con la aplicacién de otras tecnologias de desinfeccion como la
radiacion y el agua electrolizada.

T —
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