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Evaluacion de diferentes tratamientos fisicos en pimiento (Capsicum
annuum L.) verde y rojo minimamente procesado

(Evaluation of different physical treatments in minimally processed
green and red pepper (Capsicum annuum L.))

Rodoni LM'?, Massolo JF' y Vicente AR'?

Resumen:

Este trabajo compara tres estrategias de conservacion complementarias a la refrigeracién para
pimiento minimamente procesado en ambos estados de madurez. Frutos de pimiento verde y rojo
se procesaron en bastones y se sometieron a los siguientes tratamientos: A) inmersion en agua
(45 °C, 3 min) (TT), B) radiacion UV-C (20 kJ m'z) (UV) o C) almacenamiento en atmoésfera
modificada (AM). Otro grupo de bastones fue dejado sin tratamiento como control. Los bastones
se almacenaron a 5 °C durante 12 d. Se evaluaron el deterioro, la incidencia de podredumbre
blanda y la tasa respiratoria de los bastones durante el almacenamiento. Los TT y UV lograron
reducir el deterioro de los bastones verdes y rojos, y la tasa respiratoria a los 7 d del
almacenamiento fue menor en los frutos tratados. Sin embargo, se encontré6 una respuesta
dependiente del estado de madurez en el caso de las AM. Si bien los tres métodos fueron
beneficiosos para mantener la calidad en frutos rojos, los mejores resultados se encontraron con
los TT y UV, principalmente debido a que la AM tuvo menor control de la podredumbre blanda
hacia el final del almacenamiento.
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Abstract:

This work evaluates three different conservation methods for red and green fresh-cut peppers.
Red and green fruit were processed into sticks and treated as follows: A) water batch immersion
(45 °C, 3 min) (TT), B) UV-C radiation (20 kJ m'z) or C) modified atmosphere storage (AM). Other
group of pepper sticks were left untreated (control). The sticks were stored at 5 °C during 12 d.
Fruit decay, soft-rot and respiratory rate were evaluated during storage. The three treatments
were effective to reduce sticks deterioration and the treated fruit evidenced lower respiratory
rate at 7 d of storage with respect to control. While the three methods were beneficial to maintain
quality, in the red sticks the best results were found with TT and UV, mainly because the AM had
less control of the soft-rot at the end of storage. In green sticks all the treatments were equally
effective.
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1. Introduccion

El mercado de vegetales en Argentina esta predominantemente dominado por el producto fresco.
Sin embargo, los productos minimamente procesados (MP) han ganado terreno en diferentes
paises, por lo cual es posible que esta tendencia pueda replicarse en nuestra region,
especialmente en las grandes ciudades (Arienzo et al, 2013). Este hecho se ve favorecido en
parte por la creciente demanda de los consumidores en busca de un producto préctico, listo para
consumir y de minima o nula preparacion (James y Ngarmsak, 2011), y ademas por la correlacion
gue se ha encontrado entre una dieta rica en vegetales y la prevencion de ciertas enfermedades
degenerativas (Liu, 2003).

Debido a que el dafio mecanico incrementa la tasa respiratoria, la pérdida de peso y el ataque
microbiano, los MPs son mucho mas perecederos que sus contrapartes enteras (Vifia, 2001). Es
por este motivo que deben mantenerse en refrigeracion, pero aun en esta condicién su vida Gtil no
supera los 7-10 dias (Singh y Alam, 2012). El empleo de cloro como sanitizante quimico es el
método mas difundido de sanitizacion, ya sea como cloro gaseoso o hipoclorito (Fan et al., 2008).
Sin embargo, actualmente su utilizacion ha sido restringida en algunos paises ya que pueden
dejar residuos en los alimentos (Silveira et al., 2008; James y Ngarmsak, 2011). Esta situacién es
critica en MPs listos para consumo que no se someten a una etapa de lavado posterior. En tal
sentido el empleo de tecnologias limpias que no dejen residuos y que sean eficaces en mejorar la

conservacion de los productos refrigerados es motivo de numerosas investigaciones.

El pimiento es una baya hueca que puede cosecharse en estado de desarrollo tanto verde como
rojo (Fernandez Lozano et al., 1997). Los frutos de pimiento son no climatéricos (Cantwell, 2013),
y pueden almacenarse a 7-10 °C por 2 o 3 semanas sin sufrir dafio por frio (Paull, 1990). El fruto
procesado puede almacenarse a 5 °C dado que el deterioro por microorganismos se manifiesta
antes del dafio por frio (Gonzalez-Aguilar et al., 2004). Las AC/AM en frutos enteros no otorgan
marcados beneficios (Mercado et al., 1995), sin embargo, el almacenamiento del fruto procesado
en AC (5 KPa O,, 5 kPa CO,) (Rodoni et al., 2015a) o AM (1 KPa O,, 10-15 kPa CO,) (Gonzalez-
Aguilar et al. 2004) si ha resultado beneficioso. Los tratamientos de shock térmico son de utilidad
para conservar la firmeza de pimientos enteros y procesados. La inmersién en agua a 45 °C por 3
min es la mejor combinacién para mantener la firmeza de bastones de pimiento (Rodoni et al.,
2016), mientras que en fruto entero se necesitan tratamientos mas intensos para lograr un efecto
similar (Sgroppo y Pereyra, 2009). Por Ultimo, tratamientos UV-C de 10 kJ m™ luego del procesado
han reducido la podredumbre manteniendo la integridad de tejidos en bastones verdes (Rodoni et
al., 2012) y rojos (Rodoni et al., 2015b). Sin bien cada una de las estrategias antedichas ha sido
evaluada por separado, no hay bibliografia que compare la eficacia de los tratamientos en forma

conjunta.
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El objetivo de este trabajo fue comparar entre si las tecnologias de almacenamiento en AM, los
tratamientos de shock térmico y los tratamientos con UV-C de forma tal de dilucidar si alguno de
los tratamientos es mas efectivo y si dicha efectividad depende del estado de madurez de los

frutos.
2. Materiales y métodos
2.1. Material vegetal y procesamiento

Se emplearon pimientos (Capsicum annuum L.) tipo Lamuyo en estado de madurez rojo y verde,
obtenidos en el Mercado Regional de la ciudad de La Plata, Buenos Aires. Los frutos se
trasladaron inmediatamente al laboratorio donde se eliminaron aquellos que presentaron dafio
mecanico o defectos. Los pimientos seleccionados se lavaron con agua corriente 3 minutos.
Posteriormente se eliminaron el pedinculo y las semillas y se trozaron en bastones de 5 x 1 cm
que fueron rapidamente enfriados a 4 °C. Los bastones se dividieron en cuatro grupos, uno fue

dejado como control y los demas se sometieron a las siguientes condiciones de tratamiento.
2.2. Tratamiento UV-C

Los bastones se trataron en un banco de irradiacion ultravioleta dotado con 12 lamparas UV-C
(254 nm, TUV G30T8, 30W, Philips Argentina). Se llevé a cabo un tratamiento de radiacion de
20,0 kJ m™ (10,0 kJ m? en el lado interno del pericarpio y 10,0 kJ m™ en la zona externa) (Rodoni
et al., 2015b). Para el tratamiento en ambos lados los frutos fueron colocados con el lado interno
hacia arriba y luego rotados. La dosis de UV-C se midi6 con un radidmetro (Cole-Palmer

Instrument Company, Vernon Hills, IL, Estados Unidos).
2.3. Tratamiento térmico

Los bastones fueron sumergidos en un bafio con agua termostatizada con agitacion. Los bastones
se trataron a 45 °C por 3 min (Rodoni et al., 2016). Luego del tratamiento los bastones fueron
sumergidos en agua a 2 °C para asegurar un rapido enfriamiento. Después del tratamiento los

bastones fueron secados con aire forzado por 10 minutos.
2.4. Envasado en atmésfera modificada (AM)

Se utilizé una pelicula con un coeficiente B (Permeabilidad CO,/Permeabilidad O,) cercano a 2,
que permitiera, ajustando las variables posteriores, obtener atmésferas con niveles de entre 5-7
kPa CO, y 5-10 kPa O,. De esta forma se utilizd una pelicula RD-106 (Cryovac), con
permeabilidad al O, de entre 8.500 — 15.000 mL O, m? d™ atm™ y permeabilidad al CO, entre
22.000-26.000 mL CO, m? d™* atm™ y 15 pm de espesor.

Para determinar la cantidad de producto éptimo se prepararon envases con la pelicula

seleccionada a los que se le colocaron diferentes cantidades de bastones de pimiento rojo o verde
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(75 g; 100 g; 150 g; 200 g; 250 g y 300 g) preparados como se indico en 2.1. Los envases fueron
termosellados (Lipari Serie CC400, Argentina), obteniéndose un area de intercambio total de 270
cm®. Se prepararon cuatro envases para cada condicién y estado de madurez. Las presiones
parciales gaseosas en el interior de los envases fueron monitoreadas durante el almacenamiento
a 5 °C utilizando un analizador de gases (Servomex Serie 5200, Reino Unido) provisto de un
sistema de muestreo que se inyecto en las bolsas a través de un septum autoadhesivo. De este
modo se determiné que el sistema desarrollado tuviese una aproximacion aceptable a la condicion
atmosférica indicada anteriormente. Ademas se tuvo en cuenta que el equilibrio no demandara
muchos dias en establecerse y que a su vez no se llegara a anaerobiosis. La cantidad de

bastones seleccionada fue de 200 g para ambos estados de madurez.
2.5. Almacenamiento

Tanto los bastones control como los tratados con UV o TT (200 g) se colocaron en bandejas de
PVC perforadas. Otro grupo de bastones se coloco en los envases de AM. Los envases se
almacenaron a 5 °C por 7 o 12 dias. Se prepararon 20 envases para cada tiempo de
almacenamiento. Las presiones parciales de O, y CO, en los envases de AM se monitorearon

como se indico anteriormente.
2.6. Indice de deterioro y podredumbre blanda

Durante el almacenamiento se determing, para los bastones individuales, un indice de deterioro
utilizando una escala de 5 niveles (0=sin deterioro visible; 1=deterioro incipiente; 2=deterioro leve;
3= deterioro moderado 4=altamente deteriorado). Los atributos considerados fueron la
deshidratacion, el ataque de hongos y bacterias, la presencia de exudado y la pérdida de

turgencia. Se calcul6 un indice de deterioro (ID) segun:

ID = Z (Nivel de dafio x NUmero de bastones en ese nivel)

NUmero total de bastones

Se registro también el porcentaje de bastones con signos de podredumbre blanda. Los bastones
fueron individualmente evaluados (n=150) por cada tratamiento, estado de madurez o tiempo de
almacenamiento. Se analizaron 10 envases por cada tiempo de almacenamiento, estado de

madurez y tratamiento.
2.7. Tasarespiratoria

La produccion de CO, se midié con un sensor IR de dicho gas (ALNOR Compu-flow, Modelo
8650). Bastones de pimiento pesando aproximadamente 150 g se colocaron en un recipiente
hermético y se registré la cantidad de CO, acumulado a 5 °C. Se efectuaron 3 determinaciones y

los resultados se expresaron como mg de CO, kg™ h™.
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2.8. Analisis estadistico

Los datos se analizaron por ANOVA con el paquete InfoStat version 2010 (Grupo Infostat, FCA,
Universidad Nacional de Cdérdoba, Argentina). Las medias fueron entonces comparadas con un
test de Fisher a P<0,05.

3. Resultados

En la Figura 1 se muestra la evolucién de O, y CO, durante el almacenamiento a 5 °C en los dos
estados de madurez ensayados. El CO, dentro de los envases ascendié a un valor del orden de 3
kPa en el primer dia de almacenamiento, mientras que el O, se redujo cerca de 7 kPa. El
equilibrio se alcanzé tanto para frutos rojos como verdes a los 3 dias de almacenamiento. En
pimiento rojo el equilibrio se alcanzé aproximadamente en 7,5 kPa O, y 7,5 kPa CO,. Por su parte,

los frutos verdes se equilibraron cerca de 9,5 kPa de O, y 6,0 kPa de CO.,.
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Figura 1. Evolucion del A) O, y B) CO, dentro de los envases durante el almacenamiento a 5

°C de pimiento rojo y verde fresco cortado durante 12 d. Envases de AM para pimiento rojo y

verde (C). Se muestran las barras de error estandar (n=x).
En la Figura 2 se muestran los indices de deterioro (ID) para los bastones verdes y rojos control,
almacenados en AM o sometidos a tratamientos con radiacion UV (20 kJ m®) o TT (inmersién en
agua a 45 °C, 3 min). A los 7 dias, los frutos tratados mostraron menor deterioro que el control en
ambos estados de madurez. Las diferencias se mantuvieron durante todo el periodo de
almacenamiento. En frutos verdes los tres tratamientos fueron igualmente eficaces en la
disminucion del ID. En los bastones verdes a los 12 dias del almacenamiento los tres tratamientos

llegaron a reducir a una tercera parte el deterioro con respecto al control (Figura 2). En frutos
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rojos, si bien todos los tratamientos limitaron marcadamente el deterioro, se observo una mejor
respuesta por parte del TT y de radiacion UV. A los 12 dias, el tratamiento de UV redujo 70 % el
ID, seguido por el TT y la AM con 60 y 40 % respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. indice de deterioro de bastones de pimiento verde y rojo, aimacenados en AM,
tratados con radiacién UV (20 kJ m'z) o tratados térmicamente (TT, 45 °C, 3 min) y

almacenados a 5 °C por 7 y 12 d. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher
con un nivel de significancia de P<0,05.

La mayor eficacia de los TT y UV en fruto rojo se evidencié claramente cuando se evalud la
incidencia de podredumbre blanda (Figura 3). En pimiento verde, y al igual que se describié para

el ID, los tres tratamientos fueron igualmente eficaces para la reduccion de podredumbre blanda.
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Figura 3. Podredumbre blanda en pimiento rojo y verde fresco cortado almacenado en AM,
tratado con radiacién UV (20,0 kJ m'z) o tratado térmicamente (TT, 45 °C, 3 min) y almacenado
a5 °Cpor7y12d. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un nivel de
significancia de P<0,05.
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Figura 4. Apariencia en pimiento verde y rojo fresco cortado almacenado en AM, tratado con
radiaciéon UV (20,0 kJ m'2) o tratado térmicamente (TT, 45 °C, 3 min) y almacenado a 5 °C por
12 d. Las flechas azules indican zonas dafiadas (podredumbre blanda o maceracién).

Los datos de tasa respiratoria de los frutos luego de los 7 dias de almacenamiento muestran que
la AM fue eficaz para reducir la tasa respiratoria y que esto ocurrié no solo en pimiento verde sino
también en frutos rojos (Figura 5).

A B
26 —2 C— control | 26
=S uv-C
E=TT
S . 191 a F19 8
St b_ b Sc
[cho SR
'5_3 a ';._)x
Xe) °0
O 12 - 12 g%
n D
] @©
- & c b - &
b
5 A 5
Rojo Verde

Figura 5. Tasa respiratoria en pimiento rojo (A) y verde (B) fresco cortado almacenado en AM,
tratado con radiaciéon UV (20,0 kJ m™) o tratado térmicamente (TT, 45 °C, 3 min) y almacenado
a 5 °C por 7 d. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un nivel de
significancia de P<0,05.
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4. Discusion

En cuanto al envasado en AM, para los dos estadios se lograron presiones parciales de O, y CO,
relativamente cercanas al 6ptimo (Rodoni et al., 2015a). Esta diferencia seguramente se debio a la
menor actividad respiratoria de los frutos menos maduros (Figura 5). En ese sentido, los envases
de pimiento verde aceptarian o bien una pelicula con una permeabilidad algo menor o bien un
incremento de la masa de frutos para poder descender un poco mas el nivel de O, (Rodriguez-
Félix et al., 2005, Kader, 2007). De todos modos, los frutos verdes se benefician mas por un
incremento en la concentracibn de CO, que por una disminucion en la de O, (Rodoni et al.,
2015a). En fruto rojo la AM no lleg6 a niveles de CO, tan altos como 10 kPa o de O, menores a 5
kPa, que son los que, aun encontrandose dentro de las condiciones de AM comuUnmente
recomendadas para pimiento (Farber et al., 2003), pueden ejercer un efecto negativo en este
estado de madurez (Rodoni et al., 2015a). En fruto rojo se evidencid claramente la mayor eficacia
de los TT y UV cuando se evalud la incidencia de podredumbre blanda (Figura 3). En pimiento
verde, y al igual a lo descrito para el ID, los tres tratamientos fueron igualmente eficaces para
reducir la podredumbre blanda.

La diferencia observada entre la eficacia de la AM entre frutos verdes y rojos podria deberse a
priori a diversos factores. En primer término podria atribuirse la menor accién en frutos maduros a
una menor acumulacién de CO, y a un descenso mas moderado de O, con un consecuente
menor efecto fisiolégico. De todos modos, este no fue el caso, puesto que fueron los frutos rojos
los que lograron atmdésferas con mayor nivel de CO,. La diferencia entre ambos estados de
madurez tampoco se debid a que en los envases de frutos rojos se hayan alcanzado valores de
CO, u O, que puedan provocar algun dafio (Cantwell, 2013). Ademas, a mayor tiempo de
establecimiento del equilibrio menor es la eficacia en el control de la maduracion y la senescencia.
Como se mencion6 anteriormente, este proceso demand6 3 dias, que es un tiempo no
despreciable, si se tiene en cuenta la corta vida til de los MP (Vifia, 2001). Si bien es cierto que el
tiempo para el establecimiento del equilibrio fue similar para fruto verde y rojo, es probable que el
retraso en la llegada a esta condicién sea menos favorable en frutos ya maduros cuyos tejidos son
menos firmes y mas susceptibles a la podredumbre. En tal sentido, para pimientos rojos, resultaria
importante poder llegar antes a la atmésfera deseada. Esto podria lograrse mediante el desarrollo
de AM activa, ya sea por inyeccion de 5 kPa CO, desde el inicio, o bien por empleo de sachets
absorbedores de O, dentro del envase que permitan bajar mas rapidamente los niveles de O,

hasta valores que retrasen el deterioro.

5. Conclusiones

Los resultados confirmaron que la aplicacion de AM, los TT y UV pueden ser considerados de
utilidad para reducir el deterioro de pimientos frescos cortados. En frutos verdes, las tres

metodologias ensayadas mostraron una eficacia similar. En el caso de frutos rojos, se obtuvieron
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mayores beneficios con los TT y UV. Los menores efectos en el caso de las AM ensayadas en
pimiento rojo podrian atribuirse al retraso en el establecimiento del equilibrio. Si bien este
fendmeno fue comun para frutos verdes y rojos, la pérdida de beneficios como consecuencia del
retraso en lograr el equilibrio en los sistemas de AM pasiva es mas marcada en pimiento maduro,
por ser mas susceptible a la podredumbre blanda ya desde el inicio del almacenamiento. Si se
deseara mejorar los efectos de la AM, podria establecerse un sistema de AM activa,

especialmente en pimiento rojo.
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