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RESUMEN

En México, el chile ‘Poblano’ (Capsicum annuum L) tiene una gran importancia econdémica y cultural tanto fresco como deshidratado.
Un problema en la produccion de chile rojo deshidratado también conocido como chile ‘Ancho’, es que se requieren de 10 a 15 dias
después de la cosecha para que se desarrolle el color rojo. En este trabajo se estudio el efecto del etileno exdgeno sobre la fisiologia
y desverdizacion del chile ‘Poblano’ en poscosecha. Las frutas fueron cosechadas en dos estados de madurez (100 % color verde
y verde con areas rojas < 50 %), se lavaron y trataron con etileno exégeno a 100, 500 y 1,000 pl-litro" en camaras selladas por 24
ha25+1°C; 855 % de HR, se tuvieron dos testigos. Las variables evaluadas fueron: velocidad de respiracion y produccién de
etileno, solidos solubles totales, acidez titulable, pH, humedad y color de los frutos. El etileno exdgeno aumenté la velocidad de
respiracion y produccion de etileno de los chiles verdes; pero no se desverdizaron. El mejor tratamiento fue la aplicacion 1,000 pl-litro' de
etileno exdgeno en los frutos cosechados de color verde con areas rojas < 50 %, ya que se tuvo el 100 % de los frutos rojos, a los
dos dias después de la aplicacion de etileno. En los frutos verdes, cuando se aplico 500 ul-litro-" a los nueve dias de almacenamiento,
se obtuvo el 20 % de frutos rojos. Los cambios fisicoquimicos no se vieron afectados por el etileno durante el almacenamiento.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Capsicum annum L, Chile ‘Poblano’, fisiologia, desverdizacion, etileno exdgeno.

EFFECT OF EXOGENOUSETHYLENE ONDEGREENING
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ABSTRACT

In México, the ‘Poblano’ pepper (Capsicum annuum L) has economic and cultural importance both fresh and dried. To produce dried
red pepper also known as ‘Ancho’, is a problem because they require 10 to 15 days after harvest to develop the red color. In this work,
we studied the effect of exogenous ethylene in ‘Poblano’ pepper on physiology and degreening ‘Poblano’ pepper postharvest. The
fruits were harvested in two stage maturity (100 % green color and green with red areas d” 50 %), fruits were washed and treated
with exogenous ethylene at 100, 500 and 1,000 pl-liters™ in sealed chambers for 24 h at 25 + 1 °C, 85-90 % RH, two lots of fruits were
not treated with exogenous ethylene (Controls). The variables evaluated were: respiration rate and ethylene production, total soluble
solids, titratable acidity, pH, moisture and external color. Exogenous ethylene increased the respiration rate and ethylene production
of green pepper, but it not degreened. The best treatment was the application of 1,000 pl-liter" of exogenous ethylene in fruits
harvested green with red areas (< 50 %), which were 100% red fruit at two days after of application ethylene. In the green fruits
when applied, 500 pl-liter of ethylene, for nine days of storage, were 20 % red fruits. Physicochemical changes were not affected
by ethylene during storage.
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INTRODUCCION

El cultivo del chile ‘Poblano’ en México esta
intimamente ligado a la cultura mexicana. Su consumo es
principalmente en fresco o seco para la preparacion de
ensaladas, salsas, encurtidos y una gran variedad de
platillos mexicanos (Guzman y Paredes, 1998). La
comercializacion del chile ‘Poblano’ es principalmente en
fresco (70-80 %); sin embargo, se utiliza entre el 20 y 30 %
de la produccion total para deshidratar, de esta forma se le
conoce como chile ‘Ancho’. Para obtener este producto, el
chile se puede dejar madurar en la planta o se cosecha
verde con coloraciones rojas y se coloca al sol para lograr
la maduracion (color rojo); esto puede llevarse de 10 a 15
dias después de la cosecha y posteriormente se somete al
proceso de secado; en invierno el tiempo necesario para
lograr la coloracion puede ser todavia mayor (SAGARPA,
2007); de este modo una alternativa interesante seria reducir
los tiempos de permanencia de los frutos en la planta.

El gas etileno puede ejercer cambios poscosecha en
frutos climatéricos y no climatéricos (Medlicott et al., 1997).
Se ha demostrado que el etileno acelera la degradacion de
clorofila e induce la sintesis de carotenoides (Salveit, 1999).
Este efecto se ha aprovechado en el uso del etileno exégeno
para acelerar la maduracion en frutos climatéricos y provocar
la desverdizacion en los frutos no climatéricos tal es el
caso de las naranjas, cerezas, manzanas y algunas
variedades de chile en pre y poscosecha (Cantliffe, 1975;
Cooksey et al., 1994; Salveit, 1999; Cerqueira-Pereira et
al., 2007). La aplicacion de etileno exégeno en chile puede
dar respuestas diferentes ya que depende de la dosis, de
la variedad y del estado de madurez del fruto (Molinari et
al., 1999). El acido-2-cloroetilfosfénico (etefon) se utilizo
en precosecha, para desverdizar chile ‘Paprika’ y se obtuvo
un incremento en la produccién de chile rojo; pero causo
abscision y defoliacion (Cooksey et al., 1994). Por otro lado,
el aumento en el contenido de carotenoides en el chile
pimiento dulce tratado con etileno exdgeno en poscosecha,
también fue observado por Cerqueira-Pereira et al. (2007).
Para el caso del chile ‘Poblano’ existen muy pocas
investigaciones sobre su fisiologia poscosecha; por lo
anterior, en este trabajo se estudid el efecto del etileno
exégeno sobre la fisiologia del chile ‘Poblano’ y su
desverdizacion en poscosecha.

MATERIALESY METODOS

Se utilizo chile (Capsicum annuum L) ‘Poblano’ con
dos estados de madurez: frutos con color 100 % verde (FV)
y verdes con areas rojas < 50 % (FVR), procedentes de
Fresnillo, Zacatecas de la temporada 2008. Los frutos fueron
lavados, inmersos por 5 min en una solucién de 2-(4-tiazolil)-
1H-bencimidazol (20 mg-litro-") para prevenir el crecimiento
de hongos, se dejaron secar y enseguida se les aplico
etileno exdgeno en tres dosis (100, 500 y 1,000 pl-litro™);
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se mantuvo un testigo sin aplicacion de etileno para cada
estado de madurez. El etileno exégeno se aplicé por24 ha
2511 °Cy 85-90 % de humedad relativa (HR), en cdmaras
experimentales herméticas de 0.225 m3. Dentro de cada
camara se coloco solucién de NaOH saturado, como
absorbedor del CO, y un ventilador para homogeneizar el
aire de la atmésfera de la camara. Se utilizé gas etileno en
aire sintético (Etil-5® Praxair, México S. A. de C. V.). Se
midieron velocidad de respiracion y produccion de etileno,
solidos solubles totales, humedad, acidez titulable, pH y
color durante el almacenamientoa 25+ 1 °C y 85-90 % de
humedad relativa (HR) hasta la senescencia.

Para la determinacion de la velocidad de respiracion
(ml-kg'-h', VR) y produccion de etileno (ul-kg'-h-', VPE),
se empled el método descrito por Tovar et al. (2001); frutos
individuales se colocaron en recipientes herméticos por 2 h
y después se tomo 1 ml del espacio de cabeza y se analizo
utilizando un cromatégrafo de gases marca HP modelo 6890
provisto de una columna HP-plot (15 m x 0.53 mm y 40 ym
de espesor de pelicula). Se usé N, como gas acarreador
con un flujo de 7 mL-min'. La cdmara de inyeccion y los
detectores se mantuvieron a 250 °C, el horno se mantuvo a
50 °C por 30 segundo y posteriormente se aplicé una rampa
de 30 °C-min" hasta alcanzar 80 °C, la velocidad de flujo
del aire fue de 400 mL-min' y del H, de 30 mL-min™". Los
soélidos solubles totales (°Brix) se analizaron por medio de
un refractometro digital marca Atago con correccion por
temperatura calibrado con agua destilada (AOAC, 1984).
La humedad de la pulpa se determiné por diferencia de peso
en estufa a 70 °C y se expresd como porcentaje de
humedad en base humeda (AOAC, 1984). La acidez
titulable se determind mediante el método de la AOAC
(1984) y se expresd en meq-100'-g™". El pH se midi6é con
un potenciometro marca Jenco (AOAC, 1984). El color se
evaluo de manera subjetiva siguiendo la metodologia
reportada para chile pimiento por Meir et al. (1995), se utilizé
un lote de 30 frutos para cada tratamiento, 10 frutos como
repeticion y se observo diariamente el cambio de color; los
resultados se reportan como el porcentaje de frutos rojos
para cada dia de almacenamiento. Todas las variables
excepto velocidad de respiracién, produccién de etileno 'y
color, fueron analizadas en frutos diferentes ya que estas
mediciones fueron destructivas y diariamente hasta la
senescencia.

Los datos se analizaron con un disefio experimental
completamente al azar, usando un arreglo factorial 2x4
incluyendo los dias de almacenamiento. Los factores fueron
el estado de madurez (con dos niveles), el tratamiento de
etileno exdgeno (con cuatro niveles) y los dias en que se
almacenaron los frutos. Se realizaron tres repeticiones,
mediante el modelo general lineal (GLM) del SAS (The SAS
System for WindowsTM. Version 6.11) y se realizé una
prueba de medias con el método de Tukey (P<0.05).



RESULTADOS Y DISCUSION

Velocidad de respiracion (VR) y produccién de etileno

(VPE)

Se observd efecto altamente significativo (P<0.01) para
la VR debido al estado de madurez, a la aplicacion de etileno
y a su interaccion (Cuadro 1). Los chiles de los tratamientos
FVR presentaron valores mas altos de la VR en relacion a
los chiles de los tratamientos FV durante los primeros cinco
dias; esto debido al estado de madurez mas avanzado. En
los chiles de los tratamientos FV el etileno causo la elevacion
de la respiracion en los dias 7, 6, 6 y 9 para FV0, FV100,
FV500 y FV1,000, respectivamente; mientras que en los
chiles de los tratamientos FVR, aunque se observan
diferencias entre los tratamientos, la VR desciende en todos
los tratamientos y esto pudo deberse a que ya entraron en
la etapa de senescencia. La evolucion de la VR en
poscosecha varia dependiendo del cultivar de chile; pero es
claro que en el chile ‘Poblano’ en estado de madurez verde,
tiende a ser climatérica. En los frutos de los tratamientos
FV (100 y 500 ml-litro”") se adelanté un dia la aparicion de la
VR maxima (ver Cuadro 1) ya que en el dia seis se
encontraron 37.32 y 31.85 ml-kg'-h"' de CO,
respectivamente; mientras que en los chiles FVO0 la VR fue
de 29.10 ml-*kg"-h"* de CO, en el dia siete. En los chiles
tratados a 1,000 pl-litro' la VR maxima se retrasé dos dias
(25.75 ml'kg'-h' en el dia nueve). Este comportamiento se
atribuye a que el etileno exégeno produjo un efecto importante
en la actividad enzimatica del ciclo respiratorio, regulando
la expresidn genética y aumentando la actividad metabdlica
(Lelievre et al., 1997). Day y Copeland (1996) reportaron que
en la glucdlisis existe una regulacioén fitohormonal muy con-
trolada; entre las fitohormonas que intervienen esta el etileno,
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el cual puede ser un estimulador y controlador del proceso
respiratorio. Existe asi la posibilidad de que la aplicacion
de etileno exégeno a 100 y 500 pl-litro™* aumente la actividad
de algunas enzimas que intervienen en la via respiratoria
del chile ‘Poblano’ verde. En el segundo caso, la VR baja
para los frutos de FVV1,000 probablemente esta relacionada
con la autoinhibicién de la produccion de etileno autocatalitico
ya que se retraso la aparicion de la VR maximay en general
los valores promedio fueron menores en relacién con los
otros tratamientos para los FV1,000 en esos mismos dias
(dos al seis). Este mismo comportamiento se ha observado
para frutos climatéricos y no climatéricos cuando se aplican
dosis de etileno exégeno de 1,000 a 1,500 ul-litro™* (Riov y
Yang, 1982; Katz, et al., 2005; Stitt et al., 1986). El
comportamiento de la VR de esta variedad de chile coincide
con lo reportado en chile ‘Maor’, cosechados en color verde,
concluyendo que esta variedad presentoé una tendencia de
respiracion climatérica durante el almacenamiento
poscosecha (Lurie et al., 1986; Villavicencio et al., 2001).
Es importante mencionar que sélo se midié la VR en FV0O
hasta el dia ocho, ya que los dias posteriores los frutos
presentaron deshidratacion evidente.

Para los chiles de FVR (ver Cuadro 1) en todos los
casos se observé un descenso de la VR con los dias de
almacenamiento, debido a que éstos se cosecharon en
estado de madurez avanzado y existe la posibilidad de que
la maxima VR se halla presentado mientras los chiles
estaban aun en la planta. Se observaron diferencias
altamente significativas (P<0.01) en las medias de VR, entre
los tratamientos con este estado de madurez; sin embargo,
no queda claro si esas diferencias se atribuyen a la
aplicacién de etileno exdgeno. En los chiles FVRO la VR

CUADRO 1. Velocidad de respiracion del chile ‘Poblano’ verde (FV) y verde con areas rojas < 50 % (FVR) sin y con etileno exégeno,
almacenado de 1 a 10 dias a 25 + 1 °C y 85-90 % HR. Valores promedios de tres repeticiones.

Factores Velocidad de respiracién (ml:-kg*-h?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Madurez ** * ** ** * i _ _ _ R
Etlepo _ __ ____ __ __*»* > _ 0
CV (%) 0.50 0.95 0.89 0.53 0.75 0.56 0.64 0.44 0.70 0.29
Madurez X Etileno > * > > * - - - - -
Comparacién de medias
FVO 18.84 evz  20.15 ft 15.15 fw 19.10 ev 19.5du 26.66 cs 29.10 ag 28.55 ar
FV100 18.99 ew 23.70 dt 25.6 bs 20.10 dv 21.80 bu 37.32 aq 26.2br 2580bs 26.15bs 21.65 cu
FV500 21.60 dw 2220 ev  16.7 8ey 13.80 fz 18.75 ex 31.85bq 26.25bt 25.65bu 29.90 ar 27.45 as
FV1000 18.00 fv  20.40 ft 16.45 ew 1340 gx 9.40fz 11.75dy 1940 cu 2120 cs 25.75bg 23.15br
FVRO 39.90aq 24.65cr 2474 cr 2485 br 20.85cs
FVR100 38.95bq 2345dr 2341dr 23.45 cr 23.35ar
FVR500 2950 cqg 29.70bg  26.25 ar 2550 as 20.70 ct
FVR1000 39.95aq 30.30 ar 24.90 cs 23.65ct 23.35au

NS, **: No significativo y significativo a una P<0.01.
CV: coeficiente de variacion.

“Valores con la misma letra (a, b, c, d, e f, g) dentro de columnas y (q, 1, s, t, u v, w, X, y, z),dentro de renglones, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P <0.05.
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inici6 con 39.90 ml-kg™-h™' de CO, y disminuy6 a 20.85
ml-kg'-h" de CO, el dia cinco. Paralos FVR tratados a 100,
500y 1,000 pl-litro™ se encontré una VR de 23.35,20.70 y
23.35'kg"-h"" de CO,, respectivamente; al final del
almacenamiento. Se ha reportado, que para que el etileno
exogeno estimule los cambios de maduracién en los frutos,
es necesario que la produccion de etileno endégeno se
encuentre en el estado basal (Sistema [); ya que si la
produccion de etileno endégeno es autocatalitica (Sistema
1), el efecto del etileno exdgeno no sera significativo debido
a que los frutos responderan al etileno sintetizado por el
mismo tejido, mas que al aplicado de manera exdégena
(Salveit, 1999; Abeles et al., 1992). De acuerdo a lo anterior,
es posible que esto ocurra en el chile ‘Poblano’ cosechado
en estado de madurez verde con areas rojas (< 50 %), ya
que los frutos no aumentaron la VR de manera significativa
cuando se aplicé etileno exdgeno. Los resultados de este
experimento, coinciden con otras variedades de chile
tratadas con etileno exdgeno. En el chile “Yolo Wonder’
(Villavicencio et al., 2001), ‘Nuevo México’ (Biles et al., 1993)
y ‘Changijiao’ (Lu et al., 1990), se encontré una disminucion
de la produccion de CO,y etileno cuando se cosecharon en
estado de madurez verde-maduro y no respondieron a la
aplicacion de etileno exdgeno.

Para la VPE también se observé efecto altamente
significativo (P<0.01) tanto por la madurez, concentracion
de etileno aplicada y la interaccién de ambos factores,
excepto el dia uno para la madurez (Cuadro 2). En todos
los tratamientos la VPE se elevd durante los dias de
almacenamiento. Es claro que entre los dos estados de
madurez estudiados y sin tratamiento con etileno (FVO y

FVRO) existe una apreciable diferencia en la VPE. En los
primeros cuatro dias presentaron valores mas altos los
chiles FVRO (0.55 pl-kg'-h" etileno, en el dia cuatro); sin
embargo, los frutos FVO0 al dia cinco ya tenian una mayor
VPE (0.68 ul-kg'-h- etileno) con respecto a FVRO (0.61
ul-kg-h'etileno). Este aumento en la VPE para FV0 a partir
del dia cinco provoca el aumento en la VR (ver Cuadro 1) lo
cual como ya se coment6 presenta su valor maximo el dia
siete. Se ha reportado que el tratamiento de etileno exdgeno
en frutos no climatéricos y climatéricos, aumenta la VR y
VPE, pero depende del estado de madurez; ya que la
respuesta al etileno exdégeno es mayor cuando se tiene
una etapa temprana de la maduracién y puede no observarse
este efecto cuando los frutos tienen un estado de madurez
avanzado, debido a que ha iniciado la produccién
autocatalitica del etileno de los frutos, antes de la adicion
del etileno exdgeno (Leshem et al., 1986, Salveit, 1999;
Abeles et al., 1992). Es probable entonces que cuando el
chile ‘Poblano’ se coseché en una madurez mas avanzada,
el etileno exdgeno no afectd la respiracion ni la produccion
de etileno, ya que el fruto ha iniciado la etapa de maduracion.
Namesny (1999) reporta que la tasa de produccion de etileno
en chile va desde 0.1 a 1 pl'kg"-h' a 20 °C; en nuestro
experimento muchos datos estan en ese rango pero se
almaceno a 25 °C. Para los chiles de FV100 la VPE
aumento hasta llegar a 2.51 pl-kg'-h-' de etileno (dia 6) y
en los chiles FV500 fue de 2.02 pl-kg'-h"' de etileno (dia
7), posteriormente disminuye y al final se eleva (dia 10), en
los dos tratamientos. Esta elevacion de la VPE en los
ultimos dos dias de almacenamiento se atribuye a la
presencia de microorganismos en los frutos; ya que existen
hongos que pueden producir este gas hasta alcanzar niveles

CUADRO 2. Velocidad de produccion de etileno del chile ‘Poblano’ verde (FV) y verde con areas rojas < 50 % (FVR) sin y con etileno
exdgeno, almacenado de 1 a 10 dias a 25 + 1 °C y 85-90 % HR. Valores promedio de tres repeticiones.

Factores Velocidad de producciéon de etileno (ml-kg*-h-?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Madurez * ok ok ok ok ; ; ; _ ;
Etileno_ __ ____ __ __ __ . . S S U S SP  J
CcVv 5.56 2.21 4.09 4.22 0.48 0.39 1.70 0.72 1.98 0.26
Mad X Etileno > * * * * - - - - -
Comparacién de medias
FVO 0.04 ft 0.03et 0.03 dt 0.03 et 0.68 cs 0.76 br 069 cs 1.81bq
FV100 0.13 dz 0.22 cy 0.42 bx 1.04 aw 208 au 251 as 1.87 bv 245 at 2.93 ar 3.45 aq
FV500 0.52 av 029 ax 0.46 aw 0.46 dw 0.89bt 0.76 bu 202aq 1.61cr 134 bs 1.62 br
FV1000 0.08 ev 0.03 ew 0.03 dw 0.03 ew 043 gs 0.16 cu 0.43ds 0.31dt 0.72 cr 1.36 bq
FVRO 0.24 bt 0.22cu 0.31cs 0.55 cr 0.61 eq
FVR100 0.16 cs 0.19ds 0.31cr 0.64 bg 0.64 dq
FVR500 0.16 cu 0.26 bt 0.43 abs  0.64 br 0.68 cq
EFVR1000 0.16 cu 0.19 dt 0.29 cs 0.44 dr 0.45 fg

NS * **: No significativo y significativo a una P<0.05y 0.01, respectivamente.
CV: coeficiente de variacion.

“Valores con la mismalletra (a, b, ¢, d, e f, g) dentro de columnas y (q, 1, s, t, U v, w, X, y, z), dentro de renglones, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
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fisioldgicamente activos (Kader, 1992; Wills et al., 1984).
Para ambos estados de madurez se encuentra relacion
entre la elevacion de la VPE y la VR. Cuando se aplico
1,000 pl-litro" en los frutos verdes, el aumento de la VPE
fue lento y en menor concentracion, elevandose la VPE
s6lo hasta el dia nueve con 0.72 pl-kg™'-h-' cuando los chiles
ya mostraron crecimiento de microorganismos. Asi, el
efecto del etileno en el aumento de la VPE fue muy claro
para los frutos de chile ‘Poblano’ cosechados verdes; los
chiles de FV100 y FV500 son los que presentaron mayor
produccién de este gas, esto se atribuye a que el etileno
exégeno incremento la produccion autocatalitica del etileno
posiblemente por la induccion de la actividad de las enzimas
ACC oxidasa y ACC sintasa. Existen reportes que
demuestran que el etileno exdgeno induce la expresion de
los genes de la ACC sintasa y ACC oxidasa, enzimas que
regulan la biosintesis del etileno, en frutos climatéricos y
no climatéricos cuando se cosechan en estado de madurez
verde (Riov y Yang, 1982; Barry et al., 2000); al mismo
tiempo se ha reportado que este tratamiento poscosecha,
aumenta la actividad catalitica de las enzimas y por lo tanto
se presenta un aumento en la sintesis de la hormona (Agar
etal., 1999; Atunes y Sfakiotakis, 2000). En frutos de chile,
existen muy pocos estudios sobre la actividad de las
enzimas que intervienen en la sintesis del etileno; sin
embargo, en otros frutos no climatéricos el etileno exégeno
puede promover la produccién (autocatalisis) del etileno
enddgeno o inhibirla (autoinhibicion) (Riov y Yang, 1982);
de acuerdo con esto, en los frutos de FV100 y FV500 se
pudo estimular la biosintesis de esta hormona; mientras
que para los frutos de FV1000 posiblemente se causé una
autoinhibicion. Esta ocurre en el sistema | y retrasa el cambio
al sistema Il, de acuerdo a lo descrito por Katz, et al. (2005).

Se observo diferencia altamente significativa (P<0.01)
de la VPE entre los diferentes niveles de etileno exégeno
aplicados a FVR (Cuadro 2). Enlos frutos tratados con 1,000
pllitro (FVR1000) de etileno, el ascenso de la VPE fue
mas lento y presentaron menor VPE en el dia cinco (0.45
pl-kg'-h' de etileno); comportamiento debido posiblemente
a la autoinhibicion en la produccion autocatalitica del etileno
enddégeno mencionada anteriormente. Los resultados
obtenidos en todos los tratamientos de FVR coinciden con
lo investigado por Gross et al. (1986) que reporta para chiles
‘Chooraehong’ una tasa de produccién de etileno de 0.7-1
pl-kg'-h', en frutos con 30 al 40 % de color rojo; resultados
similares reportd Lurie et al. (1986) para chiles variedad Maor
y en los chiles ‘Nuevo México’ que mostraron un ligero
aumento en la produccién de etileno cuando los frutos se
cosecharon verde-maduro y totalmente rojos (Biles et al.,
1993). Los chiles FVR se evaluaron sélo cinco dias debido
a que en este tiempo los frutos ya eran senescentes.

Pardmetros fisicoquimicos

En los solidos solubles totales se encontré efecto
altamente significativo (P<0.01) por la madurez y la
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aplicacion de etileno; ademas de ser también altamente
significativo el efecto de la interaccion de estos dos factores
(Cuadro 3). Los sdlidos solubles fueron ligeramente mayores,
en los chiles de FVR en comparacion con los chiles de FV,
esto debido al diferente estado de madurez en que se
encontraban las muestras. En todos los tratamientos de
los chiles FV se encontré un descenso en los sélidos
solubles al final del almacenamiento, siendo éste atribuido
ala mayor VR que presentaron estas muestras (Cuadro 1)
lo que posiblemente causé una disminucion de los sustratos
de la respiracion. La tendencia de los sdlidos solubles fue a
aumentar ligeramente en los chiles de FVR (Cuadro 3), esto
seguramente podria deberse a la sintesis de otros sustratos
distintos a los que se emplean en la respiracion y que
contribuyen a este parametro (Day y Copeland, 1996). Sin
embargo, también pueden atribuirse al diferente contenido
de humedad (ver Cuadro 3) ya que en los chiles FV se
encontré una humedad mayor y estadisticamente distinta a
los chiles FVR.

Al final del almacenamiento para los chiles de los
tratamientos FVR (dia cinco) se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0.01) en los sélidos solubles
entre FVRO y los FVR tratados con etileno (500 y 1,000
pl-litro), lo cual indica que podria existir un efecto muy
leve por la aplicacion de etileno exdgeno en éste parametro.

La humedad del chile ‘Poblano’ presentd efecto
altamente significativo (P<0.01) por los dos factores y su
interaccion, excepto en el dia uno en donde no se encontrd
efecto de la aplicacion de etileno y la interaccion de los
factores (ver Cuadro 3). Los chiles de los tratamientos FV
presentaron en general, un mayor contenido de humedad
después de ser almacenados cinco dias en comparacion
a las muestras de FVR. Las principales razones de la
disminucién de humedad durante el almacenamiento de los
vegetales son: diferencia en las presiones de vapor del agua
del medio ambiente y la parte interna del producto, la
variabilidad de la humedad relativa, ademas de la
temperatura (Wills et al., 1984). La temperatura de
almacenamiento que se utilizé (25 + 1 °C) se considera
una temperatura éptima en la cual existe una mayor actividad
enzimatica y por lo tanto una mayor cantidad de reacciones
de hidrdlisis como es el caso de la respiracion; lo que genera
la liberacion de moléculas de agua. En los chiles de FVR,
la mayor pérdida de agua en menor tiempo se atribuye
ademas de la transpiracion, al estado de madurez en el
que se cosecharon los frutos, ya que conforme avanza la
senescencia de las muestras hay una hidrdlisis de la pared
celulary la facilidad de pérdida de humedad es mayor. Una
alternativa para evitar la pérdida de humedad es que se
controle de forma cuidadosa la humedad relativa en el cuarto
de almacenamiento (Wills et al., 1984).

En el Cuadro 4 se muestran los cambios en la acidez
titulable y pH. Para ambos parametros se encontrd efecto
altamente significativo (P<0.01) por los dos factores y su
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CUADRO 3. So¢lidos solubles totales y Humedad del chile ‘Poblano’ verde (FV) y verde con areas rojas < 50 % (FVR) sin y con etileno
exégeno, almacenado de 1 a 10 dias a 25 + 1 °C y 85-90 % HR. Valores promedio de tres repeticiones.

Factores Sélidos solubles totales (°Brix) Humedad (%)

1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Madurez o o . _ _ *x o o _ _
Etileno S o | R
CV (%) 0.46 0.29 0.44 0.47 0.21 0.31 0.19 1.04 0.03 0.02
Madurez X etileno * * > - - NS * * - -
Comparacion de medias
FVO 5.60 ew* 5.91 ev 523 ey 534cx 511dz 92.65abv 92.03 bvw 91.39 avw 90.36 dwx 88.74 dx
FV100 5.66 dy 5.82 fw 592dv 572ax 5.61az 9256 abv 92.81 av 91.58 aw 90.53 cx  89.94 cy
FV500 5.80 cv 5.81 fv 523 ew 5.21 dwx 517 cx 92.33 bw 9293 av 92.53 aw 91.32 bx  90.53 ay
FV1000 5.50 fw  6.01 dv 520ez 540dx 5.31by 92.85av 92.63 avw 92.43 aw 91.84 ax  90.12 by
FVRO 6.66 bx 7.31 bw 7.52 bv 90.73 cv 90.56 cw  88.13 bx
FVR100 6.83 ax 7.35 av 7.31 cw 90.26 cv 89.24 dw  88.86 bx
FVR500 6.86 aw  6.63 cx 7.74 av 90.36 cv 90.32 cv 88.82 bw
FVR1000 6.66 bx 7.31 bw 7.74 av 90.57 cv 89.55 dw  89.13 bx

NS, **: No significativo y significativo a una P<0.01.
CV: coeficiente de variacion

“Valores con la misma letra (a, b, c, d, e f) dentro de columnas y (v, w, X, y, z), dentro de renglones, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

CUADRO 4. Acidez titulable y pH del chile ‘Poblano’ verde (FV) y verde con éareas rojas < 50 % (FVR) sin y con etileno exdgeno,
almacenado de 1 a 10 dias a 25 + 1 °C y 85-90 % HR. Valores promedio de tres repeticiones.

Factores Acidez titulable (meq 100-g%) pH

1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Madurez . . *x _ _ o . ok _ _
Btileno  _ _ _ _ _ % _ %ttt Mt r vt
CV (%) 1.73 1.81 1.43 1.22 1.01 0.34 0.25 0.17 0.14 0.42
Madurez X etileno > > > - - * > > - -
Comparacién de medias
FVO 2.21 bv 1.81 dw 168 ex 152by 143bz 6.62ay> 6.91 aw 6.92 bw  6.96 bv  6.71 dx
FV100 2.20 bv 1.91 cw 1.61 fx 161ax 1.42by 6.51ay 6.60 bx 6.71 dw  6.68 dw 6.77 cv
FV500 2.21 bv 1.81 dw 1.81dw 150bx 1.40by 591dz 6.61by 6.96 ax 7.02 aw 7.04 av
FV1000 2.30 av 1.81 dw 1.62 fx 1.51by 155ay 6.11cz 6.45¢cy 6.75 cx 6.81 cw 6.91 bv
FVRO 2.08 cw 2.10 bw 3.58 av 546 ew 5.65ev 5.34 gx
FVR100 1.54 ex 2.52 aw 2.76 bv 5.41 fx 5.62 efv 5.47 ew
FVR500 1.93 dv 1.67 ex 1.81 dw 5.41 fx 5.92 dv 5.45 fw
FVR1000 2.08 cw 1.22 fx 2.36 cv 531 gw 5.61 fv 5.32 hw

NS, **: No significativo y significativo a una P<0.01.
CV: coeficiente de variacion.

“Valores con la misma letra (a, b, ¢, d, e f) dentro de columnas y (v, w, X, y, z), dentro de renglones, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

interaccién. Es obvio que tanto el comportamiento de la
acidez titulable como del pH para los chiles FV es distinto
con respecto al mostrado en los chiles FVR debido a que
se encuentran en diferente estado de madurez. Mientras
que en los chiles FV se muestra un descenso gradual de la
acidez titulable y un aumento del pH; no existe un patrén de
comportamiento similar en las muestras FVR. Aunque los
acidos organicos se pueden utilizar en la respiracion; se ha
reportado que la acidez titulable en los frutos de chile
‘Poblano’ se atribuye principalmente al contenido de acido
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ascorbico por ser un fruto rico en Vitamina C y a medida
que el fruto se vuelve senescente sin presentar cambios de
color, la degradacion de este acido es mayor (Durust et al.,
1997). Es posible que la aparicion de los pigmentos proteja
al acido ascorbico al evitar su oxidacién, ya que la funcién
de los pigmentos puede ser de antioxidante. Asi, el mayor
valor promedio de la acidez titulable en los chiles FVR
posiblemente se deba a este efecto, aunado a que los acidos
organicos son también sustratos de las reacciones de la
respiracion y para estos frutos la VR fue mas baja que en



los chiles FV (Cuadro 1). Por otro lado, el pH se comporta
de acuerdo a la variacion en la acidez titulable, ya que
aumenta cuando la acidez titulable desciende y viceversa;
lo cual ha sido reportado para algunas frutas (Tucker, 1993).
La disminucién o aumento del pH en los frutos, se atribuye
al menor o mayor contenido de acidos organicos presentes
en forma ionizada en el tejido vegetal (Salisbury y Ross,
1994). En los chiles de FVR500 y FVR1,000 se observé
mayor variabilidad en la acidez titulable y el pH; esto se
atribuye a que no se pudo controlar de manera exacta el
estado de madurez de todos los frutos y no al efecto del
etileno exdgeno. Salveit et al. (1999) mencionan que para
lograr una maxima calidad de consumo en los frutos no
climatéricos, como el caso del chile, los cambios de
composicion durante la maduracion, deben llevarse acabo
cuando los frutos se encuentran todavia en la planta.

En frutos no climatéricos el etileno regula menos
reacciones en el proceso de maduracion (Pretel et al., 1995);
sin embargo, se ha comprobado que esta hormona aplicada
de manera exogena a frutos no climatéricos, puede
aumentar la velocidad de respiracién, produccion de etileno
enddgeno y sintesis de carotenoides; debido a que regula
y controla la sintesis y actividades de las enzimas que
intervienen en estos metabolismos, pero otros procesos
de maduracién no son regulados por el etileno (Pretel et
al., 1995; Reid, 1985). En este sentido el chile ‘Poblano’ se
comporta como no climatérico al que el etileno puede afectar
en su velocidad de respiracion; pero el efecto en los
parametros fisicoquimicos no es contundente. Existen
reportes de otros cultivares de de chile (‘Prador R’, ‘Rubia
R’y ‘Robusta’) tratados con etileno exdgeno y cosechados
en diferentes estados de madurez en donde tampoco se
observo efecto del etileno exégeno en los sélidos solubles
totales y acidez titulable (Cerqueira-Pereira et al., 2007;
Fox et al., 2005); coincidiendo estos resultados con los
obtenidos en nuestro experimento.

En el Cuadro 5 solo se muestra el efecto del etileno
en el cambio de color para los chiles de FVR; debido a que
en los chiles de FV a pesar de que el etileno aumento la
VR y VPE, no se desverdizaron. Unicamente hasta el dia
nueve se encontraron en los tratamientos de FV500 y
FV1,000 el 10 % de los frutos para cada tratamiento
completamente rojos. Fox et al. (2005) mencionan que el
efecto del etileno en el desarrollo de color rojo depende del
estado de madurez al cual se cosechen los chiles y el
efecto es significativo cuando los chiles se cosechan
maduro-verde. El control del metabolismo de los
carotenoides por el etileno aun no ha sido completamente
aclarado (Mustilli et al. 1999); sin embargo, Lois et al. (2000)
reportaron que es necesario la presencia del metileritritol
fosfato, compuesto que se encuentra en los plastidios de
las células vegetales, ya que actua como precursor del inicio
de la biosintesis de carotenoides y en coordinacion con los
precursores de la misma biosintesis de carotenoides existe
la regulacion de este metabolismo; este compuesto se
encuentra en pequenas concentraciones cuando el tejido
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CUADRO 5. Porcentaje de frutos de color rojo de chile ‘Poblano’
verde (FV) y verde con areas rojas < 50% (FVR) sin
y con etileno exdégeno, almacenado de 1 a 5 dias a
25+ 1°Cy 85-90 % HR.

Factores Porcentaje de frutos rojos(%)
1 3 5
Madurez - - -
Etileno > > >
cve 210 138 083
Madurez X etileno - - -
Comparacién de medias
FVRO 10 dz* 30 dy 50 cx
FVR100 40 cz 50 cy 90 bx
FVR500 60 bz 70 by 100 ax
FVR1000 80 ay 100 ax 100 ax

**: significativo a una P<0.01.

CV: coeficiente de variacion.

“Valores con la misma letra (a, b, ¢, d) dentro de columnas y (x, y, z), dentro de renglones, son iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

vegetal esta inmaduro. Asi, es posible que aunque la
expresion de los genes de las enzimas que intervienen en
el ciclo respiratorio y de etileno responden al etileno exégeno
en los primeros dias del almacenamiento en los chiles FV,
para el inicio del metabolismo de los carotenoides
probablemente se requiere de la presencia de algun
precursor y éste quiza no se haya sintetizado cuando los
frutos de chile se cosechan con color verde. Por otro lado,
en los chiles de FVR se encontraron cambios de color desde
el dia dos aun en FVRO que no recibié tratamiento con
etileno. Asi, la aplicacién de etileno exégeno aceleré los
cambios de color ya que en los chiles de FVR1000 después
de las 24 h de aplicacién de etileno, se observo el 80 % de
frutos completamente rojos; dos dias después de la
aplicacion de etileno (dia 3) se presento el 100 % de los
chiles rojos; siendo asi la concentracién de 1,000 pl-litro!
de etileno exdgeno la mejor para desverdizar los chiles en
este estado de madurez. Se ha comprobado que el etileno
exdgeno puede aumentar la actividad de las clorofilasas y
degradar la clorofila de los chiles, naranjas y limones y
ademas aumentar la sintesis de carotenoides (Salveit, 1999).
Armitage (1989) reportd que la maduracion de chiles ‘Fire
ball’ y ‘Red Missile’ en la planta, fue acelerada por la
aplicacion de ethephon a las concentraciones de 150 y 300
ul-litro™" y fueron eficientes, independientemente del cultivar
ya que se obtuvieron el 80 % de frutos con coloracion roja.
El chile pimiento ‘Robusta’ fue cosechado en cinco etapas
de maduracion desde el 10 % rojo hasta rojo, almacenados
a 20 °C y se les aplicé continuamente etileno exdgeno a
una concentracion de 100 pl-litro~" a 90 % RH; el tiempo de
maduracion (color rojo) fue mas rapido en las frutas tratadas
comparadas con el control pero dependié del estado de
madurez (Fox et al., 2005). Esto significa que para que el
etileno exégeno tenga un efecto en este chile ‘Poblano’ es
necesario que se coseche cuando ya se inicié la sintesis
de carotenoides; probablemente porque solo en este estado
de madurez el etileno exdgeno pueda promover la expresion
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enzimatica del metabolismo de los carotenoides y su
desverdizacion (Marty et al., 2005).

CONCLUSIONES

El etileno exdgeno a las concentraciones de 100 y
500 pllitro™ aumenta la velocidad de respiracion y produccion
de etileno en el chile ‘Poblano’ verde y la concentracion de
1,000 ul-litro™!, presento un efecto negativo en la velocidad
de respiracion y produccion de etileno; pero ningun
tratamiento promovio la desverdizacion.

El mejor estado de madurez para desverdizar el chile
‘Poblano’ fue el que presento color verde con areas rojas
de 50 %, y la mejor concentracion de etileno exdgeno fue
lade 1,0001 I-litro* aplicada por24 ha25+ 1 °Cy 85-90 %
de humedad relativa (HR) y su posterior almacenamiento
bajo las mismas condiciones; con la interaccion de estos
factores se obtuvo el 100 % de frutos rojos en tres dias sin
alterar los cambios fisicoquimicos.
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