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RESUMEN

Se determind la curva de la tasa de respiracion de cuatro
hibridos comerciales de pimentones (Capsicum annum L.) alma-
cenados a 10°C mediante la utilizacién de un respirémetro cons-
truido en €l laboratorio, basado en el principio de recoleccion
del CO, proveniente del proceso de respiracién de los frutos. El

SUMMARY

The respiration rates of four comercial hybrids of peppers
(Capsicum annum L.) stored at 10°C were determined using a
respirometer built in the laboratory, based on the principle of
collection of the CO, arising from fruit respiration. The CO,

CO, producido estuvo entre 24,6 y 56,2mg-kg*-h', correspon-
diente en unidades térmicas a 66-151W-t?, observandose que los
hibridos de relaciones ancho/largo cercanas a la unidad mostra-

ron menores pérdidas de peso.

produced was 24.6-56.2mg-kg*-h, corresponding in thermal
units to 66-151W-t1. It was found that hybrids with a width/
length ratio close to unity showed lower weight losses.

Introduccion

El proceso de maduracion
gue ocurre, ya sea en la planta
o luego de la recoleccién, es
el resultado de numerosos pro-
cesos fisiolégicos y bioquimi-
cos, los cuales se presentan
COmMoO una secuencia de cam-
bios en el color, textura, aro-
ma y sabor, conduciendo even-
tualmente a un estado fisiol6-
gico en el cual el fruto es
considerado comestible desde
el punto de vista comercial
(Macrae et al., 1993).

Las frutas y vegetales en
general mantienen un metabo-
lismo activo aln después de la
cosecha. La fotosintesis se re-
duce y précticamente se detie-
ne pero, sin embargo, los pro-
cesos de respiracion prosiguen
activos (Charlie, 2001; Barrei-
ro y Sandoval, 2002). Durante
estos procesos, la produccién
de energia proviene de la oxi-

dacion de las propias reservas
de almidon, azlcares y otros
metabolitos. Una vez cosecha
do, el producto no puede re-
emplazar estas reservas que se
pierden y la velocidad con que
disminuyen es un factor de
importancia en la duracién de
la vida post-cosecha, por lo
que la caracterizacion de la
respiracion es requerida para
el disefio de almacenamientos
idoneos que extiendan la vida
atil del producto (Will et al.,
1981; Kader, 1992; Tano et
al., 1998).

El calor desprendido en la
respiracion y las tasas de ge-
neracion de CO, pueden ser
determinadas experimental -
mente en sistemas cerrados
mediante respirometros tales
como el barométrico o de
Warburg, cuya invencién data
de 1926 (Umbreit et al., 1957)
0 mediante sistemas abiertos
con flujo de aire, en los cuaes

se absorbe el CO, generado
por unidad de tiempo en una
solucién de NaOH, con pro-
duccién de Na,CO, que reac-
ciona con BaCl para producir
BaCQO,, el cua se titula con
una solucion de HCI usando
fenolftaleina como indicador.
Con la estequiometria de estas
reacciones se puede cuantificar
la cantidad de CO, producida
por unidad de tiempo. Entre los
métodos que permiten la deter-
minacion de la tasa de respira-
cién mediante la cuantificacion
de la concentracién de CO, se
encuentran el alcalimetro de
Knorr y el de Schroeder, los
cuales fueron concebidos para
medir el CO, de los carbona-
tos (Wills et al., 1998; Barrei-
ro y Sandoval, 2002).

Los primeros estudios siste-
maéticos en respiracion de fru-
tas fueron llevados a cabo du-
rante |os afios veinte por Kidd
y West en manzanas (Kupfer-

man, 1989). En la literatura es
posible encontrar datos referi-
dos a la tasa de respiracion de
varios frutos (Teixeira et al.,
1978; Aina y Oladunjoye,
1993; Koyakumaru et al.,
1994; Gomez, 2000; Allong et
al., 2001; Carrington y King,
2002); sin embargo, es notable
la ausencia de datos en una
gran cantidad de aimentos de
importancia en la industria ali-
mentaria, entre ellos e pimen-
tén, el cual es un fruto en
baya hueca, que nace en la
axila de una hoja, posee un
elevado contenido vitaminico,
principalmente en forma de
vitaminas C y A, ademas de
propiedades diuréticas, de ayu-
da ala digestiéon y estimulan-
tes del apetito (Milla, 1996).
Utilizados como especias en
muchas partes del mundo, son
valorados por sus atributos
sensoriales de color, pungencia
y aroma. Adicionalmente se
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RESUMO

Se determinou a curva da taxa de respiracdo de quatro hi-
bridos comerciais de pimentdes (Capsicum annum L.) ar-
mazenados a 10°C mediante a utilizacdo de um respirometro
construido em um laborat6rio, baseado no principio de reco-
Ihimento do CO, proveniente do processo de respiracéo dos fru-

tos. O CO, produzido esteve entre 24,6 e 56,2mg-kg*-h?,
correspondente em unidades térmicas a 66-151W-t*, observando-
se que os hibridos de relacfes largura/comprimento proximas a
unidade mostraram menores perdas de peso.

consideran econémicamente
importantes por la vasta canti-
dad y diversas variedades em-
pleadas (Kord et al., 2002). En
el presente estudio se emplea-
ron pimentones del género
Capsicum, perteneciente a la
familia de las Solanécess, sien-
do Capsicum annum la especie
més importante y difundida.

Se planted como objetivo es-
tudiar la actividad respiratoria
en d tiempo de cuatro tipos de
hibridos comerciales de pimen-
tones amacenados a 10°C, me-
diante & empleo de un respirG-
metro de facil construccién en
el laboratorio, basado en el
principio de recoleccion de
CO, sobre una solucién anali-
zable por titulacion.

Materiales y Métodos
Disefio del respirometro

Se efectu6 el montaje del
respirometro en el Laborato-
rio de Procesamiento de Ali-
mentos de la Universidad Si-
mén Bolivar (USB), siendo
las partes que lo componen
(Figura 1):

- Compresor (1) marca Camp-
bell Hausfeld. modelo FL-
3106, que suministra un flujo
de aire por todo €l sistema, a
través de mangueras de goma,
para la remocién de los gases
metabolicos producidos en la
respiracion y para proporcio-
nar e O, necesario para ésta.
- Regulador de presién (2)
marca Hoerbiger, modelo
CRS-08 de 4", ubicado a la
salida del compresor para el
control del flujo de aire sumi-
nistrado, con rango de medi-
cién de 0-140psi (0-10bar).

- Tres columnas (3) marca
Sharlau rellenas de gel de sili-
ce azul granulado (1-3mm)
gue eliminan e vapor de agua
contenido en el aire, evitando
su reaccion con e KOH.
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Figura 1. Diagrama del disefio experimental del respirdbmetro. Los componentes se definen en el texto.

- Una columna (4) marca Eka
Kemi rellena de KOH, que su-
prime por adsorcién € CO, con-
tenido naturdmente en € aire.

- Un vaso erlenmeyer (5) mar-
ca Kimax® con agua degtilada
libre de CO, que hidrata por
burbujeo el aire libre de CO,
proveniente de la columna an-
terior, reponiendo asi la hume-
dad relativa eliminada por la
silica gel y reduciendo las pér-
didas de peso por desecacion
de las frutas.

- Un desecador (6) marca
Pirex® que smula € lugar de
almacenamiento del vegetal,
donde se coloca la fruta o ve-
getal (11) al cual se mide la
tasa de respiracion.

- Un refrigerador (7) marca
Equaterm estabilizado a 10°C.
- Un matraz kitasato (8) marca
Kimax® con 80ml de solucién
5N de NaOH, donde burbujea
y es absorbido el CO, des-
prendido en e proceso de res-
piracion.

- Un termoémetro (9) marca
Stabil-Therm Blue M con ran-
go 0-60°C, para registro y
control de la temperatura.

- Un matraz kitasato (10) mar-
ca Kimax® con KOH puro
para evitar contaminacion de la
solucién con CO, atmosférico.

Las columnas y matraces
fueron tapados empleando ta-
pones de goma con un agujero
central a través del cua se hi-

cieron las conexiones con las
mangueras; el tapon de goma
del desecador poseia dos agu-
jeros, uno para la entrada de
aire y otro para la salida; en
todas las uniones y conexiones
del equipo se aplicod grasa de
vacio y teflén para evitar fu-
gas en € sistema; las colum-
nas de silica gel y de KOH (3
y 4 en Figura 1) fueron de
7mm de didmetro interior,
25mm de didmetro superior y
450mm de largo. Antes de co-
nectar la manguera de sumi-
nistro de aire proveniente del
compresor a las columnas de
vidrio, se debe asegurar que la
presion sea la adecuada, de
manera que los tapones de
goma que éstas poseen no se
desprendan. El gel de silice
debe ser sustituido por reactivo
nuevo o regenerado cada vez
que su color haya virado de
azul arosa; la observacién de
humedad en las perlas de
KOH de la columna encargada
de la adsorcion del CO, indica
que éstas deben ser reemplaza
das, de manera tal que se evite
la formacion de un conglome-
rado que cierre los intersticios
por los que circula la corriente
de aire; la normaidad (5N) de
la solucion de NaOH, necesa
ria para la recoleccion del CO,
proveniente de la respiracion,
se estimé a partir de datos de
tasas de respiracion sefialados
en ASHRAE (1970), Ryall y

Pentzer (1974), Pantastico
(1975) y Ryall y Lipton
(1979).

De acuerdo a las necesida-
des del usuario del equipo se
pueden instalar varios deseca-
dores en el respirémetro. De-
bido a la capacidad del refri-
gerador empleado, cada expe-
rimento a 10°C se efectud con
dos desecadores conectados
por cada periodo de 21 dias.

Determinacion de las tasas
de respiracion

Se emplearon cuatro tipos
de hibridos comerciales de pi-
mentén, a saber: Camelot,
Aruba, Portos y Mandarin,
procedentes de un cultivo or-
ganico del invernadero experi-
mental ubicado en la USB y
tomados aleatoriamente en dis-
tintos puntos de la siembra.
De acuerdo a tipo de hibrido,
se seleccionaron de tamafio
uniforme, fisiol6gicamente
desarrollados y sin defectos ta-
les como grietas, cortes o abo-
Iladuras.

En € laboratorio, los pimen-
tones se lavaron, secaron, mi-
dieron, pesaron y, segun el
tipo de hibrido, se introdujeron
tres pimentones de la variedad
en estudio en distintos deseca-
dores previamente identifica-
dos, los cuales fueron mante-
nidos durante 21 dias en € re-
frigerador a 10°C.
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TABLA |

VALORES PROMEDIO OBTENIDOS PARA
LOS DISTINTOS TIPOS DE PIMENTONES ALMACENADQOS A 10°C

Dias

Figura 2. Curva de la tasa de respiracion acu-
mulada de pimentones (Capsicum annum L.)

almacenados a 10°C.

Durante los primeros 21
dias, se realizo6 la evaluacion
para los hibridos Camelot y
Aruba. En un segundo perio-
do se introdujeron los hibri-
dos Portos y Mandarin. En
cada lapso de 21 dias se man-
tuvo el suministro de aire de
forma continua y uniforme,
permaneciendo los desecado-
res cerrados y a la temperatu-
ra fijada. Al finalizar los ex-
perimentos se pesaron de nue-
Vo |os pimentones.

En periodos de 24 horas se
cambiaron los kitasatos (con
80ml de solucién de NaOH y
el CO, obtenido de la respira-
cion) por kitasatos con 80ml
de solucion fresca de NaOH
5N. Cada kitasato cambiado se
tap6 inmediatamente para evi-
tar e contacto con € CO, pre-
sente en la amosfera 'y se reti-
ré una aicuota de 20ml de la
solucién, a la cual se afiadie-
ron 5ml de solucién de BaCl
saturada y 5 gotas de indica-
dor fenolftaleina (0,5% en
etanol) para ser sometida a ti-
tulacién con una solucién de
HCI estandar (2,3824N; volu-
men V) hasta la desaparicion
del color, obteniéndose de esta
forma la concentracién en
ppm de BaCO, o alcalinidad
fenalftaleinica (Ap). Inmediata-
mente después se agregaban
tres gotas de anaranjado de
metilo 0,5% en agua y se titu-
laba con HCI 2,3824N (volu-
men V) hasta observar la apa-
ricién de un color rubi anaran-
jado transparente. Con la suma
de los volimenes de HCI gas-
tados en ambas titulaciones se
obtuvo la alcalinidad total
(A+). A partir de estos valores,
mediante las ecuaciones (1) a
(4), se calcularon el BaCO,
(ppmCar) y e CO, (mgCO,)
presentes en la solucion.

8 10 12 14 16 18 20 22

Tipo de hibrido Tasa de respiracion Pérdida de peso Relacién

(mg(CO,) kg'-h?) (%) ancho/largo

Camelot 41,59 75 0,998

Aruba 56,15 17,6 0,282

Portos 24,63 6,3 0,927

Mandarin 30,29 8,3 0,714
ppmCar = 2 X (A+-Ap) (D) mantener el producto en un
estado O6ptimo. Cantwell
mgCO, = ppmCar X V eqra X (44/197,34) ()] (2001) sefal6 que los pi-
mientos almacenados a tem-
donde peraturas mayores a 7,5°C
pierden méas agua y se arru-
A; =V; X Nyg X 98,67 x 1000 / V icioa (©)] gan, mientras que a dicha
temperatura pueden alcanzar
Ar =V X Nyg x 98,67 x 1000 / V 4iciora (@] una vida Util de 3 a 5 sema-

Y Nyo= 2,3824N; V o= 20ml; ¥ V., eara= 0,08I.

Los valores constantes de las ecuaciones corresponden a los pe-
sos moleculares y factores de conversion involucrados.
Las reacciones que tienen lugar son

2NaOH + CO, - Na,CO; + H,0

Na,CO, + BaCl, - BaCO,+ 2NaCl

BaCO,+ 2HCI - CO, + BaCl,+ H,0

Dividiendo mgCO, obteni-
do en (2) por el peso de los
frutos y el periodo en horas
gue durd la determinacion se
obtiene la tasa de respiracion
en mgCO,-kg*h.

A partir de los datos obte-
nidos de la recoleccion de
CO, se generdé una curva de la
actividad respiratoria post-co-
secha en el tiempo para cada
variedad. Con las mediciones
efectuadas en cada hibrido se
determiné la relacion ancho/
largo y e porcentgje de pérdi-
da de peso entre € inicio y €
final de la experiencia

Resultados y Discusion

El respirometro instalado en
el laboratorio oper6é de mane-
ra satisfactoria a lo largo de
las experiencias efectuadas.
No se presentaron fugas en €
sistema y el suministro de
aire fue continuo. Este disefio
constituye un método sencillo
y econémico para la determi-
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nacion del CO, desprendido
durante €l proceso de respira-
cion.

En la Figura 2 se aprecia
gue aproximadamente a los
15 dias de almacenamiento a
10°C, el hibrido Aruba co-
mienza a presentar una tasa
de respiracion acumulada ma-
yor que la del Camelot, con
el cual hasta ese momento
mantenia similitud. Entre el
Mandarin y €l Portos se apre-
Ci6 una relacion similar a lo
largo de todo el experimento,
obteniéndose una mayor tasa
de respiracion en el primero
de éstos.

Después de 21 dias de al-
macenamiento a 10°C se ob-
servaron indicios de deshi-
dratacion en algunos de los
pimentones, evidenciados por
la presencia de arrugas, sobre
todo en el hibrido tipo Aru-
ba, por que se recomienda
para éste un almacenamiento
maximo por 2-2,5 semanas a
dicha temperatura, a fin de

nas. A 5°C se reducen las
pérdidas de agua pero se ma-
nifiestan los dafios por frio.
Diferentes especies o cultiva-
res de las mismas especies
pueden exhibir tolerancias
variables a las bajas tempera-
turas. La exposicion de un
fruto en particular a una tem-
peratura dada fuera del inter-
valo recomendado usualmen-
te es causa de problemas que
conducen a la disminucién de
la calidad y la vida de alma-
cenamiento, lo cua depende
de la duracion de la exposi-
cion a dicha temperatura
(Macrae et al., 1993). Bo-
yette et al. (1990) sefialaron
que temperaturas mayores de
21°C en pimentones aceleran
la maduracion y los cambios
de color. Las temperaturas
altas causan dafios por calor
a los frutos, reduciendo el
periodo de vida Util del pro-
ducto cosechado (Will et al.,
1981).

En la Tabla | se presentan
una serie de valores de im-
portancia en la presente dis-
cusion. En la primera colum-
na se tabulan los valores pro-
medio de CO, producido para
cada hibrido, apreciandose
gue el Aruba presenta la ma-
yor tasa de respiracion, segui-
do por el Camelot. Como se
sefial6 anteriormente, € Man-
darin supera a Portos.

En la tercera y cuarta co-
lumnas de la Tabla | se mues-
tran los porcentajes de pérdi-

595



da de peso obtenidos y la re-
lacion ancho/largo, respectiva
mente. Se puede observar
gue, a la temperatura de este
estudio, aquellos hibridos con
relacion ancho/largo con ten-
dencia a la unidad (Camelot y
Portos) muestran pérdidas de
peso menores.

En el caso del Aruba, el
cual muestra la mayor tasa de
respiracion a la condicion de
temperatura estudiada, se
aprecia la mayor pérdida de
peso y la menor relaciéon an-
cho/largo. Esta Ultima caracte-
ristica es la que permite su
clasificacion como tipo cuer-
no, mientras que e Camelot y
el Portos son tipo cuadrado y
el Mandarin tipo rectangular
(Milla, 1996).

La cantidad de CO, produ-
cida en los pimentones bajo
estudio se mantuvo en el in-
tervalo de 24,6 a 56,2mg
(CO,)kgth?t a 10°C, que co-
rresponden en unidades térmi-
cas de watt por tonelada (W/t)
al rango 66-151. Barreiro y
Sandoval (2002) sefiaaron un
intervalo de 75-108W/t para
pimientos almacenados a
10°C vy, si bien no se especifi-
ca la variedad ni €l tipo, los
valores estan en el mismo or-
den de magnitud.

Las bayas de las cuatro va-
riedades estudiadas: Camelot,
Portos, Aruba y Mandarin, una
vez culminada la experiencia y
dejadas a temperatura ambien-
te, presentan a partir de la pri-
mera semana pigmentaciones
intensas de color rojo, amari-
Ilo, rojizo y anaranjado, res-
pectivamente, siendo éstos los
colores que los identifican en
su maduracién completa.
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Conclusiones

El respirémetro disefiado
permitio la evaluacion de la
actividad respiratoria de cua-
tro tipos de hibridos comer-
ciales de pimentones almace-
nados a una condicion de
temperatura de 10°C.

Los pimentones (Capsicum
annum L.) pueden ser almace-
nados a 10°C durante 2-2,5
semanas como méaximo para
mantener |la calidad del pro-
ducto.

Las diferencias geométricas
existentes entre los pimento-
nes fueron las responsables de
las variaciones de peso sefia-
ladas a 10°C. Aquellos hibri-
dos con relacién ancho/largo
con tendencia a la unidad
(Camelot y Portos) presenta-
ron pérdidas de peso meno-
res.
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