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Abstract: In Mexico, chili is a popular symbol, since it is part of the diet of most of the population,
providing not only flavor to meals, but also a source of vitamins and minerals. In accordance with
the above, due to the relevance of this food, it is necessary that its production and sale consider food
safety aspects, since not having good manufacturing and food safety practices can cause adverse
effects on the health of the people who consume this product. The objective of this research is to
determine a standardized disinfection methodology to avoid the growth and propagation of phy-
topathogens in dried chili peppers stored in cold chambers, according to the permissible limits es-
tablished in the Federal Code of Regulations. This is an exploratory, causal and descriptive research
with a quantitative approach and experimental design. From the results obtained, it is possible to
determine that the best methodology to use is the spraying of the disinfectant on the food in ques-
tion. As for the best disinfectant, it can be said that the three used, sodium hypochlorite, hydrogen
peroxide and peracetic acid, are effective for their function, the difference would be more significant
according to the concentration of each one

Keywords: disinfectant; dried chili; fungus; phytopathogen.

Resumen: En México, el chile es un simbolo popular, ya que forma parte de la dieta de la mayoria
de la poblacidén, aportando no sélo sabor a las comidas, sino que, ademds es una fuente de vitaminas
y minerales. De acuerdo con lo anterior, por la relevancia de este alimento, es que resulta necesario
que su produccién y venta considere aspectos de seguridad alimentaria, ya que, no tener buenas
practicas de manufactura e inocuidad alimentaria, puede provocar efectos adversos para la salud
de las personas que consumen dicho producto. La presente investigacion tiene como objetivo deter-
minar una metodologia estandarizada de desinfeccion para evitar el crecimiento y propagacion de
fitopatogenos en chiles secos almacenados en cdmaras frias, esto de acuerdo a limites permisibles
establecidos en el Codigo Federal de Regulaciones. Se plantea una investigacién con un alcance tipo
exploratorio, causal y descriptivo; con un enfoque cuantitativo y disefio experimental. A partir de
los resultados obtenidos, es posible determinar que, la mejor metodologia a utilizar es la de asper-
sion del desinfectante en el alimento en cuestién. En cuanto al mejor desinfectante, se puede decir
que los tres utilizados, hipoclorito de sodio, peréxido de hidrogeno y acido peracético, son eficaces
para su funcién, la diferencia seria mas significativa de acuerdo a la concentracién de cada uno.

Palabras Clave: Chile seco; desinfectante; fitopatégeno; hongo.
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1. Introduccion

En México, el chile representa una simbologia popular, ya que forma parte de la dieta
de la mayoria de la poblacion, aportando no sélo sabor a las comidas, sino que, ademas el
chile es el vegetal con mayor concentracion de acido ascérbico y contiene vitaminas y mi-
nerales; asi mismo, los antiguos pobladores mexicanos ya le adjudicaban efectos terapéu-
ticos relacionados con la estimulacion del apetito y como diurético. Cabe sefialar que, Mé-
xico es el segundo productor de chiles a nivel internacional (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2016). De acuerdo con lo anterior, por la relevancia de este alimento, es
que resulta necesario que su produccién y venta considere aspectos de seguridad alimen-
taria, ya que, no tener buenas practicas de manufactura e inocuidad alimentaria, puede
provocar efectos adversos para la salud de las personas que consumen dicho producto.

El chile es un fruto generado por la planta capsicum originaria de América, también
se le conoce como aji, morrén, pimiento o guindilla (Fornaris, 2005). Ahora bien, segtin la
NMX-FF-107/1-SCFI-2014, se define como chile seco entero al tipo de fruto que se da de la
planta cultivada capsicum annuum que pertenece a la familia de las solanaceas y que ya ha
pasado por un proceso de deshidratado, ya sea de forma natural o artificial. El término
“chile seco” se utiliza para referirse a una variedad de chiles maduros y secos, tales como
el chile ancho, el chile mulato y el chile guajillo.

Por otra parte, de acuerdo con la NMX-FF-107/1-SCFI-2014, se define el contenido de
humedad como el porcentaje de humedad presente en los chiles una vez deshidratados y
preparados para la venta; dicha norma establece el porcentaje maximo que deberian de
tener los diferentes tipos de chile; siendo que, el chile ancho debe contar con un 12.5% H,
el chile pasilla con 13.5% H, el guajillo 13.5% H, de arbol 10% H 'y puya 9% H.

Mientras que, los hongos son definidos como un organismo heterétrofo que carece
de clorofila, hojas y raices, se reproduce por esporas y vive como pardsito en simbiosis o
mediante materia organica en descomposicion (RAE, 2023). Las condiciones que favore-
cen su aparicion y desarrollo en el ambiente se relacionan con factores fisicoquimicos,
como humedad, temperatura, iones nitrégeno, altitud, luz, aireacién, pH y carbohidratos
(Darza, 2023). De igual manera, se reconoce que la humedad aumenta la sensacién térmica
del ambiente, ya sea en frio o calor, por lo que, si lo chiles secos tienen exceso de agua en
su interior, cuando son resguardados por ejemplo, en alguna camara de almacenamiento,
esto va a provocar que la temperatura de la cAmara sea mas sofocante y mas himeda de
lo que es de manera regular; por lo que, la actividad del agua en el chile, la temperatura y
sensacion térmica del ambiente, contribuyen a que crezca mas rapido el hongo en el chile.

De acuerdo con lo anterior, uno de los puntos mas importantes para la prevencion
de la contaminacién con este fitopatdgeno, es el control de humedades, tanto del producto
como el de las camaras de almacenamiento, asi como el manejo del porcentaje de agua
que se le rocia para la desinfeccion de los chiles y el tiempo de aireacidn para secado den-
tro y fuera del tiinel de calor. Cabe sefialar que, la aplicaciéon de métodos quimicos para la
desinfeccion de productos estd controlada por la FDA (Food and Drug Administration)
quienes establecen los productos quimicos que pueden ser utilizados para la desinfeccién
de alimentos consumidos por personas. La FDA es la responsable de proteger la salud
humana asegurando que el alimento sea seguro, saludable, sanitario y esté correctamente
etiquetado, para que al uso humano sea seguro y eficaz (Convergencia Regulatoria, 2023).

Asi mismo, el Codex Alimentarius, o “Codigo Alimentario”, es un conjunto de nor-
mas, directrices y cédigos de practicas aprobados por la Comision del Codex Alimenta-
rius. La Comision, conocida también como CAC, constituye el elemento central del Pro-
grama Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias y fue establecida por la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) con la finalidad de proteger la salud de los consumi-
dores y promover practicas leales en el comercio alimentario (CODEX ALIMENTARIUS,
2023). La finalidad del Codigo Alimentario es el aseguramiento de la inocuidad y alta
calidad de los alimentos.



Latin American Journal of Education, Technology and Science, 2024, Vol. 2, 21

Ahora bien, la inocuidad es el factor mas importante a cuidar en la empresa, la cual
debe basarse en un marco legal especifico, en México éste corresponde a las normas NMX-
FF-107/1-SCFI-2014 Productos Alimenticios-Chiles Secos Enteros (guajillo, ancho, mulato,
de arbol, puya y pasilla); la NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene para el proceso de
alimentos, bebidas o suplementos alimenticios; asi como El CODEX STAN 307-2011 y la
norma general para los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos. De manera
particular, la Norma Oficial Mexicana NOM-251-S5A1-2009 es una regulacién fundamen-
tal en México, que tiene como objetivo principal garantizar la seguridad y calidad de los
alimentos, bebidas y suplementos alimenticios que se producen, procesan, distribuyen y
venden en el pais.

El principal propdsito de la NOM-251 es establecer todos los requisitos para las bue-
nas practicas de higiene que deben presentarse durante el proceso de produccion de los
alimentos, bebidas o suplementos alimenticios y sus materias primas para evitar una con-
taminacién cruzada o de origen a lo largo de su proceso (NOM-251-SSA1-2009 N. O.,
2021). Otra de las instancias regulatorias en materia de alimentos es la Comision Federal
para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), que tiene como objetivo garan-
tizar la proteccion de las personas contra los riesgos para la salud ocasionados por el con-
sumo de bienes y servicios, productos de higiene, la exposicién a factores ambientales y
laborales, las emergencias sanitarias y la prestacion de servicios., control y prevenciéon de
riesgos para la salud (COFEPRIS, 2023). También, destaca el Cédigo Federal de Regula-
ciones, en donde estan establecidas una lista de sustancias no agricolas que son permitidas
como ingredientes en o sobre productos procesados, en esta lista se permiten productos
no sintéticos.

En sintonia con lo sefialado previamente, en caso de que los chiles secos llegaran a
estar contaminados, estos podrian ser portadores de micotoxinas o aflatoxinas, que resul-
tan nocivas para el ser humano cuando son ingeridas. Por lo tanto, la presente investiga-
cién tiene como objetivo determinar una metodologia estandarizada de desinfeccion para
evitar el crecimiento y propagacion de fitopatdgenos en chiles secos almacenados en ca-
maras frias, esto de acuerdo a limites permisibles establecidos en el Cdédigo Federal de
Regulaciones. Del mismo modo, se exploran alternativas para la reduccion de humedad
en chiles secos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Tipo y disefio de investigacion

Por la naturaleza del estudio se plantea una investigacion con un alcance tipo explo-
ratorio, causal y descriptivo; con un enfoque cuantitativo y disefio experimental.

2.2. Instrumento

Los datos se generan a través de mediciones de humedades por medio de la termo-
balanza; asi mismo, mediante el diario de observacion se registra el crecimiento de hongo,
documentando los pardmetros en una hoja de procesamiento de datos.

Especificaciones del método.

1. Las variables a medir son: Método usado para la desinfeccién, humedad (%),
gramos de la muestra, porcentaje de contaminacién por hongo, concentracién de hipoclo-
rito, mililitros de cloro para anadir a la solucion (DPC).

2. Las definiciones operacionales: Medida del porcentaje de humedad, el cual
debe estar en 10 para evitar la contaminacién por hongo.
3. La muestra: 600 gramos

4. Tiempo de realizaciéon: 4 meses.
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Se registraron los datos en la siguiente tabla (véase Tabla 1):

Tabla 1. Registro de datos.

Desinfeccion ~ Concentracion % %

por metodolo-  de desinfec- Dpc Gramos Humedad Contamina-
gia tante cion
Muestra 1 200 ppm ml 50g % %
Muestra 2 150 ppm ml 50g % %
Muestra 3 100 ppm ml 50g % %
Muestra 4 90ppm ml 50g % %

2.3. Procedimiento

Las pruebas se realizaron mediante las desinfecciones de las muestras con diferentes
desinfectantes a diferentes concentraciones, tal como se aprecia en la Figura 1.:

e e Preparar la disolucion de Hacer lavados por Monitoreo Checar crecimiento de
E chill —| desinfectante y agua potablea ||  30seg decada [ de | posible contaminacion
diferentes concentraciones muestra humedades por hongo

Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia.

El experimento permitié comparar la eficacia los diferentes desinfectantes en concen-
traciones en ppm para evitar el crecimiento de hongo en 4 muestras (1, 2, 3, 4). Por lo que,
se requirié descartar el efecto del desinfectante en ppm que tiene la solucion (en cuatro
niveles: 1, 2, 3 ,4) y los porcentajes de humedad, para ello se utilizé una poblacion de 200
gramos, donde, cada muestra fue dividida en 50 gramos.

Para preparar las concentraciones de desinfectante se utilizaron las siguientes formu-

las:

Seguin la FDA el limite permisible para ppm de cloro para desinfeccion de alimentos

es 200 ppm.

Para hipoclorito de sodio sera:
Dpc= Va ((ppmpc/ 1000) / (%Cpc/100))
En donde:
Dpc: Dosis de cloro para afnadir a la solucion (ml o gramos).
Va: Volumen de agua de la solucion (Lt o M3)

ppmpc: Partes por millén de cloro necesario para que tenga un efecto desinfectante
%Cpc: Concentraciéon % de cloro comercial (etiqueta (3-6% liquido) (60-65% solido)).

Para preparar las concentraciones de acido peracético:

Segtin la FDA el acido peracético el limite permisible para este es de 80 ppm maximo:
Formula:

Vol. (ml) = ((1000 ml) (C. de CH5;CO;H ppm) / (15%) (10,000)) = ml/ 1L de agua

Para el perdxido de hidrogeno segtin el Codigo Federal de Regulaciones, el peréoxido

de hidrogeno se utiliza en combinacién con acido acético para formar acido peroxiacético,
donde, no se debe exceder 59 ppm en agua de lavado.

Limite de perdxido de hidrogeno es 59 ppm.
Férmula:
Vol. (ml) = ((1000 ml) (C de H202 ppm) / (%) (10,000)) = ml/ 1L de agua
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Los materiales utilizados fueron: chile guajillo primera calidad, hipoclorito de sodio;
peroxido de hidrogeno; acido peracético; agua potable; atomizador; bolsas de celofan;
termo-balanza y etiquetas.

Metodologia para desinfeccion de chiles.

Se recolectaron las muestras, se pesaron 600 gramos, después se dividieron en bolsas
de celofan con 50 gramos de chile cada una. Posteriormente, se prepararon las disolucio-
nes desinfectantes. Por el método de inmersion o aspersion se roci6 la disolucion para que
el desinfectante se impregnara completamente, esto se realiz6 por 30 segundos. Luego, los
chiles fueron regresados a la bolsa de celofan, para el proceso de orear al sol.

De forma experimental, también se puso a prueba una técnica para reducir la hume-
dad de los alimentos mediante el uso de sal de grano. Dicha técnica consiste en introducir
el alimento con un porcentaje alto de humedad en un recipiente con suficiente sal de grano
que cubra el alimento.

2.4. Andlisis de datos

Los datos se procesaron en Minitab y Excel, en donde se llevo el registro de los cam-
bios de las humedades, expresando la variabilidad de los procesos mediante gréficas de
control.

2.5. Hipdtesis

Se plante la siguiente pregunta de investigacion: ;Es posible encontrar un trata-
miento que permita la desinfeccién completa y ademas de tener el menor porcentaje de
humedad en las muestras?

Variable de respuesta: Contaminacién por hongo

Factor principal: Tratamiento

Factor bloque I: Concentracién de desinfectante (4 niveles: 200, 150 100 y 90 ppm)

Factor bloque II: Porcentaje de humedades en las semanas (1, 2, 3)

Tratamiento: 1, n=1

Modelo:

Porcentaje de humedades (%) = . + el efecto del tratamiento + el efecto de las concen-
traciones ppm + contaminacion por hongo + error aleatorio

Hipétesis:

HO: Las medias de la eficacia de las concentraciones del desinfectante son iguales (Si
p>0.05 (o))

H1: Al menos un par de medias es diferente (Si p<0.05 (a))

Factor bloque I:

HO: Las medias de las concentraciones en ppm son iguales (P>0.05 (o))

HI: Al menos un par de medias es diferente (P<-0.05)

Factor bloque II:

HO: las medias de los porcentajes de humedad son iguales (P>0.05 (a))

HI: al menos de un par de medias es diferente (P<-0.05)

3. Resultados

Para los experimentos, se tomaron muestras de 50 gramos de chile guajillo de pri-
mera calidad, el método de almacenamiento fue en una bolsa de celofan libre de microor-
ganismos, con un tiempo de aireacion de 45 minutos; posteriormente, cada muestra fue
almacenada a temperatura ambiente y luz artificial por 9 horas. Las variables considera-
das fueron el desinfectante, la concentracion, el tiempo de contacto del desinfectante, el
tiempo que se lleva en rociar el desinfectante, la cantidad de litros de solucion del desin-
fectante, y el tiempo de almacenamiento.
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Para el experimento de desinfeccion con hipoclorito a diferentes concentraciones me-
diante el método de aspersion, los resultados pueden ser revisados en la Figura 2. En
cuanto a la observacion de las muestras, se pudo determinar que, no se detecté contami-
nacién por hongo, durante el tiempo que duro el proceso (cuatro meses).

Grafica de control Xbarra-S % humedad en chiles
Metodo de aspersion
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Figura 2. Porcentaje de humedad por método de aspersion

Mientras que, para el experimento mediante el método de inmersién en hipoclorito,
los resultados se detallan en la Figura 3. En la cual se aprecian resultados de la prueba
para % Humedad, ..., C3. Donde, Prueba 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones
estandar de la linea central. La prueba fall6 en los puntos: 1, 2, 3, 4; Prueba 5: 2 de 3 puntos
mas de 2 desviaciones estandar de la linea central (en un mismo lado de la LC). La prueba
fall6 en los puntos: 3, 4. Respecto a la observacion de las muestras, se aprecié un rapido
crecimiento de hongo verde amarillento, siendo la de mayor crecimiento de hongo la
muestra desinfectada a 90 ppm; ya que, en la primera semana tuvo un crecimiento de
hongo de 0.5%, en la segunda semana de monitoreo se desarroll el hongo en un 100%.

El hongo detectado fue del tipo Aspergillus, que tiene la caracteristica de que es un
hongo verde amarillento, con crecimiento de colonia, las cuales empiezan con tonalidades
blancas y un poco amarillentas, para después llegar a tonalidades completamente verdes,
o verde amarillentas. Cabe sefialar que, el chile fue afectado por el hongo no solo superfi-
cialmente, sino también en la parte de la semilla, no presentd olores desagradables.
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Grafica Xbarra-S % Humedad
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Figura 3. Metodologia por inmersion

En cuanto al experimento mediante el método de aspersion con acido peracético, los
resultados se detallan en la Figura 4. Donde, Prueba 1. Un punto fuera mas alla de 3.00
desviaciones estandar de la linea central; la prueba fall6 en los puntos: 2, 4. Prueba 5: 2 de
3 puntos mas de 2 desviaciones estandar de la linea central (en un mismo lado de la LC).
La prueba fallé en los puntos: 2

Grafica de control Xbarra-S para % H en chiles
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Figura 4. Metodologia por aspersion con acido peracético

Respecto al método de aspersion con peroxido de hidrégeno, los resultados se pue-
den apreciar en la Figura 5. Donde, Prueba 1: Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones
estandar de la linea central. La prueba fall6 en los puntos: 2
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Grafica Xbarra- S %Humedad en chiles
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Figura 5. Metodologia por aspersion con perdxido de hidrégeno

4. Discusion

Mediante los experimentos desarrollados se pudo observar que, los porcentajes de
humedades mas altos los presentaron los chiles desinfectados por inmersién en hipoclo-
rito de sodio (NaClIO), por lo que, no se considera un método apropiado para evitar la
propagaciéon de hongos. Cabe sefialar que, por método de aspersién con hipoclorito de
sodio no se contaminoé ninguna muestra; por lo que, las muestras se encontraron exentas
de cualquier fitopatdégeno que afectara la inocuidad del producto. La variable a considerar
en estas dos metodologias empleadas es precisamente el método de desinfeccion, el de
inmersion se descarta, ya que, al introducirlo en la soluciéon ésta entra al chile y se sobre
humedece, lo que hace que se mas factible a desarrollarse un hongo y, posteriormente
convertirse en aflatoxinas.

Respecto a los otros dos métodos de desinfeccidn, con peroxido de hidroégeno y con
acido peracético, al compararse los resultados, solo se tienen fallos en un solo punto fuera
de los limites de control, siendo que, las humedades mas bajas que se obtuvieron fueron
las muestras de desinfeccion con dichos métodos. Los aspectos que se pueden destacar en
estos experimentos son el método y la concentracion. Ahora bien, comparando la efectivi-
dad de los tres desinfectantes se puede decir que cumplen su objetivo, el de evitar el cre-
cimiento del hongo, a pesar de que los chiles desinfectados con NaCIO por aspersion ob-
tuvieron porcentajes de humedad mayor a comparacién de los de acido peracético y pe-
roxido de hidrogeno, que no se contaminaron. De manera especifica, al retomar las con-
centraciones, resulta mejor aquella de mayor concentraciéon de desinfectante, ya que es
mas eficiente, lo que reduce la probabilidad de crecimiento, aunque se observé que no
hubo diferencia entre una y otra.

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, es posible determi-
nar que, la mejor metodologia a utilizar es la de aspersion del desinfectante en el alimento
en cuestion. En cuanto al mejor desinfectante, se puede decir que los tres utilizados, hipo-
clorito de sodio, peroxido de hidrogeno y acido peracético, son eficaces para su funcion.
La diferencia seria mas significativa de acuerdo a la concentracién, donde, una mayor
concentracion es mds segura para evitar el crecimiento de hongo que, posteriormente
pueda convertirse en aflatoxinas.
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De manera especifica, de los experimentos realizados, los tinicos que podrian entrar en el
rango Optimo de humedad, que es de 9 a 11, serian los de perdxido de hidrogeno y acido
peracético. Es asi que, la estrategia para disminuir el porcentaje de humedad en los chiles
seria el tiempo de aireacion que se deja previo a su empaque, asi como el monitoreo cons-
tante de humedades con ayuda de la termobalanza y el monitoreo de los almacenes, lo
cual permite identificar el producto que se encuentra mas himedo. Por lo tanto, al imple-
mentar las buenas practicas de almacenamiento, se puede evitar la contaminacién de chi-
les secos en cualquier industria.

Conflicto de intereses: Los autores declaran no tener conflicto de intereses.
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