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I. INTRODUCCION

Las pérdidas, en cantidad y calidad, a la que los productos hortofruticolas
estan expuestos entre el periodo de recoleccion y su consumo son muy
importantes. Se estima que las pérdidas en poscosecha de frutas frescas y
verduras estan entre un 5 y 25% en paises desarrollados, y entre un 20 y un
50% en paises en vias de desarrollo, dependiendo del tipo de producto. Para
reducir estas pérdidas, es necesario entender: (1) los factores biologicos y
medioambientales relacionados con su deterioro y (2) el uso de tecnologias
poscosecha que retrasen la senescencia y mantengan la calidad del
producto lo mejor posible. Pérez Gago, et al., 2012).

De los factores causantes arriba mencionados los cambios fisiolégicos en los
productos es el mas importante por lo que se debe conocer su comportamiento
a ﬁn‘de plantear alternativas tecnolégicas de un buen manejo poscosecha que
permita inhibir o retardar estos cambios.

El proceso de maduracién de los frutos desde la cosecha se ve afectado por
factores externos como temperatura, humedad relativa entre oftros,
dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas y tratamientos que reciban
durante su almacenaje como: estado de madurez en el momento de la cosecha,
tasa de respiracion (fruto climatérico y fruto no climatérico), tamano, forma y
velocidad de transpiracién o pérdida de agua.

Los frutos como papaya y cocona tienen propiedades nutricionales vy

terapéuticas y con altos niveles de consumo por parte de la poblacidn que en



nuestro pais se producen, sus cosechas se realizan por estaciones, es decir,
existen meses durante el ano que se manifiesta abundancias con precios bajos
y en otros casos se presenta escasez con altos precios; en este sentido es
necesario plantear alternativas de manejo poscosecha a fin de preservar estos
frutos para tener un abastecimiento normal con todas sus cualidades vy

exigencias del consumidor.



OBJETIVOS

Objetivo general

» Evaluar el efecto del estado de madurez y las condiciones de

almacenamiento sobre la calidad final de la papaya (Carica papaya L.) y

cocona (Solanum sessiliflorum.)

Objetivos especificos

Determinar el estado 6ptimo de madurez bajo tres condiciones de
almacenamiento (refrigeracion, tecnopor — cera y tecnopor) de la papaya y
cocona.

Evaluar la influencia de los niveles de pérdida de peso, sélidos solubles y
acidez titulable de los tres estados de madurez bajo tres condiciones de

almacenamiento de la papaya y cocona.



I. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA PAPAYA (Carica papaya L.)

2.1.1 Morfologia y taxonomia

Segun la Enciclopedia Microsoft Encarta (2001), el arbol de la papaya es
originario de las regiones tropicales del continente americano. La papaya es
una baya de forma globosa oblonga que logra alcanzar casi siempre el
tamafo grande, pesando hasta 3 kilogramos. Su capa externa es de color
verde y amarillento de aspecto brillante, superficie lisa y suave al tacto, de
sabor amargo; después viene una parte carnosa y dura de color amarilio y
regular grosor y que constituye el endocarpio. Su carne muy jugosa, puede
ser de tonos rojizos o anaranjados y su sabor es muy agradable. En su
interior se encuentran numerosas semillas de color negro-grisaceo. Se
conoce como ‘fruta noble’ por sus propiedades antiacidas y es ideal en el

desayuno (siempre que se le afiada un poco de limén).



Segun Berlinjn (1990), la papaya es el fruto proveniente de:

Familia : Caricaceas
Orden . Parietales
Género : Carica
Especie :  papaya

Nombre cientifico: Carica papaya L.

2.1.2 Variedades comerciales

Calzada (1988), mencionan que debido a que el papayo se produce por
semilla, se han desarrollado un gran nimero de variedades, empleandose en
cada zona de cultivo las mejores adaptadas a sus condiciones climatolégicas.
Las variedades mestizas son poco estables, y se recomienda tener cuidado
en obtener semillas de progenitores que pertenezcan a la variedad. Segun
las variedades presentan diferentes caracteristicas entre si como de peso,

tamafo y grosor de la pulpa; como se muestra en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Variedades y caracteristicas de papayas

VARIEDADES | Peso promedio | Tamafio Grosor de la

(Kg.) (cm) pulpa

(cm)
Tailandia 3.7 30.0 3.5
Pauna 25 23.5 3.2
Criolla 1.5 20.5 2.2
Maradol Rojo 2.5 20.0 4.0
Soélo Hawai 0.45 12.0 25

Fuente: www.botanical-online.com/papayas

5



2.1.3 Recoleccion y madurez

infoagro (2002), informa que anualmente un papayo produce unos cincuenta
frutos, de los que se deben dejar para cosechar en plena madurez unos veinte
y coger los restantes aun verdes. El estado de recoleccion se alcanza cuando
los frutos empiezan a ablandarse y a perder el color verde del apice, la madurez
se alcanzara a los 4 o 5 dias de la recoleccion y los frutos tomaran un color
amarillo. Debido a su piel delgada, se trata de frutos muy delicados por lo que
se magullan facilmente. Por ello se deben envolver individualmente y
empacarse con acojinado por todos los lados para su transporte y
comercializacion. Se deben mantener durante cortos periodos de tiempo a 10-

12 °C.

Figura 2.1. Fruto de la papaya



2.2 LA COCONA (Solanum sessiliflorum)

2.21 Mprfologia y taxonomia
La cocona (Solanum sessiliflorum), es una planta de crecimiento rapido que
alcanza hasta dos metros de altura, al inicio es Herbécea y después se
torna semilefiosa, El tallo es cilindrico, grisaceo, con abundante
pubescencia dura y ramifica desde cerca del suelo. Las hojas son
ovaladas, grandes, de apice aguso, de bordes sinuados y de Iébulos
acuminados y triangulares irregulares con un lado de lamina mas alto
que el otro; sus dimensiones se encuentran entre los 30 y 50 cm de largo
y entre los 20 y 30 cm de ancho.La cara superior de la hoja estad cubierta
de pelos duros y blancuzcos, con algunos estrellados; mientras que en el

lado inferior la pubescencia es suave y estrellada (Villachica, 1996).

Figura 2.2: Fruto de la cocona



Figura 2.3: Seccion transversal de frutos de cocona.

Calzada (1988) nos menciona la siguiente clasificacion taxonémica de la

cocona:
Reino : Vegetal

Division : Espermatofitas

Clase : Angiospermas
Subclase - Dicotiledénea

Familia : Solanacea

Género : Solanum

Especie : Solanum sessiliflorum



2.2.2. Variedades comerciales

En el Perq, se distinguen 4 tipos:

a) pequefias, de color rojo-morado,

b) medio, de color amarilio,

c) redonda, semejante a una manzana, de color amarilio;

d) en forma de pera.

El tamafio medio de la cocona es de mayor demanda en el Pert y en especial
para jugo.

La Divisién de Ciencias Agronoémicas de Instituto de Investigacion Agricola de la
Amazonia, hizo una coleccién de 35 cepas de cocona de Belem do Para, Brasil,
e lquitos, Perq, y establecié un bloque experimental de 149 plantas en pura
arena para la evaluacion. El rango de variaciéon de plantulas coconas indicé que
representan una gran reserva de caracteres que se utilizaran en la mejora de
los culiivos, para aumentar la resistencia de nematodos, reducir el conteo de

semillas, y aumentar la dulzura. (Barrera et al., 1999)

2.2.3. Caracteristicas del fruto de cocona

El fruto varia desde casi esférico u ovoide hasta ovalado, con 4 a 12 cm de
ancho y 3 a 6 cm de largo, peso entre 24 y 250 g, variando el porcentaje de
jugo entre 18% y 28%, color desde amarillo hasta rojizo. Los frutos de color
amarillovnormalmente estan cubiertos de pubescencia blancuzca, fina y suelta,
los cuales son mucho menos notorios en los frutos de color rojizo. La cascara

es suave y rodea la pulpa o mesocarpio, grueso amarillo y acuoso. Las cuatro



celdas estan lienas de semilla, envueltas en un mucilago claro. Tiene fragancia
y sabor especial (ligeramente acido, sin dulce). La semilla es parecida a la del
tomate, (Calzada, 1988).

Andlisis realizados por el Instituto Nacional de Nutricién del Ministerio de Salud,
demuestran que la cocona es riéa en hierro (aprox. 1,50 mg en 100 g de pulpa),

y vitamina Bs 0 niacina (2,3 mg en 100 g de pulpa).

2.2.3 Recoleccion y madurez

Durante el final del ciclo de desarrolio del fruto de cocona se genera el
proceso de maduracion, en el cual el nivel de firmeza disminuye, como
resultado del aflojamiento de la estructura celulésica fibrilar; en éste
estado las células se vuelven redondas y tienden a disociarse debido a
los cambios en el grosor de la pared celular y la degradacion de hidratos
de carbono poliméricos como la hemicelulosa, dichas modificaciones
debilitan las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen

unidas unas célula a otras.

La maduracion de los frutos de cocona coincide también con los
cambios en la coloracion tanto de la pulpa como de la corteza, la cual
desarrolla tonalidades verde intenso, visos amarillos y finalmente marrdn
claro. La pérdida de color verde es consecuencia de la degradacién de la
clorofila y al desenmascaramiento de pigmentos como carotenos vy

xantofilas. Internamente la pulpa sufre cambios de coloracién que se

10



manifiestan en una pigmentacion amarilla alrededor del primordio
seminal. Por su parte, la semilla durante este proceso se recubre de una

testa dura y los arilos se hacen mas jugosos. (Barrera, 2000).

2.3 POSTCOSECHA DE FRUTAS

2.3.1 Generalidades

Aragén (1984), manifiesta que las frutas presenta una serie de caracteristicas
que dan un buen indicativo de su comportamiento pre o postcosecha. La
ignorancia o subestimacién de ellas conllevan al manejo inadecuado,
responsable de altos niveles de pérdidas de productos. Los dafos fisicos, son
en mayor grado los principales agentes causales del deterioro de las frutas y
hortalizas.

Desde un punto de vista practico un producto muy perecedero puede dafarse
para la venta comercial en pocas horas o dias bajo condiciones ambientales
(26°C, 70% H.R.), un producto medianamente perecedero puede dafarse en
varios dias (platano, papaya) o incluso varias semanas (uvas, pifia, limén)y los
vegetales poco perecederos pUeden durar varias semanas (batata, naranja) o

meses (melén, ajo, cebolla, papa).
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Cuadro 2.2: Clasificacion de algunas frutas y hortalizas de acuerdo a su

perecibilidad
MUY PERECEDEROS MEDIANAMENTE POCO
PERECEDEROS PERECEDEROS
Lechuga zanahoria ajo
Brécoli pimentdn cebolla
Coliflor tomate papa
Pepino remolacha patilla
Vainitas mango melén honey
Berro pifia batata
alcachofa papaya cocona
Repolio platano naranjas
esparragos melon reticulado manzana

Fuente: Aragon (1984)

2.3.2 Caracteristicas generales de las frutas

2.3.2.1 Son tejidos vivos

Monteiro (1993), las frutas estan sujetos a cambios continuos después de
cosechados. Muchos son indeseables, otros deseables y no deben ser
detenidos completamente. Como tejidos vivos que son, son susceptibles a
morir.

2.3.2.2 Tienen un alto contenido de humedad

Duarte Urias (1992), afirma que en muchos casos, la humedad es superior al
90% (lechuga). Se puede afirmar que al comprar frutas y hortalizas se adquiere

mayormente agua en empaques atractivos.
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Este alto nivel de agua determina que sean afectados por desecacion, al estar
expuestos a ambientes de una menor humedad relativa, con la consiguiente
pérdida de apariencia y calidad. Ademas los hace muy suculentos y
susceptibles a sufrir dafios mecanicos.

2.3.2.3 Susceptibles a danos patolégicos

Arévalo (1993), menciona que todas las frutas pueden ser potenciaimente
atacadas por las esporas de los microorganismos, que frecuentemente existen
en el aire. Ademas poseen una puerta de entrada a microorganismos en el

punto donde el fruto u hortaliza estuvo unido a la planta que le dio origen.

2.3.3 Factores internos y externos que actian en el proceso postcosecha
2.3.3.1 Factores internos

Catabolismo general

Kader (1979) explica que el catabolismo tiene influencia sobre los cambios
deteriorativos. Como todos los vegetales respiran, por consiguiente son
afectados por este proceso. Igualmente son influidos por reacciones de
senescencia. Entendiéndose por ello al proceso coordinado asociado con
envejecimiento, relacionado a pérdidas de estructura y funcién terminando en la
muerte del tejido.

Cambios composicionales

Monteiro (1993), manifiesta que las principales transformaciones quimicas de
interés comercial durante la maduracién se presenta a nivel de:

] Carbohidratos

13



=  Acidos organicos
. Pigmentos
. Compuestos fendlicos

. Compuestos volatiles

Kader (1979), menciona que la mayoria de cambios bioquimicos que ocurren en
frutas después de la cosecha se desarrolla en carbohidratos. Los almidones son
convertidos en azucares, por hidrolisis y es deseable en la maduracion de las
frutas.

Fennema (1985), menciona que la solubilizacion de compuestos pépticos
(protopectinas) a acidos pépticos (formas mas solubles) es de gran parte
responsable de los procesos de ablandamiento. Por otro lado Arriola et al
(1975), afirman que frutos como las papayas presentaron un aumento en el
contenido de pectinas solubles en agua y un decrecimiento en el contenido de
protopectinas cuando los frutos fueron madurando.

Transpiracion o pérdida de agua

La pérdida de agua es una de las principales causas de deterioracién por
cuanto se traduce en pérdida de peso, textura y apariencia, debido a flacidez y
| pérdida de turgencia.

Danos fisiologicos

Hay ciertas condiciones ambientales que alteran el metabolismo normal de las
plantas, .ocasionando dafos fisiologicos no atribuibles a agentes patogénicos,

entre ellos segun Vinicio Saenz (1988) tenemos:
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Bajos niveles de oxigeno o elevados de CO, pueden ocasionar dafios en
todas las frutas y hortalizas.

Desbalance nutricional de algunos elementos en el campo, tal como déficit de
calcio pueden ocasionar podredumbre apical en tomate y patilla.

Dano por frio: ocurre cuando los productos tropicales o subtropicales son
sometidos a temperaturas inferiores a 10 °C, pero superiores a su temperatura
de congelacion. Estos dafios ocasionan en las frutas y hortalizas: decoloracion
interna o externa del fruto, areas humedas hundidas, maduracién irregular,

sabores indeseables e incrementada susceptibilidad a ataques patogénicos.

2.3.3.2 Factores externos ( ambientales)

Erikson y Yamashita, (1964) mencionan que los principales factores
ambientales en el proceso de poscosecha son:

Temperatura

Es el factor ambiental mas importante que influye la velocidad de deterioracion
del producto cosechado.

Por cada incremento de 10 °C sobre una temperatura 6ptima, la velocidad de
deterioracion se incrementa 2 o 3 veces. Por esta razén la refrigeracion es una
de las principales herramientas disponibles para prolongar la vida utilizable de
un vegetal.

La temperatura éptima de almacenamiento es de:

10-13°C para papayas parcialmente maduras.
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Humedad relativa

La velocidad de pérdida de agua de frutas y hortalizas depende de la diferencia
de presion de vapor entre el producto y el aire alrededor del mismo, la cual esta
influenciada por la temperatura y la humedad relativa (HR). A una temperatura
dada, la velocidad de pérdida de agua desde el producto dependera de la H.R.
Y a una H.R. dada, la pérdida se incrementara con el aumento de temperatura
Composicion atmosférica

La reduccion de oxigeno y elevacion de los niveles de CO, intencionadas
(atmésferas modificadas o no), puede tener grandes efectos beneficiosos o
perjudiciales sobre la deterioracién. La magnitud de estos efectos dependera
del tipo de producto, cultivar, edad fisiolégica, niveles de oxigeno y didxido de
carbono, temperatura y tiempo de almacenamiento.

Etileno

Es una hormona vegetal y uno de los compuestos organicos mas sencillos que
puede tener un gran efecto sobre los procesos biolégicos de las plantas. Es un
producto natural de su metabolismo y es producido por todos los tejidos de las
plantas superiores y por algunos microorganismos.

Es considerado una hormona natural del envejecimiento y la maduracion,
siendo ﬁsiolégicam‘ente activo en cantidades muy pequefias (0,1 p.p.m.) su
efecto suele ser deseable (para acelerar y uniformizar la maduracién de frutos

climatéricos) o indeseables (zanahoria, hortaliza de hoja, flores).
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Luz

Su accidn sobre algunos productos almacenados puede ser perjudicial. Asi, su
accion sobre tubérculos de papa en el campo o almacén conlieva a la formacién
de clorofila (afecta a la apariencia del producto fresco) y/o solanina (téxico a I.os

humanos).

2.3.4 Tecnologia postcosecha aplicable al control de la deterioracion
Vidigal de Castro (1986), describe que los factores externos, por ser mas
faciimente modificables son los que generalmente se manipulan con el objetivo
de controlar la deterioracién y aumentar la vida Util de frutas y hortalizas y son
los siguientes:

2.3.4.1 Manejo de la temperatura

Es la principal herramienta para aumentar la vida Util de los productos
cosechados. Un manejo adecuado de la temperatura debe comenzar con la
réapida remocion del calor de campo, usando algunos de los siguientes métodos:
preenfriamiento por agua, preenfriamiento por hielo, enfriamiento por aire, efc.
2.3.4.2 Control de la humedad relativa

La Humedad Relativa puede influir pérdidas de agua, desarrollo de infecciones,
incidencia de desordenes fisiolégicos y uniformidad de maduracién.

En general una H.R. de 85 - 95% es adecuada para frutas y 90-98% para
hortalizas (excepto ajos y cebollas secas). Algunas raices se almacenan bien a

95-100%.
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2.3.4.3 Suplementos al manejo de la temperatura

Muchos procesos tecnoldégicos pueden usarse como suplemento al manejo
adecuado de la temperatura. Ninguno de ellos, sblo o combinados puede
sustituir el mantenimiento de una adecuada temperatura y humedad relativa
para extender la vida util a los productos frescos. Ellos pueden contribuir a
extender la vida en almacenamiento mas alla de lo que podria lograrse usando
solo refrigeracion.

Estos suplementos aplicados al producto incluyen:

Limpieza: para remover el exceso de humedad en la superficie del producto
Uso de ceras y/o cobertores.

Tratamientos térmicos.

Uso de fungicidas postcosecha.

Uso de inhibidores de brotacién y grelacion.

Tratamientos quimicos (aspersiones de soluciones a base de calcio).

Fumigacién para el control de insectos.

2.3.5 Fisiologia de los productos después de cosechados

2.3.5.1 Respiracion

Monteiro (1993) menciona que el proceso de respiracion reviste una singular
importancia en el manejo de frutas y hortalizas luego de cosechados debido a
su efecto directo sobre la reduccién de la vida utilizable de los vegetales.
Medlicott (1986), define a la respiracion como un proceso catabdlico, que en las

plantas envuelve la oxidacion enzimatica de azucares a didxido de carbono
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(CO2) y agua, acompafiado por una liberaciéon de energia. Sin embargo, otras
sustancias tales como acidos organicos y proteinas también entran en la
cadena respiratoria. Para la pérdida de estas reservas alimenticias
almacenadas por las plantas es de mucho interés, al igual que la necesidad de
oxigeno (O;), produccién de CO, y energia liberada. El agua producida en este

proceso es pérdida de peso en el contexto del manejo postcosecha.

CeH120s + 6 Oy ——emmmer > 6C0O, + 6 HO+ 673 Kcal

Esta ecuacioén (inversa a la fotosintesis) nos indica que por la combustién de

una hexosa en presencia de 6 moles de oxigeno se producen 6 moles de CO,,

6 de agua y se liberan 673 Kcal.

Biale (1960) menciona que es muy importante conocer la velocidad de

respiracion para cada producto y la temperatura por cuanto nos dara

informacién sobre:

v" Sustrato oxidado, determinando pérdida de alimento y peso vendible.

v/ Consumo de oxigeno y produccién de CO,, que puede tener efecto sobre
los productos almacenados.

v' Ademas evidencian la necesidad de reemplazar el oxigeno consumido y
remover el CO; producido en el aimacen.

v Produccién de calor, que debe ser removido. Este calor es uno de los que
debe ser incluido en el calculo de los requerimientos de refrigeracion de un

producto en almaceén.
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Kader (1979), afirma que la respiracion es el principal factor biologico
responsable de deterioracion. En general, los productos que tienen una mayor
velocidad de respiracion (brocoli, por ejemplo) se deterioran mas rapido que
aquellos con bajas velocidades (cebolla, por ejemplo). La mayor parte de los
controles aplicados en postcosecha se dirigen a reducir la velocidad de

respiracion, con el consecuente aumento de la vida utilizable del producto.

2.3.5.2 Tipos de respiracion

Biale (1960), afirmé que conforme al tipo de respiracién que los frutos
presentan, ellos pueden ser clasificadas en dos grupos distintos: climatéricos o
no climatéricos.

» Climatéricos

Muchos frutos, cuando estan en un estado adecuado de desarrollo, mas aun no
estan aptos para consumo (madurez fisiolégica), pueden ser cosechados y
dejados para su maduracion fuera de la planta.

Kidd & West (1984) descubrieron en las manzanas y en otros frutos, que
después de la cosecha, ain acentuaron sus tasas de respiraciéon hasta que
alcanzaron un punto maximo, cuando entonces, comenzaban a decrecer
nuevamente, este estado de madurez manifestado correspondia a la “madurez
comercial”.

De acuerdo con Aragén (1984), se observa en la figura 2.4, que la curva del
comportamiento de respiracién climatérica de frutas estd constituida de tres

partes bien definidas:

20



Primera (A — B), denominado “pre-climatérico” y representa la velocidad de
respiracion correspondiente a la etapa de madurez fisiolégica, o sea en el
momento que la fruta puede ser cosechada. La segunda (B — C), describe un
aumento notable en la actividad respiratoria hasta que se alcanza un valor
maximo (C), denominada “ascenso climatérico” y es donde se dan los cambios
mas importantes de maduracion de las frutas. El apice (C) es conocido como
“pico climatérico” y es en este punto que la gran mayoria de las frutas alcanza
su madurez comercial. Finalmente se observa un decrecimiento en la actividad
respiratoria (C — D) que es conocido como “pos-climatérico”. En esta etapa, se
inician los procesos de senescencia y muerte de los frutos. Como ejemplos de

frutas tenemos: manzana, papaya, mango platano, palta, maracuya, etc.

DO, DT RO T "D

B

Dias después de lacosecha

Figura 2.4: Representacion grafica de la respiracion climatérica
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>  No climatéricos

De acuerdo con Aragén et al (1984), en este tipo de respiracién se encuentran
algunos frutos que presentan un continuo decrecimiento en sus tasas de
respiracion durante el crecimiento y después de la cosecha independientemente
del estadio de desarrollo en que fueron cogidos. Es decir, estos frutos
solamente maduran cuando estan ligados a la planta. Después de la cosecha,
ellos no mejoran sus cualidades y valor nutricional. Ejemplo de este grupo
tenemos: pifia, carambola, coco, etc. En este caso no existe una relaciéon entre

la respiracién y los cambios que se manifiestan con la maduracion de los frutos.

Actividad respiratoria relativa

Dias después de la cosecha

Figura 2.5: Representacion grafica de la respiracion no climatérica

2.3.53 Tasa de respiracion
Es importante porque determina las cantidades de oxigeno que deben estar

disponibles por unidad de tiempo y las cantidades de CO, y calor, que deben
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ser eliminadas al mismo tiempo. Ademas es un buen indicador de la velocidad a
la cual proceden otras reacciones tales como la conversién de almidén a azucar
(maiz dulce), pérdidas de vitaminas (acido ascdrbico) o deterioraciéon causada
por cambios fisiolégicos o por enfermedades.

Generalmente es expresada como peso de CO; producido por unidad de peso
fresco y tiempo (mg CO, / Kg / h). También puede ser expresada como mi de

CO, producidos por unidad de peso fresco y tiempo (ml CO, / Kg/ h).

Cuadro 2.3: Tasa de Respiraciéon segun temperatura para algunas frutas

(mL CO2/Kg. h)

Temperatura 7°C 10°C 13°C 15°C
Pifa 6 8 14 21
Melocotén 12 18 35 50
Naranja 4 7 13 20
Fresa 14 22 42 75
Papaya - 8 16 20
Manzana 3 8 17 25

Fuente: Wills et al (1994), Kader (1979)
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Cuadro 2.4: Clasificacidon de productos perecibles de acuerdo con la tasa

respiratoria a 5°C

CLASE mg CO,.Kg".H’ PRODUCTO
MUY BAJA 5 Nueces y manzanas
BAJA 5-10 Citricos, uva, kiwi y cebolla
MODERADA 10-20 Platano, pera tomate,
ALTA 20-40 Paita, fresa
MUY ALTA 40 - 60 Flores
EXTREMADAMENTE 60 Esparrago, brécoli, arvejas
ALTA

Fuente: Kader (1979)

2.3.5.4 Efecto de la temperatura

Ryall y Lipton (1972) afirma que la intensidad respiratoria de las frutas después
de la cosecha esta intimamente relacionada con la temperatura. La velocidad
de respiracion por unidad de peso es mayor en frutos inmaduros u hortalizas y

decae con la edad.

2.3.5.5 Disponibilidad de oxigeno
Mitchell et al (1972), sustentan que el oxigeno del aire como componente mas
importante de la respiracion aerdbica, debe estar disponible en cantidad

adecuada. Si accidentalmente se restringe el acceso de oxigeno a las frutas,
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ocurrira una fermentacién acompafada de la producciéon de olores y sabores

desagradables, conforme se observa en la figura 2.6.

Sustancias de reserva
(amino y azucares)

L

— Fermentacion: CO,, alcohol,
Sabor y olor

desagradabie

Acido piravico Ausencia
* de oxigeno
y
Oxigeno
Ciclo de los acidos
—
organicos CO,, H,0, calor, textura, sabor,
Olor normal

Figura 2.6. Diagrama esquematico de la respiracién de las frutas

Cuadro 2.5: Clasificacion de algunos frutos comestibles de acuerdo a su patron

respiratorio

FRUTOS CLIMATERICOS FRUTOS NO CLIMATERICOS
Manzana Pepino
Aguacate Uva
Banana limén
Chirimoya Pifa
cocona Fresa
Mango naranja
papaya carambola
melén Cereza

Fuente: Kader (1979)
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2.3.5.6 Transpiracion

Nelson (1979), define a la transpiracion como el término biolégico aplicado a la
evaporacion del agua de los tejidos vegetales a través de las estructuras
anatomicas de las frutas como: estomas, lenticelas, cuticulas, peddanculo.
Mitchell et al (1972), sustentaron que la gran mayoria de los productos
perecibles contienen de 75 a 95% de agua y una humedad relativa delos
espacios intercelulares es muy préoxima a 100%. Por lo tanto, existe la
tendencia de casi siempre de que el agua en forma de vapor escapen de los
tejidos, una vez que la humedad relativa del ambiente sea usuaimente menor
que 100%. La pérdida de agua es pérdida de peso vendible durante el
mercadeo. Ademas se desmejora la apariencia, se pierde la textura y se afecta
negativamente la calidad.

Cereda et al (1976), menciona que una pérdida de peso de soblo el 5%
determinara que muchos productos perecederos luzcan deshidratados o
marchitos. Bajo condiciones célidas y secas esto puede ocurrir en pocas horas.
Alun cuando los cambios puedan ser imperceptibles, son capaces de causar
deshidratacion y cambios en color y palatabilidad que persisten en muchos
vegetales.

Ryall y Pentzer (1974), manifestaron que otro aspecto importante de la
transpiracion es la pérdida de peso de los productos desde el punto de vista de

comercializacion.
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PERDIDA DE HUMEDAD

Segun Monteiro (1993), la transpiraciéon es un proceso complejo, afectado por
un gran numero de factores, que pueden ser inherentes a la fruta o
relacionados al ambiente en que se encuentra. Entre los mas importantes

tenemos:

2.4.1 Factores inherentes a la fruta
» Tamanho
Cuanto mayor sea la superficie expuesta del producto, mayor sera la tasa
de transpiracion.
>  Superficie / volumen
Cuanto mayor sea esta relacién, mayor sera la pérdida de peso.
> Estomas y lenticelas
Aberturas naturales por donde se dan los intercambios gaseosos,
inclusive a la salida e vapor de agua.
» Region de insercion del fruto al pedunculo
Cuando estan expuestas al aire facilita enormemente la pérdida de peso
del producto.
> Presencia de céra natural

Reduce la transpiracion del producto
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2.4.2 Factores ambientales

Segun Hardenburg et al (1986), los principales factores ambientales que alteran
la tasa de transpiracion de las frutas son la temperatura y la humedad relativa.
Cuanto menor es la temperatura y mayor es la humedad relativa, menor sera la
transpiracién del producto.

Entretanto como un indicador mas preciso del potencial para medir la perdida
de humedad se tiene que calcular el DPV (Déficit de Presién de Vapor). De
acuerdo a Nelson (1979), el déficit de presién de vapor (DPV) es la diferencia
entre la presién real de vapor y la presion de vapor de la atmésfera saturada a
la misma temperatura.

Hardenburg et al (1986) relacionan la temperatura y humedad relativa con la
presién de vapor o déficit de presidn de vapor conforme al anexo 1.

Otro factor ambiental que afecta a la transpiracidon es el movimiento de aire
sobre la superficie del producto. Cuando mas rapidamente es el movimiento del
aire alrededor de la fruta, mayor sera su perdida de peso, a menos que el aire

se encuentre saturado de humedad. Crucifix (1986).

2.5 REDUCCION DE LA TRANSPIRACION

Basicamente hay dos formas de reducir la deshidratacién de los vegetales.
Primero, minimizando la diferencia de humedad que existe entre el interior del
producto y el medio, conforme es el caso de peras almacenadas a 75, 85y 95%
de humedad relativa que se observa en la figura 2.7. Esto puede lograrse

manteniendo la humedad relativa del almacén, tan cerca de saturaciéon como
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sea posible, reduciendo la diferencia de temperatura entre el medio de
enfriamiento y el aire en el almacén. También es posible adicionar agua en

forma de aspersion o vapor al sitio de almacenamiento. (Wills et al, 1984)

2,5

——75% UR
2 + ——85% UR
—2—95% UR

Perda de peso (%)

0,5

Semanas

Figura 2.7: Pérdidas de peso en peras almacenadas a 0°C

Segundo, protegiendo el producto de la exposicién al aire seco. Esto puede
hacerse cubriendo el producto con plastico (cryovac en citricos, por ejemplo),
agregando hielo a productos que lo toleren o cubriendo los vegetales con una
pelicula impermeable tal como cera (natural o sintética) o el uso de cobertores

(semperfresh, por ejemplo).
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Un efecto primario de la temperatura sobre las membranas celulares tiene que
ver con la fluidez de los lipidos. Ellos estan en una condicién mas o menos
fluida o mévil a altas temperaturas, pero entran en una condicién de gel o se
tornan inméviles por debajo de la temperatura critica. Esto afecta las
propiedades de la membrana, particularmente las asociadas con enzimas
envueltas en produccién de energia (A.T.P.) y sintesis de proteinas. Estos
efectos ocurren a temperaturas alrededor de 10 — 15°C para muchos productos
tropicales. Para especies no susceptibles a este dafio, el efecto  ocurre a
temperaturas mucho mas bajas (0 -5 °C).

Por otro lado Broughton & Guat (1979), investigaron que la reduccién de la
transpiracién se puede lograr minimizando la exposicién de frutas a grandes
DPV (Déficit de presion de vapor), colocando en ambientes con alta humedad
relativa, encerando la superficie de la fruta y utilizando filmes flexibles para

embalar el producto.

2.6 EL PROCESO DE MADURACION

Este proceso puede entenderse como el conjunto de cambios que se suceden
generaimente luego que el crecimiento del fruto ha cesado y determina que
adquiera la mejor calidad desde el punto de vista del consumidor.

En muchas casas y fruterias se realiza practicas para favorecer la maduracion
de papaya‘s. Aparentemente favorece la oxigenacién del tejido, la salida del

latex y sintesis del etileno.
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2.6.1 Etileno

El etileno es una hormona naturalmente producida por las plantas, que favorece
la maduracion de frutos climatéricos bien sea la producida por los frutos o
adicionados externamente.

Es un hidrocarburo no saturado u oleofina, de estado gaseoso, incoloro, de olor
dulce, facilimente detectable, ain a concentraciones muy bajas (p.p.m.). Su
peso molecular es de 28,05 g/mol, su punto de ebullicion es -103,7°C, a 760
mm de Hg. Su punto de congelacién es de —169,2°C. Es inflamable y explosivo
entre los rangos de 3,1 y 32%. Es anestésico y asfixiante, pudiendo causar la
muerte (por asfixia), a elevadas concentraciones.

El uso del etileno favorece el desarrollo de color en frutos, cambio de almidones
en azucares y no tiene efecto sobre el sabor, olor ni contenido de vitamina. Es
recomendado para ser usado en bananas, citricos, tomates, mangos,
aguacates, papayas, melones.

Como el caso de otras hormonas, se cree que se une a un receptor, formando
un complejo activo, a su vez inicia la reacciéon primaria de maduracion. Esta a
su vez inicia una cadena de reacciones que incluyen la modificaciéon de la
expresion de los genes y conducen a una variada gama de respuestas

fisiolégicas. (Flores, 1994).
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Figura 2.8. Produccion de etileno de la papaya segun temperatura

2.6.2 Cambios asociados con la maduracién

En algun punto durante el crecimiento y desarrollo del fruto, es reconocido por
el consumidor como que ha alcanzado la ¢ptima calidad de consumo. Esta
deseable calidad no estd asociada con ningun cambio universal, sino en
diferentes formas de acuerdo al tejido.

Los frutos climatéricos generalmente alcanzan la madurez de consumo luego
del climaterio. Sin embargo, son los otros eventos iniciados por el etileno que el

consumidor asocia con maduracion. (Wills et al, 1984)

2.6.3 Color
El color es el cambio mas evidente que ocurre en muchos frutos y a menudo el
criterio empleado por el consumidor para determinar si un fruto estd maduro o

no. El cambio mas comun es el cambio de color verde. Con pocas excepciones
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(aguacate, por ejemplo), los frutos climatéricos muestran la pérdida rapida del
color verde durante la maduracién. El color verde es debido a la presencia de
clorofila, que esta constituida por un complejo érgano magnésico. La pérdida
del color verde es debida a la degradacién de la estructura de la clorofila. Los
principales agentes responsables por esta degradacion son cambios de pH
(principalmente debido a la salida de acidos organicos de la vacuola), sistemas
oxidativas y clorofilasas. La desaparicion de la clorofila estd asociada con la
sintesis y/o revelaciéon de pigmentos que van de amarillo a rojo. Muchos de
estos pigmentos son carotenoides, que son hidrocarburos no saturados
generalmente con 40 atomos de carbono y que pueden tener uno o mas
funciones de oxigenacién en la molécula. Los carotenoides son compuestos
estables y permanecen intactos en el tejido aun cuando haya ocurrido
senescencia extensiva. Pueden sintetizarse durante los estados de desarrollo
de las plantas, pero estan enmascarados por la presencia de clorofila. Luego de
la destruccién de la clorofila, los carotenoides se hacen visibles. En otros tejidos
la sintesis de carotenoides ocurre conjuntamente a degradacién de clorofila.

Las antocianinas proveen mucho de los colores rojos — purpura de frutas y
hortalizas. Estos compuestos son solubles en agua y se encuentran
principalmente en la vacuola celular, a menudo en las membranas epidérmicas.

(Wills et al, 1984)
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2.6.4 Carbohidratos

Los mayores cambios cuantitativos asociados con la maduraciéon son
generalmente el rompimiento de polimeros carbohidratos, siendo frecuente su
casi total conversiéon de almidén a azlcar. Esto tiene doble efecto: de alterar el
sabor y consistencia del producto. El incremento en azucar hace al fruto mas
dulce y por consiguiente mas aceptable. Aun en frutos no climatéricos, la
acumulacion de azucar estad asociada con el desarrollo de la calidad éptima de
consumo. El azlGicar puede ser derivado de la savia que llega al fruto antes que
ocurra la degradacion de las reservas de almidén del mismo.

El rompimiento de carbohidratos poliméricos, especialmente sustancias
pécticas y hemicelulosas debilitan las paredes celulares y las fuerzas cohesivas
que mantienen las células unidas. En los estados iniciales, la consistencia se
hace mas agradable, pero eventualmente la estructura de la planta se
desintegra. Protopectina es la forma parental insoluble de las sustancia
pécticas. Ademas de ser un polimero largo, estd unida a otras cadenas de
polimeros, con puentes de calcio y uniones con otros azucares y derivados
fosfato, para formar polimeros extremadamente largos. Durante la maduracién
la protopectina es degradada gradualmente a fracciones de menor peso
molecular, que son mas solubles en agua. La velocidad de degradacién de las
sustancias pécticas esta directamente correlacionada con la de ablandamiento

del fruto. (Wills et al, 1984)
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2.6.5 Acidos organicos

Generalmente decrecen durante la maduracion, al ser consumidos en
respiracion o convertidos en azucares. Los acidos pueden considerarse como
una fuente de reserva de energia del fruto y en consecuencia es de esperarse
que declinen durante la gran actividad metabdlica que ocurre durante la

maduracion.

2.6.6 Compuestos nitrogenados

Las proteinas y aminoacidos libres son constituyentes menores del fruto y no
tienen efecto sobre la calidad comestible. Los cambios en estos compuestos
indican variaciones en la actividad metabdlica durante diferentes fases de
crecimiento. Durante la fase climatérica de muchos frutos, hay una disminucién
en los aminoacidos libres, que a menudo reflejan un incremento en la sintesis
de proteinas. Durante la senescencia, el nivel de aminoacidos libres se
incrementa, reflejando una degradacién de enzimas y reduccién en la actividad

metabdblica.

2.6.7 Aroma

El aroma juega un papel importante en el desarrollo de la calidad 6ptima de
consumo en muchos frutos. Es debido a la sintesis de muchos compuestos
organicos volétiles durante la maduracion. La cantidad total de carbén envuelto
en la sintesis de volatiles es menor de un 1% del desprendido como CO;. El

mayor compuesto volatil formado es etileno, el cual representa el 50 a 75% del
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total del carbdn en los volétiles. El etileno no contribuye a los aromas tipicos del
fruto. La cantidad de compuestos aromaticos es muy pequefia.

Los frutos no climatéricos también producen volatiles durante el desarrollo de la
calidad optima de consumo. Estos frutos por lo general no sintetizan
compuestos tan aromaticos como los de los frutos climatéricos. (Wills et al,

1984)

2.7 MANEJO POSTCOSECHA DE PAPAYA (Carica papaya L.)

Para que los frutos maduren satisfactoriamente y tengan una buena calidad de
consumo, se deben cosechar cuando hayan alcanzado un grado de desarrollo
que les permita continuar el proceso una vez separados de la planta. Por el
contrario, si se cosechan avanzados de madurez (sobremaduros), duraran
poco durante el proceso de comercializacion.

El momento adecuado para la cosecha es cuando el color de la cascara en la
parte mas extrema del fruto comienza a cambiar de color verde intenso a mas
palido o amarillento. Luego aparecen areas o franjas amarillas. Los frutos
obtenidos en este estado de maduracién (verde) alcanzan la madurez de
consumo de 5 a 7 dias, bajo condiciones ambientales (27°C y 70% H.R.).

Las frutas tienen una cascara delgada, por lo que se dafan facilmente si no se
manipulan cuidadosamente. Para ello conviene recolectarlos manuaimente y
cortar el pedunculo con cuchillo o tijeras, de manera que no se rompa la zona
del fruto inmediato a éste, a fin de evitar que pierda agua y penetren a los

mismos organismos causantes de enfermedades.
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Los frutos de papaya son muy perecederos, tienen una vida corta después que
se han separado de la planta. Una forma para prolongar el periodo de
almacenamiento, y mantener su calidad Comercial, es mediante la refrigeracion.
Los frutos cosechados verdes — hecho y almacenados a una temperatura de
12,5°C y a una humedad ambiental del 80%, maduran lentamente y conservan
una buena calidad por un periodo de tres semanas. Este lapso se reduce a 12
dias en ambientes de aire acondi_cionado (22°C, 60% H.R.) y a 7 dias en
condiciones ambientales de 27°C y 70% H.R. Los frutos verde-hechos no se
deben refrigerar a temperaturas inferiores a 11°C, debido a que cuando se
transfieren a la temperatura ambiente, pierden la capacidad de madurar y se les
desarrollan manchas oscuras en la piel. Por el contrario, los frutos maduros
(totalmente amarillos) pueden tolerar el almacenamiento a ésta temperatura, sin

sufrir dafos.

2.8 MANEJO POSTCOSECHA DE COCONA (Solanum sessiliflorum)

a) Cosecha

La cosecha se realiza manualmente cuando el fruto completa su desarrolio y se
inicia el cambio de color de la cascara.

El color amarillo del fruto indica su punto ideal de maduracién para la cosecha y
consumo. En esta etapa de maduracion, las semillas ya estan fisioldgicamente
maduras y con un porcentaje del 100% de germinacién. Se retiran los frutos de
las ramas de las plantas cortando sus pedunculos con una tijera de podar o

cuchillo, o simplemente tirandolos. (Silva Filho, 1998)
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b) Empacado

Después de retirar los frutos de la planta, éstos deben ser colocados en
bandejas de fibras vegetales, cajas de madera o de plastico agujereadas, con
capacidad maxima de 25 a 30 kg para evitar que los frutos colocados por
debajo se aplasten. Es necesario continuar con los experimentos para definir
los mejores materiales y tipos de embalajes para los frutos recolectados, de
manera que esta recomendacion se basa en experiencias con otros cultivos.

(Silva Filho, 1998)

c) Almacenaje

Los frutos de la cocona (Solanum topiro) recolectados en el estado de madurez
ideal (color amarillo) son menos perecibles que los frutos de otras Solanaceas.
Estos pueden conservarse a temperatura ambiente (20 a 30°C) a la sombra y
con buena ventilacién sin que se deteriore por un periodo de cinco a siete dias.
En refrigeradores de uso doméstico, el periodo de conservacion puede alcanzar
30 dias, sin que se altere el sabor original. Légicamente, la pulpa congelada se
puede conservar por un periodo prolongado - hasta seis meses de

conservacion - manteniendo el sabor muy agradable (Silva Filho et al., 1996).

d) Transporte
Los frutos de la cocona son muy resistentes al transporte. Esta resistencia
mecanica es probablemente otorgada por la pulpa adherida a la cascara, pues

ésta es consistente y elastica al mismo tiempo. Cuando han sido
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acondicionados en cajas de 25 a 30 kg, los frutos pueden ser transportados por
varias horas en caminos malos sin sufrir dafos aparentes.

Generalmente la relacion entre el ancho y el tamano (longitud) de los frutos de
la cocona varia de 0,78 a 1,64, pero los biotipos que presentan una relacion
menor que 1 (frutos alargados) son aparentemente mas resistentes. El niumero
de léculos de los frutos de la cocona varia de 4 a 8. Los frutos con 4 léculos
poseen un estandar de uniformidad y firmeza que parece ser ideal para resistir

el transporte (Silva Filho, 1998).

2.9 EL ENCERADO

El encerado consiste en aplicar al producto una capa artificial de cera de
espesor y consistencia adecuada con el fin de mejorar su apariencia y reducir
las pérdidas de humedad. También existen cobertores de origen sintético que

ademas retardan el proceso normal de maduracion. Flores (1994).

2.9.1 Las ceras

Las ceras se definen como ésteres de acidos grasos superiores, que en ves de
contener grupos glicéridos son ésteres de alcoholes grasos superiores: C16
(cétilico), C24 (carnaubilico) y C30 (miricilico). De una forma genérica puede
afirmarse que la cadena del acido y del alcohol tiene “longitudes” similares.
(http://www.multiceras.com.mx).

2.9.2 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de las Ceras

»  Las ceras son soélidos con puntos de fusion entre 60 y 80°C.
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>  Son mas resistentes a la saponificaciéon que las grasas y aceites, asi como
menos susceptibles al auto oxidacion.

Tienen pesos moleculares elevados.

Son sodlidas a la temperatura ambiente.

Son insolubles en agua y en la mayoria de disolventes organicos.

vV WV Vv V¥V

Las ceras sirven principalmente como coberturas protectoras y repelentes
del agua en la superficie de los tejidos y organismos. Su funcién es la de
impedir la evaporaciéon indebida de humedad o que el agua ambiental
invada al tejido.

»  Las ceras tienen un cierto poder rellenante.

2.9.3 Tipos de ceras

2.9.3.1 Ceras naturales

Son mezclas de muchos ésteres de esta clase que a menudo contienen
alcoholes no esterificados, cetonas e hidrocarburos con un nimero impar de
atomos de carbono. Estos hidrocarburos se forman, aparentemente a partir de
los acidos grasos de cadena larga, por un proceso de descarboxilacion.

Entre elias tenemos:

Animal: Abejas, Lanolina

Vegetal: Carnauba, Candelilla

Mineral: Montana, Ceresina

Petroleo: Parafina, Microcristalinas

40



2.9.3.2 Ceras Sintéticas

Segun Flores (1994), se trata de ceras consistentes en productos de fabricacién
industrial.

La mayor parte de estas sustancias se llaman ceras porque poseen
propiedades similares a las ceras naturales.

De los esteres producidos que se asemejan a las ceras en las propiedades

fisicas son:

> Los esteres de los alcoholes polihidratados.

> Mono-di y triesterato de glicoles o sus mezclas

> Algunos aceites vegetales hidrogenados

> Acidos y alcoholes de alto peso molecular

> La oxidacion de las parafinas microcristalinas usadas para diluir la cera

de carnauba

A\

Polietileno céreo de peso molecular bajo
> Entre este grupo de ceras tenemos de polietileno, de polipropileno, de

Fisher-Tropsch, de politetrafiuoretileno.

2.9.4 Descripcion de la técnica del encerado en frutas

Esta técnica de preservaciéon de frutas, se basa en la aplicacion de un filme,
formando una pelicula protectora alrededor de la fruta.

Debido a la adherencia del filme en la fruta, restringe las cantidades de ingreso

de oxigeno y salida de diéxido de carbono, permitiendo una respiracion lenta,
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retardando asi su maduracion, sin causar condiciones anaerdbicas, evitando
pérdidas de humedad a través de su transpiracién.

Asi con el uso de esta pelicula, también lograremos retrasar el efecto del
etileno, producto volatil desprendido por vegetales (frutas y hortalizas).

El etileno es considerado como un indicador principal de la maduracién de
frutos o como un contribuyente al fendmeno de maduracién y envejecimiento,
pues hace perder al color verde de las frutas y hortalizas, incrementa la tasa de
respiracion de frutos y ocurre el desgaste rapido de reservas, aumentando las

pérdidas en peso y azucares.

2.9.5 Aplicacion del encerado
La cera se aplica en solucién (cera en agua), por medio de un método que
asegure que la fruta se cubra completamente de la suspensién.
Pueden efectuarse las siguientes técnicas:
. Por inmersién
El objetivo es sumergir completamente la fruta en solucién de cera
preparada.
- Por aspersion o rocio
Se puede aplicar, rociando con aspersiones finas, para ello se usara
aspersores.
. Por banado
Para algunos cultivos el bafiado en silos del producto a granel, podria ser

el método mas practico de aplicacion.
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Por frotamiento o aplicaciéon con esponja
Si se tiene poco volumen de producto para encerar, se puede aplicar la

cera con una esponja de bafio a cada fruta individuaimente.

2.9.6 Beneficios del encerado en frutas

Evita pérdidas de agua, por maduracién, senescencia o0 descomposicion,
ataque de patdgenos de las frutas durante el transporte, tiempo de
almacenamiento, manipulacién y mercadeo.

Posibilita el comercio de productos altamente perecederos, como las
frutas fuera de temporada y lugar.

Preserva la integridad fisica y calidad del producto fresco luego de la
cosecha hasta que éste liegue al consumidor para su utilizacién al estado
natural fresco; o hasta que el mismo sea usado como materia prima para
su posterior procesamiento.

Mantiene un conjunto de atributos, caracteristicas y propiedades de una
fruta fresca, definiendo la calidad del producto, a la vez esta calidad
constituye un indicador de su valor comercial como alimento en el
mercado nacional como el de exportacién.

Da mejor presencia, aspecto a la vista de las frutas.
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l. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacién fue realizado en el Laboratorio de
Biotecnologia Agroindustrial y Laboratorio de Procesos Agroindustriales de
la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional
De San Cristébal de Huamanga.

» Tipo de investigacion: Aplicada

> Nivel de investigacion: Explicativa, experimental

> Diseno: Explicativo: experimental

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materia prima y otros

La papaya (Carica papaya L.) y la cocona (Solanum sessiliflorum)
proveniente del VRAE fue adquirida del mercado Nery Garcia Zarate.

Se utilizé cera de abeja, panos y distintos utensilios.

3.1.2 Reactivos e insumos

Para los analisis correspondientes se utilizaron:
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Acido clorhidrico
Hidréxido de sodio
Fenolftaleina

Agua destilada

vV V VWV VvV V¥V

Cera

3.1.3 Materiales de laboratorio

Los materiales para los diferentes analisis fueron los siguientes:
Placa petri (10 cm de diametro por 1,5 cm de altura).
Matraces erlenmeyer de 100, 250, 500 y 1000 mL.
Pipetasde 1,5 y 10 mL.

Probetas de 50, 100 y 250 mL.

Pinzas.

vV V V V¥V VYV VY

Tubos de ensayo de 16 por 100 y gradilla.

3.1.4 Equipos e Instrumentos

Los equipos e instrumentos utilizados para los diferentes analisis son:
Balanza analitica Marca AND HR 200

Balanza digital marca AND

Estufa Marca HOT AIR OVEN modelo YCO-010.

pH metro digital, marca THERMO SCIENTIFIC.

Refractémetro, Marca RELES

Cocina Eléctrica

Refrigeradora

Higrémetro

YV V V¥ VY V¥V V¥V ¥V VY VvV

Camaras acondicionadas con techopor
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3.2 METODOS DE ANALISIS

Se realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos:

3.2.1 Determinaciéon de humedad.

Se determiné mediante el método de secado en estufa recomendado por la
AOAC (1993).

3.2.2 Determinacion de soélidos solubles (° Brix)

Se empled el método refractométrico, segun la AOAC (1993)

3.2.3 Determinacién de acidez titulable

Se determiné por neutralizacion con NaOH 0,1 N de acuerdo al método de
Meyer, 1990.

3.2.4 Determinacion de variacion del peso

Se utiliz6 una balanza digital, con precisidén de + 0,02 gramos.

3.2.5 Determinacion del Deficit de Presiéon de Vapor (DPV)

Se determiné mediante la siguiente formula:

DPV=(100- HRaT,s) x PVaguaaT;

100

Meétodo descrito por Flores (1994).

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Diagrama de flujo experimental
Con el objeto de desarrollar el presente trabajo, se tuvo en cuenta las etapas

que se muestran en la figura 3.1.
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Papaya y cocona MATERIA PRIMA

l

SELECCION Y CLASIFICACION

l

Por inmersién LAVADO

Con agua clorada al 100 ppm

Refrigeracion (5°C)

Tecnopor - cera ACONDICIONAMIENTO
Tecnopor
0, 3,6y 10 dias ALMACENAJE

Figura 3.1: Diagrama de flujo empleado en el experimento

3.3.2 Descripcion del diagrama de flujo experimental

v" Materia prima

Las materias primas a emplear contaron con tres estados de madurez:

verde, pintona y madura.

La materia prima utilizada en el trabajo de investigacion fueron las frutas:
Papaya variedad criolla

Cocona variedad aperada
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v'  Seleccién y clasificacion

Esta operacién consistié en eliminar toda aquella fruta que presentd danos
fisicos o algun rasgo de infeccién, luego las frutas fueron clasificadas en
base a criterios de homogeneidad de forma y tamafo y peso, asi como de

acuerdo al grado de madurez en verde, pintona y madura.

v Lavado

Realizada la operacion de seleccidn y clasificacion, se procedié al lavado de
la fruta, se hizo manualmente mediante el uso de escobillas y por inmersién
en soluciébn de agua clorada a 100 ppm (hipociorito de sodio), a fin de
eliminar sustancias extrafas y disminuir la carga microbiana adherida en la

fruta.

v Acondicionamiento

Las frutas (papaya y cocona) con estados de madurez verde, pintona y
madura fueron dispuestos bajo tres condiciones: Refrigeracion, tecnopor —
cera y tecnopor (temperatura ambiente), para luego realizar los controles y
evaluaciones de peso, °Brix, acidez, segun el esquema experimental que se

muestra en la figura 3.2.
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Donde:

Ei = Estado de la fruta E. = verde E,= pintona Es = madura

C; = Condicion de almacenamiento C4 = Refrigeracién C, = Tecnopor - cera C; = Tecnopor C4 = control

Tk = Tiempo de Almacenamiento To =0 dias T4, =3 dias T,= 6 dias T3 =10 dias

t ; = i-ésimo tratamiento

Figura 3.2. Esquema Experimental para evaluar los tratamientos de estudio
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v Almacenamiento
Las frutas acondicionadas fueron sometidas a almacenamiento donde se
realizaron los controles periodicamente por espacios de tiempo de 0, 3,6 y

10 dias.

3.3.3 Esquema experimental

A fin de controlar y realizar el analisis e interpretacion de los resultados se
planteé el esquema experimental que se muestra en la figura 3.2, donde se
detalla los diferentes tratamientos a estudiar para cada una de las frutas en
funcion a las combinaciones de las variables independientes como: Estado
de madurez (E;), Condiciones de almacenamiento (C)) y Tiempo de

almacenamiento (T).

3.3.4 Diseno estadistico

El disefio estadistico empleado fue el Disefo de bloques completo al azar
(DBCA) con arreglo factorial de 3 x 4 x 4 con 3 repeticiones. Disefio que
permitié evaluar las variables respuestas en funcion a las interacciones de
las variables independientes, segun el esquema experimental planteado.

Los resultados obtenidos segun el disefo y esquema experimental fueron
contrastados estadisticamente mediante un Andlisis de Variancia (ANVA) y
la prueba de significacion de Tukey (Prueba de comparacién de medias)

utilizando un nivel de significacion del 5%.
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Modelo Estadistico
El modelo estadistico empleado para la evaluacién de las variables de
estudio fue:

Xik =p + E +C +Ti + g

Donde:
Xij : Valor observado a la variable respuesta.
p : Efecto de la media general
E/ : Efecto del estado de madurez de la fruta
C; : Efecto de la condicién de almacenamiento
Tk : Efecto del tiempo de almacenamiento

gk : Efecto del error experimental

Variables Independientes (E, C T):
v Estado de madurez de la fruta
v" Condicion de Aimacenamiento

v Tiempo de almacenamiento

Variables intervinientes
v" Temperatura (°C)

v Humedad relativa (%)

Variables dependientes:
v Pérdida de peso

v’ Sélidos solubles (°Brix) y acidez titulable (%).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1 Determinaciones fisicas

Para las medidas fisicas y biométricas se tomaron al azar un promedio de 15
frutas de papaya y cocona, cuyos resultados se muestran en el cuadro 4.1.
Las frutas seleccionadas fueron clasificadas segun caracteristicas fisicas de
homogeneidad de forma, tamafio y peso y con grado de madurez comercial.
Las frutas seleccionadas fueron aquellas que no presentaron magulladuras,
golpes, manchas, algun grado de infestacién u otra caracteristica que afecte

la calidad de la fruta.



Cuadro 4.1. Caracteristicas fisicas promedio de la papaya y cocona

Caracteristicas Papaya Cocona
variedad criolla| variedad aperada
Forma globosa Ovalada alargada
Largo (cm) 22,42 12,63
Diametro (cm) 13,24 8,19
Peso promedio (g) 984,35 223,17

Los resultados del cuadro anterior muestran que de acuerdo a la especie de
fruta varian en forma, tamafio y peso; siendo la papaya de mayores
dimensiones y la cocona como fruta pequefa, estos resultados confirman lo
descrito por Juarez y Ninoska (1978) y Barrera et al., (1999). Estas
caracteristicas, segun Monteiro (1993), van a influenciar en la pérdida de
peso asi como en el comportamiento de la presion de vapor de saturacion y
en la velocidad de transpiracion, por tener diferentes relaciones de

area/volumen.

4.1.2 Composicion fisicoquimica de la papaya y la cocona

La composicion fisicoquimica de la papaya y cocona de las muestras

seleccionadas, se muestra en el cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2: Composicion fisicoquimica de la papaya y cocona de las

muestras seleccionadas (En 100 gramos de parte comestible)

VALORES
COMPONENTE
Papaya Cocona
Humedad (%) 88,70 87,23
Ceniza (%) 0,26 0,21
Proteina (%) 0,27 0,76
Fibra (%) 0,31 1,35
Carbohidratos (%) 12,34 10,34
Soélidos solubles (°Brix) 10,2 4,9
pH 6,2 3.4
Acidez titulable (%) 0,14* 0,48**

* Acido citrico

* Acido citrico

En el cuadro anterior se puede observar que los componentes analizados
estan dentro de los estandares mencionados Collazos (1993), Barrera et al.,
(1999) y Silva Filho (1998). Las frutas por su naturaleza tienen un elevado
porcentaje de agua, bajo en proteinas, la cantidad de carbohidratos como
resultado del analisis es bajo comparado con otras frutas el cual aporta bajas
calorias. Segun Flores (1994) refiere que la composicion de las frutas varia
de acuerdo a los genotipos usados como semillas para su produccion,
manejo precosecha, grado de madurez, tipo de cosecha, manejo
poscosecha desde el momento de la recoleccion hasta que llegue al
consumidor, siendo los factores para mantener la calidad: tipo de embalaje,

transporte, condiciones de almacenamiento, distribucion entre otros.
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4.2 EFECTO DEL ESTADO DE LA FRUTA, CONDICION Y TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO EN LA PERDIDA DE PESO Y SOLIDOS

SOLUBLES (°BRIX) y ACIDEZ TITULABLE.

4.2.1 En la cocona

En el cuadro 4.3 se presenta los valores promedio de la perdida de peso,
solidos solubles y acidez titulable de las coconas en sus tres estados bajo
las condiciones de almacenamiento (control, tecnopor, tecnopor-cera y

refrigeracion)

Cuadro 4.3: Valores promedio de pérdida de peso, °Brix y acidez titulable de

la cocona segun los tratamientos en estudio

ESTADO | CONDICION
DE LA DE TIEMPO | PERDIDA DE ACIDEZ
FRUTA |ALMACENAJE | (dias) PESO (%) °BRIX | TITULABLE
0 0 4,2 0,72
Control 3 5,6 52 0,66
6 11,4 6,4 0,58
10 15,7 7,8 0,54
0 0 4,2 0,72
Tecnopor 3 3,7 4.9 0,68
6 8,5 6,1 0,60
VERDE 10 13,2 7,3 0,57
0 0 4,2 0,72
Tecnopor-cera 3 1,8 4,6 0,69
6 4.2 5,1 0,65
10 6,1 53 0,62
0 0 4,2 0,72
refrigeracion 3 2,4 4,8 0,7
6 4,9 5,4 0,69
10 6,8 6 0,67
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Continuacién

ESTADO | CONDICION
DE LA DE PERDIDA DE ACIDEZ
FRUTA |ALMACENAJE | TIEMPO| PESO (%) | °BRIX | TITULABLE
0 0 6,5 0,64
Control 3 8,1 7,4 0,55
6 14 8,0 0,46
10 17,1 8,8 0,35
0 0 6,5 0,64
Tecnopor 3 5 7,0 0,58
6 10,2 7,8 0,51
PINTONA 10 12,9 8,5 0,44
0 0 6,5 0,64
Tecnopor-cera 3 1,8 6,6 0,61
6 4 6,7 0,57
10 53 7,0 0,52
0 0 6,5 0,64
refrigeracion 3 2,8 6,8 0,63
6 5,1 7,2 0,60
10 6,1 7,5 0,60
0 0 8,2 0,53
Control 3 3,5 9,4 0,49
6 5,8 20,8 0,47
10 7 11,4 0,42
0 0 8,2 0,53
Tecnopor 3 2 9,0 0,50
6 3,8 9,7 0,49
MADURA 10 4,8 10,8 0,47
0 0 8,2 0,53
Tecnopor-cera 3 0,5 8,4 0,51
6 0,9 8,7 0,50
10 1,2 9,0 0,50
0 0 8,2 0,53
refrigeracion 3 1,1 8,5 0,52
6 1,8 9,0 0,50
10 2,2 9,5 0,50

Del cuadro anterior se puede observar que para todos los tratamientos hay
pérdida de peso en las condiciones de almacenaje para los tres estados de

la fruta, esto se debe a que la cocona tiene un proceso respiratorio
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climatérico; cuando se aplica tecnopor-cera y refrigeracion las pérdidas son
menores en comparacion a las otras condiciones de a|macenéje; debido a
que las ceras y el aislamiento de las condiciones externas del medio
disminuyen el proceso respiratorio, ademas las bajas temperaturas retrasan
el proceso respiratorio de las frutas.

Flores (1994) afirma que cuando mayor es la temperatura donde se
almacena las frutas climatéricas mayor es su intensidad respiratoria y por
ende mayor es su velocidad de transpiracién asi como mayor es su déficit de
presion de vapor .

En el cuadro 4.4 se muestra el analisis de varianza para la pérdida de peso.

Cuadro 4.4: Analisis de varianza para la pérdida de peso de la cocona de los

tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Suma de Media
Fuente cuadrados | gl | cuadrética F Significancia
ESTADO DE LA
262.336 2 131.168 | 194.603 0.000
FRUTA (EF)
CONDICION DE
522.345 3 174115 | 258.320 0.000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) 1432.287 | 3 477.429 | 708.322 0.000
EF * CA 120.607 6 20.101 29.822 0.000
EF*T 204.420 6 34.070 50.547 0.000
CA*T 285.151 9 31.683 47.006 0.000
EF*CA*T 65.800 | 18 3.656 5.423 0.000
Total corregida 2957.652 | 143

57




Como se observa en el cuadro ANVA para la pérdida de peso en todas las
fuentes de variacion hay significancia entre ellos. Por lo tanto realizamos la
prueba de significacion de medias para el estado de la fruta y condicién de

almacenamiento, que se muestran en los cuadros 4.5 y 4.6 respectivamente.

Cuadro 4.5: Prueba de Tukey de la pérdida de peso para el estado de la

cocona
ESTADO Subconjunto
DE LA
FRUTA 2 3 1
Madura 2.694
Verde 5.269
Pintona 5.777

Para el caso del estado de la fruta se puede observar en el cuadro anterior
que cuando la cocona estd madura hay menor pérdida de agua esto se debe
a que la fruta ya ha realizado todo su proceso metabdlico y esta camino a la

senescencia.

Yahia e Higuera (1992) refieren que las frutas tiene un proceso respiratorio
mas acelerado cuando estan con madurez comercial, ya que estan paso a la

senescencia y muerte del tejido.

58



Cuadro 4.6: Prueba de Tukey de la pérdida de peso para la condicion de

almacenamiento de la cocona

CONDICION DE Subconjunto
ALMACENAMIENTO 2 3 1
Refrigeracion 2.767
Tecnopor-cera 2.858
Tecnopor 5.344
Control 7.350

Como se observa en el cuadro 4.6 la cocona acondicionada en refrigeracion
y tecnopor-cera las pérdidas de agua son menores debido a que los
procesos respiratorios se retrasan por las barreras (ceras) y las bajas
temperaturas.

Segun Baldwin et al., 1995 refiere que las recubiertas en los productos
comestibles retrasan la pérdida de compuestos volatiles deseables de sabor
y vapor de agua, mientras restringen el intercambio de oxigeno y dibéxido de
carbono, creando asi una atmosfera modificada.

La aplicacion mas importante de las peliculas comestibles es hasta ahora el
uso de una emulsion hecha de ceras y aceites en agua, que fue rociada en
frutas para mejorar su apariencia, brillo, color, suavidad, controlar su
madurez y retardar la pérdida de agua. (Debeaufort et al., 1998)

La alta respiracion, produccion de etileno y pérdida de humedad que resultan
del metabolismo de la fruta pueden ser reducidas tedricamente mediante la
aplicacién de una membrana semipermeable como lo son las cubiertas

comestibles. (Baldwin et al., 1995)
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Del cuadro 4.3 se puede observar que para todos los tratamientos existe un

aumento de los sélidos solubles (°Brix) en la cocona, notandose un aumento

mas pronunciado en las condiciones de almacenaje de tecnopor y el control,

en comparacion con la condicion tecnopor-cera y refrigeracion, para los tres

estados de la fruta (verde, pintona y madura). En el cuadro 4.7 se muestra el

ANVA para la variacién de sélidos solubles de la cocona de los tratamientos

en estudio.

Cuadro 4.7: Analisis de varianza para los sélidos solubles (°Brix) de la

cocona de los tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Suma de gl Media F Significancia
Fuente de variacion cuadrados cuadratica
ESTADO DE LA 352.043 2 176.021 7727.7 0,000
FRUTA (EF) 6
CONDICION DE 29.084 3 9.695 425.61 0,000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) 76.600 3 25.533 1120.9 .000
EF * CA .835 6 139 6.107 .000
EF*T 3.268 6 .545 23.912 .000
CA*T 16.427 9 1.825 80.133 .000
EF*CA*T 1.097 18 .061 2.676 .001
Total corregida 481.540 | 143

Como se observa en el cuadro ANVA para la cantidad de sélidos solubles en

todas las fuentes de variacion hay significancia entre ellos. Por lo tanto

realizamos la prueba de significacion de medias para el estado de la fruta y
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condicion de almacenamiento, que se muestran en los cuadros 4.8 y 4.9

respectivamente.

Cuadro 4.8: Prueba de Tukey de la variacion de sélidos solubles para los

estados de madurez de la cocona

Subconjunto
ESTADO 2 3 1
Verde 5.358
Pintona 7.206
Madura 9.188

Para el caso de el estado de la fruta se puede observar en el cuadro anterior
que cuando la cocona esta madura hay mayor aumento de soélidos solubles
en comparacion a los otros estados, esto se debe a que la cocona ha
realizado todo su proceso metabolico, es decir todo los carbohidratos
complejos se han convertido ha azucares sencillos.

Willey (1996) refiere que las frutas transforman casi todo el almidén en

azucares simples en estado de madurez comercial.

Cuadro 4.9: Prueba de Tukey de la variacion de sélidos solubles para la

condicion de almacenamiento de la cocona

CONDICION Subconjunto
2 3 4 1
Tecnopor-cera 6.692
Refrigeracion 6.967
Tecnopor 7.500
Control 7.844
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Como se observa en el cuadro 4.9 la cocona acondicionada en refrigeracion
y tecnopor-cera las variaciones de solidos solubles son menores debido a
que los procesos metabodlicos son mas lentos por las bajas temperaturas y

por barreras (ceras).

Segun Willey (1994) cuando los productos vegetales se almacenan a
temperaturas cercanas al punto de congelacion hace que se detengan
muchas reacciones bioquimicas responsables de las conversiones de
moléculas complejas a simples, como el caso de almidones a azlcares

sencillos o simples.

Flores (1994) refiere que en las frutas se producen fendmenos durante la
maduracion como la respiracion, el endulzamiento, el ablandamiento y los
cambios en el aroma, la coloracion y el valor nutritivo, que por ello los acidos

organicos se transforman en otros componentes dentro del fruto.
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Cuadro 4.10: Analisis de varianza para acidez titulable de la cocona de los

tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Fuente de variacion | Suma de gl Media F Signific
cuadrados cuadratica ancia
ESTADO DE LA
,625 2 312 213,558 | ,000
FRUTA (EF)
CONDICION DE
,091 3 ,030 20,824 ,000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) ,264 3 ,088 60,072 ,000
EF * CA ,017 6 ,003 1,976 ,077
EF*T ,046 6 ,008 5,254 ,000
CA*T ,047 9 ,005 3,587 ,001
EF*CA*T ,025 18 ,001 ,962 ,508
Error ,140 96 ,001
Total 47,293 144
Total corregida 1,257 143

Cuadro 4.11: Prueba de Tukey de la variacion de acidez titulable para los

estados de madurez de la cocona

ESTADO DE LA Subconjunto
FRUTA 1 2 3
MADURA 0,4960
PINTONA 0,5463
VERDE 0,6540
Sig. 1,000 { 1,000 | 1,000
Alfa = .05.
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Cuadro 4.12: Prueba de Tukey de la variacién de acidez titulable para la

condicién de almacenamiento de la cocona

CONDICION Subconjunto
1 2
CONTROL 0,5322
TECNOPOR 0,5506
TECNOPOR.CERA 0,5839
REFRIGERACION 0,5950
Sig. 0,183 0,608
Alfa = 05,

4.2.2. En la papaya

En el cuadro 4.10 se presenta los valores promedio de la perdida de peso,
solidos solubles y acidez titulable de las papayas en sus tres estados bajo
las condiciones de almacenamiento (control, tecnopor, tecnopor-cera y

refrigeracion).
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Cuadro 4.13: Valores promedio de pérdida de peso, °Brix y acidez titulable

de la papaya segun los tratamientos en estudio

ESTADO | CONDICION PERDIDA
DE LA DE TIEMPO | DE PESO ACIDEZ
FRUTA |ALMACENAJE| (Dias) (%) °BRIX | TITULABLE
0 0 6,2 0,32
Control 3 5,6 7,3 0,28
6 7,4 8,7 0,22
10 9,5 11,4 0,18
0 0 6,2 0,32
Tecnopor 3 2,2 6,6 0,29
6 4,2 7,2 0,25
VERDE 10 6,4 9,4 0,20
0 0 6,2 0,32
Refrigeracién 3 0,8 6,4 0,30
6 2,2 6,8 0,28
10 2,8 8,4 0,25
0 0 6,2 0,32
Tecnopor-cera 3 0,3 6,3 0,31
6 0,7 6,5 0,29
10 1,2 7,2 0,27
0 0 9,4 0,24
Control 3 7,1 11,6 0,20
6 10,2 141 0,18
10 12,8 15,4 0,17
0 0 9,4 0,24
Tecnopor 3 3,8 10,2 0,22
6 57 11,3 0,20
PINTONA 10 6,9 12,3 0,18
0 0 9,4 0,24
Refrigeracion 3 2,9 10 0,22
6 4,2 10,9 0,20
10 54 11,6 0,17
0 0 9,4 0,24
Tecnopor-cera 3 1,7 9,6 0,23
6 3,3 10,5 0,20
10 3,9 11,2 0,20
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Continuacion...

ESTADO | CONDICION

DE LA DE TIEMPO | PERDIDA DE ACIDEZ
FRUTA |ALMACENAJE| (Dias) PESO (%) | °BRIX | TITULABLE

0 0 10,8 0,15

Control 3 6,9 12,4 0,13

6 10,4 13,7 0,12

10 12,5 14,6 0,12

0 0 10,8 0,15

Tecnopor 3 4.1 12,2 0,14

6 5,9 13,3 0,13

MADURA 10 7,2 13,8 0,12

0 0 10,8 0,14

Refrigeracion 3 3,2 11,4 0,13

6 4,5 12,1 0,13

10 59 12,3 0,13

0 0 10,8 0,14

Tecnopor-cera 3 1,9 11,2 0,14

6 3,2 11,6 0,14

10 4,2 11,8 0,13

Al igual que en la cocona, la papaya por ser una fruta climatérica la
| velocidad de transpiracion esta en funcién del déficit de vapor, es decir
cuanto mayor es la temperatura de almacenaje y sin barreras (ceras) mayor
es la perdida de agua.

En el caso de sdlidos solubles van en aumento en las tres estados por la
conversion del almidon a azucares sencillos.

En cuanto a la acidez conforme aumenta el endulzamiento de las frutas por
efecto de la conversion de azucares complejos a simples la acidez
disminuye y eso se observa en el cuadro anterior para los tres estados de la

fruta en las cuatro condiciones de almacenamiento.
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En el cuadro 4.14 se muestra el ANVA para la pérdida de peso de las

papayas en los tres estados de la fruta (verde, pintona y madura) bajo las

cuatro condiciones de almacenamiento (control, tecnopor, tecnopor-cera y

refrigeracion)

Cuadro 4.14: Analisis de varianza para la pérdida de peso de la papaya de

los tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Suma de Media
cuadrado cuadratic
Fuente de variacion s gl a F Significancia
ESTADO DE LA
81.656 2 40.828 | 2177.500 .000
FRUTA (EF)
CONDICION DE
544.355 3 181.452 | 9677.422 .000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) 868.235 3 289.412 | 15435.29 .000
EF * CA 4.574 6 .762 40.656 .000
EF*T 29.159 6 4.860 259.189 .000
CA*T 209.300 9 23.256 1240.296 .000
EF * CA* T 7.851 18 436 23.263 .000
Total corregida 1746.930 | 143

Como se observa en el cuadro ANVA anterior para la pérdida de peso en

papayas en todas las fuentes de variacion hay significancia entre ellos. Por

lo tanto realizamos la prueba de significacion de medias para el estado de la

fruta y condicion de almacenamiento, que se muestran en los cuadros 4.15y

4.16 respectivamente.
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Cuadro 4.15: Prueba de TUkey de la pérdida de peso para el estado de la

papaya
ESTADO DE LA Subconjunto
PAPAYA 2 3 1
Verde 2,713
Pintona 4,244
Madura 4,369
Significacién 1,000 1,000 1,000
Alfa = 0,05.

Para el caso de el estado de la papaya se puede observar en el cuadro
anterior que cuando la papaya esta madura hay mayor pérdida de agua esto
se debe a que la papaya se encuentra en su maximo estado climatérico y

esta camino a la senescencia.

Yahia e Higuera (1992) refieren que las frutas tiene un proceso respiratorio
mas acelerado cuando estan con madurez comercial, ya que estan paso a la

senescencia y muerte del tejido.

Flores (1994) refiere que la papaya es muy perecedera y una manera de
alargar la vida atil y mantener su calidad es mediante la refrigeracion, a una
temperatura de 12°C y una HR mayor a 80%; a estas condiciones la pérdida

de agua (transpiracion) es muy lenta.
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Cuadro 4.16: Prueba de Tukey de la pérdida de peso para la condicion de

almacenamiento de la papaya

CONDICION DE Subconjunto
ALMACENAJE
DE LA PAPAYA 2 3 4 1

Tecnopor-cera 1,700

Refrigeracion 2,658
Tecnopor 3,875
Control 6,867
Significacion 1,000 1,000 1,000 1,000
Alfa = 0,05.

Se observa en el cuadro 4.16 que para las condiciones de almacenaje en
tecnopor-cera y refrigeracion para los tres estados de la papaya las pérdidas
son menores en comparacion a la sometida solo a tecnopor y al control, esto
se debe a que las bajas temperaturas y las cubiertas (ceras) disminuyen la

velocidad de respiracién y por ende la transpiracion de las papayas.

El uso de estas peliculas comestibles es numeroso, diferentes autores han
reportado diversas propiedades como la reduccidén de pérdida de humedad,
restriccion de entrada de oxigeno, disminucion de la respiracion, retardo de
produccion de etileno y acarreamiento de  aditivos que retardan la
decoloracion y crecimiento microbiano, retardo de ganancia de sélidos y

mayor pérdida de humedad en deshidratacion osmética. (Baldwin, 1995).
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Teniendo en cuenta el cuadro 4.17 sobre la variacion de sélidos solubles en
la papaya para los tres estados de la papaya (verde, pintona y madura) en
las cuatro condiciones de almacenaje (control, tecnopor, tecnopor-cera y
refrigeracion, se presenta en el cuadro 4.14 el ANVA para los tratamientos

en estudio.

Cuadro 4.17: Anadlisis de varianza para la sdlidos solubles (°Brix) de la

papaya de los tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Media
Suma de cuadratic Significancia
Fuente de variacion | cuadrados | gl a F
ESTADO DE LA : 3834.88
609.853 2 | 304.926 .000
FRUTA (EF) 1
CONDICION DE
75.275 3 25.092 | 315.562 .000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) 150.360 3 50.120 | 630.329 .000
EF * CA 7.197 6 1.199 15.085 .000
EF*T 8.417 6 1.403 17.642 .000
CA*T 43.228 9 4.803 60.406 .000
EF*CA*T 6.518 18 362 4.554 .000
Total corregida 908.480 | 143

Como se observa en el cuadro 4.17 para la variacion de solidos solubles en
papayas en todas las fuentes de variacion hay significancia entre ellos. Por
lo tanto realizamos la prueba de significacion de medias para el estado de la
fruta y condicién de almacenamiento, que se muestran en los cuadros 4.18 y

4.19 respectivamente.
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Cuadro 4.18: Prueba de Tukey de la variaciéon de soélidos solubles para los

estados de madurez de la papaya.

Subconjunto
ESTADO 2 3 1
Verde 7.313
Pintona 11.073
Madura 12.100
Significacion | 1.000 1.000 1.000

Cuadro 4.19: Prueba de Tukey de la variacion de sélidos solubles para las

condiciones de almacenaje de la papaya.

CONDICION DE Subconjunto
ALMACENAJE 2 3 4 1
Tecnopor-cera 9.358

Refrigeracion 9.778
Tecnopor 10.211
Control 11.300

Significacion 1.000 1.000 1.000 1.000

Se puede observar en el cuadro 4.19 las variaciones de los sélidos solubles
son menores cuando se acondiciona la papaya en tecnopor-cera vy

refrigeracion en comparacion a la condicion tecnopor y el control.
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Cuadro 4.20: Analisis de varianza para la acidez titulable de la papaya de los

tratamientos en estudio (Nivel de confianza 95%)

Fuente de variacion Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
ESTADO DE LA
,678 2 ,339 2357,783| ,000
FRUTA (EF)
CONDICION DE
,027 3 ,009 62,420 ,000
ALMACENAJE (CA)
TIEMPO (T) 112 3 ,037 260,333 | ,000
EF * CA ,006 6 ,001 6,768 ,000
EF*T ,015 6 ,002 17,029 ,000
CA*T ,012 9 ,001 9,010 ,000
EF*CA*T ,004 18 ,000 1,705 ,051
Error ,014 96 ,000
Total 12,753 144
Total corregida ,867 143

Cuadro 4.21: Prueba de Tukey de la variacién de acidez titulable para los

estados de madurez de la papaya.

ESTADO DE Subconjunto
LA FRUTA 1 2 3
MADURA 0,2075
PINTONA 0,2794
VERDE 0,3750
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000
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Cuadro 4.22: Prueba de Tukey de la variacion de acidez titulable para las

condiciones de almacenaje de la papaya.

CONDICION DE Subconjunto
ALMACENAJE 1 2 3
REFRIGERACION | 0,2675
TECNOPOR-CERA 0,2817
TECNOPOR 0,2992
CONTROL 0,3008
Sig. 1,000 | 1,000 ,935

4.3 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FiSICOQUIMICOS EN COCONAS

DURANTE EL ALMACENAMIENTO

4.3.1 Variacion de la pérdida de peso

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los resultados de la pérdida de peso
en cocona verde, pintona y madura respectivamente a diferentes
condiciones de almacenamiento como: refrigeracion, tecnopor - cera,
tecnopor y control a condiciones ambientales. En estos gréaficos se puede
observar las diferencias de pérdida de peso existentes en funcién al estado
de madurez y la condicion de almacenamiento, por un lado las coconas
verdes con respecto a las coconas pintonas y maduras pierden peso a

mayor velocidad conforme pasan los 3, 6 y 10 dias.
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Figura 4.3: Pérdidas de peso de las coconas Maduras a diferentes
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Por otro lado las coconas recubiertas con cera y embaladas con tecnopor
pierden menor peso, perdiendo peso en mayor proporcion aquellas que
fueron almacenadas en refrigeracién y tecnopor. Todas las coconas
expuestas a una condicion de almacenamiento manifestaron pérdidas
menores con respecto a las coconas de control. Asimismo, se puede
observar tanto en coconas verdes y pintonas que conforme va pasando los
dias de almacenamiento estas aumentan su velocidad mostrando una
disminucion y una tendencia de mantener estable la pérdida al llegar a su

estado de madurez (6 y 10 dias).
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En la figura 4.4, se muestra en términos de porcentaje la variacion de
pérdida de peso de las coconas verdes, pintonas y maduras; las coconas de
control que no tuvieron ninguna capa de recubierta ni tipo de embalaje,
presentaron mayor porcentaje de pérdida de peso que aquellas que si la
tuvieron. De las coconas acondicionadas a un tipo de aimacenamiento, las
que fueron almacenadas con tecnopor reflejan que pierden mayor peso que
las otras en los tres estados de madurez. Segun el estado de madurez, las
coconas verdes pierden mayor peso que las coconas pintona y madura.

Segun lo experimentado Barrera et al., (1999), refiere que la cocona
dependiendo de su estado de madurez y bajo condiciones éptimas puede
almacenarse por muy largos tiempos. Los cambios manifestado en la
pérdida de peso, se debe a que los vegetales son estructuras vivas y
realizan procesos de respiracion y metabolismo, influenciados a una
disminucién por factores de temperatura, humedad y tipo de embalaje.
Aquellas frutas que fueron enceradas tuvieron menor perdida de peso que
las otras frutas, debido a que los procesos de maduracion (respiracion) se
ven afectadas cuando estan frente a una atmosfera controlada,

presentandose menor produccion e intercambio gaseoso.
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4.3.2 Variacion de los solidos solubles (°Brix)

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se muestra el comportamiento de variacion de
sblidos solubles (°Brix) en coconas verdes, pintonas y maduras
almacenadas a refrigeracion, tecnopor-cera, tecnopor y control (temperatura
ambiente), en los cuales todos muestran una tendencia ascendente pero en
diferentes concentraciones dependiendo de su almacenamiento. Las
coconas en los tres estados de madurez recubiertas con cera y embaladas
en tecnopor mostraron incrementos menores de solidos solubles a los 10
dias de almacenamiento (0,7; 3,3 y 1,5 °Brix) frente a las coconas que
fueron almacenadas en refrigeracion y a aquellas embaladas solo con

tecnopor (3,1; 5,5 y 4,5 °Brix). La concentracion de sélidos solubles en los
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tres estados de madurez (verde, pintona y madura) se ve influenciada por
las condiciones de almacenamiento, por ejemplo si se compara las coconas
control con cualquiera de las coconas dispuestas a un tipo de
almacenamiento se observa que éste tiene incremento en mayor proporcion,
implicando que tiene influencia la temperatura, humedad y las barreras

(cera) al proceso de intercambio gaseoso.

Las fluctuaciones en el contenido de sélidos solubles en coconas se observa
que tiene influencia el estado de madurez, teniendo mayor aumento y mas
rapido en las coconas pintonas, seguido las verdes y por ultimo con
incrementos bajos y tendencia a estabilizarse las coconas maduras. Estas
variaciones se deben segun Monteiro Sigrist (1993) a los cambios en la
composicidn de las frutas lo cual se pronuncia con una maduracién, proceso
en el cual participan diferentes enzimas que transforman progresivamente

los almidones en azicares solubles.
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4.3.3 Variacion de la acidez titulable

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de acidez titulable
en coconas almacenadas al medio ambiente (control) y almacenadas a
diferentes condiciones como: refrigeracién, tecnopor-cera y tecnopor. La
tendencia general que describen los graficos es una disminuciéon del
contenido de acidez y las diferencias entre coconas acondicionadas y no
acondicionadas (control). Asimismo, se observa que las coconas verdes y
pintonas disminuyen su acidez lentamente mientras que las maduras
rapidamente, llegando a niveles de 0,326 en verde, 0,215 en pintona y 0,191
en madura.

Los procesos degradativos se aceleran si las condiciones de
almacenamiento son desfavorables tales como elevadas temperaturas y
niveles altos de oxigeno conforme menciona Molins (1970), esto confirma los

resultados obtenidos, donde se observa que en los tres estados de madurez
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las coconas sometidas a refrigeracion y aquellas que fueron recubiertas con

cera experimentaron disminuciones minimas de acidez.
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Figura 4.8: Variacién de la acidez titulable en coconas verdes a diferentes

condiciones de almacenamiento
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4.4 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EN PAPAYAS
DURANTE EL ALMACENAMIENTO

4.4.1 Variacion de la pérdida de peso

En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran los resultados de la pérdida de
peso en papayas verdes, pintonas y maduras respectivamente a diferentes
condiciones de almacenamiento como: refrigeracion, tecnopor — cera,
tecnopor y control a condiciones ambientales. En estas figuras se puede
observar las diferencias de pérdida de peso existentes en funcion al estado
de madurez y la condicién de almacenamiento, conforme avanza el proceso
de maduracion se incrementa la perdida de peso, indicando asi que la
papaya es una fruta climatérica conforme manifiestan Aragon et al (1984), y
de acuerdo a la condicion de almacenamiento las papayas pierden peso en

menor proporcidn que las papayas de control, debido a que por ejemplo las
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ceras segun Flores (1994) impiden la evaporacion o que el agua ambiental
invada al tejido, asimismo la temperatura aproximada de 5°C conjuntamente
con la humedad relativa dentro de la camara de refrigeracion (90%), va a
inhibir los procesos bioquimicos y disminuir la velocidad de transpiracién en
mayor porcentaje que estando la fruta embalada con tecnopor por tener éste
una alta tasa de permeabilidad. En caso de esta fruta en comparacion con
las coconas, la pérdida de peso se presenta en mayor porcentaje, por ser la

papaya una fruta de mayor area superficial y volumen.
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Figura 4.11: Pérdida de peso de las papayas verdes en diferentes

condiciones de almacenamiento
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4.4.2 Variacion de los solidos solubles (°Brix)

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17, se muestran el comportamiento de variacién
de solidos solubles (°Brix) en papayas verdes, pintonas y maduras
almacenadas a refrigeracion, tecnopor-cera, tecnopor y control (temperatura
ambiente), en los cuales todos muestran una tendencia ascendente pero en
diferentes concentraciones dependiendo de su estado de madurez vy
condicion de almacenamiento. Se puede observar que las papayas verdes
recubiertas con cera y embaladas con tecnopor mostraron incrementos
menores de solidos solubles a los 3, 6 y 10 dias de almacenamiento (6,3; 6,5
y 7,4 °Brix) frente a las papayas que fueron almacenadas en refrigeracion
(6,6; 7,2 y 8,7 °Brix) y a aquellas embaladas con tecnopor (6,9; 7,9 y 9,9
°Brix). La concentracion de solidos solubles en los tres estados de madurez

(verde, pintona y madura) se ve influenciada por las condiciones de
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almacenamiento, si se compara las papayas control con cualquiera de las
papayas dispuestas a un tipo de almacenamiento se observa que éste tiene
incremento en mayor proporcion, implicando que tiene influencia la
temperatura, humedad y las barreras (cera) al proceso de intercambio
gaseoso. Los solidos solubles en las papayas maduras es ascendente pero
en menor proporcién que en estado verde y pintona, por ser esta etapa de
madurez de senescencia y de decaimiento de la respiracion, conforme

menciona Kidd y West (1974).
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4.4.3 Variacion de la acidez titulable

En las figuras 4.18, 419 y 4.20 se muestran los resultados de acidez
titulable en papayas almacenadas al medio ambiente (control) vy
almacenadas a diferentes condiciones como: refrigeracion, tecnopor-cera y
tecnopor. La acidez tiene una relacion inversa con respecto a la tendencia
de los solidos solubles (°Brix), es decir, mientras los soélidos solubles
aumentan, la acidez disminuye; este comportamiento se manifiesta en
forma similar que en las carambolas, esto ocurre porque son frutas
climatéricas y tener mayor tasa de respiracion. Decrecimiento durante la
maduracion, al ser consumidos por respiracion y convertidos en azucares.
Pudiéndose considerar a los acidos segun Vinicio Saenz (1992) como una
fuente de reserva de energia del fruto. Por un lado este comportamiento se
manifiesta por tener la papaya una piel delgada y tener mayor area de
intercambio gaseoso, segun describen Juarez y Ninoska (1978), por otro
lado segun las figuras los cambios en la acidez se manifiestan en mayor
proporcion conforme varia el tipo de almacenamiento; por ejemplo las
papayas recubiertas con ceras tienen ligeros cambios en comparacién con
aquellas testigo o control (almacenadas a condiciones ambientales), de la
misma manera, las papayas que fueron almacenadas a temperaturas bajas
(5°C) y humedades relativas altas (90%) experimentaron cambios por
encima de las recubiertas con cera pero por debajo con respecto a las

papayas control.

Los resultados demuestran que ademas del comportamiento con respecto a

las condiciones de almacenamiento también influyen el estado de madurez
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en los cuales se han almacenado, llegando a niveles bajos de velocidad de
disminucién en aquellas papayas maduras, en cambio en las papayas
pintonas mas rapido inclusive que las verdes. Estos cambios se manifiestan,
debido a que al nivel del estado de madurez los frutos disminuyen su tasa de

respiracion y por ende los fenédmenos o procesos bioquimicos.

Segun Potter (1978), los alimentos almacenados 10°C por debajo del medio

ambiente, hace que los productos dupliquen o hasta triplican su vida util.
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Teniendo en cuenta las condiciones de almacenamiento (control, tecnopor,
tecnopor-cera y refrigeracion) para los tres estados de madurez (verde,
pintona y madura) de la cocona y papaya, los valores de DPV (Déficit de
presion de vapor) para cada caso son los siguientes:
» Control
Almacenamiento a temperatura ambiente: T= 20°C y HR 70% promedio
Del anexo 1, la PVagua = 12,28 mm Hg

E! DPV sera igual a 3,68 mm Hg

» Tecnopor y tecnopor-cera
Almacenamiento a temperatura ambiente: T=20°C y HR 65% promedio
PVagua = 10,876 mm Hg

El DPV sera igual a 3,81 mm Hg

> Refrigeracion
Almacenamiento a temperatura ambiente: T=5°C y HR 90% promedio
PVagua = 5,89 mm Hg

El DPV sera igual a 0,59 mm Hg

En esas condiciones los frutos tienden a perder mayor humedad o agua en
el control, luego en cuando se acondiciona en tecnopor y tecnopor-cera y en
menor cantidad en refrigeracién.

El DPV es mayor a altas temperaturas con una HR igual, por cuanto la
cantidad de humedad que el aire puede contener antes de saturarse,

aumenta a medida que aumenta la temperatura.
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Con una temperatura constante, al aumentar la HR baja el DPV, porque al
aumentar la HR del aire, el vapor de agua no se mueve hacia él.

Con una HR constante, al aumentar la temperatura, aumenta el DPV. Al
aumentar la temperatura del aire se vuelve mas seco o aumenta su
capacidad de absorber agua, por tanto aumenta la deshidratacion del

producto.

Flores (1994) precisa que el DPV es la diferencia entre la presiéon de vapor
del producto y la del aire que lo rodea. Las variaciones del DPV tienen

consecuencias importantes en el enfriamiento de productos frescos.

En funcién a las evaluaciones realizadas se puede recomendar que la
papaya y cocona para los tres estados de madurez (verde, pintona y
madura) acondicionadas en tecnopor-cera y refrigeracion conservan mejor
sus propiedades fisicoquimicas, ya que las fluctuaciones de perdida de peso
(transpiracion), solidos solubles y acidez titulable son muy bajas en
comparacion para la acondicionada en tecnopor y el control en los 10 dias

de almacenaje.

Flores (1994) afirma que al aplicar temperaturas bajas se debe tener cuidado
que la humedad relativa no sea demasiada alta, porque pequefias
fluctuaciones pueden ocasionar excesiva condensacion en las superficies de

enfriamiento y acentuar la pérdida de humedad del producto.
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Segun Ibarz (2005) un descenso de la temperatura de almacenamiento lleva
asociado que las reacciones de deterioro disminuyan su velocidad, con lo
que el alimento alarga su vida atil. Cuanto menor sea la temperatura menor
sera la velocidad de deterioro, lo que indica que es bueno rebajar la
temperatura al maximo, siempre que sea superior a la congelacién para

evitar reacciones indeseables.
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V. CONCLUSIONES

5.1De los tres estados de madurez de las frutas se determind como 6ptimo
para una mejor conservacion: verde para la papaya (6,2°Brix y 0,32 %
acidez titulable) y pintona para la cocona (6,5 °Brix y 0,64% acidez)

recubiertas con cera y embaladas con tecnopor.

5.2La menor velocidad de transpiracién se presenté en los frutos recubiertos
con cera y embaladas con tecnopor y en refrigeracion, los cuales a los 10

dias de almacenamiento mostraron buena apariencia y valor comercial.

5.3La papaya en los tres estados de madurez mostré tener mayor velocidad
de maduracién que la cocona, perdiendo su vida util a los 3 dias de

almacenamiento en las papayas maduras embaladas solo con tecnopor.

5.4 A bajas concentraciones de azucar (6,2°Brix) y elevadas concentraciones
de acidez (0,64%) inicial de los frutos climatéricos (cocona y papaya) en
estado verde y embaladas con tecnopor respectivamente, influencian
directamente incrementando la presidn de vapor de saturacion y

velocidad de transpiracién hasta niveles maximos de madurez.

5.5Los frutos almacenados en refrigeracion (5°C y 85-90% HR) presentan
tasas de velocidad de transpiraciéon ligeramente superiores a los frutos
recubiertos con cera y acondicionadas en tecnopor almacenadas a

condiciones ambientales.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1Realizar investigaciones en condiciones de atmésfera modificada vy

usando diversos tipos de envases como: vidrio, aluminio, etc.

6.2Realizar trabajos de investigacién a fin de prolongar mas la vida util de

frutos empleando nuevas alternativas de almacenamiento, como

atmosferas controladas y/o modificadas.

6.3 Realizar estudios de simulacién de la prediccién de vida Gtil del producto

empleando nuevos modelos matematicos con mayor ajuste a lo obtenido.
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ANEXO 1

Relacién entre la temperatura, humedad relativa, presion de vapor y

déficit de presion de vapor.

Temperatura y Presion de vapor Déficit de presion de
Humedad relativa (mmHg) vapor
(mmHg)
0°C
100% 4.58 0
90% 412 0.46
70% 3.21 1.37
50% 2.29 2.29
3°C
100% 5.69 0
90% 512 0.57
70% 3.98 1.71
50% 2.84 2.85
5°C
100% 6.54 0
90% 5.89 0.65
70% 4.58 1.96
50% 3.27 3.27
10°C
100% 9.21 0
90% 8.29 0.92
70% 6.45 2.76
50% 4.6 4.61
20°C
100% 17.54 0
90% 15.79 1.75
70% 12.28 5.26
50% 8.77 8.77

Fuente: Hardenburg et al (1986)




ANEXO 2

Resumen fotografico del trabajo de investigacion

La materia prima empleada
fue la cocona proveniente
del VRAE - Ayacucho.

La materia prima empleada
fue la papaya proveniente
del VRAE - Ayacucho.

Se Javaron los frutos
para eliminar impurezas

adheridas




Se acondicion6 las

frutas en tecnopor

Se acondicion6é las

frutas en refrigeracién

Triturando la
papaya para medir

el pH y los °Brix




Tomando la humedad
relativa en el experimento

tecnopor

Tomando la humedad relativa
en el experimento en

refrigeracion

Leyendo los °Brix de la

papaya




Midiendo el pH de la papaya
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