
UNIVERSIDAD N A C I O N A L D E SAN C R I S T 6 B A L D E HUAMANGA 

F A C U L T A D D E I N G E N I E R f A Ql l tMICA Y M E T A L U R G I A . 

E S C U E L A P R O F E S I O N A L D E I N G E N I E R I A E N INDUSTRIAS 
A L I M E N T A R I A S 

EFECTO DEL CAPUCHON DEL AGUAYMANTO (Physalisperuviana L.) EN L A 
CINETICA DE TRANSPIRACION POSTCOSECHA 

Tesis para optar el Tftulo Profesional de: 

I N G E N I E R A E N INDUSTRIAS A L I M E N T A R I A S 

Presentado por: 

Bach. AQUINO G A L L A R D O , Viviana. 

A S E S O R : Mg. Sc. Alberto Luis, HUAMANIHUAMANI. 

Ayacucho - Peru 

2018 



ACTA DE CONFORMIDAD 
Los que suscribimos, miembros de Jurado de acto publico de sustentacion de Tesis Titulado 
"EFECTO DEL CAPUCHON DEL AGUAYAMNTO (Physalis peruvian L.) EN L A 
CINETICA DE TRANSPIRACION POSTCOSECHA" Presentado por la Bachiller en 
Ingenieria de Industrias Alimentarias Viviana AQUINO GALLARDO, el cual fue 
expuesto dia 24 de Julio del 2018, en merito a la Resolution Decanal N° 052-2018-FIQM-
D, damos la conformidad al trabajo y declaramos el documento apto para que pueda iniciar 
sus gestiones administrativas que conduzca la expedicion y entrega del titulo profesional de 
Ingenieria en Industrias Alimentarias. 

MIEMBROS DE JURADO DNI FIRMA 

/ Ing. Welde Cesar Diaz 
MALDONADO ^ 2 2 7 ? ^ l ^ U ^ 
Mg. Juan Carlos PONCE 
RAMIREZ 2 . 3 0 0 X ^ 7 JP* r , 
Mg. Wilfredo TRASMONTE 
PINDAY 0^%bOQ 



DEDICATORIA 

Con carino y gratitud a mi Madre 

por su amor, esfuerzo y sacrificio. 

A mi hermana Beatriz, y a mi eterno hermano 

Edgar (Q.E.P.D), por alentarme y apoyarme 

siempre y darme la posibilidad de ser una 

profesional. 



A G R A D E C I M I E N T O S 

A los docentes de la Universidad National de San Cristobal de Huamanga en 
especial de la Escuela de Formation Profesional de Ingenieria de Industrias 
Alimentarias por brindarme toda la base cientifica para poder culminar con la tesis 
de investigation. 

A mi asesor, Ing. Alberto Luis Huamani Huamani por su apoyo constants, 
orientation profesional en la planificacion, ejecucion y culmination de la presente 
tesis. 

Al Ingeniero Donato Conde Tomaylla por su apoyo incondicional y esmero en la 

ejecucion de la Tesis realizada en dicho laboratorio. 

E l mas grato de los agradecimientos a DIOS por iluminarme en todo momento y por 
rodearme de todas aquellas personas que me ayudaron e hicieron posible culminar 
mis estudios universitarios. 



I N D I C E G E N E R A L 

Contenido Pag. 
INDICE GENERAL i 

INDICE DE TABLAS iii 

INDICE DE FIGURAS iv 

RESUMEN v 
INTRODUCCION 1 

CAPITULO n 4 

REVISION BIBLIOGRAFICA 4 

4.1 AGUAYMANTO 4 
4.1.1 Composicidn qiumica 7 

4.1.2 Valor nutritivo y propiedades funcionales 8 

4.2 TRANSPIRACION EN POSCOSECHA 9 

4.2.1 Factores externos o medio que rodea al producto 13 

4.2.2 Producto 17 

4.2.3 Efecto de la transpiracion en la calidad poscosecha del fruto 21 

4.3 CINETICA DE TRANSPIRACION 22 

4.3.1 Tasa de perdida de peso 22 

4.3.2 La intensidad o tasa de transpiracion 23 

4.3.3 Tasa de perdida de peso 24 

4.3.4 Coeficiente de transpiracion (valor K) 25 

4.3.5 Desarrollo de modelo de transpiracion semi-empirica validado 26 

4.3.6 Determinacion de humedad y perdida de peso 27 

4.3.7 Modelo de Crank (1975) caso de formas planas 28 

4.3.8 Modelo de Weibull 30 

4.4 VIDAUTIL 31 
CAPITULO m 33 
MATERIALES Y METODOS 33 

i 



3.1 LUGAR DE EJECUCION 33 
3.2 POBLACION Y MUESTRA 33 
3.2.1 Poblacion 33 

3.2.2 Muestra 33 

3.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS 34 

3.3.1 Materiales 34 

3.3.2 Reactivos 35 

3.3.3 Equipos 35 

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 35 

3.4.1 Procedimiento experimental para medicion de transpiracion 36 

3.4.2 Procedimiento experimental de medicion de respiracion 37 

3.4.3 Contenido de acido ascorbico 40 

3.4.4 Procedimiento experimental para estimar Vida util 40 

CAPITULO IV 47 

RESULTADOS Y DISCUSION 47 
4.1 MEDICION DE TRANSPIRACION 47 
4.2 MEDICION DE RESPIRACION 49 
4.3 VARIACION DE VITAMINA C 52 
4.4 VIDA UTIL 54 
4.4.1 Para el aguaymanto sin capuchon 54 
4.4.2 Para el aguaymanto con capuchon 57 

CONCLUSIONES 62 
RECOMENDACIONES 63 

CAPITULO Vn 64 
BIBLIOGRAFIA 64 

ANEXO 71 

ii 



I N D I C E D E T A B L A S 

Contenido Pag. 

Tabla 1. Contenido nutricional del finto de aguaymanto (lOOg de parte comestible) 8 

Tabla 2- E l efecto de reducir la humedad relativa y presion de vapor del aire y temperatura 

sobre la diferencia de presion de vapor (mbar) 14 

Tabla 3. E l efecto de temperatura y humedad relativa sobre la presion de vapor de agua.. 15 

Tabla 4. Perdida fisiologica de peso que afecta la calidad comercial en vegetales 21 

Tabla 5. Coeficientes de transpiracion (k) (mg/ kg/ s / MPa) de algunas frutas y verduras. 26 

Tabla 6. Diseno escalonado para el muestreo del Diseno escalonado 42 

iii 



I N D I C E D E F I G U R A S 

Contenido Pag. 

Figura 1. Frutos del aguaymanto 5 

Figura 2. Metodologia experimental a seguir 36 

Figura 3. Esquema del sistema para medir la respiration de frutas 37 

Figura 4. Porcentaje de perdida de peso del aguaymanto con capuchon y sin capuchon, 

almacenado a temperatura (18°C) y humedad relativa promedio ambiental (79%). 

47 

Figura 5. Respiracidn del fruto de aguaymanto a condiciones ambientales de 

almacenamiento, muestras con capuchon y muestras sin capuchon 50 

Figura 6. Variation de vitamina C, en el fruto de aguaymanto a condiciones ambientales de 

almacenamiento, muestras con capuchon y muestras sin capuchon 53 

Figura 7. Funcion Lineal de WeibulL para frutos de aguaymanto con capucho, almacenada 

al medio ambiente 55 

Figura 8. Funcion Lineal de Weibull para frutos de aguaymanto sin capuchon, almacenada 

a medio ambiente 57 

IV 



R E S U M E N 

El presente trabajo tiene como objetivo general, evaluar el efecto protector del capuchon de 

aguaymanto en la transpiracion postcosecha del firuto de aguaymanto, durante el 

almacenamiento a condiciones ambientales (18°C de temperatura y de 79% de HR). Para 

ello se uso como muestra testigo el aguaymanto sin capuchon y como tratamiento el 

aguaymanto con capuchon. Durante el almacenamiento se evaluaron los cambios 

fisiologicos como la transpiracion del fruto, la respiration y la variation de la vitamina C. 

Como complemento se determino la vida util del fruto de aguaymanto teniendo en cuenta 

los cambios microbiologicos. Obteniendose como resultado: para la transpiracion la perdida 

de peso al limite de 6% en frutas, fueron de 17 dias para muestras de aguaymanto con 

capuchon y 7 dias sin capuchon respectivamente; la tasa de respiration en el tiempo de 6 

dias de almacenamiento fue de 300 mg C02/kg-dia para muestras de aguaymanto con 

capuchon y 380 mg COa/kg-dia sin capuchon respectivamente; la perdida de vitamina C fue 

de 3.92% en aguaymanto con capuch6n y 14.28% sin capuchon respectivamente; la vida 

util fue de 31.26 dias para muestras de aguaymanto con capuchon y 6.14 sin capuchon 

respectivamente. Como conclusion podemos afinnar que el capuchon tiene efecto protector 

sobre la transpiracion, respiration, perdida de vitamina C y prolongation de tiempo de 

almacenamiento. 

Clave: Physalis peruviana, transpiracion, Weibull. 
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I N T R O D U C T I O N 

E l aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una especie perteneciente a la familia 

Solanaceae, los frutos son bayas apetecidas por su sabor y tambien por sus propiedades 

funcionales y medicinales (Ramadan (2011); Puente et al. (2011)). Fischer et al. (2011) 

reportan que el fruto de aguaymanto se destaca por su alto contenido en antioxidantes 

(acido ascorbico y provitamina A), fosforo, hierro, proteina y fibra. 

E l aguaymanto es una de las pocas especies que presentan frutos que se forman y 

permanecen dentro del capuchon durante todo su desarrollo (Fischer et al, 2014), 

situation que indica la gran importancia que tiene el caliz durante la pre y poscosecha 

del fruto. E l capuchon protege al fruto de condiciones climaticas extremas (sol, frio, 

granizo), danos mecanicos, enfermedades, insectos y aves (Fischer et al., 2014). E l 

capuchon se ajusta muy bien a las nuevas tendencias de los mercados que apuntan hacia 

el uso de empaques reciclables o biodegradables (Garcia et al, 2014). 

Existen pocos estudios que se han realizado sobre el efecto del capuchon en el 

comportamiento de la transpiracion a condiciones ambientales y su evaluation del 

efecto protector; el uso de empaques naturales en alimentos, seria una alternativa de 

solution al problema de protection del producto y contamination ambiental. Al 

respecto (Balaguera-Lopez et ah, 2014), evaluaron papel del caliz en el 

comportamiento poscosecha de frutos de aguaymanto (Physalis peruviana L.) ecotipo 

Colombia, concluyendo que la presencia del caliz en los frutos de uchuva garantiza un 

mejor comportamiento poscosecha. E l capuchon disminuyo significativamente la 

production de etileno en comparacion con frutos sin capuchon, como consecuencia, la 

perdida de peso, de firmeza y de acidez total titulable fue menor. En frutos con 
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capuchon, el cambio de color fue mas lento al igual que la acumulacion de solidos 

solubles totales y la relacion de madurez. 

Lanchero et al. (2007) evaluaron el uso de empaques, concentraciones de gases para 

atmosfera modificada activa en frutos de uchuva con caliz y sin caliz, durante 4 

semanas de almacenamiento a 7°C, los resultados indicaron que los frutos con caliz 

presentaron mayor concentration de solidos solubles totales, pH y acidez total titulable 

pero menor firmeza. (Villamizar et al, 1993) almacenaron frutos de aguaymanto a 6 y 

18°C, determinaron que la tasa respiratoria del fruto sin caliz llega a ser 2.9 veces 

superior a la del fruto con caliz, mientras que la conservation poscosecha fue de 20 y 30 

dias, siendo mayor para frutos con capuchon. (Garcia et al, 2014), mencionan que para 

la conservation del aguaymanto con capuchon es recomendable mantenerla en 

ambientes de baja humedad relativa (60-70%), mientras que en el caso del aguaymanto 

sin capuchon la condition es opuesta pues es recomendable mantenerla en ambientes de 

alta humedad (90-95%) para evitar la deshidratacion de los frutos. 

La transpiracion se debe a la interaction compleja entre la evaporacion de la humedad 

en la superficie del producto como resultado de la diferencia de presidn de vapor de 

agua y tambten debido a la actividad metabolica del producto (Song, Vorsa, & Yam, 

2002). 

Sin embargo, aun faltan estudios detallados que permitan conocer con mas exactitud el 

efecto del capuchon en el comportamiento fisiologico del aguaymanto. Este estudio 

aporta un enfoque integrado que implica cambios fisicos, fisiologicos (Respiracion) que 

tambien incorpora la evaluation de compuestos promotores de la salud (acido 
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asc6rbico), complementando la vida util mediante las enfermedades patologicas. Este 

enfoque es un intento de dar una vision mas holistica de los cambios producidos en el 

fruto de aguaymanto. 

Objetivo general 

Determinar el efecto potencial protector del capuchon de aguaymanto en la cinetica de 

transpiraci6n postcosecha. 

Objetivos espetificos 

1. Determinar la cinetica de transpiracion postcosecha del aguaymanto con 

capuchdn y sin capuchon bajo las condiciones de almacenamiento ambiental de 

temperaturas y humedades relativas. 

2. Evaluar la respiration de aguaymanto con capuchon. 

3. Evaluar el comportamiento de vitamina C durante el almacenamiento. 

4. Estimar la vida util del aguaymanto por el metodo probabilistico. 
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C A P I T U L O I I . 

R E V I S I O N B I B L I O G R A F I C A 

4.1 AGUAYMANTO 

El aguaymanto {Physalis peruviana L.\ un miembro del genero Physalis y la familia de 

plantas Solanaceae, produce frutos comestibles (Mokhtar et al, 2018). Es una planta 

arbustiva, erecta y perenne que crece continuamente (de 1.0 a 1.5 m de altura, hasta 2 m de 

altura cuando las plantas son estacadas) (Alvarez-Florez et al, 2017). Su origen la "region 

de los Andes", se cultiva para la production comercial en algunos otros paises de America 

Latina y en Sudafrica. Colombia ha sido considerada como el mayor productor seguido de 

Sudafrica. La fruta de aguaymanto, una de las frutas tropicales mas prometedoras, contiene 

un alto nivel de algunos compuestos bioactivos como las vitaminas A y C, los minerales y 

los carotenoides (Ramadan & Morsel, 2004). En Egipto, el aguaymanto (Uamado 

Harankash) se cultiva en diferentes regiones principalmente para consumo en fresco, pero 

recientemente se ha explotado cada vez mas en algunos alimentos industrialmente 

procesados como mermeladas, pasas, zumos y otros productos (Puente etal, 2011). 

El fruto del aguaymanto tiene numerosos nombres comunes segun el pais o regiones, como 

grosella espinosa de cabo (Sudafrica), bayas de inca, bayas aztecas, bayas de oro, cerezas 

de tierra, cerezas de tierra africana, cerezas de tierra peruanas, cerezas peruanas, pokpok 

(Madagascar), (Hawai), rasbhari (India), poha aguaymanto (Peru), uvilla (Ecuador), uchuva 
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(Colombia), harankash (Egipto), amur en jaula (Francia, frances para el amor en una jaula), 

y a veces simplemente physalis (Reino Unido) (Afsah, 2015). 

E l fruto es una baya pequena, anaranjada y jugosa (4 - 10 g) protegida por un caliz (una 

cascara de papel), y contiene numerosas semillas pequenas (Puente et ah, 2011) .Durante la 

maduracion, el color de la fruta cambia de verde a naranja debido a la descomposicion de la 

clorofila y la acumulacion de carotenoides, y su tamafio y peso aumentaron linealmente con 

el desarroUo de la fruta (Fischer & Martinez, 1999a). E l caliz (o cascara) encierra 

completamente la fruta madura, crece como un organo de papel y similar a un blader 

durante el desarroUo de la fruta y es una protection contra insectos, pajaros, enfermedades 

y radiation solar (Fischer & Liidders, 1997). 

El fruto del aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una fruta climaterica caracterizada por 

una baja tasa de production de etileno y su maduracidn esta regulada por el etileno. Segun 

Valdenegro et ah (2012). E l etileno desempena un papel importante en el proceso de 

maduracion de la fruta climaterica (Abeles et ai, 1993), iniciando y mejorando los 
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Figura 1. Frutos del aguaymanto. 

Con capuchon y sin capuch6n. 



cambios relacionados con la maduracion, incluyendo la reduction de la firmeza de la pulpa, 

el aumento de solidos solubles, la mejora del sabor y la produccion de etileno 

autocatalitico. 

El fruto del aguaymanto son bayas semilleras globosas encerradas en un capuchon o 

cascara inflada, parecida a una vejiga (Trinchero et al., 1999). E l capuchon asume una 

cierta funcion protectora: las bayas con capuch6n expandido intacto contienen aire, reducen 

el peso especifico, son menos propensas a la manipulation y tienen una mayor vida util, 

probablemente debido a la protection mecanica y quimica (Baumann & Meier, 1993). 

El capuchon juega un papel dominante en la produccion y en la translocacion de 

carbohidratos, principalmente de la sacarosa. Con su elimination, el desarrollo del fruto es 

mas lento, lo cual se indica por los contenidos mayores de almidon. Asi, el capuch6n tiene, 

no solamente, una funti6n protectora, sino que tambien, es una fuente importante para los 

asimilados, especialmente en la etapa temprana del crecimiento del fruto. La disminucion 

en el contenido de sacarosa en las hojas a partir de la mitad del desarrollo del fruto podria 

ser debida a una mayor translocaci6n desde la hoja al fruto (Fischer & Ltidders, 1997). 

Figura 2 : Aguaymanto con capuchon y sin capuchon. 
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4.1.1 Composition quunica 

Ramadan and Morsel (2004), reportan el perfil nutritional del aguaymanto, como la 

siguiente composition: proteina de 0.05 y 0.3%, Hpidos de 0.15 y 0.2%, carbohidratos de 

19.6%, fibra de 4.9% y cenizas 1%. 

Fischer and Martinez (1999), mencionan que la fruta, la pulpa y el jugo de aguaymanto 

presentan un alto contenido de azucares principalmente sacarosa, glucosa y fructosa, de 

vitaminas A, B y C minerales como hierro, calcio y fdsforo, ademas de acidos organicos 

entre los que destacan el titrico (predominante), seguido del malico y oxalico y con un alto 

contenido de tocoferoles en el aceite de la pulpa y piel del aguaymanto (8.6% del total de 

Hpidos) y un contenido significativo de beta-caroteno con presencia de Fito esteroles en una 

fruta completa y semillas. 

Con una buena cantidad de hierro, fosforo y carbohidratos, esta pequefia fruta de rico sabor 

y aroma concentra gran cantidad de antioxidantes, lo que ayuda a minimizar el 

envejecimiento celular y la aparicion del cancer. Ademas, se caracteriza por ser una 

excelente fuente de provitamina A, con concentraciones que pueden llegar a las 3000 UI (6 

veces mas que los tomates) y vitamina C con niveles de aproximadamente 43 a 50 mg, muy 

cercano a las cantidades presentes en la naranja. Posee algunas del complejo de vitamina B 

(tiamina, niacina y vitamina B 1 2 ) . E l contenido de proteina (0.3%) y fosforo (55%), 

excepcionalmente altos, son indispensables para el crecimiento, desarrollo y correcto 

funcionamiento de los diferentes organos humanos. Su consumo es recomendado para 

personas con diabetes de todo tipo y durante el tratamiento de las personas con problemas 
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de la prostata, gracias a sus propiedades diureticas. Ademas, es utilizada como 

tranquilizante natural por su contenido de flavonoides. Rica en vitamina C (alto contenido 

de acido ascorbico) (Fischer and Martinez 1999), 

Tabla 1. Contenido nutritional del fruto de aguaymanto (lOOg de muestra) 

Contenido (%) 

Agua(%) 79.8 
Proteuia(g) 1.9 
Grasa (g) 0.0 
Carbohidratos 17.3 
Fibra(g) 3.6 
Cenizas(g) 1.0 
Calcio (mg) 10.55 
Fosforo (mg) 37.9 
Hierro(mg) 1.24 
Ac. Ascorbico (mg) 43 

Fuente: (Repo-Carrasco etal., 2010) 

4.1.2 Valor nutririvo y propiedades funcionales 

E l fruto de aguaymanto, es una fruta exotica que atrae gran interes debido a sus propiedades 

nutricionales y funcionales. Ha sido ampliamente utilizado en la medicina tradicional para 

tratar diversas enfermedades (Aran & Asha, 2007), y sus propiedades diureticas, 

antiinfectiosas y antiparasitarias se han atribuido a su fruto (Mayorga et al, 2001). 

Los frutos, que estan contenidos dentro del capuchon, se caracterizan por abundantes 

cantidades de vitamina C, vitamina A, complejos de vitamina B, minerales, tocoferoles y 

carotenoides (Ramadan, 2011). Estudios recientes tambien han determinado su contenido 

8 



fenolico, contenido de acido ascorbico y propiedades antioxidantes, que se ven afectados 

por el cultivar, el tiempo de cosecha y el estado de madurez (Bravo et al, 2015). Como se 

sefiala en la literatura, el aguaymanto podria convertirse en una fruta de particular interes 

para la industria alimentaria (Ramadan, 2011). 

La fruta tambien se utiliza en la medicina popular para la prevencion y el tratamiento de la 

pterigion, como expectorante, diuretico y antihelmintico, para el tratamiento de la diabetes, 

la albuminuria y la tos ferina, y para fortalecer los dientes y prevenir la caries dental 

(Bernal et al, 2016). Segun los usuarios, el consumo diario de frutas crudas de Physalis 

peruviana ayuda a mantener niveles estables de glucosa en sangre (Rey et al, 2015). 

Los extractos contienen cantidades pequenas pero variables de ingrediente activo (s) y 

grandes cantidades de compuestos secundarios (sales organicas e inorganicas, acidos y 

bases organicas, saponinas, polifenoles, taninos, azucares, polisacaridos, etc.), que juntos, 

tienen una influencia significativa en su apariencia, creando la necesidad de que el extracto 

se adapte a una forma de dosificacion (Bernal et al, 2016). 

E l fruto de aguaymanto es una fruta exotica que se valora debido a su alta actividad 

antioxidante y contenido fenolico (Dag et al, 2017). 

4.2 TRANSPIRACION EN POSTCOSECHA 

La transpiracion tambien es definida como el proceso mas importante de perdida de agua de 

frutas y verduras frescas. Sin embargo, en la mayoria de los casos citados de estimation de 

9 



la transpiracion, la respiracion no se considera un mecanismo autonomo de perdida de 

agua, sino que se supone que la contribution de la respiracion a la perdida total de agua es 

muy pequena en comparacion con la derivada del deficit vapor de agua (Xanthopoulos et 

al, 2017). 

La transpiracion es la principal causa de la perdida de agua de las frutas y vegetales 

ocasionando perdidas de peso, deterioro en la apariencia (marcliitamientos y 

arrugamientos), disminucion de firmeza (ablandamiento, perdida de turgencia), cambios en 

la calidad nutritional, ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas alteraciones 

tanto fisiologicas como patologicas (Mishra & Gamage, 2007). 

Los productos horticolas frescos son productos altamente perecederos, ya que permanecen 

activos metabolicamente incluso despues de la cosecha. Los productos frescos continuan 

perdiendo agua debido a la transpiracion y el proceso de respiracion. Esta perdida de agua 

generalmente se asocia con perdidas economicas, ya que causa una disminucion en el peso 

comercial debido a su marchitez del producto (Bovi et al, 2016). 

Las frutas son productos agricolas frescos caracterizados por un alto contenido de humedad 

(85 a 95%) que los hace propensos a la perdida de agua y por lo tanto perecederos durante 

el almacenamiento en frio sin envasar. La perdida de agua ocurre despues de la cosecha, 

impulsada por los mecanismos de transpiracion y respiracion, pero a diferencia de la planta 

madre, no puede ser reemplazada desde el sistema de raiz y suelo. Las perdidas posteriores 

a la cosecha que se originan de esta perdida de agua causan degradation visual, perdida de 
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firmeza y perdida de suculencia debido a la marchitez, que estan asociadas con la perdida 

comercializable (Xanthopoulos etal., 2017). 

Segun Ben (1987), la perdida de masa fresca del 3 a 10% es suficiente para iniciar la 

marchitez y hacer que los productos sean inutilizables. Para extender la vida util de 

productos perecederos, la tasa de perdida de agua debe ser controlada. Por lo tanto, se 

deben aplicar envases apropiados, depilacion con cera y condiciones de almacenamiento 

optimas (temperatura y humedad relativa) para prolongar la vida util de los productos 

agricolas tanto frescos como recien cortados. 

Segun Veraverbeke et al. (2003) la transpiracion implica el transporte de agua en forma de 

liquido y vapor desde los espacios intercelulares a la cuticula, solubilizacion y difusion de 

las moleculas de agua en y a traves de la membrana cuticular y desorcion de agua en la 

superficie externa del producto. La tasa de transpiracion esta influenciada por factores 

intrinsecos como la relation superficie-volumen o superficie-masa, lesiones superficiales, 

caracteristicas morfologicas y anatomicas (cera cuticular, grietas, lenticelas, etc.). asi como 

la etapa de madurez y factores extrinsecos como la temperatura del aire, la humedad 

relativa y la velocidad (Xanthopoulos et al., 2017). 

La naturaleza compleja de la perdida de agua durante el manejo y almacenamiento 

postcosecha, de la interaccion entre la evaporacion de la humedad que se produce en la 

superficie del producto como resultado de los deficits de vapor de agua y la actividad 

respiratoria concurrente. La transpiracion ha sido bien aceptada como uno de los procesos 

fisiologicos criticos en frutas y verduras frescas. La tasa de transpiracion durante el manejo 
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y almacenamiento postcosecha esta influenciada por factores intrinsecos como la relacion 

superficie-volumen o superficie-masa, lesiones en la superficie, caracteristicas 

morfologicas y anatomicas (cera cuticular, grietas, lenticelas, estomas, etc.), asi como como 

etapa de madurez y factores extrmsecos tales como temperatura, humedad relativa, 

velocidad del aire (Sastry & Buffington, 1983). La transpiracion se debe a la interaction 

compleja entre la evaporation de la humedad en la superficie del producto como resultado 

de la diferencia de presion de vapor de agua y tambien debido a la actividad metabolica del 

producto (Song et al., 2002). 

La transpiracion es la perdida de agua en estado de vapor a haves de la cutxcula, estomas o 

lenticelas del area expuesta al aire segun el producto. Esta perdida de agua es de gran 

importancia, porque ella es responsable en gran parte de la presentation del producto; 

cuando la transpiracion ha sido entre 5 y 8% en el vegetal se hace evidente la perdida de su 

turgencia, demerita su calidad y su valor comercial para un mercado de productos frescos. 

Durante el transporte y almacenamiento la perdida de agua puede constituir im serio 

problema, ya que la fruta pierde peso, se arruga, se marchita, se deshidrata e incrementa el 

deterioro de la vida util del producto. Las formas o tipos de transpiracion son: 

• Transpiracidn estomica: todos los organos y tejidos de la planta que contengan 

estomas, de acuerdo con las condiciones que determinen la apertura de dichas 

estructuras de intercambio gaseoso con el aire. 

• Transpiracion cuticular: evaporation del agua desde las celulas epidermicas, a 

traves de la cutxcula que las recubre y de acuerdo con el grado de desarrollo de 

dicha cuticula. 
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• Transpiracion Lenticelar: evaporation a traves de las lenticelas, en las frutas y 

tallos lignificados. 

4.2.1 Factores externos o medio que rodea al producto 

El control de la temperatura y la modificacion de la atmosfera son factores importantes para 

prolongar la vida util de un producto (Fonseca et al, 2002). Sin embargo, ademas de estos 

dos factores, el control del almacenamiento o la humedad relativa en el paquete (HR) es de 

importancia critica (Tano et al, 2007). Entre los factores externos que afecran la 

transpiracion del fruto se encuentran las variables meteorologicas que afectan la 

transpiracion de la fruta. Predominantemente, estos son los que contribuyen al deficit de 

presion atmosferica (DPV), es decir, la temperatura y la humedad relativa. 

a) Temperatura 

La temperatura tambien modifica la presion de vapor que ejerce el aire saturado. E l deficit 

de presion de vapor se incrementa si la temperatura aumenta. Al elevarse la temperatura el 

agua tiene mayor capacidad para evaporarse. Una fruta que esta a una temperatura ambiente 

de 15°C con una HR de 90% transpirara mas que si esta a 5°C con la misma humedad 

relativa (90%). Se recomienda para el almacenamiento de productos vegetales una 

humedad relativa de 85 - 95%. 
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b) Deficit de presion de vapor (DPV) 

DPV es un termino que describe la fuerza impulsora de la perdida de agua del producto al 

medio ambiente. El DPV aumenta al aumentar la temperatura y disminuir la humedad 

relativa. E l cuadro psicrometrico ofrece una representacion grafica de la relacion entre la 

temperatura, la HR y la presion de vapor de agua. Por lo tanto, si se conoce la temperatura 

del producto y se supone que la humedad relativa es del 100% (saturada), se puede 

determinar la presion de vapor. Del mismo modo, la presion de vapor (Pv) de la atmosfera 

se puede determinar usando la temperatura y la HR. La diferencia entre estos dos valores es 

elDPV(Tablas2y3). 

Tabla 2- El efecto de reducir la humedad relativa y presion de vapor del aire y temperatura 
sobre la diferencia de presion de vapor (mbar). 

HR(%) PV aire (mbar) DVP(mbar) 

95 11.67 0.61 
85 10.44 1.84 
75 9.21 3.07 
65 7.98 4.3 
55 6.75 5.53 
45 5.53 6.75 

Fuente: calculado usando http://www.sugartech.co.za/psychro/index.php 
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Tabla 3. E l efecto de temperatura y humedad relativa sobre la presion de vapor de agua. 
Presion de vapor (mbar) DPV (mbar) a 

Temperatura (°C) (°F) 
Producto 100%HR Aire90%HR 90%HR 

0(32) TTl 5J QM 

10(50) 12.28 11.05 1.23 

20(68) 23.39 21.05 2.34 

30(86) 42.46 38.21 4.25 

Fuente: Calculado usando http://www.sugartech.co.za/psycliro/index.php 

Deficit de presi6n de vapor matematicamente viene definido por la temperatura de 

almacenamiento y la humedad relativa en el almacen frio. Para efectos practicos se puede 

suponer que la presion de vapor del agua sobre el alimento es similar a la de saturacion con 

100% de humedad relativa (en la practica es ligeramente inferior) y se puede calcular, para 

una temperatura dada, mediante la relation: 

D P V J m - H R ) * P v 

100 (1) 

Donde: 

DPV = Pvs - Pva (kPa), 

Pvs : presion de vapor de agua en la superficie del producto 

Pva: presion de vapor de agua del aire circundante. 

Pv: Presion de vapor del aire atmosferico 

100: Humedad relativa dentro de la fruta 100% 

La perdida de masa es mayor a 70% y 20 °C: DPV = 0.662 ± 0.01 kPa 
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La perdida de masa es inferior a 92% y 20 °C: DPV = 0.061 ± 0.002 kPa 

Presion de vapor del agua pura (Pa) 

( 6887 
T(°K) 

T(K) pV(Fa) =100*exp 27,0214- -5,3lln 
273,15 (2) 

v 

La atmosfera que rodea al producto tiene baja humedad relativa (poca cantidad de vapor de 

agua), la atmosfera tenga muy poca presion de vapor comparada con la presion de vapor del 

producto. E l agua se evapora y escapa al aire a travel de los poros, lenticelas, estomas, o 

cualquier otra apertura en la epidermis del fruto. Esto sucede cuando existe una diferencia 

entre la presi6n de vapor del aire y la presion de vapor del producto estableciendose una 

diferencia denominada "deficit de presion de vapor". 

c) Composition y movimiento del aire. - Debe vigilarse los cambios de la velocidad del 

aire a lo largo del dia, ya que este factor incrementa la perdida fisiologica de peso. E l 

increment© de la velocidad del aire de 9.45 m/min a 75.6 m/min duplica la perdida de 

peso en la uva emperador almacenada durante 70 dias a 0°C. Sin embargo, si el aire 

circulado tiene una alta HR y la temperatura es baja, hay una reduction de perdida de 

agua. Las corrientes de aire eliminan el aire humedo que rodea al producto, secan al 

aire circundante, se produce evaporation del agua. 
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4.2.2 Producto 

Son aquellos a los que se relaciona directamente con la naturaleza y caracteristicas de la 

fruta. La cantidad de peso que las frutas pierden por transpiracion tambien depende de. Los 

factores internos son: la especie o variedad, el tipo de tejido, su relacion area-volumen y su 

estado de sanidad integridad. 

a) Especie o variedad 

Cada especie o variedad tiene por naturaleza un ritmo caracteristico de transpiracidn a 

condiciones ambientales normales. Una fruta carnosa tiene una mayor predisposici6n a 

perder agua que un fruto seco. 

b) Tejido 

Cada tipo de tejido en la planta tiene una determinada velocidad de transpiracion que 

obedece a diferencias funcionales y estructurales. Las hojas suelen tener un area superficial 

mayor al igual que los frutos o vegetales pequenos tienen una relaci6n area volumen muy 

grande, a mayor relacion mayor transpiracion. 

La edad del tejido, entre mas joven mayor sera su transpiracion. Los productos bien 

desarrollados tienen su pelicula cerosa bien fonnada y su cuticula es mas impermeable; las 

verduras son mas susceptibles a deshidratacion por que han sido cosechadas antes de su 

madurez fisiologica y su cuticula no esta bien fonnada. Las manzanas se caracterizan por 

tener una cuticula que las protege contra la deshidratacion. La fresa no tiene esta cuticula y 
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pierde agua mas rapidamente ademas de que su tamafio es mucho mas pequeflo y tiene 

mayor superficie expuesta al aire. 

E l espesor y la permeabilidad de la cutkula normalmente esta ligado al grado de 

madurez, a mayor permeabilidad, mayor transpiracion. La presencia de vellocidades 

epidermicas aumenta la transpiracion. Las estomas, su distribution, densidad y 

caracteristicas afectan en proportion directa a la transpiracion. 

En Colombia y en Estados Unidos, los consumidores prefieren los frutos sin caliz, mientras 

que las exportaciones a Europa y Canada se realizan con el caliz. Debido al hecho de que 

los requisitos para la exportacion a Europa y los Estados Unidos son diferentes; las 

condiciones especiales en la cosecha, manejo postcosecha y comercializacidn son 

necesarios para cada uno de estos dos mercados importantes del mundo (Garcia et al, 

2010). Sin embargo, el capuchon no le da mayor valor agregado ni tampoco cumple con los 

requisitos logisticos de facilitar su transporte, manipulation, conteo, exhibition, ni 

promociona su venta, pero si se ajusta muy bien a las nuevas tendencias de los mercados 

que apuntan hacia el uso de empaques reciclables o biodegradables (Garcia et al, 2010). 

c) Tamafio 

A mayor tamaflo superficial mayor intensidad de transpiracidn, la relaci6n area volumen 

del producto nos indica su capacidad de transpiracion. E l tamano modifica la superficie 

expuesta. Cuando aumenta la superficie expuesta al aire aumenta el area a traves de la cual 

puede perder agua y mayor perdida de esta. En un mismo volumen a menor tamano existe 
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una mayor superficie de exposition. La presencia de una cuticula (cubierta de cera) protege 

a la fruta contra la perdida de agua e incluso la retarda. 

d) Estado sanidad y lesiones en tejido 

El estado de sanidad e integridad del producto. En cuanto mas sano este el producto menor 

es su transpiracion. Las heridas, magulladuras o enfermedades aumentan su actividad 

fisiologica y amplia la superficie de transpiracion, al adicionar superficies internas, las que 

expuestas al aire son muy vulnerables a la deshidratacion. Danos y cicatrices sirven como 

puerta de salida al vapor de agua de las frutas. 

e) Estructura y composition del tejido 

E l tejido vegetal esta constituido basicamente por celulas rodeadas de sustancias pepticas 

"cimentadoras" que las unen entre si. De forma simplificada, una celula vegetal tipica 

consta de una pared celular porosa y delgada que rodea un citoplasma, delimitado por una 

membrana (plasmalema), y una gran vacuola central, rodeada de otra membrana llamada 

tonoplasto. La membrana celular otorga rigidez y protection a la celula frente a una posible 

distension originada por una entrada masiva de agua. La pared no presenta selectividad al 

transporte de componentes como ocurre con la membrana plasmatica y el tonoplasto que 

controlan el paso de sustancias de un compartimiento a otro. En cuanto a la vacuola, 

contiene una simple solution de iones inorganicos, acidos organicos, y azucares, y puede 

alcanzar hasta el 90% del volumen de una celula madura. La naturaleza semipermeable de 

las membranas permite que pequenas moleculas de agua puedan atravesarla, pero restringen 
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la transinision de moleculas de mayor tamano como los azucares (Aguilera y Stanley, 

1990). 

Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante en el proceso osmotico. Las 

estructuras de las membranas y paredes celulares, del nivel de compactacion de la 

estructura celular y de la composition quimica sobre el comportamiento global del tejido en 

los procesos osmoticos son causantes de la velocidad de transpiracion. La savia vacuolar es 

responsable de la presion de turgencia de la pared celular, hace que las vacuotas se 

agranden y presionen unas contra otras impartiendo turgencia y rigidez al tejido celular. 

E l tamano modifica la superficie expuesta, cuando aumenta la superficie expuesta al aire 

aumenta el area a traves de la cual puede perder agua y a mayor perdida de esta. En un 

rnismo volumen a menor tamano existe una mayor superficie de exposicidn. 

La presencia de una cuticula (cubierta de cera) protege a la fruta contra la perdida de agua e 

incluso la retarda. Las manzanas se caracterizan por tener una cuticula que las protege 

contra la deshidratacion. La fresa no tiene esta cuticula y pierde agua mas rapidamente 

ademas de que su tamano es mucho mas pequeflo y tiene mayor superficie expuesta al aire. 

Danos y cicatrices sirven como puerta de salida al vapor de agua de las frutas. 
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f) Efectos fitopatologicos 

La HR afecta el desarroUo del peridermo y las propiedades fungistaticas de los tejidos de 

muchas hortalizas, asi como la capacidad de sobrevivencia y patogenicidad de 

microorganismos. 

4.2.3 Efecto de la transpiracion en la calidad poscosecha del fruto 

La perdida de agua, es el factor que mas contribuye a la perdida de peso, y para la 

comercializacion de productos por peso, esto tendra consecuencias economicas. Por 

ejemplo, una perdida de peso del 3% para los arandanos puede no afectar la calidad del 

aspecto, pero para una paleta de arandanos que pesa 500 kg esto representa una perdida de 

15 kg. Si los arandanos se valoran en $ 10 por kilogramo, al por menor esta perdida de peso 

resulta en una perdida de $ 150 por pallet. Una perdida de agua mas severa da como 

resultado una reduction en la calidad del aspecto, que incluye marchitez, menos brillo y 

flojedad, lo que reducira el valor de mercado. 

Tabla 4. Perdida fisiologica de peso que afecta la calidad comercial en vegetales 

Producto Perdida fisiologica de peso 
(% de peso fresco) 

Razon de perdida comercial 

Durazno 11 Encogimiento 

Manzana 7 Encogiiniento 

Pera 6 Encogimiento 

Uva 5 Encogimiento 

Fuente: Thompsom(1998) 
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La perdida de agua tambien puede afectar la vida util y la calidad nutricional. E l estres 

hidrico puede inducir la maduracion en la fruta chmaterica. Por ejemplo, las bananas tienen 

una vida verde de aproximadamente 22 dias a 20°C y 95% de HR y solo 16 dias a la misma 

temperatura, pero 13% de HR. Las condiciones favorables para la perdida de agua despues 

de la cosecha producen una perdida rapida de vitamina C, especialmente en vegetales de 

hojas (Lee & Kader, 2000). 

4.3 CINETICA DE TRANSPIRACION 

4.3.1 Tasa de perdida de peso 

La transpiracion se mide como la perdida de peso (%) por unidad de presion en el tiempo, 

se expresa a traves de la siguiente ecuacion: 

rr j j j j Perdida (%) 
Tasa de perdida de peso = (3) 

tiempo * DPV 

La velocidad de transpiracion depende principalmente de la magnitud del deficit de presion 

de vapor que exista. La transpiracidn ocurre durante el crecimiento y desarrollo de las 

frutas, sin embargo, la cantidad de agua perdida siempre se recupera y las frutas 

manifiestan una ganancia de agua que las hace aumentar de volumen. 
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4.3.2 La intensidad o tasa de transpiracion 

La intensidad de transpiracion se nude como la perdida de peso por unidad de peso y por 

unidad de tiempo, se aplica la siguiente ecuacion: 

Intensidad de transpiration = -—^>er^i^a ^ Pes(Ks) ^ 
Peso inidai(g) * tiempoQi) 

Despues de la cosecha la transpiracion continua, pero ahora el agua ya no es recuperada por 

la fruta (o cualquier otro organo de la planta) genera perdida real de peso del fruto, 

denominada "perdida fisiologica de peso". La transpiracion tiene una importante incidencia 

economica, ya que de este hecho se deriva una perdida de peso, de apariencia, calidad, 

textura y contenido nutricional. Este problema puede Uegar a ser muy serio en algunos 

productos liortofruticolas, desde su cosecha hasta llegar al consumidor por una apariencia 

poco atractiva y perdida progresiva de su valor comercial. Durante el transporte y 

almacenamiento la perdida de agua puede constituir un serio problema, ya que la fruta 

pierde peso, se arruga, se marchita, se deshidrata ocasionando el deterioro del producto. 

La tasa de transpiracion se evalua en base a las mediciones de perdida de peso. La perdida 

de peso debida a la respiracion se considerara insignificante, en comparacion a la 

transpiracion. Segun (Xanthopoulos et al., 2014), a 20 °C y 85% de HR, la contribucion 

de la respiracion fue inferior al 8% para la perdida de peso. Esta contribucion sera inferior 

al 8% cuando la temperatura de almacenamiento sea < 20 °C. 
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„_ WOOlPeso, - Peso.) 
™ . = 1 W 

La tasa de transpiracion se expresara por unidad de area superficial como mg cm"2 h'1 

(Ecuacion 5). y por unidad de masa inicial como g kg"1 h ^(Ecuarion 6). y se calculara a 

partir de los cambios en la masa de los frutos con el tiempo (Xanthopoulos et al., 2014). 

TP - ( P e s ° i - p e s o ) _ 
t* {Peso,/1000) ( 6 ) 

Donde: 

T R m : Tasa de transpiracion por unidad de masa inicial del producto en g kg"1 h 1 

Pesoi: Peso inicial (g), 

Pesot: Peso en el tiempo t 

As: Area de superficie del fruto (cm2). 

t: es el tiempo(h) 

4.3.3 Tasa de perdida de peso 

La tasa de perdida de agua de las frutas y verduras se ve afectada por la forma y la 

estructura del producto, los factores de la planta, asi como las condiciones ambientales. 

Estos factores de planta se cuantifican por el coeficiente de transpiracion o el valor K 

(Tabla 5). La temperatura y la humedad relativa (HR) son las variables ambientales mas 

importantes y afectan el deficit o la diferencia de presion de vapor de agua entre la fruta o 
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las verduras y su entorno (WVPD o VPD). La tasa de perdida de agua se puede simplificar 

y expresar como: 

Vdia J 

Donde: k es el coefieiente de transpiracion o el valor k 

4.3.4 Coefieiente de transpiracion (valor K) 

La forma, la estructura de la superficie y la permeabilidad de la piel de las frutas y verduras 

afectan la perdida de agua (Becker & Fricke, 1996). E l tejido frondoso tiene aberturas 

naturales, estomas, que penniten el intercambio de gases y la perdida de agua. Las estomas 

pueden regular su apertura y cierre en respuesta al estres hidrico. En frutas como manzanas 

y peras hay pequenas aberturas, lenticelas, que funcionan de manera similar a las estomas, 

pero no pueden regular su apertura y ciene. El intercambio de agua y gas tiene lugar a 

traves de estas lenticelas. Ademas del tamano y la densidad de las estomas o lenticelas, 

otras caracteristicas de la superficie afectan perdida de agua, incluyendo cicatrices de tallo, 

corte de tallos, cortes y aranazos en la piel. Si los pelos en la superficie de los kiwis o los 

tricomas en los melocotones se rompen, la perdida de agua aumenta. 

La fruta de tomate no tiene estomas o lenticelas y la mayoria del vapor de agua y otros 

gases se mueven a traves de la cicatriz del tallo. Una practica traditional en algunas 

regiones del sur de Africa es almacenar fruta de tomate al reves, presumiblemente para 

(7) 
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reducir la perdida de agua de la cicatriz del tallo, mientras que las practicas comerciales 

incluyen encerar tomates. 

Tabla 5. Coeficientes de transpiracion (k) (mg/ kg/ s / MPa) de algunas frutas y verduras 

Fruta 
Coeficiente de transpiracion 

(mg/kg/s/MPa) 
Manzana 42 
Uva 123 
Pomelo 81 
Limon 186 
Naranja 117 

Melocoton 572 

Pera 69 

Fuente: Thompson (1998) 

4.3.5 Desarrollo de modelo de transpiracion semi-empirica validado 

Estimacidn desarroUada, partir de la ley de difusion de Fick, estimacidn de la perdida de 

agua en productos agricolas frescos. En el presente estudio, el modelo utilizado por (Caleb 

et al, 2012) se emple6, lo que explica el efecto de la temperatura sobre el coeficiente de 

transferencia de masa K i ; el modelo original se modifica introduciendo un termino de tipo 

Arrhenius para describir este efecto: 

• f « . - ^ l m 
i, " 100 J w 

TR Peso/ -Pesot 

t*(Pesol/l000) 
= k\ *exp (1 n 

R J T j 
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Donde: TRtn: Tasa de transpiracion ((g kg-1 h-1)) por unidad de masa inicial, 

Pesoi: Masa inicial del producto (g), 

Pesot: Masa del producto en el tiempo t (g), 

t: Tiempo de almacenamiento (h), 

K i : Coefieiente de transferencia de masa preexponencial (g kg-1 h-1), 

Aw: Actividad de agua del producto, 

HR: Humedad relativa del aire circundante (%), 

Ea: Energia de activation (J mol"1), 

R: Constante del gas (J mol"1 BC1), 

T : Temperatura del aire absoluta (K) 

Tr: Temperatura de referencia (K). 

4.3.6 Determination de humedad y perdida de peso 

Las muestras pesadas al inicio y al final de cada corrida y luego para la determmacion de 

solidos totales seran secadas en estufa a 105°C (A.O.A.C, 2005) hasta obtener peso 

constante. Con la information del peso inicial y final y las medidas de solidos totales se 

calcularon la humedad inicial y a diferentes tiempos de procesamiento. Todas las 

mediciones se realizaron por triplicado. Estas determinaciones se realizaron en las muestras 

frescas. Las Ecuaciones son utilizadas para obtener los valores de humedad inicial y al 

tiempo t: 
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H J P e s o > * - S T ^ * m 
inl „ 1 w w 

Peso,., 

%H,JPeS°'-ST^-
Peso, 

100 

(9) 

(10) 

Donde: Hj„i y H t corresponden a la humedad inicial y al tiempo t, respectivamente; Peso^ y 

Pesot son la masa inicial y al tiempo t de la muestra (kg) y ST i n i y ST t corresponden a los 

s61idos totales iniciales y al tiempo t (kgST/kg) respectivamente. 

El estado hidrico de un tejido representa las condiciones que guarda el agua en funcion de 

sus requerimientos fisiologicos, y se expresa como contenido de agua y potencial hidrico. 

Los niveles elevados de contenido hidrico y alto potencial hidrico, denotan frutos firmes y 

turgentes (Herppich et al., 2002). E l potencial hidrico expresa la cantidad de energia 

disponible en el agua para hacer un trabajo o una funcion (Salisbury y Ross, 1994). 

4.3.7 Modelo de Crank (1975) caso de formas planas 

Crank (1975), presents diversas soluciones de la ecuacion de difusidn para diversas formas 

geometricas y condiciones de contorno iniciales. 

- Humedad inicial uniforme X = Xo en t. = 0, 0 < y< L; 

- Humedad constante en la superficie X = Xe eny = L , t>0; 

- Humedad maxima en el centro dX/dy^O eny=0 t>0. 

28 



Xt-Xc = 8 ^ 1 
x2h(2n + l)2 Xo~Xc 

exp (2« + l ) 2 ^ ^ 01) 

Donde: 

Xt: Humedad media en el tiempo t (kg agua/kg ms) 

Xc: Humedad media critica de marchitez (kg agua/kg ms) 

XO: Humedad initial del fruto (kg agua/kg ms) 

Deft: Difusividad efectiva del agua (m2/dia) 

t : tiempo (dias) 

L: espesor medio del fruto (m) 

Para frutos de forma esferico, y asumiendo el encogimiento del fruto como despreciable: 

Xt-Xe 
xn-x„ ft2 n=0 

00 J 

l L T Y e x p 

(n) 
- w * > d A (12) 

Otro modelo bastante utilizado para la descripcion de la cinetica de secado es el modelo 

exponencial propuesto por (Lewis, 1921). Este modelo preve que la tasa de perdida de agua 

es proporcional al contenido de agua libre del material de la siguiente forma 

xt -xc 

x0 -Xc 

exp(k*t) (13) 
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4.3.8 Modelo de Weibull 

E l modelo empirico de Weibull esta basado en una funcion probabilistica usada para 

describir el comportamiento de sistemas complejos variantes (Cunha et al, 2001). 

Inicialmente se utilizo para predecir fallos por fatiga de materiales. Su utilization en 

tecnologia de alimentos se centra en la descripci6n de procesos degradativos, ya que la 

degradation del alimento se puede considerar como un fallo del sistema alimento al 

someterse a unas condiciones detenninadas de estres (Blasco etal, 2006). 

Xt: Humedad en base seca en el tiempo t 

Xs: Humedad de equilibrio en base seca 

X0: Humedad inicial 

t: Tiempo 

P,a : Parametros del modelo de Weibull 

a y J3 son los parametros del modelo de Weibull. a es el parametro de forma y se asimila a 

un indice de comportamiento del producto durante el secado. A medida que aumenta su 

valor, disminuye la velocidad inicial del proceso de secado. Si es superior a 1 predice 

tiempos muertos del proceso y si es igual a la unidad, el modelo presenta una cinetica de 

primer orden. 

x t - x e = 

X0-Xe 

(14) 

Donde: 
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El parametro P esta relacionado con la cinetica del proceso, presentando una relation 

inversa con la velocidad del mismo (Blasco et al, 2006). E l parametro p" engloba el efecto 

en la cinetica de variables como temperatura, velocidad del aire y tamafio de particula. 

4.4 VIDA UTIL 

La mayoria de las frutas frescas son catalogadas como productos perecederos, por la 

tendencia inherente a sufrir deterioro fisiologico, presencia de infecciones o enfermedades 

o por el ataque de plagas; factores que inciden en las perdidas desde el momento de 

cosecha, durante su acopio, distribution e incluso luego de adquiridas por el consumidor. 

La frecuencia de estas alteraciones se incrementa en la medida que el manejo de la fruta no 

es 

el adecuado (Alferez et al., 2003). 
/ 

Por ser una fruta altamente perecedera, el aguaymanto despues de ser desprendida de la 

planta sufre perdidas de peso y deterioro significativos en la cadena de comercializacion y 

reduccion de su vida util por efecto del acelerado proceso de maduracion, desmejorando su 

apariencia y calidad. Las perdidas aumentan debido al manejo inadecuado que recibe el 

producto (Martinez Zambrano et al., 2005), lo que conlleva la busqueda de alternativas que 

permitan aumentar el tiempo de vida util y la calidad de preservation de los frutos. 

La vida util se define como el tiempo durante el cual un producto alimenhcio permanece 

seguro, conserva las caracteristicas sensoriales, qufmicas, ftsicas y microbiologicas 
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deseadas y cumple con cualquier declaration de etiqueta de datos nutricionales cuando se 

almacena bajo las condiciones recomendadas (IFST, 1993). Por lo tanto, todos los 

parametros anteriores deben tenerse en cuenta al evaluar la vida util de un producto 

alimenticio (Hough et al, 2003). La estimacion de la vida util de un alimento fresco puede 

evaluarse desde una perspectiva del producto y / o del consumidor; una vista de producto 

esta relacionada con cambios que ocurren en la fruta, como cambios microbiologicos, 

flsicos, quimicos, bioquimicos, y el punto de vista del consumidor se basa en la evaluacion 

sensorial (Penner, 2012). 

La importancia de los modelos para estimar la vida util de las frutas radica en el hecho que 

proporcionan vias objetivas para medir la calidad y determinar los limites de uso del 

alimento siempre y cuando se fundamenten en el conocimiento de los mecanismos de 

deterioro, asi como en un analisis sistematico de los resultados (Salinas-Hernandez et al, 

2007). Los metodos probabilisticos de estimacion de la vida util de los frutos se utilizan 

principalmente en estudios de evaluaciones sensoriales, consistentes en considerar la vida 

util o 'vida de anaquel' como una variable aleatoria y describir su comportamiento 

mediante un modelo estadistico (Ocampo, 2003) . 

32 



C A P I T U L O I I I . 

M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 

3.1 LUGAR DE EJECUCION 

El proyecto de investigacion se realizo en el laboratorio de Analisis de Alimentos y Centro 

Experimental de Jugos y Conservas de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de 

la UNSCH, utilizando materiales y equipos adecuados para cumplir con los objetivos 

propuestos. E l proyecto se fundamenta en una investigacion de tipo experimental, en donde 

a mas de identificar las caracteristicas que se estudian; se controlan, alteran y manipulan las 

variables, con el fin de observar los resultados al tiempo que se procura evitar que otros 

factores intervengan en la observation. 

3.2 POBLACION Y MUESTRA 

3.2.1 Poblacion 

Para la presente investigacion de trabajo con la poblacion identificada que es la "Physalis 

peruviana ". 

3.2.2 Muestra 

Aguaymanto (Physalis peruviana.) ecotipo peruano con un diametro de 15.1±18 mm, 

procedente del mercado local de Ciudad de Huamanga. 
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3.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS 

3.3.1 Materiales 

Para el presente trabajo de investigacion se usaron diversos materiales de vidrio como: 

- Canastillas plasticas 

Guantes 

Papel filtro 

Papel tissue 

Termometro 

Higrometro 

Tubos de ensayo 

Pipeta 10 ml 

Beaker 100 a 200 ml 

Matraz Erlenmeyer 

Luna de reloj 

Gradilla 

Fiola de 50 ml 

Piseta 

Varilla de vidrio 

Embudos 
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3.3.2 Reactivos 

Cloruro de sodio NaCL 

Cloruro de Potasio KC1 

Sulfato de potasio K 2S04 

Acido Oxalico 
f 

Acido Ascorbico 

2-6 DFIF 

Hidr6xido de sodio NaOH 0.1 N 

Agua destilada 

Fenolftaleina 

3.3.3 Equipos 

Como equipos usados se tienen: 

• Balanza analitica marca OHAUS, de capacidad 1200g, de sensibilidad O.OOlg. 

• Espectrofotometro. 

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

La metodologia a seguir para la investigacion se muestra en la figura siguiente: 
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Fruto de aguaymanto 

Almacenamiento: 
Temperatura: (18°C) 

Humedad relativa: 79% 
I 

Frutos con capuchon Frutos sin capuchon 
Variables de medicitin: 
Transpiraci6n 
Respiracion 
ConJenido de vitamina C 
Vida util 

Figura 2. Metodologia experimental a seguir 

Las variables en estudio son: 

- Variable independiente: Condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa 

de almacenamiento) 

- Variables dependientes: Comportamiento del fruto del aguaymanto en almacenamiento 

Indicadores: Transpiracion (Perdida depeso (%); Respiracion (mg de CO2); 

Contenido de vitamina C (mg). 

3.4.1 Procedimiento experimental para medicion de transpiracion 

1. Acondicionamiento de muestras a humedades relativas y temperaturas ambientales. 

2. Medicion de muestras de tamano uniforme (medio). 
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3. Colocacion de muestras testigo (sin capuchon) y muestras con capuchon al ambiente 

del laboratorio. 

4. Registro de peso en cada tiempo (dia) hasta una perdida de peso aproximadamente de 
10%. 

5. Proceso de datos experimentales en Excel. 

6. Determinacibn de la funcion matematica a traves del ajuste de la curva de cinetica de 

transpiracion. 

3.4.2 Procedimiento experimental de medicion de respiration 

1. Se preparo el siguiente equipo experimental, con las soluciones de reactivos preparados 

de acuerdo al esquema mostrado en la siguiente Figura 3. 

Ingrcsodr ahv 

^ J 

NaOH 
IN 

Descend nr cm rowini dp fiutn no 
m 

NaOH 
I K 

NaOH 
IN 

Btimbjt dc vaciu 

Figura 3. Esquema del sistema para medir la respiration de frutas 

2. Fueron estandarizados las soluciones de NaOH y adicion los reactivos de NaOH y HCl 

IN en un volumen de 150 ml en los tubos como se indica en la Figura 3. 

3. Se procedio a pesar los frutos (peso 1) y se coloco dentro del desecado o cabina. 
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4. Se aplicaron el vacio al sistema para la expulsion del aire que contiene C 0 2 en el 

desecador. 

5. Se reposo el sistema por 24 horas. 

6. Al finalizar el tiempo se procedid a cerrar con una valvula la entrada del aire ambiental 

y conectar la bomba de vacio por 5 minutos, para extraer todo el gas de C0 2 . 

7. Fueron colocados en los frascos de Erlenmeyer, 15 mL de la solucidn cloruro de bario 

al 3%, (por duplicado). 

8. Se procedio a retirar ahcuotas de 2 ml de los tubos que contienen C02 y NaOH y 

agregaron a los frascos de erlenmeyer que tiene cloruro de bario conteniendo dos gotas 

de indicador de fenolftaleina. Como la reaction de C 0 2 con NaOH es reversible, la 

funcion del cloruio de bario es formar carbonato de bario, que precipitara, evitando asi 

la salidade C0 2 . 

9. Se titulo cada erlenmeyer con una solution previamente valorada de HCl 0.1N hasta el 

punto de viraje. 

10. Con el volumen gastado de HCl se determino, a traves de un calculo estequiometrico, 

la masa de C 0 2 liberada por el producto despues de 24 horas. El resultado que se 

expreso en mg de C 0 2 / kg de producto calculando de la siguiente forma: 
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Mco. = 
_Gas to H C 1 (N H C 1 )22V t tubo 

v 
alicuota 

(15) 

^ C 0 2 ~ Mc0 2 tubol + ^CO a Tubo2 (16) 

Donde: 

Mca 

Tasa de respiration = -,—^ 
AM/hJ 

(17) 

MCo2: Masa del gas carbonico (mg C0 2 ) 

N H ci: Normalidad del HCl utilizado (0,1N) en la titulacion de la alicuota 

Vtubo: Volumen del NaOH restante en el tubo de donde se retiro la alicuota (150 ml 

es el P dia) 

GHCI : Gasto de HCl en la titulacion de la alicuota retirada en el tiempo (ml), 

t: Tiempo entre la ultima retirada de alicuota y la del dia (h). 

Mfrutos: Masa de los frutos colocados en el desecador (kg) 

C6Hl206 + 6 0 2 -> 6 C 0 2 + 6 H 2 0 +686 Kcal/mol 
180g 

Perdida depeso 

264g 

< g ^ 
ykg hj 

mgCO. 
kgh 

^-*10~3*68 (18) 

% perdida peso 
' g A 

v 100g hj 
mgCO, 
kg h 

1 * 1 0 - 6 * 6 g (19) 
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3.4.3 Contenido de acido ascorbico 

E l contenido de acido ascorbico se determino mediante el metodo colorimetrico usando 

2,4-dinitrofenilhidrazina (Strohecker & Henning, 1967). El acido ascorbico se extrajo con 

acido oxalico al 0,5%, se filtro y dosifico en el extracto, usando acido ascorbico como 

estandar. Los datos se adquirieron a 520 nm en un espectrofotometro. E l analisis se realizo 

por triplicado, y los resultados se expresaron en mg /100 g. 

Analisis estadistico 

Se realizaron el analisis de varianza (ANVA), para un nivel de confianza del 95%( a=0.05) 

para dicho proceso de analisis. 

3.4.4 Procedimiento experimental para estimar Vida util 

La estimacion de vida util o vida de anaquel del aguaymanto para cada tratamiento de 

almacenamiento se proyecto utilizando la distribution probabilistica de Weibull. 

Estadisticamente se realizo la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov con un 

nivel de confiabilidad de 95% E l criterio de censura (falla) en la prueba sensorial 

correspondio al valor de la aparicion visual de colonias de mohos en la superficie del 

aguaymanto (minimo 1 colonia de moho), correspondiente al inicio del deterioro 

microbiologico. 
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a) Muestreo 

E l uso de disenos convencionales en experimentos para la determination de la vida util 

requiere muchas veces de un gran numero de muestras debido a la naturaleza destructiva 

del proceso con consecuentes costos y demandas de tiempo (Kilcast & Subramanian, 2000). 

Los investigadores (Gacula & Kubala, 1975), desarrollaron un diseno experimental que 

disminuye la cantidad de muestras a usarse, ya que utiliza la mayoria de las muestras en 

aquellos periodos experimentales donde es posible obtener una mayor cantidad de 

information util. Este tiempo, es el periodo en el cual las muestras tienden a fallar o se 

encuentran cercanas al Mmite de la calidad aceptable (Gacula & Kubala, 1975). 

El Diseno Escalonado reduce el costo de los experimentos a traves de una suspension en la 

evaluation y es adecuado para las categorias de experimentos 1 y 3 en las cuales el interes 

se centra en el tiempo de falla del producto. E l tiempo y duration de dicha suspension son 

decididos por el investigador, y en algunos casos extremos, no se realiza ninguna 

evaluation en las primeras etapas dado que las verdaderas fallas usualmente ocurren en las 

etapas finales del periodo de evaluation. 

Una caracteristica general de este tipo de diseno es que el numero de umdades 

experimentales se incrementa en la fase de aceleracion gracias a la constants c. Luego de 

esta fase, el numero de unidades permanece igual dado que c= 0 6 decrece debido a las 

unidades deterioradas irremplazables. La fase de aceleracion comienza cuando se espera 

que el producto empiece a fallar. La ocurrencia de un 50% de fallas en cualquier periodo es 

suficiente indicativo de que se Inicia la fase de aceleracion. El criterio de falla para el inicio 
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de la fase de aceleracion del diseno escalonado, es que el 50% del panel detecta diferencias 

en las muestras almacenadas debido al deterioro del producto. 

Las muestras son extraidas del almacenamiento de condiciones extremas, para su 

evaluation sensorial, de acuerdo al Modelo Escalonado propuesto por Gacula (1984) y 

modificado por (Cardelli & Labuza, 2001). Los parametros a tener en cuenta en este tipo de 

modelo fueron: 

- no: numero de muestras iniciales a ser evaluados y/o numero de panelistas 

initiales. 

- C: constante, determinada por el investigador 

- nt: numero de unidades a ser evaluados y/o numero de panelistas a evaluar = ni-1 

+C. i=l ,2 , p 

La version A del diseno (Tabla 6) empieza con no = 0 y C- 1, donde no es el numero de 

muestras a ser evaluadas. El numero de unidades a evaluar, luego del periodo inicial y en la 

fase de aceleracion, se obtiene por la siguiente relation: 

n; = ni-i + C i = 1,2, Periodo p 

Tabla 6. Diseno escalonado para el muestreo del Diseno escalonado 

Version A n0 = 0; C = 1 
Periodo Unidad experimental 

0 xx 
1 x x 
2 x x x 
3 x x x x 
4 x x x x x 
5 X X X X X X 

Fase de aceleracion C = 0 
6 6.0 x x 
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6.1 
6.2 

X X 

X X 

p no-i 

Periodo 
VersionB n 0 =l; C = l 

Unidad experimental 
0 
1 
2 

Fase de aceleracion C = 0 
3 3.0 

3.1 
3.2 

X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X 

X 

P . * 

no-i 
Fuente:(Cardelli & Labuza, 2001) 

x: muestra a extraer en cada periodo 

C: constante, determinada por el investigador 

La version B empieza con no =1 y C = 1 y genera, para cada periodo de evaluacion, un 
tamano de muestra de. 

ni = n 0 + C2 
n 2 = ni + C3 
n 3 = n 2 + C4 
Fase de aceleracion, O 0 
n = nj + 0 = 4 
np = np.i + 0 = np.i 

b) Evaluacion cualitativa (sensorial) 

Esta evaluaci6n se efectuo diariamente durante el periodo de almacenamiento (Tabla 6, el 

periodo puede ser horas, dias, etc.), seleccionando frutas en cada uno de los tratamientos. 

Para calificar la aceptacion o rechazo, se utilizo una escala de grado de satisfaccion, donde: 
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presencia de 0 colonia de moho en la superficie del aguaymanto = aceptacion del producto; 

presencia minima de 1 colonia de moho en la superficie del aguaymanto = rechazo del 

producto. 

c) Procedimiento de calculo de vida util 

La estimacion de vida util o vida en anaquel del aguaymanto, para cada condicion de 

almacenamiento se proyecto utilizando la disrribuci6n probabilistica de Weibull. 

Estadisticamente se realizo la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov con un 

nivel de confiabilidad de 95%. El criterio de censura (falla) en la prueba sensorial de 

aceptacion, para el cual se utilizd la prueba de aceptabilidad que se realizaron con un grupo 

de 5 personas. A los panelistas se les solicito que indicaran la presencia o no de colonia de 

moho el fruto (manchas negras) y los resultados fueron reportados en una tabla(Tabla 4 del 

ANEXO) modelo propuesto por (Cardelli & Labuza, 2001). 

d) Construction de la curva de funcion de riesgo de Weibull 

Para construir la curva de riesgo se tomo el criterio de falla en la prueba sensorial 

(aparicion de colonias de moho en la superficie del aguaymanto) para el fruto se censura. 

Para cada valor observado se toma el tiempo y se marcan aquellos valores para los cuales el 

producto falla. Se anota el orden del suceso en el que se suministra el tiempo, tanto para las 

muestras que fallan, como para las que no fallan. Este proceso genera una serie de 

observaciones ordenadas, luego se invierte el orden del suceso y se obtiene el rango 
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inverse, denominado 'k'. Los valores de riesgo h(t) para las muestras que fallan se 

calcularon mediante la ecuacion: 

Para cada tiempo de falla se calculo el riesgo acumulado H(t) sumando al riesgo actual el 

valor precedente. Con estos datos y teniendo en cuenta que la funcion de probabilidad 

acumulada para la distribution de Weibull (Hough et al, 1999) se expresa como: 

Donde, a es el parametro de escala y P es el parametro de forma, F(t) es la funcion de 

probabilidad acumulada, y t es el tiempo de evaluation. 

La ecuacion anterior es substituida en la funcion de riesgo acumulado H(t) definida por la 

ecuacion siguiente: 

(25) 

(26) 

Donde, J[t) es la funcion de densidad probabilistica. 
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Los resultados de tiempos de falla y riesgo acumulado H(t) fueron ploteados en un papel 

especial probabilistico de Weibull (Anexo), para luego aplicar la regresion lineal y obtener 

los parametros de Weibull y el tiempo de vida util en la grafica. 

De lo anterior ecuacion de regresion matematica correspondencia de Log(t) es la siguiente: 

Logit) = ^ Log(L H)+Log(a) (27) 

O en su forma comprimida viene a ser la siguiente ecuacion: 

f t Y 
H(t)= - (28) 

\a) 
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C A P I T U L O I V . 

R E S U L T A D O S Y DISCUSIONES. 

4.1 MEDICION DE TRANSPIRACION 

Resultados de la traspiracion de los frutos de aguaymanto con capuchon y sin capuchon 

almacenados a condiciones ambientales, es mostrado en la Figura 4, en ella podemos 

observar la diferencia que marca el capuchon sobre la perdida de peso por efecto de la 

transpiracion del fruto de aguaymanto. 

25,00 

0 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo(dias 

• Sin Capuchon A Con Capuchon 

Figura 4. Porcentaje de perdida de peso del aguaymanto con capuchon y sin capuchon, 
almacenado a temperatura (18°C) y humedad relativa promedio ambiental (79%). 
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En la Figura 4, observamos el efecto protector del capuchon, en el dia 15 la perdida de peso 

en el aguaymanto sin capuchon fue del 4.7%; en aguaymanto con capucho fue del 13%, 

verificandose de esta manera el efecto protector del capuchon a la transpiracion por efectos 

de temperatura y humedad relativa ambiental. Thompsom (1998), reporta para uva una 

perdida de peso del 5% en el cual se muestra marchitez. E l fruto de aguaymanto 

considerandose de similar forma y caracteristica de la cuticula estaria mostrando una vida 

util de 15 dias para el aguaymanto con capuchon y de 4 dias para el de sin capuchon, a las 

condiciones ambientales de temperatura promedio de 18°C y HR del 79% de la region de 

Ayacucho. 

Al realizarse la prueba estadistica del ANVA (ANEXO), se ha obtenido como resultado que 

existe diferencia estadisticamente significativa en el promedio de perdida de pesos (%) 

entre los dos grupo (aguaymanto son capucho y sin capucho), dando como resultado p-

valor = 0.007, menor al a = 0.05. Demostrando asi que el capuchon tiene efecto protector 

sobre la traspiraci6n y asi prolongar la vida util de los frutos de aguaymanto. 

Olivares-Tenorio et al. (2017), evaluaron a perdida de peso en frutos de aguaymanto sin 

capuchon a 12°C, obteniendose como resultado que fue afectada por la temperatura durante 

el tiempo de almacenamiento despues de 76 dias con una perdida de peso del 17% y 

mostrando una evaluation estadistica de (P < 0.05). 

Es notorio que las curvas que describen el comportamiento de la humedad con respecto al 

tiempo de almacenamiento postcosecha, son curvas tipicas similares a las de secado, y se 

aprecia ademas una correlation perfectamente logica entre los parametros en estudio: 
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Perdida de peso = -0.0054x2 + 0.8158x + 0.1456 para aguaymanto sin capuchon 

Perdida de peso = 0.0021 x 2 + 0.2638x - 0.0003 para aguaymanto con capuchon 

x= tiempo (dias) 

La naturaleza compleja de la perdida de agua durante el manejo y almacenamiento 

poscosecha, de la interaccion entre la evapo - transpiracion de la humedad que se produce 

en la superficie del producto como resultado de los deficits de vapor de agua y la actividad 

respiratoria concurrente. La transpiracion ha sido bien aceptada como uno de los procesos 

fisiologicos criticos en frutas y verduras frescas. La tasa de transpiracion durante el manejo 

y almacenamiento poscosecha esta influenciada por factores intrinsecos como la relacion 

superficie-volumen o superficie-masa, lesiones en la superficie, caracteristicas 

morfologicas y anat6micas (cera cuticular, grietas, lenticelas, estomas, etc.), asi como como 

etapa de madurez y factores extrinsecos tales como temperatura, humedad relativa, 

velocidad del aire (Sastry & Buffington, 1983). 

4.2 MEDICION DE RESPIRACION 

En la Figura 5 observamos el efecto que tiene el capuchon sobre el control de la respiracion 

del aguaymanto, es asi que en el dia 14 el aguaymanto sin capuchon muestra una 

respiracion de 550 mg C02/kg-dia; el aguaymanto con capuchon muestra una respiracion 

de 400 mg COa/kg-dia; siendo su actuar como un empaque protector de la respiracion, el 
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cual este empaque es natural, ecologico, organico, degradable y propio del fruto. E l 

capuchon controia el ingreso del oxigeno dentro del fruto, y asi evita las reacciones 

oxidativas de los componentes como azucares, acidos. La respiracion es la descomposicion 

oxidativa de moleculas complejas de sustrato (almidon, azucares, acidos organicos, etc.) en 

moleculas mas simples como CO2 y H2O con produccion de energia y moleculas 

interinedias para mantener las numerosas reacciones anabdlicas esenciales para el 

mantenimiento de la organization celular y la integridad de la membrana de celulas vivas 

(Xanthopoulos et al, 2017). 

600 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 
Tiempo (dias) 

• Sin capuchon A Con Capuchon 

Figura 5. Respiracion del fruto de aguaymanto a condiciones ambientales de 
almacenamiento, muestras con capuchon y muestras sin capuchon. 
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Al realizarse la prueba estadistica del ANVA (ANEXO), se ha obtenido como resultado que 

existe diferencia estadisticamente significativa en el promedio de la tasa de respiracion (mg 

C0 2/kg dia) entre los dos grupo (aguaymanto con capuchon y sin capuchon), dando como 

resultado p-valor = 0.0000006, menor al a = 0.05. Demostrando asi que el capuchon tiene 

efecto protector sobre la respiracion y asi prolongar la vida util de los frutos de 

aguaymanto. La respiracion es un proceso central en el metabolismo de los productos: 

proporciona energia y dioxido de carbono para las reacciones anabolicas que ocurren 

durante la maduracion y para el mantenimiento de las celulas durante el almacenamiento 

(Pereirae?a/., 2017). 

La vida util esta directamente relacionada con la tasa de respiracion, el fenomeno del 

metabolismo de la produccion mediante el cual las celulas obtienen su energia basica 

(Sousa et al., 2017a). La respiracion implica una serie de reacciones de oxidacion-

reduccion catalizadas por enzimas en las que los sustratos organicos que se encuentran en 

las celulas se oxidan en dioxido de carbono y agua, con la produccion de energia (Fonseca 

et al, 2002). 

La respiracidn en los tejidos vegetales cosechados conduce a una perdida del sustrato 

ahnacenado reservado en el producto, lo que acelera la senescencia a medida que se 

consumen estas reservas (Sousa et al., 2017b). 

La respiracion se ve afectada por una serie de factores que se pueden dividir en aspectos 

interaos (productos basicos) como el tipo de producto y genotipo, la etapa de desarrollo en 

la cosecha, la naturaleza climaterica, la consistencia quimica y factores externos como 
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temperatura, O2 y niveles de CO2 en el almacenamiento atmosfera, niveles de C2H4 

especialmente en frutas climatericas y finalmente la presencia de heridas y hematomas en 

combination con altas temperaturas de almacenamiento asi como estres hidrico que induce 

estres fisico (Xanthopoulos etal, 2017). 

La respiracion en los tejidos vegetales cosechados conduce a una perdida del sustrato 

almacenado reservado en el producto, lo que acelera la senescencia a medida que se 

consumen estas reservas. Cuanto mas lenta es la tasa de respiracion, mas lenta es la 

evolution de las celulas hacia la senescencia y el deterioro general del producto. Del mismo 

modo, ottos procesos de deterioro, incluido el crecimiento de organismos extranos (mohos, 

etc.) tambien son generalmente retardados. En consecuencia, la medicion precisa de la tasa 

de respiracion del producto y su modelado son herramientas fundamentales para desarrollar 

soluciones de extension de vida util (Sousa et al, 2017b). 

4.3 VARIACION DE VITAMINA C 

La Figura 6, muestra el efecto protector del capuch6n del aguaymanto sobre el cambio de la 

vitamina C en el fruto durante el almacenamiento a condiciones ambientales. Se observa la 

tasa de perdida mayor en los frutos de aguaymanto sin capuchon. Se observa que en el dia 

14 en el fruto de aguaymanto con capuchon una perdida de 28 a 23 (mg Vitamina C/100 g) 

de muestra; mientras en frutos con aguaymanto sin capuch6n muestra una perdida de 28 a 

16 (mg Vitamina C/100 g) de muestra. En porcentajes fue de 3.92% y 14.28% de perdida 

de vitamina C en aguaymanto con capuchon y sin capuchon respectivamente. 
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Se observa que el capuchon acuia como un empaque protector de los componentes del 

fruto, protegiendo asi de la luz, del oxigeno, humedad, y otros. Las reacciones de origen 

bioquimico en los frutos, tienen lugar por la reaction de ciertos compuestos con el oxigeno 

del aire y otros compuestos en donde participan activamente las enzimas. La disminucidn 

del acido ascdrbico, probablemente se deba a procesos de oxidacidn (Olivares-Tenorio et 

al., 2017). 

• Con capuchon A Sin capuchon 
29,000 

27,000 A- y = 0,004x3-0,0841k2 +O,0239x + 28,158 
W) 

© 
'-A.. R2 = 0,9956 

© 25,000 " -» 
| d 23,000 • © 
w '"'--A 91 000 u Z 1 ' u u u y'=ftX)074x3-0,168x2 + 0,0938x +27,674 
= 19 000 R 2 = 0,9992 
.g 
03 ••^ 
S 

• • 

n 17,000 '"A" < A 

15,000 
0 5 10 15 

Tiempo (dias) 

Figura 6. Variacion de vitamina C, en el fruto de aguaymanto a condiciones ambientales de 
almacenamiento, muestras con capuchon y muestras sin capuchon. 

La vitamina C es uno de los componentes de los frutos mas termosensibles y su 

degradation termica esta asociada con la isomerizacion (apertura o cierre del anillo de 

lactona) de L-isomeros a D-isomeros y/o la formation de compuestos aquirales (Dabbagh 

&Azami, 2014). 
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La forma de la cinetica de perdida de vitamina C en la Figura 6, es similar a la de primer 

orden. Estudios Uevados a cabo sobre la cinetica de degradacion de la vitamina C en 

diversos alimentos coinciden en que esta corresponde a una cinetica de primer orden 

(Pulido & Beristain, 2010). (Mishra & Gamage, 2007), Disminuye de manera exponencial 

durante el almacenamiento, en este caso el ritmo de perdida de vitamina C implica que a 

medida que el tiempo avanza disminuye la velocidad de reaction es cada vez menor. 

Estudiaron la cinetica de reaction de la vitamina C durante el almacenamiento del kiwi 

deshidratado, y evidenciaron cineticas de degradacion de primer orden: la degradacion de la 

vitamina C depende de la concentration de esta. Por su parte, (Ordonez-Santos et ah, 

2013), al realizar la cinetica de degradacion termica de la vitamina C en pulpa de mango, 

reportaron que esta siguio una cinetica de orden cero. Estudios Uevados a cabo sobre la 

cinetica de degradacion de la vitamina C en diversos alimentos coinciden en que esta 

corresponde a una cinetica de primer orden (Pulido & Beristain, 2010). 

4.4 VIDA UTIL 

En las Figuras 7 y 8 se tienen los resultados de la estimacion probabilistica de vida util del 

aguaymanto sin capuchon y con capuchon, almacenadas al medio ambiente. 

4.4.1 Para el aguaymanto sin capuchon 

Aplicando la regresion lineal, a los datos experimentales de falla, durante este periodo el fruto 

del aguaymanto sin capuchon se deteriora y es debido a los cambios dentro del producto y la corta 

duration de vida anaquel, con la presencia de mohos y manchas negras cambio microbiologico 
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producidos en dicho producto en la Figura 7, de la funcion matematica de Weibull se tiene los 

resultados: 

Log{t) = -o LogQLH) + Log(a) 
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Figura 7. Funci6n Lineal de Weibull, para frutos de aguaymanto con capucho, almacenada 
al medio ambiente. 

Del grafico, ploteando la falla del producto en 50% (£H=69.3), levantando una 

perpendiculai- a la linea de la funcidn y de ahi haciendo un trazo al eje del tiempo 

obtenemos la vida util del producto. 

t{dias) = 6.\A 

55 



Anallticamente el modelo matematico de la funcion de Weibull como resultado de la 

regresion lineal en el grafico queda de la siguiente manera: 

Log(t) = 0.1704 * Log(L H) + 0.474 

En el grafico, de acuerdo a la ecuacion, el intercepto sera: 

Interceptor Log(a) = 0.474 

a = 2.98 

En el grafico de acuerdo a la ecuacion lineal, la pendiente del grafico sera: 

1 
Pendiente = — = 0.1704 

fi 

Como resultado el valor de J3 (parametro de forma) se tiene: 

,0 = 5.87 

Al observar el resultado /? = 5.87>2, podemos afirmar que la funcion de riesgo es 

creciente y que ademas tiene la caracteristica de crecer lentamente al principio y de manera 

rapida posteriormente. 
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En el modelo matematico de Weibull, para una falla del 50% (£H=69.3), en los productos 

almacenados, reemplazando las constantes de Weibull (a =2.98 y 0=5.87), el tiempo de 

vida util es: 

Log(t) = 0.1704 * Log(69.7) + 0.474 

t(dias) = 6.U 

4.4.2 Para el aguaymanto con capuchon 

Aplicando la regresion lineal a los datos experimentales de falla, durante este periodo el 
fruto aguaymanto con capuchdn no se observa visualmente porque esta protegido por el 
capuchon, el deterioro es debido a los cambios de peso que se pierde constantemente 
durante el periodo de almacenamiento y prolonga su vida util. 

PARAMETRO DE FORMA 

1090 

» DE RIESOO ACH4DLADO 

Figura 8. Funci6n Lineal de Weibull para frutos de aguaymanto sin capuchdn, almacenada 

a medio ambiente. 

Similar en el caso anterior, del grafico se tiene: 
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tiempo(dias)=32 

Analiticamente desarrollando la funcion de la grafica de Weibull es: 

Log(t) = ^Log(XH) + Log(a) 

En la Figura 8 se observa la funcion lineal de la distribution acumulativa de Weibull, es 

expresada a traves del siguiente modelo matematico: 

Logit) = 0.3902 * Log(X H)+0.5899 

En el grafico, de acuerdo a la ecuacidn, el intercepto sera: 

Intercepto= Log(a) = 0.5899 

a = 3.88 

En el grafico. De acuerdo a la ecuacion lineal, la pendiente del grafico sera: 

Pendiente = — = 0.3902 
P 

£ = 2.56 
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Al observar el resultado /? = 2.56>2, podemos afirmar que la funcion de riesgo es 

creciente y que ademas tiene la caracteristica de crecer lentamente al principio y de manera 

rapida posteriormente. 

En el modelo matematico de Weibull, para ima falla del 50% (£H=69.7), en los productos 

almacenados, reemplazando las constantes de Weibull (a =5.51 y P = 2.44), el tiempo de 

vida util es: 

Tiempo =31.26 dias 

El tiempo de vida en anaquel promedio fue de 20.32 dias para el aguaymanto con capuchon 

y 6.14 dias para el aguaymanto sin capuchon, almacenado al medio ambiente. Siendo este 

valor estimado por la interaccion del alimento con el consumidor segun (Hough et al, 

2003). 

A partir del valor hallado, se determin6 que el tiempo de vida en anaquel del producto fue 

limitado por el analisis sensorial (presencia de colonia de moho en la superficie del fruto). 

De las Figuras 7 y 8 podemos determinar que el efecto protector del capuchon en la 

conservation del fruto del aguaymanto tiene efecto positivo, por lo que podriamos decir 

que el capuchon del aguaymanto juega un rol muy importante como un empaque protector 

natural y ecologico. 

Estos resultados coinciden con los de Hough et al. (2003) que definen valores de rechazo 

del consumidor a la izquierda, a la derecha y en un intervalo del estudio. (Garcia et al, 
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2010) encontraron el periodo oprimo de almacenamiento a temperatura de 25 °C y 81% de 

HR de la guayaba para consumo como fruta fresca entre uno y cuatro dias (correspondiente 

a un intervalo de censura) de ser retirada del arbol, en un estado de maduracion verde pero 

apta para ingerir sin grandes dificultades, luego los dias 5 y 6 puede ser consumida como 

jugo natural y los dias siete y ocho esta apta para ser procesada industrialmente. 

Salinas-Hernandez et al. (2007) encontraron diferencias significativas entre los valores de 

vida util observados de endibia fresca cortada y los calculados con el modelo, debido a la 

falta de exactitud de la valoracion visual de los atributos de calidad del producto por parte 

de los consumidores en la evaluation, lo que concuerda con lo indicado por (Gil et al, 

2006) para frutos y vegetales frescos cosechados, en los que los aspectos cualitativos de 

calidad son mas importantes que los cuantitativos, debido a que la calidad sensorial es el 

aspecto que mas directamente incide en la decision de compra. 

E l fruto de aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una fruta climaterica con dificultades 

para mantener un nivel aceptable de atributos de calidad. Un enfoque integrado para la 

estimation de vida util mostro que la temperatura de almacenamiento tiene un gran efecto 

en la vida util de la fruta. La presencia del capuchon no jugo un papel importante en el 

proceso de maduracion en el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, la elimination del 

capuchon fue el factor crucial en el crecimiento de hongos porque estimula el aumento de 

la humedad de la superficie del fruto, promoviendo el crecimiento de hongos. El rechazo 

del consumidor debido a los signos de crecimiento fungico detennino la vida util de la 

aguaymanto sin capuchon (Olivares-Tenorio et al., 2017). 
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La vida util es mas larga cuando el capuchon no se elimina. E l consumo de aguaymanto 

durante los tiempos estimados en esta investigacion es seguro cuando las condiciones de 

manejo cumplen con las buenas practicas agricolas. E l contenido de acido ascorbico y 0-

caroteno sigue siendo relevante al final de la vida util del aguaymanto (Olivares-Tenorio et 

al.,2017). 

El uso de un enfoque integral para estimar la vida de anaquel del cabo es una metodologia 

adecuada para comprender los cambios del producto desde diferentes perspectivas, ya que 

permite correlacionar los cambios de atributos de calidad con la aceptaci6n del consumidor. 

El uso del analisis de supervivencia permite tener mas information sobre la aceptacion del 

consumidor ya que la cantidad de consumidores que participan en el estudio es mas alta que 

en los paneles entrenados. Ademas, el hecho de que sean consumidores reales da mas 

confiabilidad a las estimaciones de vida util. E l unico uso de evaluacidn sensorial para la 

estimacion de la vida util no significa que no se deba considerar la regulacion de seguridad 

alimentaria. Por lo tanto, antes de comenzar un estudio sobre la estimacion de la vida util, 

la naturaleza del alimento debe evaluarse en terminos de que atributos de calidad pueden 

estar limitando la vida util y su relacion con los requisitos de seguridad alimentaria 

(Olivares-Tenorio et al, 2017). 
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C O N C L U S I O N E S 

De los resultados obtenidos llegamos a las siguientes conclusiones: 

1. E l efecto protector del capuchon a la transpiracion limite de 6% en frutas, fueron de 17 

y 7 dias para muestras de aguaymanto con capuchon aguaymanto sin capuchon 

respectivamente durante su almacenamiento. 

2. E l efecto protector del capuchon a la respiracion en 6 dias de almacenamiento fue de 

300 C02/kg-dia para muestras de aguaymanto con capuchon y 380 CC»2/kg-dia sin 

capuchon respectivamente. 

3. La variation de vitamina C, fue de 28 a 26.9 (3.92% de perdida) y 28 a 24 mg vitamina 

C/dia (14.28% de perdida) para muestras de aguaymanto con capuchon aguaymanto sin 

capuchon respectivamente. 

4. E l tiempo de conservation fue de 31.26 dias para muestras de aguaymanto con 

capuchon y 6.14 dias sin capuchon respectivamente. 

5. En base a los resultados podemos afinnar que el capuchon tiene efecto protector sobre 

la transpiracion, respiracion, perdida de vitamina C y prolongation de tiempo de 

almacenamiento. 
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R E C O M E N D A C I O N E S 

1. Continuar estudios del comportamiento de los componentes con los procesos 

tecnologicos. 

2. Determinar las propiedades fisicas como penneabilidad al vapor de agua, al CO2, 

etileno del capuchon. 
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ANEXO 1 

Tabla 1. Variation de peso de muestras de aguaymanto con capucho y sin capucho como 
consecuencia de la transpiracion. Almacenados a condiciones ambientales de 18°C 
y HR de 79 % promedio. 

Tiempo (dias) Perdida de peso medio ± desviacion estandar Tiempo (dias) Sin capuchon Con Capuchon 
0 0.00 0.00 
3 3.08 ±0.07 0.76 ± 0.09 
6 4.31 ±0.12 1.96 ±0.24 
9 6.90 ± 0.25 2.43 ± 0.44 
12 9.09 ± 0.35 3.18±0.31 
15 11.39 ±0.34 4.29 ± 0.34 
18 14.04 ±0.42 5.68 ±1.06 
21 14.88 ± 0.36 6.62 ± 0.85 
24 15.83 ±0.23 7.39± 0.79 
27 17.63 ±0.09 8.99 ±0.31 
30 20.48 ±0.45 9.61 ± 0.57 

RES U MEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Tiempo (dias) 11 165 15 99 
Sin Capuchon 11 117.6096851 10.6917896 42.9521479 
Con Capuchon 11 50.16053451 4.56004859 10.8167529 

ANALISIS DE VARIANZA 
Origen de las Suma de Grados de Promedio de P Probabil Valor crt&co 
variaciones cuadrados libertad los cuadrados idad para F 

Entre grupos 605.555536 2 302.777768 5.9458 0.00668 3.315829501 
Dentro de los 1527.68900 30 50.9229669 
grupos 
Total 2133.24454 32 
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ANEX02 

Tabla 2. Valores de respuesta de respiracion de aguaymanto con capucho y sin capucho 
como consecuencia de la transpiracion. Almacenados a condiciones ambientales 
de 20°C y HR de 85% promedio. 

tiempo(dias) 
C02 (rag/kg d) 

tiempo(dias) 
Sin capuchon 

Con 
capuchon 

0 98 92 
2 216 182 
4 298 242 
6 366 287 
8 428 317 
10 478 345 
12 516 373 
14 548 401 

RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

tiempo(dias) 8 56 7 24 
Sin capuchon 8 2948 368.5 24415.7143 
Con capuchon 8 2239 279.875 10760.6964 

ANALISIS DE VARIANZA 

Origen de las 
variacwnes 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Promedio de 
los cuadrados 

Probabi 
Mad 

Valor 
cruico para 

F 

Entre grupos 
Dentro de los 
grupos 
Total 

567993.08 

246402.87 

814395.95 

21 

23 

283996.542 24.204 3 J t E " 3.46680011 
Uo 

11733.4702 
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ANEXO 3 

Tabla 3. Valores de vitamina C (mg/lOOg) en aguaymanto con capucho y sin capucho como 
consecuencia de la transpiracion. Almacenados a condiciones ambientales de 20°C 
y HR de 85% promedio. 

tiempo(dias) 
Contenido medio de vitamina C (mg/lOOg) 

± desviacion estandar tiempo(dias) 
Con capuchon Sin capuchon 

0 28.217 ±0.98 27.707 ±0.65 

2 27.780 ± 0.88 27.190 ±0.25 

4 27.117 ±0.55 25.880 ± 0.25 

6 26.397 ± 0.57 23.663 ± 0.76 
8 24.810 ±0.12 21.663 ±0.36 

10 24.027 ± 0.25 19.320 ±0.45 

12 23.153 ±0.16 17.260 ±0.17 

14 22.940 ±0.10 16.563 ±0.48 

RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

tiempo(dias) 8 56 1 24 
Con capuchon 8 204.44 25.555 4.38276508 
Sin capuchon 8 179.246667 22.4058333 19.3323294 

ANALISIS DE VARIANZA 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de los 
cuadrados 

Probab 
ilidad 

Valor 
critico para 

Entre grupos 
Dentro de los 
grupos 
Total 

1577.4533 

334.00566 
1911.4589 

21 
23 

788.726635 

15.9050315 

49.5 
898 

1.1094 
E-08 3.46680011 
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ANEXO 4: VIDA UTIL 

a) Muestras con capuchon 

Tabla 4. Resultados de respuesta sensorial (aparicion de colonias de mohos en superficie 
del aguaymanto) a T= 18°C y HR= 79% 

Panelistas/Evaluaciones 

Period o Tiempo 
(«) 

Evaluaciones Period o Tiempo 
(«) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 + + + + + + 
2 1 + + + + + + + 
3 2 + + + + + + + + 
4 3 + + + + + + + + + 
5 4 + + + + + + + + + + 
6 10 + + (-) + (-) + + + + + + + 
7 15 + + (-) + + (-) + + + + + + 
8 25 + (-) (-) + + (-) (-) + + + + + + 
9 35 + + + (-) + (-) (-) (-) + (-) (-) + + + 
10 45 + (-) (-) (-) (-) (-) (-) + (-) (-) + + + + 

(+) no tiene colonia de moho (-) tiene mas de 1 colonia de moho 

Tabla 5. lesultados de respuesta sensorial 

Periodo Tiempo 
(dia) 

Evaluaciones Periodo Tiempo 
(dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0 + + + + + + 
2 1 + + + + + + + 
3 2 + + + + + + + + 
4 3 + + + + + + + + + 
5 4 + + + + + + + + + + 
6 10 + + (-21) + (-22) + + + + + + + 
7 15 + + (-19) + + (-20) + + + + + + 
S 25 + (-15) (-16) + + (-17) (-18) + + + + + + 
9 35 + + + (-9) + (-10) (-11) (-12) + (-13) (-14) + + + 
10 45 + (-1) (-2) (-3) (-4) (-5) (-6) + (-7) (-8) + + + + 
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Tabia 6. Resultados de riesgos acumulados de Weibull 

Ran k=falia Tiempo de falla H=100/Rank I H 

22 10 4.5 4.5 
21 10 4.8 9.3 
20 15 5.0 14.3 
19 15 5.3 19.6 
18 25 5.6 25.1 
17 25 5.9 31.0 
16 25 6.3 37.3 
15 25 6.7 43.9 
14 35 7.1 51.1 
13 35 7.7 58.8 
12 35 8.3 67.1 
11 35 9.1 76.2 
10 35 10.0 86.2 
9 35 11.1 97.3 
8 45 12.5 109.8 
7 45 14.3 124.1 
6 45 16.7 140.7 
5 45 20.0 160.7 
4 45 25.0 185.7 
3 45 33.3 219.1 
2 45 50.0 269.1 
1 45 100.0 369.1 

2,000 

1 800 y = 0,4094x +0,7414 
R* = 0,8946 A ^ t i j - j " A 

AAAAJk* ' " 1,600 

S 1,400 • A.AJL' 
g> ' 
5 1̂ 200 A 

1,000 • * A 

0,800 

0,600 
0,650 1,150 1,650 2,150 2,650 3,150 

Log(IH) 

Figura 1. Log(t) en funcion de Log(ZH) para la detenninacion del tiempo de vida util. 
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Log(t) = ̂ Log(LH) + Log(a) 

Se tiene del grafico 

p = 1/0.4094= 2.44 

Log(a)=0.7414 a=5.51 

Reemplazando los valores en la ecuacion para un % de riesgo acumulado de 69.3 igual al 
50% de probabilidad de deterioro reemplazando en la ecuacion siguiente se tiene: 

Tiempo =31.26 dias 

b) Muestras sin capuchon 

Tabla 7. Resultados de respuesta sensorial (aparicion de colonias de mohos en superficie 
del aguaymanto) a T= 18°C y HR= 79% 

Periodo 
Tiem 
po 

(dia) 

Evaluaciones 
Periodo 

Tiem 
po 

(dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0 + + + + + + 
2 1 + + + + + + + 
3 2 + + + + + + + + 
4 3 + + + (-) + + + + + 
5 4 + + <-) + + + + + + + + + + + 
6 5 + (-) (-) + + (-) (") + + + + + + + 
7 6 + + + (-) + O (-) (-) + (-) (-) (-) + + 
8 7 + (-) (") (-) (-) (-) (-) + (-) (-) (") (-) (") (-) 

Tabla 8. Resultados de respuesta sensorial (aparicion de colonias de mohos en superficie 
del aguaymanto) a T= 18°C y HR= 79% 

Periodo 
Tiem 

po 
(dia) 

Evaluaciones 
Periodo 

Tiem 
po 

(dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0 + + + + + + 
2 1 + + + + + + + 
3 2 + + + + + + + + 
4 3 + + (-25) + + + + + 
5 4 + + (-24) + + + + + + + 
6 5 + (-20) (-21) + + (-22) (-23) + + + + 
7 6 + + + (-13) + (-14) (-15) (-16) + (-17) (-18) (-19) + 
8 7 + (-1) (-2) (-3) (-4) (-5) (-6) + (-7) (-8) (-9) (-10) (-11) (-12) 
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Tabla 9. Resultados de respuesta sensorial (aparicion de colonias de mohos en superficie 
del aguaymanto) a T= 18°C y HR= 79% 

Rank=falla Tiempo de falla H=1007Rank I H 

25 3 4.0 4.0 
24 4 4.2 8.2 
23 5 4.3 12.5 
22 5 4.5 17.1 
21 5 4.8 21.8 
20 5 5.0 26.8 
19 6 5.3 32.1 
18 6 5.6 37.6 
17 6 5.9 43.5 
16 6 6.3 49.8 
15 6 6.7 56.4 
14 6 7.1 63.6 
13 6 7.7 71.3 
12 7 8.3 79.6 
11 7 9.1 88.7 
10 7 10.0 98.7 
9 7 11.1 109.8 
8 7 12.5 122.3 
7 7 14.3 136.6 
6 7 16.7 153.3 
5 7 20.0 173.3 
4 7 25.0 198.3 
3 7 33.3 231.6 
2 7 50.0 281.6 
1 7 100.0 381.6 
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Log(ZH) 

Figura 2. Log(t) en funcion de Log(ZH) para la detenninacion del tiempo de vida util del 
aguaymanto 

En la Figura 2 se observo la funcion lineal de la distribution acumulativa de Weibull, 

siendo expresada de la siguiente manera: Log(t) = 0.1704 Log H(t) + 0.474 

Donde la pendiente "b" = 0.1704, mientras que la intersection "a" es igual a 0.474. A 

partir de esta funcion es que se obtuvieron los parametros a y |3: 

a = 2.98 

/? = 5.87 

Al ser (3=5.87 > 2 podemos afirmar que la funcion de riesgo es creciente y que ademas tiene 

la caracteristica de crecer lentamente al principio y de manera rapida posteriormente. 

Estimacion de tiempo de vida 

A traves del ploteo grafico podemos determinar el tiempo de vida 6 tomando como 

referencia la investigacion de Ocampo (2003). 

(0 = 6.13 dias 
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A N E X O 5 

I M A G E N E S 



Figura 5. Peso del Aguaymanto segunda semana 

Figura 6. Peso del Aguaymanto tercera semana. 
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Figura 7. Muestras de aguaymanto tercera semana con capuchon. 





Figura 11. Muestras de Aguaymanto en sept ma semana con capuchon. 
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