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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general: Analizar y explicar la
influencia de las condiciones ambientales (Températura y Humedad relativa) en la
cinética de pérdida de calidad y tiempo de vida util en la conservacién postcosecha del
tumbo serrano (Passiflora mollissima L.) y como ObjeII:iVOS Especificos: Correlacionar la
influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa) en la
cinética de pérdida de calidad postcosecha del tumbo serrano (Passiflora mollissima L.).;
Correlacionar el ‘modelamiento de la influencia de las condiciones ambientales
(Temperatura y Humedad relativa) en el tiempo de vida util postcosecha del tumbo
serrano (Passiflora mollissima L.). El tiempo de vida util fue determinado por el método
probabilistico de Weibull usando la evaluacién sensorial y correlacionando para la
temperatura y humedad relativa, Para ello fue utilizado la metodol /fa de: para la cinética
de pérdida de calidad a través de la evaluacién de las muestras del tumbo serrano
acondicionados a diferentes temperaturas de almacenamiento y Wes,

relativas usandose soluciones satiradas de sales de humedad relativa conocidas, en donde

se evaluaron la pérdida de calidad a través de la apariencia sensorial (marchitez) hasta un
limite de 16% de pérdida de peso. Para la pérdida de calidad en funcién de los factores
de temperatura de almacenamiento y humedad relativa se us6 €l disefio de superficie
respuesta de 2 factores y evaluandose como respuesta la marchitez (%). Concluyéndose
que la cinética de pérdida de calidad representa un modelo matematico de segundo orden
en funcién del tiempo de almacenamiento. El tiempo de vida 1til fue como sigue: a 20°C
a 75,6% (3,44 dias), 85,1% (4,03 dias), 97,6% (5,32 dias); a 10°C a 75,7% (4,83 dias),
86,8% (5,71 dias), 98,2% (6,41 dias); a 2°C a 75,7% (6,25 dias), 87,7% (7,46 dias),

98,5% (9,66 dias).



ABSTRACT

This research has the general objective: To analyze and explain the influence of
environmental conditions (temperature and humidity) on the kinetics of loss of quality
and shelf life in conservation postharvest tumboserrano (Passifloramollissima B.) . To
this was it used methodology: for the kinetics of loss of quality by evaluating samples of
cured tumbo conditioned at different storage temperatures and different relative
humidities being used saturated salt solutions relative humidity known, where evaluated
loss of quality through sensory appearance (wilting) up to a limit of 16% weight loss.
For quality loss depending on factors storage temperature and relative humidity was
used the response surface design factors and evaluated 2 response wilting (%). The
lifetime was determined by the probabilistic method Weibull using sensory evaluation
and mapping for temperature and relative humidity, concluding that the kinetics of loss
of quality represents a mathematical model that is a function of the wvariables of
temperature and relative humidity . The lifetime was as follqws: 20 ° Cto 75.6% (3.44
days), 85.1% (4.03 days), 97.6% (5.32 days); 10 © C 75.7% (4.83 days), 86.8% (5.71
days), 98.2% (6.41 days);, 2 ° C 75.7% (6.25 days), 87.7% (7.46 days), 98.5% (9.66
days).

Key words: Transpiration, postharvest quality, Weibull



1. INTRODUCCION

En los tltimos afios, la demanda de frutas frescas ha aumentado significativamente debido
a las ventajas que ofrecen estos productos a los consumidores, tales como la frescura,
comodidad y bajo contenido calérico. Existe un recurso como el tumbo serrano poco
aprovechado y que el aprovechamiento de este recurso podria generar muchos beneficios
anivel de los agricultores del ande como también a la poblacién consumidora en general

por sus beneficios funcionales y nutricionales.

El tumbo (Passiflora mollissima Bailey) es fruto muy perecedero, que, junto cor el
miétodo tradicional de cosecha de la planta después de la abscision, predispone a una vida
util reducida el cual sufre un deterioro rapido durante su comercializacién. Una de las
manifestaciones rapidas es la deshidratacién del pericarpio que causa marchitamiento y
hace que la fruta sea poco atractivo para los consumidores. La cuticula que recubre el
fruto es completamente incapaz de contener el proceso de deshidratacion rapida después
de la cosecha. La turgencia de las células se pierde porque el agua del protoplasma se
desplaza a través de sus membranas y por los espacios intraceluares, hasta la superficie
del vegetal, para reponer la humedad que de alli ha'sido retirada hacia el aire por la
transpiracion, al perder la turgencia el producto se vuelve flacido y blando, perdiendo su

calidad de apariencia al consumidor.

Las frutas que han sufrido una pérdida significativa de agua se hace dificil su
comercializacion. Como las frutas y verduras contienen més de 90% de agua, una pérdida
de 5% de agua o més es visualmente notable, la reduccion del grado frescura del producto

hace una disminucién de su valor comercial. Los principales efectos de la pérdida de agua




son la reduccién de peso y una apariencia marchita; también hay una reduccién en el valor
nutricional como la cantidad de componentes solubles en agua disminuyen cuando se
libera agua, pérdida de aroma y sabor, y una mayor sensibilidad a las lesiones por

enfriamiento (Maguire et al, 2006; Paull, 1999).
11 SITUACION PROBLEMATICA ACTUAL

Actualmente existe un fruto de muchos beneficios funcionales y nutricionales no
promocionados por el ministerio de agricultura como es el tumbo serrano (Passiflora
mollissima Bailey), en cuant,o a su produccion y comercializacion, en los mercados
locales del ande es de manera muy precaria, la produccién es a nivel de huertos
domésticos, expuestos para su venta en los suelos de los meércados sin la debida
proteccion. El tumbo serrano es muy perecedero al medio ambiente, donde se observa
marchitamientos notorios y con ello la apariencia p;)CO deseable. Para su mejor
aprovechamiento de produccion, comercializacién y generacion de recursos econémicos
de manera sustentable, es necesario hacer el estudio fisioldgico del producto y luego el
estudio tecnolégico de conservaciéon para la recomendacién‘ apropiada para su
comercializacién. EI comportamiento fisiolégico a las condiciones ambientales
(Humedad relativa del ambiente) caso del tumbo serrano no es aun conocido y se desea
conocer el porcentaje de pérdida de peso a las condiciones climéticas de comercializacion.
En la gestion pdscosecha es fundamental tener en cuenta, ya que éstas continuan activas
fisiologicamente atin después de cosechadas, cada fruta continfia respirando, madurando
e iniciando procesos de senescencia, lo cual implica en adelante una serie de cambios
estructurales y bioquimicos que son especificos de cada especie. Asimismo, el producto

cosechado est4 constantemente expuesto a la pérdida de agua debido a la transpiracién y




a otros fendmenos fisioldgicos. Los frutos del tumbo serrano, en particular, presentan una
seric de problemas tras su recoleccién derivados de la falta de aporte hidrico y de
nutrientes desde la planta, quedando asi a expensas de su propio meétabolismo. Dando
lugar a una pérdida gradual de calidad de la fruta en sus caracteristicas organolépticas de
apariericia (marchitez), sabor y aroma a medida que avanza su estado de sénescencia,
determinando finalmente la muerte fisioldgica. Este tipo de metabolismo limitado a sus
propias reservas coloca ademds al fruto en una situacién de debilidad frente a la
deshidratacion y las agresiones fisicas eéxternas tales como: friccion, golpes o heridas y
también frente a las infecciones, especialmente d¢ tipo fingico. Por tanto, son
normalmente las alteraciones fisiolégicas y patolégicas las que hacen inviable su
comercializacién mucho antes de que cese su actividad metabélica (Cuquerella,990). El
conocimiento de la fisiologia del fruto durante la etapa postcosecha es importante para
comprender el proceso de deterioro de la calidad y la aplicabilidad de las tecnoldgicas de
conservacién como: El perfodo de conservacion del tumbo puede ser prolongado, desde
que se utilicen mecanismos que reducen las tasas de tr;emspiracién y la respiracién de los -
frutos, tales como el uso bajas temperaturas de almacenamiento, uso de atmosfera
modificada, uso de aditivos en su superficie, peliculas de plastico y uso de empaques
apropiados. Esta técnica ha sido utilizada continuamente como un tratamiento para
prolongar el periodo de almacenamiento de productos perecederos, reduciendo las
pérdidas y mantener la calidad, ya que existe una respiracién reducida de los frutos,
inducida por la disminucién de la temperatura, reduciendo asi la pérdida de agua por
transpiracion y, en consecuencia, la marchitez, la produccion y la sensibilidad al etileno

(Mota et al., 2003).




1.1.1 Formulacién del problema

¢ Cuél es la influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa)
en la cinética de pérdida de calidad y tiempo de vida ttil en la conservacién postcosecha

del tumbo sertano (Passiflora mollissima B.)?
1.1.2 Problemas especificos

1. ¢Cémo influye las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa) en la
cinética de pérdida de calidad postcosecha del tumbo serrano (Passiflora mollissima

B)?

2. ;Cuél es la influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad
relativa) en el tiempo de vida Util postcosecha del tumbo serrano (Passiflora

mollissima B.)?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General
Analizar y explicar la influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad

relativa) en la cinética de pérdida de calidad y tiempo de vida util en la conservacion

postcosecha del tumbo serrano (Passiflora mollissima B.).




1.2.2 Objetivos Especificos

1. Correlacionar la influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y
Humedad relativa) en la cinética de pérdida de calidad postcosecha del tumbo

serrano (Passiflora mollissima B.).

2. Correlacionar el modelamiento de la influencia de las condiciones ambientales
(Temperatura y Humedad relativa) en el tiempo de vida util postcosecha del tumbo

serrano (Passiflora mollissima B.).

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Importancia

A nivel étnico, al tumbo serrano (Passiflora mollissima B.) se le atribuyen diversas
propiedades etnomedicinales como el tratamiento de la hipocolesterolemia, calculos
renales, malestares urinarios y dolores estomacales, en la prevencién y posible
tratamiento del escorbuto. También puede contribuir en la cicatrizacion de heridas y
detencion de hemorragias; asi como recomendable para mantener la belleza de la piel,
eliminando arrugas y manchas, para recuperar la elasticidad (Brack, 1999). Por sus
cualidades funcionales como se mencionan en losl antecedentes de investigaciones
mencionadas (Inocente (2015), Conde-Martines et al. (2014), Encina et al. (2011), Botero
et al, (2007), Contreras et al. (2010), Rojano ef al. (2012), Vasco et al. (2008), Nicolls

(1970) y Edwin et al. (2007)); es necesario el aprovechamiento de este recurso, su




produccién y comercializacién, y para ello es necesario conocer el comportamiento

postcosecha para fines de conservacion.
Justificacion

El tumbo serrano tiene ventajas adaptativas a las condiciones ecoldgicas y de suelos
predominantes en la sierra peruana; los frutos del tumbo serrano aun no son explotados y
posee un alto potencial comercial y de transformacién industrial debido al ripido
crecimiento y fructificacién temprano. La generacién de valor agregado a la materia
prima como a los derivados, se pueden establecer con avances tecnoldgicos que mejoren
la calidad, productividad y rentabilidad de los cultivos, enmarcado en la generacion de
cadena de valor para los productos derivados del tumbo serrano (Agencia Agraria de
Noticias, 2013). Sin embargo, el tumbo serrano presentar diversas desventajas técnicas y
comerciales, halladas en la produccion (Daga, 2013): Alta perecibilidad del fruto, no
soporta transporte prolongado, nulidad en el desarrolllo tecnologico de conservacion y

procesamiento del fruto, sobre estos problemas aun no existen trabajos de investigacion.

La investigacion sobre el estudio de transpiracién durante postcosecha del tumbo serrano
permitird solucionar los problemas de transporte, comercializacién y conservacién a
través del conocimiento de las propiedades fisiolégicas como es la transpiracion,
respiracioén y conservacion. A través de la difusion de esta investigacion, se podra motivar

la produccién y comercializacion del tumbo serrano.




1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipétesis General

La influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa)
correlaciona la cinética de pérdida de calidad y tiempo de vida 0til en la conservacion

postcosecha del tumbo serrano (Passiflora mollissima B.).
1.4.2 Hipétesis especificos

1. La cinética de pérdida de calidad postcosecha del tumbo serrano (Passiflora
mollissima B.) es una correlacion de las condiciones ambientales (Temperatura y

Humedad relativa).

2. El tiempo de vida til postcosecha del tumbo serrano (Passiflora mollissima B.).
representa un modelamiento con las condiciones ambientales (Temperatura y

Humedad relativa).

1.5 VARIABLES
En el proyecto se identifican variables de causa y efecto:
- Variables independientes
e Condiciones de almacenargiento( Temperatura y Humedad relativa)
- Variables dépendientes

e
e Calidad: Aspecto general (marchitez); Vida util




II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Estudios cientificos de Passiflora mollissima B.

En nuestro pais, existen pocos estudios sobre el valor nutricional y los compuestos
bioactivos del tumbo serrano. Sin embargo a nivel internacional se dispone de los

siguientes estudios cientificos:

e Inocente (2015), en la investigacion “Disefio e implementacion de una cadena de
valor viable y sostenible para productos alimenticios y cosméticos elaborados con
extractos estabilizados de Passiflora mollissima B. (tumbo serrano)” en la cual las
tres fases (cadena de valor como materia prima, producto desarrollado y
comercializacion) del proyecto hacen posible que la cadena de valor generada sea
viable y sostenible por el valor agregado que se aporta en cada fase.

o Conde-Martines ef al. (2014) investigaron los volatiles de olor activo y sabor de
tumbo (Passiflora mollissima (Kunth) LH Bailey) identificaron por evaporacién
asistida de solvente los siguientes compuestos: linalol, acetato de hexilo, 1,8-
cineol, acetato de butilc: y los compuestos arométicos claves de esta fruta. Otros
olores relevantes por su contribucién al sabor global fueron: acetato de 2-
metilpropilo, (Z) -3-hexen-1-ol y (Z) -3-hexenilo acetato. Compuestos de azuftre,
acetato de 3-sulfanylhexyl y metional, se informé aqui con el primer equipo

volatiles de olor activo en Tumbo. Por HPLC-ESI-MS anAlisis de las mez¢las




glucosidico y GC-MS anélisis de los compuestos volétiles liberados
enziméticamente con glucosidasa, (Z) -3-hexenilo B-D-glucopiranésido y linalilo
B-D-glucopiranésido identificados fueron los precursores del aroma en Passiflora
mollissima. El tratamiento térmico de la mezcla de glicosidico a un pH nativo de
cis- casette y Oxidos de linalol trans-furanoide, asi como, a-terpineol, los
compuestos de que presentan notas de olor florales.

Encina et al. (2011) determinaron la composicién quimica y sus compuestos
bioactivos en la pulpa de tumbo como el contenido de 4cido ascérbico, carotenos
totales, compuestos fendlicos, los responsables entre otros compuestos de su
actividad antioxidante, determinada por los métodos D\PPH' y ABTS, resultados
que se muestran a continuacion.

Botero et al, (2007) hallaron que la especie Passiflora mollissima L. posee mayor
capacidad antioxidante comparada con 15 frutas colombianas, usando las técnicas
FRAP y midiendo el potencial de ionizacién por voltametria ciclica.

Contreras et al. (2010), han determinado mediante las técnicas de ABTS, DPPH
y FRAP que existen diferencias significativas entre la capacidad antioxidante del
tumbo y otras frutas col;)mbianas.

Rojano et al. (2012), han determinado que los extractos acuosos de curuba son
ricos en polifenoles especialmente taninos,l flavonoides y 4cidos fendlicos.
Ademas poseen una alta capacidad para atrapar las diversas especies reactivas de
oxigeno, especialmente el radical ROO., con un valor ORAC maés alto que la
mayoria de frutas y verduras estudiadas.

Téllez et al. (2007), han evaluado el comportamiento fisiolégico y fisicoquitico
de frutos de curuba (Passiflora mollissima Bailgy) encerados y almacenados a dos

temperaturas.




Vasco ef al. (2008) han evaluado la cantidad de 4cido ascérbico, compuestos
fendlicos y actividad antioxidante en los frutos de Passiflora mollissima
cultivados en Ecuador, cuyos resultados son: 63-93 mg/100 g de d4cido
ascorbico/fruta fresca, 1010 + 198 mg/ 100 g de compuestos fendlicos expresados
en 4cido gélico/fruta fresca y una capacidad antioxidante de 70 = 4 pmol Trolox/g
fruta fresca.

Goykovic et al. (1993), han determinado los parametros de rendimiento en jugo
del fruto de tumbo en dos tipos de extraccionés: centrifugacién y succién. Los
resultados del rendimiento en jugo del fruto en la extraccion por succion fueron
mayor que la extraccion por centrifugacion.

Edwin et al. (2007), han comprobado la actividad hipoglucemiante del extracto
etandlico de Passiflora mollissima L. en ratas diabéticas inducidas por aloxano.
Obtuvieron como resultado que una dosis de 100 mg/kg y 200 mg/kg redujeron el
nivel de aziicar en las ratas.

Nicolls (1970), ha comprobado la actividad antifungica utilizando la planta entera
de Passiflora mollissima L., a excepcion de los frutos que presentaron nula
actividad frente a hongos.

Foehlich et al. (1989), han determinado la preséncia de compuestos volatiles (30
alkanos, alkeno, compuestos aromaéticos y terpenos); 4 aldehidos, 11 cetonas, 36
alcoholes; 4 lactonas, 5 acidos grasos, 47 ésteres.

Olafsdottir et al. (1997), han encontrado glicésidos cianogénicos como linamarina

en Passiflora mollissima L.
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2.2 TUMBO SERRANO

El tumbo serrano (Passiflora mollisima), es una especie frutal nativa de América
distribuida desde Colombia, Ecuador, Brasil, Pera y Bolivia. Es una planta trepadora, que
crece muy bien a altitudes incluso cercanas a los 3500 m.s.n.m., produce frutos de forma
elipsoidal, su cascara es suave y el iﬁterior esta lleno de semillas redondeadas, cubiertas
de un mucilago anaranjado de pulpa jugosa, aromética y de sabor dulce-acido. Se
propagan por semillas y suelen crecer sobre cercos y paredes de las viviendas. El nombre
mollissima, que significa muy suave, muy blando, hace referencia a sus frutos blandos y

al vello delicado que cubre todos los 6rganos vegetativos de la planta (Hoyos, 1989).

Las zonas de produccién del tumbo serrano se ubican de 1000 a 3500 msnm, en las
regiones de Ancash, Junin, Moquegua y Huancavelica. Crece en valles interandinos, con

temperaturas que van de 18°C a 24°C, cultivandose mayormente bajo lluvia (Brack, 1999)

En relacion a la curuba (llamada también tumbo serrano), Daga sostuvo que existe un
mercado con un enorme potencial para este tipo de frutas (refiriéndose al europeo y
asiatico) del cual se benefician paises como Bolivia, Ecuador, Colombia y Brasil, por ser
una fruta ofiunda de los andes (debido a que su habitad natural es entre 2000 y 3200
msnm). Asimismo, el especialista informé sobre el crecimiénto de las exportaciones de
granadilla y maracuya —principalmente- en jugos y concentrados, que se han visto
impulsadas por una mayor demanda de USA (220%), Holanda (125%), Chile (120%) y
Sudéfrica (100%), pero que aun en volimenes no es significativa, “existe un mercado
interno insatisfecho que se deberia aprovechar para incrementar el consumo de la fruta y

luego pensar en potenciar las exportaciones” (Agencia Agraria de Noticias, 2014).

11



Por su forma en algunos frutos, similar al platano, en muchos mercados se le identifica
como “banano de la pasién”. Se consume la pulpa, semilla, incluso cascara de los frutos
maduros, en forma cruda, en jugos, en mermeladas, tragos y otras formas; en algunas

zonas se elabora un vino delicioso (Brack, 1999).

Desde las culturas pre-incas era el fruto ideal no solo para calmar la sed de forma apetitosa
y contribuir a mantener la piel bien nutrida e hidratada, sino por sus nutrientes esenciales
que revitalizan el organismo. Por esta razon, el tumbo serrano (Passiflora mollisima)
como otras frutas que tienen alto contenido en vitamina C como maracuy4, naranjas y
toronjas, son recomendables para consumirlos en la temporada veraniega, como parte de

las dietas hipocaldricas (Brack, 1999).

El tumbo serrano “Passiflora mollisima” pertenece a la familia Passifloraceae y su
taxonomia es la siguiente:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Violales

Familia: Passifloraceae
Genero. Passiflora

Especie: Passiflora mollisima

12



Figura 2.1: Fruto del tumbo serrano

2.3 MARCO CONCEPTUAL DE CALIDAD EN FRUTAS

La calidad es un término usado con frecuencia por los investigadores, productores,
manipuladores, vendedores y consumidores, pero su significado varia en funcién del
usuario. Shewfelt (1999) distingue la "calidad orientada al producto" de la "calidad
orientada al consumidor." En la definicién anterior, que corresponde a una serie de
atributos que se pueden medir con precision para evaluar el efecto de las gestiones
culturales, las selecciones de cultivares, las técnicas de manipulacidn, o tratamientos post-
cosecha. Esta 0ltima definicion de la calidad estd vinculada a las actitudes de los
consumidores y la aceptabilidad del producto, que varian de acuerdo a las perspectivas

culturales y demogréficas. Por ejemplo, las peras pueden ser consumidas firmes o
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blandos, dependiendo de la preferencia del consumidor. Calidad abarca varios puntos

indicados en la Figura 2.2.

Calidad de las firutas y verduras se relaciona con

Atributos sensoriales Concernientes a seguridad Valor nutricional
Abland T‘?Xt?ra d ﬂ(_)ra autéctona . (.Z‘onte.m.t};)‘ de )
ancamento, secanco, Las bacterias, levaduras, biodisponibilidad de:
desarrollo mohos e El folato
o Sabor./olor’ patogenos e Fibras o
4cido Ratio / azlicar e Los flavonoides
Cambio en el contenido de aroma e Las antocianinas
Y el aspecto malos olores e Las cumarinas, etc.
Color
Pardeamierito, decoloracion
Desarrollo

Elongacion (setas)
abertura de la cabeza (escarola)

Figura 2.2: Cambios de calidad en frutas y vegetales

El término “calidad” es definido por la Norma ISO 9001:2010 como el conjunto de
caracteristicas del producto que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades

del cliente tanto explicitas como implicitas (Miiller y Steinhart, 2007).

La calidad de un alimento es una percepcion compleja de muchos atributos que son
evaluados simultineamente en forma objetiva y subjetiva por el consumidor. El
concepto de calidad involucta aspectos variados tales como propiedades fisicas,
componentes quimicos, propiedades funcionales, valor nutritivo, propiedades
sensoriales, propiedades microbioldgicas, entre otros (Luning y Marcelis, 2007; Chiesa

et al., 2005; Abbott, 1999; Moindr, 1995) citados por Viecoria (2011).
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La calidad de productos horticolas es definida corﬁo la combinacién de atributos,
propiedades y caracteristicas que determinan su valor para el consumidor (Kader, 2008;
Kader, 2002b). De hecho, la calidad depende del cultivar, practicas culturales pre-
coéecha, condiciones climaticas, madurez o grado de desarrollo al momento de la

cosecha, método de cosecha, entre otros.

La velocidad de este deterioro depende del tipo de producto, condiciones de cultivo
y otros factores pre-cosecha, pero principalmente de la manipulacion durante el
acondicionamiento, comercializacién y procesamiento y de las condiciones ambientales a
las que se expone el producto (Kader, 2002b). Los cambios que ocurren en la post-
cosecha no pueden ser defen’idos, pero s pueden ser demorados, dentro de ciertos limites

(Lopez Camello, 2003).
2.3.1 Calidad fisiolégica

Los cambios post-cosecha de los productos horticolas estdn asociados a cambios
en su fisiologia, tales como modificaciones en los patrones de respiracion, de
transpiracion, de produccion de etileno, entre otros. Uno de los aspectos fisiologicos
mas importantes a considerar es la madurez o grado de desarrollo del producto al
momento de realizar la cosecha. Esta caracteristica tierne un profundo impacto en la
calidad y extension de la vida ntil del producto y afecta el modo en que los productos

son manejados, transportados y comercializados (Reid, 2002).

2.3.2 Calidad organoléptica

La preferencia del consumidor por el producto alimenticio est4d determinada en gran
medida por la percepcion sensorial. La evaluacion sensorial depende de tres
consideraciones principales. En primer lugar, estan las caracteristicas relacionadas

con la apariencia del producto incluyendo color, forma, tamafio, integridad,
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consistencia. En segundo lugar, aparecen las caracteristicas texturales (sensacién al
paladar, mordida, masticabilidad, cuerpo, jugosidad, crocancia, rigidez, entre otros).

La tercera consideracion a realizar incluye el sabor y aroma (Singhal ef al., 1997).

Atributos sensoriales son dependientes del tiempo y se refieren principalmente a la
textura, el sabor y el olot, el color y el desarrollo visual de los productos, todos los cuales
evolucionan con la maduracién y el énveje‘cimiento de los productos. El ablandamiento
de los productos frescos se debe a la solubilizacién y la despolimerizacion de pectinas
por la accién de las enzimas pectoliticas, y la deshidratacién de los productos con la
pérdida de turgencia puede conducir a una textura harinosa. La degradacion del almidon
y la descarboxilacién de 4acidos organicos inducen modificacién de sabor, donde la
relacién entre el dulzor y la acidez es importante. Aromas se sintetizan a partir de alcohol
y los 4cidos con la actividad enzimatica de acuerdo con el aumento de la etapa de
madurez. El cambio de color se atribuye-a la degradacion (o formacion de clorofila en el
caso de la achicoria, por ejemplo) asi como la sintesis de compuestos coloreados tales
como antocianinas o del caroteno o pardeamiento enzimaético. La importancia de estos

cambios puede variar en funcion del producto particular (Viccoria, 2011).

La calidad organoléptica de las frutas estd relacionada estrechamente con su composicion.
Asi, el contenido de pigmentos, de compuestos azucarados, amargos y sulfurosos y de
compuestos volatiles determinan el aroma, color y sabor, mientras que los contenidos de
fibra, agua y almidoén, contribuyen a la textura. La composicién de la fruta se genera
durante su crecimiento antes de la cosecha y va cambiando en la post-cosecha. Por
consiguiente, los factores de pre- y postcosecha afectardn la formacién y cambio,

respectivamente, de las caracteristicas sensoriales (Viccoria, 2011).
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2.3.2.1 Apariencia

Incluye tamafio (dimensiones, peso y volumen), forma, color (uniformidad, intensidad),
brillo, defectos externos e internos (morfoldgicos, fisioldgicos, mecanicos o
patolégicos). Los defectos pueden originarse antes de la cosecha como resultado del
dafio por insectos, enfermedades (como la conocida con ¢l nombre de “tipburn” que
es un desorden fisiolégico relacionado con la carencia de calcio) y situaciones de
estrés. Durante la post-cosecha pueden ocurrir marchitamientos, daflo mecénico como

puntos, cortes, grietas, magulladuras y rajaduras (Viccoria, 2011).
2.3.3 Calidad nutricional

Los alimentos son necesarios para el mantenimiento de una salud normal de adultos
y proveer un estandar de crecimiento en nifios. Por lo tanto, la calidad nutritiva de los
alimentos debe ser evaluada para caracterizar este aspecto de los mismos, y puede
ser medida en términos del contenido de nutrientes, tales como proteinas, vitaminas,

minerales, fibra.

Desde el punto de vista nutritivo, las hortalizas no son suficientes para satisfacer
los requerimientos nutricionales diarios, esencialmente por su bajo contenido de materi‘a‘
seca. Poseen un alto contenido de agua y bajo de cafbohidratos (exceptuando batata, papa,
yuca y otros érganos subterraneos), de proteinas (salvo las leguminosas y algunas
cruciferas) y de lipidos (excepto palta), pero son, en general, una buena fuente de
minerales y vitaminas. La vitamina més importante para la nutricion humana présente
en hortalizas es la vitamina C (Lee y Kader, 2000). Mas del 90 % de la vitamina C en
la dieta humana es suministrada por las frutas y hortalizas. Los vegetiles de hoja
constituyen una fuente valorable de vitamina C, especialmente cuando son

consumidos frescos (Konstantopoulou et al., 2010). La vitamina C es utilizada
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frecuentemente para caracterizar la calidad nutritiva de hortalizas de hoja (Moreira et al.,

2003; Kader, 2002b).
2.4 MARCO TEORICO DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

EI ambiente al que son expuestos los vegetales frescos recién cosechados tiene un efecto
altamente significativo sobre la vida 1til de estos productos (Paull, 1999). La temperatura
(T) y la humedad relativa (HR) de la atmésfera que rodea al producto horticola son los
dos factores principales que estdn involucrados en su conservacién post-coseécha y que
afectan en gran medida su calidad organoléptica (Nunes et al., 2009). En consecuencia,

la aceptabilidad por parte del consumidor es afectada por las dos variables mencionadas.
2.4.1 Efecto de la Temperatura

EI efecto de la temperatura sobre la calidad de los Vegetal;es es bien conocido: las bajés
temperaturas son usualmente recomendadas durante la manipulacién del producto fresco,
recomendéndose una temperatura Optima de almacenamiento para cada fruta en
particular. La reduccion de la temperatura es una practica comiinmente conocida y
aceptada y constituye la manera mds simple y facil para retrasar el deterioro del vegetal

(Nunes et al., 2009; Paull, 1999).

Es bien sabido que la temperatura es uno de los principales factores que afectan a la vida
util de los productos frescos y necesita ser controlado positivamente durante la
manipulacién y la comercializaciéon de tales productos (Brecht er al, 2003). La

respiracién de frutas y verduras crudas aumenta de 2 a 3 veces para cada 10 °C de aumento
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de Temperatura dentro del rango de terhperatura, generalmente encontrado en la cadena
de distribucién y comercializacion (4 -30 ° C) (Exama et al, 1993;. Varoquaux y Ozdemir,
2005; Zagory y Kader, 1988). En el caso de los productos listos para consumir, este factor
puede aumentar en un 3.4 - a 8,3 veces (Watada y Qi, 1999). Al disminuir la temperatura,
la velocidad de las reacciones enziméticas y la respiracion se reduce segiin la relacion de
Arrhenius. Para las frutas climatéricas, almacenamiento después de la cosecha a bajas
temperaturas puede ser necesario para permitir la maduracion, como por algunas peras
(Leliévre et al., 1997; Morin et al., 1985) o podria acelerar su capacidad para producir
etileno, como por ejemplo kiwis (Jobling et al, 1991; Knee et al, 1983). Aunque la
refrigeracion parece ser el método mas adecuado para la conservacion de productos
frescos, no siempre es facil de conseguir en la distribucidén al por menor. Adema4s, no es
conveniente para todas las mercancias segin 1o observado por el desarrollo de lesiones
por frio (por ejemplo, a ras del niicleo o escaldaduras suave observada en las frutas mas
exoticas) que a menudo se combinan con un aumento de la tasa de respiracion (Marcelino,

1992).

El efecto de la temperatura sobre la transpiracién, estd muy relacionada con la humedad
relativa; al aumentar la temperatura la presién de vapor de agua en el interior del producto
aumenta produciendo una diferencia mayor con respecto a la presion de vapor del aire,
resultando un incremento en la intensidad de transpiracién. Las estomas se abren cada

vez mas hasta los 25-30°C, Viccoria (2011)

La temperatura también modifica la presion de vapor que ejerce el aire saturado, el déficit
de presién de vapor se incrementa si la temperatura aumenta. Al elevarse la temperatura

el agua tiene mayor capacidad para evaporarse. Una fruta que est4 a una temperatura

19



ambiente de 15°C con una HR de 90% transpirard més que si estd a 5°C con la misma
humedad relativa (90%). Se recomienda para el almacenamiento de productos vegetales
una humedad relativa de 85-95%. Las altas temperaturas favorecen la evaporacion de
agua y las bajas temperaturas reducen la trénspiracién. Se ha observado que la aplicacidon
de cubiertas cerosas reduce en buena medida la pérdida de peso por transpiracién Viccoria

(2011).
242 Efect;) de la Humedad relativa

Por su parte, también es conocido que la HR del ambiente tiene una relacién directa con
la pérdida de agua del producto durante el almacenamiento (Nguyen et al., 2007). Como
la HR es funcién de la temperatura, ambientes con iguales condiciones de HR pero con
distinta temperatura pueden generar pérdidas de agua diferentes. Esto hace necesaria la
utilizacién del concepto de déficit o diferencia de presion de vapor (DPV), que es
independiente de la temperatura y constituye la verdadera fuerza impulsora para la
pérdida de agua del producto. EL DPV es equivalente a la diferencia o gradiente de
presion de vapor de agua entre el espacio interno (int;:rcelular) del tejido y el ambiente
que lo rodea (Hertog et al., 2004; Maguire ef al., 2001) ya que normalmente se ésume
que el aire contenido en los espacios intercelulares del tejido estd saturado (Paull, 1999).
Cuando el producto es expuesto a ambientes con altos DPV, ocurren pérdidas de agua
desde el producto y, en consecuencia, pérdidas de peso y turgencia, marchitamientos,
entre otros efectos (Nguyen et al., 2007). En los ultimos afios se han llevado a cabo
numerosos estudios sobre la evolucion de distintos indices de calidad de vegetales
expuestos a condiciones de almacenamiento con altos DPV. Sin embargo, la mayoria de

ellos utilizaron como objeto de estudio frutas (manzana, higo, frutilla, etc.) y hortalizas
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(zanahotia, tomate, cebolla, etc.) diferentes a las hortalizas de hoja (Ogweno et al., 2009;
Mahajan et al., 2008; Shin et al., 2007; Nguyen et al., 2007; Guevara et al., 2006;
Guevara-Arauza et al., 2006; Hertog et al., 2004; Veraverbeke et al., 2003; Shibairo et

al., 2002) citados por Viccoria (2011)

La exposicion de las hortalizas de hoja a ambientes que favorecen la pérdida de agua
resucita muy perjudicial para la calidad de las mismas debido a que la pérdida de agua es
un fenémeno superficial (Mahajan et al., 2008) y estos productos presentan una alta
relacién superficie a volumen. Es por esto que la HR recomendada para su
almacenamiento post-cosecha es por encima del 95 % (Cantwell, 2002). Sin embargo,
durante las practicas habituales de manipulacién de iechuga desde la cosecha hasta el
consumidor, no suelen tomarse medidas para controlar este factor, exponiendo a los
vegetales a ambientes con HR menores (sub-ép;cimas) a las recomendadas. Como esta
hortaliza es transportada en vehiculos sin proteccion, abiertos al ambiente y sin control
de humedad, es muy comin encontrar condiciones de baj aAtemperatura y baja HR durante
la distribucion del producto. Adicionalmente, durante la venta al por menor, el producto

es expuesto al ambiente sin proteccion alguna.

La pérdida de agua produce una disminucion en la presion de turgencia de las células asi
como degradacién de la pared celular (Abbot y Harker, 2008) que afecta los atributos de
callad tales como textura, turgencia y color, prodﬁciendo cambios detrimentales y
pardeamiento enzimético durante el almacenamiento postcosecha. En consecuencia, Las
mediciones del status de agua de la planta son esenciales durante La postcosecha. EL
estudio del status de agua del tejido, permite conocer los movimientos de agua en

diferentes condiciones de almacenamiento en respuesta a los cambios ambientales. Las
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investigaciones sobre el status de agua de plantas se han enfocado generalmente en
estrategias adaptativas de los cultivares bajo regimenes de disponibilidad de agua
contrastantes en la pre-cosecha (Martinez et al., 2007; Bacelar et al., 2006; Bal et al.,
2006; Eltel et al., 2006; Romero y Botia, 2006; Rodriguez et al., 2004; Diallo et al., 2001;
Yamasakl y Rebello Dillenburg, 1999) citados por Viccoria, (2011). Sin embargo, son
pocos los estudios que han abarcado el efecto de las condiciones postcosecha y su

influencia en los indices de agua.

Estos autores encontraron que el desarrollo del pardeamlento fue precedido por pérdida
de agua y descensos en el potencial de agua en espinas y piel. Burdon y Clark (2001)
examinaron los efectos de la pérdida de agua post-cosecha en el status de agua de kiwi
variedad ‘Hayward’ durante 14 dias luego de la cosecha mientras era expuesto a
condiciones de deshidratacion. En este caso, el descenso en el peso fresco de la fruta
estuvo acompafiado por un descenso en el contenido de agua, en el RWC y en el potencial
de agua (parametro que cuantifica la tendencia del agua a moverse de un 4rea a otra de la

planta debido a 6smosis, gravedad, presién mecénica o accioén capilar).

Tal como se menciond previamente, la pérdida de agua del producto no sélo afecta el
estado hidrico del mismo sino también los demads indices de calidad. La pérdida de agua
provoca una considerable pérdida de peso y disminucién del volumen del producto
durante el almacenamiento. Estos hechos, sumados a los camBios en el color, impactan
directamente sobre la calidad organoléptica del producto. También es posible que la
calidad nutricional del producto expuesto a condiciones perjudiciales se vea 1afectada, en
particular el contenido de 4cido ascérbico, que es considerado uno de los compuestos

nutricionales mas sensibles a cualquier tipo de estrés (Shin et al., 2007; Glannakourou y
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Taoukis, 2003; Nunes et al., 1998) citados por Viccoria, (2011).. Otro fenémeno bésico
que confronta la extension de vida ttil de vegetales frescos es la proliferacién de
microorganismos. El conocimiento de la microflora nativa del vegetal fresco y su
evolucion bajo diferentes condiciones de almacenamiento es de importancia fundamental
cuando el producto es comercializado como una hortaliza fresca en donde los
microorganismos juegan un papel primordial en el mantenimiento de la calidad (Ponce et
al., 2002). Ademas, hay que tener presente que la pérdida del agua redunda en pérdidas
econdémicas importantes cuando las mercaderias horticolas son vendidas por peso (Nunes

y Emond, 2007; Kays y Paull, 2004; Herpplch et al., 1999) citados por Viccoria (2011)...

En asociacién con la respiraciéon aerdbica, el vapor de la humedad se produce y la
deshidratacién natural ocurre, causada por la difusién de vapor de humedad de los
compartimientos de concentracion alto en producto fresco a la baja concentracion en el
medio ambiente circundante. Comercializacion de articulos que han sufrido una pérdida
significativa de agua se hace dificil. Como las frutas y verduras contienen mas de 90% de
agua, una pérdida de 5% o mas de agua es visualmente notable, ia reduccion del grado
del producto y, lo que resulta en una disminucién de su valor comerecial. Los principales
efectos de la pérdida de aguia son la reduccion de peso y una apariencia marchita; también
hay una reduccién en el valor nutricional como la cantidad de componentes solubles en
agua disminuye cuando se libera agua, una pérdida de aroma y sabor, y una mayor
- sensibilidad a las lesiones por enfriamiento (Maguire et al, 2006; Paull, 1999). En el caso
de frutos climatéricos, la pérdida de agua puede acelerar la crisis climaterio como se
observa en los aguacates (Adato y Gazit, 1974). Aunque la deshidratacion excesiva no se

recomienda que sea en el producto, deshidratacion moderada puede ser beneficioso para
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algunos vegetales tales como bombillas o setas comunes (Barron et al, 2002; Roy et al,

1996).

La humedad relativa es el principal factor que afecta la transpiracion. Si el aire que rodea
el producto tiene una humedad relativa baja, esto significa, que la presion de vapor del
aire esta baja con respecto a la mixima presion de vapor de agua que se pueda lograr a
esta temperatura, este maximo valor siempre estd muy cerca al de la presién de vapor del
agua en la superficie del producto, lo que hace fluir el vapor de agua hacia el aire; entre

mads grande sea la diferencia entre las presiones del vapor, mayor seré el flujo de agua.

El efecto de la transpiracion es consecuencia de un déﬁcit de presién de vapor (DPV),
originada por una diferencia entre la presion del producto y la del aire que los rodea, la
cual puede determinarse por la siguiente relacion:.
¢ Los métodos que controlan la pérdida de agua del producto involucran: bajar la
capacidad que tiene el aire para tomar la humeaad del producto, lo cual puede
lograrse bajando la temperatura 6 acondicionando vapor de agua al ambiente. Si
se eleva la HR del aire que rodea al producto se reduce la deficiencia de presion
de vapor entre el producto y el aire.
e Es relativamente facil incrementar la HR, se pueden utilizarse humidificadores 6
simplemente rociar agua en el suelo para que ésta se evapore e incremente la
humedad del aire. Actualmente la literatura reéomienda humedades relativas del

85% al 95% para almacenamiento, dependiendo del producto que se trate.

Efectos de 1a HR del ambiente de almacenamiento: Efectos fisicos ( perdida de agua);

la pérdida de agua es proporcional a la diferencia de presiones de vapor de agua entre
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el tejido y la presion de vapor del ambiente, este genera la marchitez del fruto y en

consecuencia la pérdida de calidad sensorial (apariencia).

Tabla 2.1: Humedades relativas de diferentes sales saturadas a diferentes temperaturas

% HR .
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5 4321469207 12 (234204333203 (432404(60.7:£06[71.0+£03]75.6£0.21859204(978207
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30 300862405 [113¢03|216£06)324202(432205[560+04(67.9£03|75.1202(83.6+03|97004
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Fuentes: CENAM, 2012.

El mayor componente de las frutas y las hortalizas es el agua, siendo en realidad estos
vegetales el empaque natural de este liquido, que con otras sustancias nos da un producto
con caracteristicas sensoriales muy singulares. Este empaque tan especial en su conjunto
forma un sistema que facilita la aproximacién del equilibrio del vapor de agua interna con
el vapor de agua del aire que rodea el vegetal, normalmente se produce un flujo de vapor
de agua del vegetal hacia el medio ambiente ocasionando una pérdida de agua, que en

postcosecha no tiene posibilidades de recuperacion.

La turgencia de las células se pierde porque el agua del protoplasma se desplaza a través

de sus membranas y por los espacios intraceluares, hasta la superficie del vegetal, para
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reponer la humedad que de allf ha sido retirada hacia el aire por la transpiracién, al perder

la turgencia el producto se vuelve flacido y blando, luego llega el marchitamiento.

Este proc‘éso depende en especial enfasis de la humedad del aire que rodea al vegetal, esta
es la humedad relativa (HR) la cual expresa el contenido de agua del aire. Se define como
¢l cociente de la presioén del vapor de agua en el aire y la presién méaxima de vapor de
agua a igual temperatura, expresada en porcentaje. El aire saturado tiene tna humedad
relativa del 100% ‘es la maxima que se puede tener. A la humedad relativa al alcanzar el
equilibrio se le denomina humedad relativa de equilibrio (HRE), el agua liquida tiene una

HR igual al 100%.

La velocidad de transpiracién depende principalmente de la magnitud del déficit de
presién de vapor que exista. La transpiracion ocurre durante el crecimiento y desarrollo
de las frutas, sin embargo, la cantidad de agua pérdida siempre se recupera y las frutas

manifiestan una ganancia de agua que las hace aumentar de volumen.

Después de la cosecha la transpiracion continua, pero ahora el agua ya no es recuperada
por la fruta (o cualquier otro 6rgano de la planta) — pérdida real de peso del fruto,

denominada “pérdida fisiologica de peso”.

Pallardy, (2008), manifiesta que la medida de la pérdida de peso en plantas enteras
sembradas en maceteros fue inicialmente realizada por Stephen Hales (1727) quien midié
la pérdida de peso en arboles de manzana, limén y otras plantas herbaceas. Varios
estudios fueron realizados durante la segunda mitad del siglo XIX, de los cuales los mas

conocidos son las de Von Héhnel, publicado en 1881 y 1884. La pérdida de peso esta
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relacionada con la tasa de transpiracion, que hace referencia a la difusién del agua y otras
sustancias volatiles de las frutas, producto de la naturaleza de su metabolismo
(respiracién, transpiracion), los gases se difunden en el aire que rodea el vegetal, debido
al movimiento de moléculas de zonas de mayor concentracién a zonas de menor
concentracién, hasta que se alcanza la condicién de equilibrio, las estructuras a partir de

las cuales ocurre este proceso son; los hidatodos, estomas, lenticelas y la cuticula (Kader,

2002).

La pérdida de agua en forma de vapor y otras sustancias volatiles en las frutas se produce
a través de la epidermis, esta difusién metabdlica de los gases la describe la primera ley
de Fick, que establece que el flujo de un gas a través de una barrera de tejido es

proporcional al gradiente de concentracién (Lammertyn et al. 2003).

Durante el transporte y almacenamiento la pérdida de agua puede constituir un serio
problema, ya que la fruta pierde peso, se arruga, se marchita, se deshidrata — deterioro

de la vida util del producto. Es la pérdida de agua en forma de vapor desde los tejidos

vivos hacia la atmosfera circundante.

Pérdida de agua en forma de vapor debida a un déficit de presion de vapor. El agua se
evapora y escapa al aire a través de los poros, lenticelas, estomas, o cualquier otra apertura
en la epidermis del fruto. Esto sucede cuando existe ﬁna diferencia entre la presion de
vapor del aire y la presién de vapor del producto estableciéndose una diferencia

denominada “déficit de presion de vapor”.
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La pérdida de agua puede ser una de las principales causas de deterioro ya que da por
resultado no solo pérdidas comerciales, sino también causa pérdidas en apariencia debido '
al arrugamiento por disminucién en la turgencia de las estructuras celulares, la calidad
textural se ve afectada por ablandamiento, flacidez y falta de firmeza de las frutas. El
sistema dérmico juega un papel importante en la regulacion de la pérdida de agua de los
vegetales, presentando “barreras naturales” que permiten controlar o contrarrestar las
pérdidas de agua, por ejemplo la presencia de una gruesa cuticula cémo en frutas de patilla
(Citrullus lanatus Thunb) y melén (Cucumis melo L.), pelos.unicelulares o vellosidades
epidérmicas (kiwi y durazno), falsas espinas o rudimentos estilares (guanibana) (Reina,

1998; Garcia y Praderes, 2009).

La pérdida fisiologica de peso se puede medir cuantificando el indice de pérdida de peso
tras los dias poscosecha, por gravimetria utilizando una balanza analitica (Villamizat,

2001).

Algunos investigadores han evaluado la pérdida fisiolégica de peso en diferentes
vegetales durante su étapa de poscosecha. El efecto de la temperatura de almacenarmiento
sobre la pérdida de peso en frutos de maracuya ha sido estudiado (Gémez, 2008). En
ciruelas mexicanas (Spondias purpurea L.) se ha evaluado la pérdida fisiolégica de peso
en frutas almacenados-durénte 4 dias a 20°C, encontrando un porcentaje de pérdida de
17,6% con respecto al peso inicial (Pérez et al. 2004). En frutas de chicozapote
almacenadas durante 8 dias a 21°C y 65% de HR se perdié el 10% de su peso inicial
(Bautista et al. 2005). En cidra [Sechium edule (Jacq) Sw], se. ha encontrado que
almacenada 9 dias a 20°C luego de haber sido guardada durante 28 dias en refrigeracion,

perdié el 11,4% de su peso inicial (Cadena-Iniguez et al. 2006). Frutas de tomate de arbol
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(Cyphomandyra betacea S.) almacenadas a 23°C y 65% de HR durante 14 dias presentaron

pérdidas del 12% de su peso inicial (Mérquez et al. 2007).

La Tabla 2.2 muestra el porcentaje de pérdida fisiologica de peso que hace algunos

vegetales inviables comercialmente (Thompsom ef al., 1998).

Tabla 2.2. Pérdida fisiologica de peso que afecta la calidad comercial en vegetales

Producto Pérdida fisiologica de peso Razon de pérdida comercial
(% de peso fresco)

Brocoli 4 Sabor, marchitamiento

Chile verde 8 Encogimiento

Col de bruselas 8 Marchitamiento, amarillamiento

Durazno 11 Encogimiento

Espinaca 3 Marchitamiento

Lechuga 4 Marchitamiento, deterioro

Manzana 7 Encogimiento

Nabo 4 Marchitamiento

Pera 6 Encogimiento

Repollo 6 Encogimiento

Uva 5 Encogimiento

Zanahoria 8 Marchitamiento

Fuente: Thompsom ef al. 1998

2.4.3 Efecto de la respiracion y maduracién

Las frutas y verduras son productos vivientes que obtienen todos los nutrientes que
necesitan para su crecimiento cuando se conecta a la planta madre. Una vez separado de
ella, estos drganos cosechados tienen que recurrir a sus propias reservas para alcanzar la
respiracion aerobica y mantener su integridad celular. Durante la respiracion, los hidratos
de carbono almacenados se descomponen en glucosa, que se oxida a COa, agua y energia

a través de varias etapas enzimaticas. Tan pronto como estos sustratos se convierten en
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otros recursos que no estan disponibles, gaseosas que podrian ser esenciales, tales como
proteinas o lipidos de membrana constitutivos, se utilizan, lo que lleva a la muerte del

organo cosechado.

Por lo tanto, el potencial de vida util de frutas y verduras estd estrechamente relacionado
con su tasa de respiracion, expresada como la cantidad de O cénsumido (o CO; liberado)
por unidad de tiempo y por unidad de masa de los productos. Una relacion hipetbolica ha
sido demostrada para verduras (Marcellin, 1975) y frutés exoticas (Paull, 1994): cuanto |

menor es la tasa de respiracion, mayor sera el potencial de vida til.

La tasa de respiracion es especifico de un 6rgano cosechado en particular, en términos de
especies y variedades, pero puede variar dependiendo de su madurez, sobre todo en frutas
climatéricas. Las frutas se clasifican como climatéricos (melocotones, manzanas, kiwis,
etc.) y no climaterio (citricos, pequefios frutos rojos, etc.) de acuerdo a su capacidad de
sintetizar la hormona de crecimiento de etileno de una; manera autocatalitica o no,
respectivamente (Robertsc;n, 2006). Para las frutas climatéricas, un aumento en la
respiracién se asocia con un aumento en etileno: cuando la velocidad de-respiracion
alcanza un valor maximo (la denominada crisis respiracién) la produccién de etileno
también alcanza su méximo (la denominada crisis climaterio). Durante la biosintesis de
etileno, el producto madura y se producen varios cambios bioquimicos y estructurales,
tales como el ablandamiento debido a la degradacion de las pectinas (Soda et al., 1987) o

pardeamiento interno causado por la oxidacién enzimatica de los compuestos fendlicos

(Mayer, 1987) .
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2.4.4 Efecto de la composicion del gas

Otro factor que afecta la respiracion y la calidad en consecuencia, el total de los productos
frescos es la composicién del gas y estd bien preseﬁtado por Varoquaux y Ozdemir
(2005). Por lo general, la reduccién del nivel de Oz es realmente eficaz en la reduccion
de la respiracién, pero anoxia (un interruptor para el catabolismo anaerébico y el
crecimiento de la flora anaerobia que producen indeseable malos sabores y malos olores)
debe evitarse (Nguyen y Carlin, 1994; Varoquaux y Ozdemir, 2005) y puede limitar la
produccion de etileno como se observa en los kiwis (Rothan y Nicolas, 1994) o inhibir su
produccién, como se observa en los tomates (Rothan ez al., 1997). Los altos niveles de
CO:z inducen un efecto bacteriostatico sobre las bacterias aerdbicas, pero podria llevar al

desarrollo de la flora anaerobia.

25 MODELAMIENTO DE TRANSFERENCIA DE MASA EN

POSTCOSECHA

El modelado de la evolucion de la calidad de las hortalizas y la prediccion de la extension
de la vida ttil de las mismas, es una tarea compleja debido a la gran variedad de atributos
(quimicos, fisicos, microbiologicos, fisioldgicos, nutricionales y sensoriales) que
impactan sobre la vida util de estos productos (Osflald y Stirn, 2008; Lukasse y
Poiderdijk, 2003). Ademas, es necesario considerar que la dinidmica de cada uno de estos
atributos tiene caracteristicas particula;re‘s que dependen de las condiciones de
almacenamiento (Tijskens y Polderdijk, 1996). Por lo tanto, para realizar un seguimiento
de los ﬁldices de calidad es necesario determinar la frecuencia de muestreo (que es

funcién de la expectativa de vida util del producto y de la severidad de las condiciones de
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" almacenamiento) y determinar experimentalmente el valor que adquiere cada indice en

cada tiempo de muestteo.

Esta informacién experimental puede representarse matricialmiente (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Matriz de datos experimentales.

Tiempo de almacenamiento| Criterio 1| Criterio 2 ...| Criterio i w. | Criterio p
0 Cuo Cx .| Co Cuo
1 Cr1 Co1 L G Co1
2 , Cn |  Ca [0 - Cp
j v Gy Cy Cip G Cj Gy
m C1m CZm C.; ] Cim C.j Cpm

Cada dato en la matriz experimental es representado por Cij que es el valor medido
experimentalmente para el criterio de calidad i luego de un tiempo de almacenamiento j;
siendo m el tiempo de almacenamiento total y p el nimeto total de criterios de calidad

empleados.

Luego, el andlisis de los datos recolectados puede ser llevado a cabo mediante una
descripcion de la variacién de cada criterio a lo largo del almacenamiento detectando
tendencias o patrones de cambio. Adicionalmente, para aquellos criterios de calidad en
los que se detectaron claros patrones de comportamiento puede aplicarse el modelado
matemdtico que permite estudiai la cinética de degradacion de calidad mediante modelos

del tipo

M
dr
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Donde 4 es el valor medido en el tiempo ¢ para el criterio de calidad seleccionado,
es el orden aparente de reaccién y k es la constante de velocidad. Para la mayoria
de los productos alimenticios el orden de reaccidén de los procesos de deterioro

generalmente es 0 o 1 (Achour, 2006).

Con ¢l objetivo de determinar la calidad total del alimento, es necesario cuantificar y
evaluar muchos indices y estudiar la importancia relativa de cada uno de ellos para
cada situacion particular (producto, mercado, tendencias) (Zwietering et al., 1993).
Este trabajo, requiere un gran nimero de determinaciones experimentales que
consumen no solo tiempo, sitio también mano de obra y recursos. La mayoria de
los enfoques se basan en que para cada producto hay una caracteristica lider que
puede ser usada en los modelos de prediccion de la calidad (Rong et al., 2009).
Sin embargo, cuando se quieren tener en cuenta varios aspectos del producto,

este enfoque de seguimiento de un tnico criterio por vez, resucita inadecuado.

2.6 VIDA UTIL DE FRUTAS Y VEGETALES

Por ser una fruta altamente perecedera, el tumbo después de ser desprendida de la planta
sufre pérdidas de peso y deterioro significativos en la cadena de comercializacién 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 et al, 2005) lo que conlleva la busqueda de alternativas que

perimitan aumentar el tiempo de vida 1til y la calidad de preservacion de los frutos.

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 andlisis sistematico de los resultados (Salinas et al., 2007). Los
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métodos probabilisticos de estimacién de la vida atil de los frutos se utilizan
principalmente en estudios de evaluaciones sensoriales, consistentes en considerar la vida
atil o ‘vida de anaquel’ como una variable aleatoria y describir su comportamiento

mediante un modelo estadistico (Ocampo, 2003).

En funcidn de la calidad del producto, el conocimiento de las caracteristicas fisicas y las
propiedades mecanicas juegan un papel indispensable para lograr una buena presentacion
y conservacion, que permite definir el manejo mas adecuado del producto durante los
periodos de precosecha, cosecha y poscosecha (Yirat ef al.,, 2009). De igual manera, el
conocimiento del comportamiento de estas propiedades ante el almacenamiento del
producto en diferentes condiciones, permiten establecer las mejores condiciones de

conservacion y de reduccion de pérdidas de calidad de los mismos.
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion fue realizado en el laboratorio de Andlisis de alimentos y
Centro experimental de Jugos y Conservas de la Facultad de Ingenieria quimica y

Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

3.2 Enfoque

La presente investigacion se enfoco principalmente en la metodologia del paradigma

cuantitativo, y complementada con la metodologia cualitativa.

Al enfocarse en la investigacion cuantitativa, se hace referencia a que se aplicé un método
de investigacion donde el objetivo fue estudiar las propiedades y fendmenos cuantitativos
y sus relaciones para proporcionar la manera de establecer, formular, fortalecer, y revisar
la teoria existente. La metodologia cuantitativa permitié la determinacion de parametros
de pérdida de calidad (apariencia general) como es la transpiracién, la misma que fue
cuantificada mediante la medicion de la pérdida de peso, parametro basado en teorias ya
existentes y que mediante el cdlculo de modelos matematicos se pudo aceptar o no la

hipétesis planteada.

La investigacion se complementd con una metodologia cualitativa ya que se dio una
explicacion a los resultados, con el propdsito de explorar las relaciones sociales y

describir la realidad. Se aplicé este paradigma ya que se implement6 nuevas metodologfas
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para la solucién del problema, y se realizé una biisqueda de documentos relacionados al

tema propuesto, estableciendo as{ discusiones y conclusiones de los resultados obtenidos.
3.3 Modalidad bésica de la investigacion

El proyecto se basé en la investigacion documental, ya que se realiz6 consultas a través
de documentos como libros, revistas, publicaciones, articulos cientificos, papers o en
bibliotecas virtuales, la web, entre otros. Esto con el objetivo de poseer informacién
actualizada relacionada con el tema de estudio, necesaria para una investigacion mas

profunda.

El desarrollo de la investig:acién se realizd en los laboratorio de Anélisis 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, por tal motivo, el proyecto se fundamenté también 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

observacion.
3:4 Nivel o tipo de investigacion

La presente investigacion utiliza los siguientes tipos de investigacion:
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Investigacién aplicada: El proyecto corresponde a una investigacion aplicada, ya que se
acrecentd el progreso cientifico, asi como los conocimientos teéricos, sobre los factores
de almacenamiento y de su efecto frente a la transpiracion y calidad de la fruta. Ademas,
que los resultados obtenidos seran aplicados, utilizadoé, o mejorados en futuros estudios,

para una posible produccién y manejo postcosecha de tumbo serrano.

Investigacién experimental: Este tipo de investigacién facilita la obtencion y
determinacion de la cinética de transpiracion ya que se realizaron ensayos a nivel de
laboratorio. El experimento realizado permitié introducir las variables de estudio, y
manipularlas para controlar su aumento, disminucién y asi establecer los mejores

parametros, obteniendo los mejores resultados.

Investigacion descriptiva: Se aplicd este tipo de investigacion ya que se describid
detalladamente la metodologia a emplearse, es decir los materiales, e instrumeritos
utilizados en el laboratorio, que permitieron el estudio de los pardmetros cinéticos de

transpiracion, asi como la medicién de las variables que influyen sobre esta y su relacion.
3.5 Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacion

Para la presente investigacion la poblacién identificada es la “Passiflora mollisima™.
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3.5.2 Muestra

La muestra utilizada fue el tumbo serrano “Passiflora mollisima” en estado de
maduracion fisiol6gica, adquiridas en el mercado de Central de Vivanco de la Ciudad de

Ayacucho.

3.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 3.1. Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente

Hipétesis Variables Indicadores Indice

La medicién de las | Condiciones de | Temperatura °C

condiciones de | almacenamiento Humedad relativa | %

almacenamiento o

conduce al cambio | Calidad Perdlda: de peso Gramos
(marchitez)

de la calidad y | Vidattil

tiempo de vida util Tiempo (dias) (dias)
del tumbo serrano.

3.7 Metodologia experimental

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

'

Seleccién y clasificacion

T1i,HR1 T2,HR2 T3, HR3
Almacenamiento

Variables de evaluacién: CALIDAD
e Apariencia: por perdida de masa (marchitez)
e Conservacion: vida 1til ‘

/

Figura 3.1: Metodologia experimental a seguir

«  Variables constantes .
a |
< Tumbo serrano
o (Estadio de madurez fisiologica)
Variables controlables
= R ALMACENAMIENTO | .
> w o Humedad Relativa™— > POSTCOSECHA —>» CALIDAD
= g ’:‘3 Indicadores:
S £ Temperatura ————p e Apariencia (marchitez):
2 perdidad de peso
SE e Humedad (% humedad)
- J s Ofros

Figura 3.2: Esquema experimental para el modelamiento

Las variables independientes son:

o TI=2°C HR1=75,7%; 87,7%;98,5%
e T2=10°C - HR2=75,7%; 86,8%;98,2%
o T3=20°C HR3=75,5%; 85,1%97,6%
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Las variables dependientes y sus indicadores son:
e Calidad del fruto: a través de su indicador de pérdida de masa (deshidratacion)

e Vida itil, a través de la marchitez que presenta consecuencia de transpiracion.
3.7.1 Sistema de adquisicion de calidad del fruto en las condiciones ambientales

Esta metodologia consiste en tomar una masa conocida dg muestra (fresca), la que se deja
equilibrar con la atmésfera producida por una disolucién saturada de sal de humedad
reiativa conocida dentro de un recipiente herméticamente cerrado (Figura 3.2). Para
registrar la transpiracion se registraron la pérdida de peso a diferentes intervalos de tiempo

de almacenamiento.

Figura 3.3: Recipientes con diferentes atmosferas, para la determinacién de Ia
transpiracion del tumbo serrano.

Este diseflo experimental se basé en la metodologia de Superficie de Respuesta, con un
q Disefio factorial. El disefio a usar para recabar los datos es un planeamiento factorial
/{\ . Kco—mpleto/zk,/lo que nos daré el nlimero total de 12 ensayos a realizar, como se muestra

en la Tabla 3.2, (Rodriguez y lemma, 2005).
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Tabla 3.2: Disefio experimental para la evaluacién de transpiracion del fruto del tumbo

Ensayo Temperatura (°C) HR(%)
1 10 85
2 10 75
3 20 75
- 4 2 95
5 20 85
— 6 2 85
— 7 2 75.
8 10 95
9 20 95
10 10 85
11 10 85
12 10 85

3.7.2 [Estimacion de vida util

La estimacién de vida til o vida de anaquel del tumbo serrano, para cada condicién de
almacenamiento se proyectd utilizando la distribucion probabilistiéa de Weibull (Larsen,
2006). Estadisticamente se realizd 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
correspondié a la apariencia (marchitez), correspondiente a la minima nota de grado de

satisfaccién del consumidor.

a) Construccion 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 para el
cual 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

5
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proceso genera una serie de observaciones ordenadas, luego se invierte el orden del
suceso y se obtiene el rango inverso, denominado ‘K’. Los valores de riesgo h(#) para las

muestras que fallan se calculan mediante la ecuacién: '

h(t) = 1%0 (3.3)

Para cada tiempo de falla se calcula el riesgo acumulado /(#) sumando al riesgo actual el
valor precedente. Con estos datos y teniendo en cuenta que la funcién de probabilidad

acumulada para la distribucion de Weibull (Hough ez al., 1999) se expresa como:

F(t) = 1—e_(5) N (3.4)

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

probabilidad acumulada, y ¢ es el tiempo de evaluacion.

La ecuacion anterior es substituida en la funcién de riesgo acumulado H(?) definida por

la ecuacion siguiente:/p>

H()= L T_i%dtz—Ln[l—F(t)] (3.5)

Donde, f{f) es la funcién de densidad probabilistica. De la anterior ecuacion se obtiene la

correspondencia de Log(t):

Log(t) = %Log C.H)+Log(ax) (3.6)
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Se ajusté a un modelo de regresién lineal para determinar los paridmetros de la
distribucion de Weibull, a partir de los cuales se establece el tiempo medio de

almacenamiento en el cual el consumidor rechazaria el producto:

¢ B

3.8 Procesamiento y analisis

Las respuestas experimentales de pérdida de peso, se ordenaron y tabularon en el
programa Excel, en el cual también se realizaron ciertos célculos, y gréﬁcos matematicos
y estadisticos.

El disefio experimental planteado, se analiz6 en el programa de software St‘atG“raphics, el
mismo que integra una gran variedad de analisis estadisticos y graficos de alta resolucion.
Los resultados obtenidos se discutieron en relacién a datos presentados en el marco

tedrico, y referencias bibliograficas relacionadas.
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IV. RESULTADOS

41 MODELAMIENTO DE CALIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO DE

ALMACENAMIENTO

4.1.1 Marchitez a 20°C en funcién a diferentes humedades relativas de

almacenamiento

En la Figura 4.1, observamos el comportamiento de la transpiracion a diferentes
humedades relativas, almacenadas a la temperatura de 20°C de almacenamiento. A la

temperatura constante, a medida que la humedad relativa disminuye la transpiracion se

0.00 g

incrementa.
30.00
® HR=755% .
A HR=851% & v=-0.05934 +2.5528% +0.1217
25.00 HR=97,6% @,n@‘@ R? = 0.9997
@ ¢ HR=58% e
< :
S 2000 ( y =-0.0027x* + 0.5098x + 0.0875
a, 9«‘& R? = 0.9993
o 15.00 & y = -0.0045x2 + 0.4195x + 0.1016
.o & R? = 0.9993
LS & y = -0.0001x% + 0.1341x + 0.0325
S 10.00 - R? = 0.9993
o) :
a i
5.00 ‘

6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(dias)

F1gura41Var1a01on de la i;érdida de pego(%) a la Temperatura de almacenamiento de
20°C y Humedades relativas de 58; 75,5; 85,1 y 97,6 % respectivamente.
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El modelo representado de variacién de pérdida de peso para una temperatura constante

y humedad relativa variable en funcién del tiempo de almacenamiento es:

dm
[ )Z(,ocmzsg%=-1,19*t+2,55

dt
(@) =-0,009%t+0,42
dt 2(°C,HR=75,5%
[@j =-0,0054%t+0,51
(d;n—t) =-0,0002%t+0,13

20°C,HR=97,6%

4.1.2 Marchitez a 10°C en funcién a diferentes humedades relativas de

almacenamiento

En la Figura 4.2, observamos el comportamiento de la transpiracion a diferentes
humedades relativas, almacenadas a la temperatura de 10°C de almacenamiento. A la

temperatura constante, a medida que la humedad relativa disminuye la transpiracion se

incrementa.

9.00

8.00 © HR=75,7% Ge@= -0.0027x* + 0.5098x + 0.0875
;\? 7.00 B HR=86,8% 00‘.@ R% = 0.9993
S 6.00 A HR=982% . o -0.0045x + 0.4195x + 0.1016
8 5.00 o o B R? = 0.9993
= & e
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S 3.00 .ogﬂ'w y =-0.0001x2 + 0.1341x + 0.0325
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Figura 4.2: Variacion de la pérdida de peso (%) a la Temperatura de almacenamiento de
10°C y Humedades relativas de 75,7; 86,8 y 98,2 % respectivamente.
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El modelo representado de variacion de pérdida de peso para una temperatura constante

y humedad relativa variable en funcién del tiempo de almacenamiento es:

(@ ) =-0,0054%t +0,51
10°C,HR=75.7%

(@) =_0,009*t+0,42

[%) =-0,0002%t+0,13

4.1.3 Marchitez a 2°C en funcion a diferentes humedades relativas de

almacenamiento

En la Figura 4.3, observamos el comportamiento de la transpiracion a diferentes
humedades relativas, almacenadas a la temperatura de 10°C de almacenamiento. A la

temperatura constante, a medida que la humedad relativa. disminuye la transpiracién se

incrementa.
7.00
*,@@»@ ® HR=757%

~ 6.00 = HR=87,7%
% 5.00 y =-0,0724x + 135 1x + 0.2345 A HR-985%
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Figura 4.3: Variacién de la pérdida de peso (%) a la Temperatura de almacenamiento de
2°C y Humedades relativas de 75,7; 87,7 y 98,5% respectivamente.

46



El modelo representado de variacion de pérdida de peso para una temperatura constante

y humedad relativa variable en funcion del tiempo de almacenamiento es:

(@j =_0,15%t+1,35

dt

[@] =-0,06%t+042
dt 2°C,HR=87,8%

(@j =.0,032%t+0,22
dt

2°C,HR=98,5%

42 MODELAMIENTO DE CALIDAD POR METODOLOGIA DE

SUPERFICIE RESPUESTA

En la Figura 4.8 se muestra €l comportamiento de la calidad del tumbo serrano a través
del indicador de marchitez como funcién de la temperatura y humedad relativa de
almacenamiento, en el intervalo de temperatura de 2°C a 20°C y una humedad relativa

entre 75 a 95% respectivamente.

Perdida de peso(%)

83
7
12 16 20 75 9 HR(%)

Temperatura(°C)

Figura 4.4: Influencia de la Temperatura y Humedad relativa en la pérdida de peso
(Marchitez) durante el almacenamiento
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El modelo mateméatico que representa la pérdida de calidad a través del indicador de

calidad de marchitez es:

Perdidade peso=-3.05855-0.427708*T +0.144939* HR +0.022228*T"2 +
0.00762295*T*HR - 0.000625* HR"2

Analisis de Varianza para la pérdida de peso (%)

De acuerdo a los analisis de los factores de almacenamiento, la interaccidn de los factores

es significativa para un nivel de a=5%.

Tabla 4.1: Analisis de Variancia para la interaccion de los factores

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F \Valor-P
T:Temperatura 184.447 1 184.447 7862.29 | 0.0000
HR:Humedad 7.85927 1 7.85927 335.01 | 0.0000
relativa

T*T . 8.38636 1 8.38636 357.48 | 0.0000
T*HR 1.89049 1 1.89049 80.58 0.0001
HR*HR _ 0.0104167 1 0.0104167 0.44 0.5300
Error total 0.140758 6 0.0234597

Total (corr.) 273.417 11

R-cuadrada = 99.9485 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.9056 porciento
Error estandar del est. = 0.153166

Error absoluto medio = 0.0858379

Estadistico Durbin-Watson = 2.23583 (P=0.5553)
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43 VIDA UTIL A TRAVES DEL DISENO PROBABILISTICO DE WEIBULL

4.3.1 Modelamiento de la vida ttil sensorial través de la funcion de Weibull

En la Tabla 1 se reporta los resultados de la simulacién del modelamiento de vida til a
través de la funcion de Weibull, evaluados al fruto del tumbo serrano almacenados a las
condiciones de temperaturas de 20°C, 10°C y 2°C respectivamente para diferentes

condiciones de humedad relativa que va desde 75,6 hasta 98,5% respectivamente.

El tiempo de vida 1til a través de la distribucién de Weibull considera una probabilidad
de 50% de encontrar una falla en el producto (Tabla 4.2). La prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov (P < 0,05) permitié establecer que los datos de tiempo de fallo

se ajustan a la distribucioén de Weibull.

Tabla 4.2. Tiempos de vida util calculados a través de la funcién de Weibull

Temperatur'a de | Humedad Relativa Tiempo de Parametros
almacenamiento (HR) de NP

(°C) almacenamiento (%) conservacién(dias) P ¢

75,6 3,44 8,65 | 2,11

20 - 85,1 4,03 ‘ 2,85 1,13

97,6 532 3,98 1,84

75,7 4,83 3,52 1,45

10 86,8 5,71 3,13 1,47

98,2 6,41 353 | 1,93

75,7 , 6,25 3,88 2,10

2 87,7 7,46 2,95 1,78

98,5 ' 9,66 226 | 148
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V. DISCUSIONES

51 MODELAMIENTO DE CALIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO DE

ALMACENAMIENTO

En la Figura 4.1, podemos observar que la transpiraciéon del tumbo serrano a Humedad
relativa ambiental de 58% en promedio y Temperatura de 20°C, el muy alto, comparado
con las humedades relativas de 75, 85 y 95% de humedad relativa respectivamente. Que
para todo los casos de temperatura y humedades relativas experimentales represerita un

modelo matematico de segundo orden.

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.4, se aprecian los resultados de este pardmetro para la
evolucion de la pérdida de calidad como variacion de humedad y esto reflejado en pérdida
de peso en los frutos almacenados a diferentes humedades relativas y a diferentes
temperaturas. La pérdida de peso durante el almacenamiento es una consecuencia de la
transpiracion del fruto, proceso fisico que sigue durante todo el periodo de
almacenamiento. En este proceso estan involucrados tres eventos importantes: (1) el
movimiento del agua como liquido y vapor, desde los espacios intercelulares hasta la
cuticula; (2) la disolucion y difusién de las moléculas de agua en y a través de la

membrana cuticular; (3) la desorcion del agua, en la superficie exterior (Veraverbeke,

2003).

Los factores ambientales que mas influyen en la deshidratacion son la temperatura, la
humedad relativa (HR) y la velocidad de circulacion del aire que todea al fruto. En el

almacenamiento a bajas temperaturas y altas HR se reduce el gradiente de presion del
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- vapor de agua entre el fruto y la atmésfera de almacenamiento, con lo que disminuye la
velocidad de pérdida de agua por transpiracién (Martinez-Javega, et al., 1999). Ademas,
en el almacenamiento y transporte, es importante una adecuada ventilacion y velocidad
del aire, puesto que incide sobre la capa de aire hiimedo que rodea al fruto (Waks et al.,
1985; Thompson, 2002). Por tanto, las frutas y vegetales suelen ser almacenados en un
ambiente himedo (90-98% HR), especialmente a bajas temperaturas y con una velocidad
del aire adecuada para minimizar la pérdida de agua (Woods, 1990). En los citricos, la
transpiracion es la principal causa de deterioro durante la postcosecha. Distintos estudios
indican que se pueden disminuir perdidas de peso superiores a un 5% durante la
comercializacion, un 7% en la conservacion frigorl'ﬁcé y un 16% en el almacenahlien’to

en refrigeracion durante periodos de tres meses (Jiménez-Cuesta, 1983).

La transpiracion es la principal causa de la pérdida de agua de las frutas y vegetales
ocasionando pérdidas de peso, deterioro en la apariencia (marchitamiento y formacion
arrugas), disminucion de firmeza (ablandamiento, pérdida de turgencia), cambios en la
calidad nutricional, ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas alteraciones
tanto fisioldgicas y patologicas (Mishra & Gamage, 2007). La transpiracion es un proceso
por el cual los tejidos vegetales pierden agua en forma de vapor desde las células del
interior hacia la atmésfera que los rodea. Las diferentes estructuras epidérmicas regulan
el flujo de vapor de agua hacia el exterior de los frutos. El vapor de agua sale hacia el
exterior desde los espacios intercelulares existentes entre las células del parénquima
poroso, pasa a través de estomas y lenticelas, atraviesa la epidermis y la cuticula. Las
aperturas epidérmicas representan la principal via de pérdida de agua, mientras que la
transpiracion a través de la cuticula representa alrededor del 5-10 % de la pérdida total

(Taiz & Zeiger, 1998). Otros autores propusieron que la difusiéon de vapor de agua en los
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frutos se realiza tanto a través de las aperturas epidérmicas como a través de una fase
acuosa liquida en la cuticula, contrariamente a los gases CO2, O2 y C2Hj cuya difusion se

realiza esencialmente a través de estomas (Ben—Yehoshua, Burg & Young, 1985).

El efecto de la temperatura sobre la transpiracion, est4 muy relacionada con la humedad
relativa; al aumentar la témperatura la presion de vapor de agua en el interior del producto
aumenta produciendo una diferencia mayor con respecto a la presion de vapor del aire,
resultando un incremento en la intensidad de transpiracion. Las estomas se abren cada

vez mas hasta los 25-30°C.

La intensidad de la pérdida de agua depende de factores intrinsecos del fruto y de factores
ambientales. Entre las variables intrinsecas al fruto, las més relevantes son la relacion
superficie/volumen, la estfuctural de la epidermis y g:l grosor y composicion de la cera
epicuticular. Las pérdidas de agua son directamente proporcionales a la relacion
superficie/volumen, por lo que ios frutos de mayor Voluﬁen y més esféricos son los que

presentan menor pérdida de agua.

Comparando la fruta fresca, contra el futo almacenado, todos los tratamientos alcanzaron
pérdidas muy inferiores al 16%, tope permitido en un proceso completo de c’onsérvaci'én
y comercializacién. La conservacion a baja temperatura es la tecnologia postcosecha mas
utilizada y eficaz para alafgar el periodo de vida util de frutas y hortalizas. Por ello,
mantener las frutas dentro de sus rangos dptimos de temperatura y humedad relativa es el
factor mds importante en el mantenimiento de su calidad. La temperatura de
almacenamiento debe ser siempre superior a la del punto de congelacion, para los

productos no sensibles al frio y a la temperatura minima recomendada (Kader, 1992). La
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pérdida de agua provocé pérdidas menores a 8% a las humedades relativas de 75 a 95%
y entre temperaturas de 2 a 20°C, excepcion a 20°C de temperatura y Humedad relativa
de 58% tubo una pérdida de peso alrededor del 26% en el mismo periodo de tiempo de
almacenamiento. Jiménez-Cuesta et al. (1983) manifiestan la pérdida de agua en el orden
del 5% en la comercializacién directa, del 7% en la frigoconservacion y hasta el 16% en

la simulacion del proceso de conservacion frigorifica y posterior comercializacién

La temperatura y el tiempo de almacenamiento tienen influencia sobre la pérdida de peso
de los frutos de pomelo “Rio Red”, verificando que los frutos almacenados a las
temperaturas mas elevadas y durante el periodo de tiempo maés largo, presentaron las
mayores pérdidas de peso (Shellie, 2002). Otros autores (Oufedjikh er al, 1998),
observaron también, que las bajas temperaturas, reducen la transpiracién. Segin
Hagenmaier & Baker, (1994), la pérdida de peso puede medir el efecto del estrés en la

fisiologia de los frutos.

La pérdida de agua es una de las principales causas de deterioro, en la mayoria de los
productos hortofruticolas, debida a que ademds de pérdidas cuantitativas de peso, produce
pérdidas de apariencia de firmeza. En frutos de tamafio mayor la deshidratacion es mayor

dadas la superficie del fruto, siendo la zona perpendicular la mas susceptible.

52 MODELAMIENTO DE CALIDAD POR METODOLOGIA DE

SUPERFICIE RESPUESTA

En la Tabla 4.4, como podemos analizar el comportamiento del grafico de resultados, a

medida que se incrementa la temperatura de almacenamiento la calidad disminuye de
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manera muy dristica, mientras lo que sucede con la humedad relativa la disminucion es
moderada, la interaccion de ambos factores de acuerdo al andlisis de variancia es
significativa. El efecto de la temperatura sobre la transpiracion, estd muy relacionada con
la humedad relativa; al aumentar la temperatura la presién de vapor de agua en el interior
del producto aumenta produciendo una diferencia mayor con respecto a la presion de

vapor del aire, resultando un incremento en la intensidad de transpiracion.

EI efecto de la temperatura sobre la calidad de los vegetales es bien conocido: las bajas
temperaturas son usualmente recomendadas durante la manipulacion del producto fresco,
recomenddndose una temperatura Optima de almacenamiento para cada fruta en
particular. La reducciéon de la temperatura es una practica comunmente conocida y
aceptada y constituye la manera mas simple y facil para retrasar el deterioro del vegetal

(Nunes et al., 2009; Paull, 1999).

La temperatura también modifica la presién de vapor que ejerce el aire saturado, el déficit
de presion de vapor se incrementa si la temperatura aumenta. Al elevarse la temperatura
el agua tiene mayor capacidad para evaporarse. Una fruta que estd a una temperatura
ambiente de 15°C con una HR de 90% transpirara més que si estd a 5°C con la misma
humedad relativa (90%). Se recomienda para el almacenamiento de productos vegetales
una humedad relativa de 85-95%. Las altas temperaturas favorecen la evaporacién de
agua y las bajas temiperaturas reducen la transpiracion. Se ha observado que la aplicacion

de cubiertas cerosas reduce en buena medida la pérdida de peso por transpiracién Viccoria

(2011).
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Por su parte, también es conocido que la HR del émbiente tiene una relacién directa con
la pérdida de agua del producto durante el almacenamiento (Nguyen et al., 2007). Como
la HR es funcion de la temperatura, ambientes con iguales condiciones de HR pero con
distinta temperatura puedén generar pérdidas de agua diferentes. Esto hace necesaria la
utilizacion del concepto de déficit o diferencia de presién de vapor (DPV), que es
independiente de la temperatura y constituye la verdadera fuerza impulsora para la
pérdida de agua del producto. EL DPV es equivalente a la diferencia o gradiente de
presion de vapor de agua entre el espacio interno (intercelular) del tejido y el ambiente
que lo rodea (Hertog et al., 2004; Maguire et al., 2001) ya que normalmente se asume
que el aire contenido en los espacios intercelulares del tejido estd saturado (Paull, 1999).
Cuando el producto es expuesto a ambientes con altos DPV, ocurren pérdidas de agua
desde el producto y, en consecuencia, pérdidas de peso y turgencia, marchitamientos,
entre otros efectos (Nguyen et al., 2007). En los ultimos afios se han llevado a cabo
numerosos estudios sobre la evolucion de distintos indices de calidad de vegetales
expuestos a condiciones de almacenamiento con altos DPV. Sin embargo, la mayoria de
ellos utilizaron como objeto de estudio frutas (manzana, higo, frutilla, etc.) y hortalizas
(zanahoria, tomate, cebolla, etc.) diferentes a las hortalizas de hoja (Ogweno et al., 2009;
Mahajan et al., 2008; Shin et al., 2007; Nguyen et al., 2007; Guevara et al., 2006;
Guevara-Arauza et al., 2006; Hertog et al., 2004; Veraverbeke ef al., 2003; Shibairo et

al., 2002) citados por Viccoria (2011)
5.3 MODELAMIENTO DE VIDA UTIL POR METODO DE WEIBULL

Los tiempos de fallo y el riesgo acumulado para cada temperatura y humedad relativa se

ajustaron satisfactoriamente al modelo de regresién lineal (R? > 0,89); ademas los valores
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del factor de forma B estuvieron dentro del rango insesgable de 2 < <4 lo cual asegura

predicciones del tiempo de vida de anaquel mas precisas (Cardelli y Labuza, 2001).

El anélisis de supervivencia aplicado a la vida Wtil sensorial del tumbo serrano fresco
estimd los tiempos de censura a la izquierda cuando el consumidor rechazé el producto a
entre 3 a 5 dias a 20°C de vtemperatura, entre 4,8 a 6,4 dias a 10°C de temperatura; entre
6,4 a 9,7 dias a 2°C de temperatura de almacenamiento respectivamente, en condiciones
ambientales y de refrigeracion. Estos resultados coinciden con los de Hough e al. (2003)
que definen valores de rechazo del consumidor a la izquierda, a la derecha y en un

intervalo del estudio.

Salinas et al. (2007) encontraron diferencias significativas entre los valores de vida 1til
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 evaluacic')n‘, lo que concuerda con io indicado por Gil ef 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 decisiéon de compra.

Los cambios fisiologicos que ocurren en los frutos durante la poscosecha ocasionan
pérdidas de calidad que afectan la apariencia, el sabor, la textura, la pérdida de peso, y el
valor estético para los consumidores, traduciéndose en pérdidas econémicas del producto

(Aular, 2006; Chitarra y Chitarra, 2005).
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La apariencia del tumbo serrano fresco (sin marchitez) constituye un pardmetro
importante para el consumidor. En este estudio, la temperatura y humedad relativa de
almacenamiento tuvieron un efecto positivo (P < 0,05) en el evaluador; no obstante, la
interaccion de los factores temperatura x humedad relativa no revelaron un efecto
significativo (P > 0,05) en la apreciacion del evaluador. La apariencia general es uno de
los atributos importantes que influye en la decisién de compra y determina la

aceptabilidad del producto, sin embargo, no necesariamente refleja el valor nutricional.

De acuerdo con la evaluacién de la apariencia general (marchitez) de los frutos, el grado
de satisfaccion de los potenciales consumidores fue mas dependiente de la temperatura
de almacenamiento, mostrando un marcado cambio en la actitud de aceptacion de los
frutos; igual tendencia, pero con menor diferencia, se observa cuando se comparan la

humedad relativa.
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VI. CONCLUSIONES

1.  El modelamiento de pérdida de calidad en funcién del tiempo de almacenamiento

para los factores de Temperatura (2-20°C) y humedad relativa (75-95%) del tipo:

(@) =_0,15%t+135

dt 2°C,HR=75,7%

(@j —_0,06%t+0,42
dt 2°C,HR=87,8%

(@) =_0,032*%t+0,22
dt

2°C,HR=98,5%

2. El modelamierto de calidad por la metodologia de superficie respuesta es:

Perdida de peso=-3.05855-0.427708* T +0.144939*HR +0.022228*T* +
0.00762295¢ T*HR -0.000625*HR?

3. La estimacion de la vida ttil del tumbo serrano por el método probabilistico de
Weibull es: a 20°C a 75,6% (3,44 dias), 85,1% (4,03 dias), 97,6% (5,32 dias); a 10°C a

75,7% (4,83 dfas), 86,8% (5,71 dias), 98,2% (6,41 dias); a2°C a 75,7% (6,25 dias), 87,7%

(7,46 dias), 98,5% (9,66 dias).

58



VII. RECOMENDACIONES

Seguir haciendo investigaciones de procesamiento de productos derivados del

tumbo serrano.
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ANEXO 1:

“Modelamiento del comportamiento de calidad enpostcosecha del tumbo (Passifloramollissima Bailey)”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
s VD:Calidad Tipo de investigacion La poblacién:
(Cudl es la calidad del tumbo | Realizar el modelamiento | El modelamiento matematico del | « VI:  Condiciones La poblacion en
(Passifloramollissima Bailey) en | matematico de calidad del tumbo | comportamiento de calidad del tumbo ambientales El tipo de estudio de la estudio es la
almacenamiento ambiental, | (Passifloramollissima Bailey) en | (Passifloramollissima  Bailey) en presente investigacion es Passiflora
refrigerado y atmosfera modificada | almacenamiento ambiental, | almacenamiento ambiental, aplicada
son diferentes? refrigerado y atmosfera | refrigerado y atmosfera modificada . . L La muestra:
modificada son diferentes. Nivel de investigacion
1. Estudio de la evolucion de | 1. El estudio del modelamiento de | ¢ VD: Calidad El mv?l d(?’ La muestra es el
(Como influye la temperatura, transpiracién  del  tumbo transpiracion del tumbo (marchitez) investigacién es el tumbo
humedad relativa y tiempo de (Passifloramollissima Bailey) (Passifloramollissima Bailey) es | * VI:  Temperatura, |  explicativo, serrano. Passiflor
almacenamiento en por efecto de temperatura, efecto de temperatura, humedad humedad relativa y correlacional. amollissima
modelamiento cinético de humedad relativa y tiempo en relativa y tiempo en “le mpo de i Bailey
transpiracion del tumbo almacenamiento  ambiental, almacenamiento ambiental, almacenamiento. Método de
(Passifloramollissima  Bailey)en refrigerado  y  atmosfera refrigerado y atmosfera investigacion
almacenamiento ambiental, modificada. modificada. Metoc_io cientifico,
refrigerado y atmosfera 2. Estudio de modelamiento de experimental

modificada.?

(Cémo influye la temperatura,
humedad relativa y tiempo de
almacenamiento en el
modelamiento cinético de
perdida de vitamina C del tumbo
(Passifloramollissima Bailey) en
almacenamiento ambiental,
refrigerado y atmosfera
modificada. ?

2. Estudio de la evolucién de
perdida de vitamina C en el
tumbo (Passifloramollissima

Bailey) por efecto de
temperatura, humedad
relativa y  tiempo en
almacenamiento  ambiental,
refrigerado  y  atmosfera
modificada.

perdida de vitamina C en el
tumbo (Passifloramollissima
Bailey) es efecto de temperatura,
humedad relativa y tiempo en

almacenamiento ambiental,
refrigerado y atmosfera
modificada.

.Hipotético, deductivo,
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo general: Analizar y explicar la
influencia de las condiciones ambientales (Temperatura y Humedad relativa) en la
cinética de pérdida de calidad y tiempo de vida util en la conservacionpostcosecha del
tumbo serrano(Passifloramollissima L.). Para ello fue utilizado la metodologia de: para
la cinética de pérdida de calidad a través de la evaluacion de las muestras del tumbo
serrano acondicionados a diferentes temperaturas de almacenamiento y diferentes
humedades relativas usdndose soluciones saturadas de sales de humedad relativa
conocidas, én donde se evaluaron la pérdida de calidad a través de la apariencia
sensorial (marchitez) hasta un limite de 16% de pérdida de peso. Para la pérdida de
calidad en funcion de los factores de temperatura de almacenamiento y humedad
relativa se usé el disefio de superficie respuesta de 2 factores y evaluandose como
respuesta la marchitez (%).El tiempo de vida util fue determinado por el método
probabilistico de Weibull usando la evaluacién sensorial y correlacionando para.la
temperatura y humedad relativa, Concluyéndose que la cinética de pérdida de calidad
representa un modelo matematico que es una funcién de las variables de temperatura y
humedad relativa. El tiempo de vida util fue como sigue: a 20°C a 75,6% (3,44 dias),
85,1% (4,03 dias), 97,6% (5,32 dias); a 10°C a 75,7% (4,83 dias), 86,8% (5,71 dias),
98,2% (6,41 dias); a 2°C a 75,7% (6,25 dias), 87,7% (7,46 dias), 98,5% (9,66 dias).

Palabras-clave: Transpiracidn, calidad postcosecha, Weibull



ABSTRACT

This research has the general objective: To analyze and explain the intluence of
environmental conditions (temperature and humidity) on the kinetics of loss of quality
and shelf life in conservation postharvesf tumboserrano (Passifloramollissima B.) . To
this was it used methodology: for the kinetics of loss of quality by evaluating samples of
cured tumbo conditioned at different storage temperatures and different relative
humidities being used saturated salt solutions relative humidity known, where evaluated
loss of quality through sensory appearance (wilting) up to a limit of 16% weight loss.
For quality loss depending on factors storage temperature and relative humidity was
used the response surface design factors and evaluated 2 response Wilting (%). The
lifetime was determined by the probabilistic method Weibull using sensory evaluation
and mapping for temperature and relative humidity, concluding that the kinetics of loss
of quality represents a mathematical model that is a function of the variables of
temperature and relative humidity . The lifetime was as follows: 20 ° C to 75.6% (3.44
days), 85.1% (4.03 days), 97.6% (5.32 days); 10 © C 75.7% (4.83 days), 86.8% (5.71
days), 98.2% (6.41 days); 2 ° C 75.7% (6.25 days), 87.7% (7.46 days), 98.5% (9.66
days).

Key words: Transpiration, postharvest quality, Weibull

INTRODUCCION

Actualmente existe un fruto de muchos beneficios funcionales y nutricionales no
promocionados por el ministerio de agricultura como es el tumbo serrano
(Passifloramollissima Bailey), en cuanto a su produccion y comercializacion, en los
mercados locales del ande es de manera muy precaria, la produccidén es a nivel de
huertos domésticos, expuestos para su venta en los suelos de los mercados sin la debida

proteccion. El tumbo serrano es muy perecedero al medio ambiente, donde se observa
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marchitamientos notorios y con ello la apariencia poco deseable.

El comportamiento fisiolégico a las condiciones ambientales (Humedadlrelativa del
ambiente) caso del tumbo serrano no es aun conocido y se desea conocer el porcentaje
de pérdida de peso a las condiciones climéticas de comercializacion.Los frutos del
tumbo serrano, en particular, presentan una serie de problemas tras su recoleccion
derivados de la falta de aporte hidrico y de nutrientes desde la planta, quedando asi a
expensas de su propio metabolismo.Dando lugar a una pérdida gradual de calidad de la
fruta en sus caracteristicas organolépticas de apariencia (marchitez), sabor y aroma a
medida que avanza su estado de senescencia, determinando finalmente la muerte
fisiologica. Este tipo de metabolismo limitado a sus propias reservas coloca ademas al
fruto en una situacion de debilidad frente a la deshidratacion y las agresiones fisicas
externas tales como: friccién, golpes o heridas y también frente a las infecciones,
especialmente de tipo fiingico. Por tanto, son normalmente las alteraciones fisiologicas
y patoldgicas las que hacen inviable su comercializacién mucho antes de que cese su
actividad metabdlica.
Eltérmino*“calidad’esdefinidoporlaNormalS09001:2010comoelconjuntodecaracteristica
sdelproductoqueleconfierenlaaptitudparasatistfacerlasnecesidadesdelclientetantoexplicita
scomoimplicitas(MiillerySteinhart,2007).
Lacalidaddeunalimentoesunapercepcioncomplejademuchosatributosquesonevaluadossim
ultdneamenteenformaobjetivaysubjetivaporelconsumidor.Elconceptodecalidadinvolucraa
spectosvariadostalescomopropiedadesfisicas,componentesquimicos,propiedadesfunciona
les,valornutritivo,propiedades  sensoriales,propiedades  microbioldgicas,entreotros

(Luningy  Marcelis,2007;Chiesaetal.,2005;Abbott,1999;Moinar,1995)  citados  por

Viccoria (2011).



EI efecto de la temperatura sobre la calidad de los vegetales es bien conocido: las bajas
temperaturas son usualmente recomendadas durante la manipulacién del producto
fresco, recomendandose una temperatura 6ptima de almacenamiento para cada fruta en
particular. La reduccién de la temperatura es una practica cominmente conocida y
aceptada y constituye la manera mas simple y fécil para retrasar el deterioro del vegetal
(Nuneset al., 2009; Paull, 1999).

Por su parte, también es conocido que la HR del ambiente tiene una relacién directa con
la pérdida de agua del producto durante el almacenamiento (Nguyener al., 2007). Como
la HR es funcién de la temperatura, ambientes con iguales condiciones de HR pero con
distinta temperatura pueden generar pérdidas de agua diferentes. Esto hace necesaria la
utilizacion del concepto de déficit o diferencia de presion de vapor (DPV), que es
independiente de la temperatura y constituye la verdadera fuerza impulsora para la
pérdida de agua del producto. EL DPV es equivalente a la diferencia o gradiente de
presion de vapor de agua entre el espacio interno (intercelular) del tejido y el ambiente
que lo rodea (Hertoger al., 2004; Maguireét al., 2001) ya que normalmente se asume
que el aire contenido en los espacios intercelulares del tejido estd saturado (Paull, 1999).
La pérdida de agua produce una disminucién en la presion de turgencia de las células
asi como degradacién de la pared celular (Abbot y Harker, 2008) que afecta los
atributos de callad tales como textura, turgencia y color, produciendo cambios
detrimentales y pardeamiento enzimético durante el almacenamiento postcosecha. En
consecuencia, Las mediciones del status de agua de la planta son esenciales durante la
postcosecha.

Elmodelado de la evolucion de la calidad de las hortalizas y la prediccién de la
extension de la vida 1til de las mismas, es una tarea compleja debido a la gran variedad

de atributos (quimicos, fisicos, microbioldgicos, fisioldgicos, nutricionales 'y



sensoriales) que impactan sobre la vida util de estos productos (Osvald y Stirn, 2008;
Lukasse yPoiderdijk, 2003). Ademas, es necesario considerar que la dindmica de cada
uno de estos atributos tiene caracteristicas particulares que dependen de las condiciones
de almacenamiento (Tijskens y Polderdijk, 1996).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion fue realizado en el laboratorio de Anélisis de alimentos y
Centro experimental de Jugos y Conservas de la Facultad de Ingenierfa quimica y
Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. La muestra
utilizada fue el tumbo serrano “Passifloramollisima” en estado de maduracion

fisiol6gica, adquiridas en el mercado de Central de Vivanco de la Ciudad de Ayacucho.

Figura 1: Recipientes con diferentes atmosferas,
transpiracion del tumbo serrano.

S
para la determinacion de la

Este disefio experimental se basé en la metodologia de Superficie de Respuesta, con un
Disefio factorial. El disefio a usar para recabar los datos es un planeamiento factorial
completo 2¥, lo que nos da un total de 12 ensayos.

Esta metodologia consiste en tomar una masa conocida de muestra (fresca), la que se
deja equilibrar con la atmoésfera producida por una disolucion saturada de sal de
humedad relativa conocida dentro de un recipiente herméticamente cerrado (Figura 1).
Para registrar la transpiracion se registraron la pérdida de peso a diferentes intervalos de

tiempo de almacenamiento.



La estimacion de vida 1itil o vida de anaquel del tumbo serrano, para cada condicién de
almacenamiento se proyecté utilizando la distribucion probabilistica de Weibull
(Larsen, 2006). Estadisticamente se realizo la prueba de bondad de ajuste de
KolmogorovSmirnov con un nivel de confiabilidad de 95%. El criterio de censura
(falla) en la prueba sensorial correspondié a la apariencia (marchitez), correspondiente
a la minima nota de grado de satisfaccion del consumidor.

RESULTADOS

Modelamiento de calidad en funcién del tiempo de almacenamiento
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Figura 2: Variacién de la pérdida de peso (%) a la Temperatura de almacenamiento de
20°C y Humedades relativas de 58; 75,5; 85,1 y 97,6 % respectivamente.
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Figura 3: Variacién de la pérdida de peso (%) a la Temperatura de almacenamiento de
10°C y Humedades relativas de 75,7; 86,8 y 98,2 % respectivamente.
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Figura 4: Variacion de la pérdida de peso (%) a la Temperatura de almacenamiento de
2°C y Humedades relativas de 75,7; 87,7 y 98,5% respectivamente. .

Modelamiento de calidad por metodologia de superficie respuesta
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Figura 5: Influencia de la Temperatura y Humedad relativa en la pérdida de peso
(Marchitez) durante el almacenamiento

Tabla 1: Andlisis de Variancia para la interaccion de los factores

Fuente SC Gl |[CM Razon-F  |Valor-P
T:Temperatura 184.447 1 | 184.447 | 7862.29 0.0000
HR:Humedad relativa | 7.85927 1| 7.85927 335.01 0.0000
T*T 8.38636 1 | 8.38636 357.48 0.0000
T*HR 1.89049 1| 1.89049 80.58 0.0001
HR*HR 0.0104167 | 1 [0.0104167 0.44 0.5300
Error total 0.140758 | 6 [0.0234597

Total (corr.) 273417 |11

R-cuadrada = 99.9485 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.9056 porciento
Error estandar del est. = 0.153166

Error absoluto medio = 0.0858379



Estadistico Durbin-Watson = 2.23583 (P=0.5553)
Vida 1til a través del disefio probabilistico de Weibull

Tabla 2. Tiempos de vida (til calculados a través de la funcion de Weibull

Temperatura Humedad Relativa Tiempo de Pardmetros
(°C) (HR) (%) conservacion(dias) B a
75,6 3,44 8,65 2,11
20 85,1 4,03 2,85 1,13
97,6 5,32 3,98 1,84
75,7 4,83 3,52 1,45
10 86,8 5,71 3,13 1,47
98,2 6,41 3,53 1,93
75,7 6,25 3,88 2,10
2 87,7 7,46 2,95 1,78
98,5 9,66 2,26 1,48
DISCUSIONES

En las Figuras 2, 3, 4 y 5, se aprecian los resultados de este parametro para la
evoluciéon de la pérdida de calidad como variaciéon de humedad y esto reflejado en
pérdida de peso en los frutos almacenados a diferentes humedades relativas y a
diferentes temperaturas. La pérdida de peso durante el almacenamiento es una
consecuencia de la transpiracion del fruto, proceso fisico que sigue durante todo el
periodo de almacenamiento. En este proceso estdn involucrados tres eventos
importantes: (1) el movimiento del agua como liquido y vapor, desde los espacios
intercelulares hasta la cuticula; (2) la disolucién y difusiéon de las moléculas de agua en
y a través de la membrana cuticular; (3) la desorcidon del agua, en la superficie exterior
(Veraverbeke, 2003).

Los factores ambientales que mds influyen en la deshidratacion son la temperatura, la
humedad relativa (HR) y la velocidad de circulacion del aire que rodea al fruto. En el
almacenamiento a bajas temperaturas y altas HR se reduce el gradiente de presion del
vapor de agua entre el fruto y la atmésfera de almacenamiento, con lo que disminuye la

velocidad de pérdida de agua por transpiracién. Ademads, en el almacenamiento y
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transporte, es importante una adecuada ventilacion y velocidad del aire, puesto que
incide sobre la capa de aire himedo que rodea al fruto (Wakser al., 1985; Thompson,
2002). Por tanto, las frutas y vegetales suelen ser almacenados en un ambiente himedo
(90-98% HR), especialmente a bajas temperaturas y con una velocidad del aire
adecuada para minimizar la pérdida de agua (Woods, 1990). En los citricos, la
transpiracion es la principal causa de deterioro durante la postcosecha. Distintos
estudios indican que se pueden disminuir perdidas de peso superiores a un 5% durante
la comercializacién, un 7% en la conservacion frigorifica y un 16% en el
almacenamiento en refrigeracion durante periodos de tres meses (Jiménez-Cuesta,
1983).

En la Tabla 2, como podemos analizar el comportamiento del grafico de resultados, a
medida que se incrementa la temperatura de almacenamiento la calidad disminuye de
manera muy drdstica, mientras lo que sucede con la humedad relativa la disminucién es
moderada, la interaccién de ambos factores de acuerdo al andlisis de variancia es
significativa. El efecto de la temperatura sobre la transpiracion, estd muy relacionada
con la humedad relativa; al aumentar la temperatura la presion de vapor de agua en el
interior del producto aumenta produciendo una diferencia mayor con respecto a la
presidn de vapor del aire, resultando un incremento en la intensidad de transpiracion.

EI efecto de la temperatura sobre la calidad de los vegetales es bien conocido: las bajas
temperaturas son usualmente recomendadas durante la manipulaciéon del producto
fresco, recomenddndose una temperatura 6ptima de almacenamiento para cada fruta en
particular. La temperatura también modifica la presién de vapor que ejerce el aire
saturado, el déficit de presion de vapor se incrementa si la temperatura aumenta.Al
elevarse la temperatura el agua tiene mayor capacidad para evaporarse.Una fruta que

estd a una temperatura ambiente de 15°C con una HR de 90% transpirarda més 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%.Las altas
temperaturas favorecen la evaporacion de agua y las bajas temperaturas reducen la
transpiracion.Se ha observado que la aplicacién de cubiertas cerosas reduce en buena
medida la pérdida de peso por transpiracién Viccoria (2011).

Los tiempos de fallo y el riesgo acumulado para cada temperatura y humedad relativa se
ajustaron satisfactoriamente al modelo de regresion liheal (R*> 0,89); ademés los
valores del factor de forma P estuvieron dentro del rango insesgable de 2 << 4 lo cual
asegura predicciones del tiempo de vida de anaquel mas precisas (Cardelli y Labuza,
2001).

El analisis de supervivencia aplicado a la vida 1til sensorial del tumbo serrano fresco
estimé los tiempos de censura a la izquierda cuando el consumidor rechazé el producto
a entre 3 a 5 dias a 20°C de temperatura, entre 4,8 a 6,4 dias a 10°C de temperatura;
entre 6,4 a 9,7 dias a 2°C de temperatura de almacenamiento respectivamente, en
condiciones ambientales y de refrigeracion. Estos resultados coinciden con los de
Houghet al. (2003) que definen valores de rechazo del consumidor a la izquierda, a la
derecha y en un intervalo del estudio.

CONCLUSIONES

1. El modelamiento de pérdida de calidad en funcion del tiempo de almacenamiento

para los factores de Temperatura (2-20°C) y humedad relativa (75-95%) del tipo:

(@-‘-) =.0,15%t+1,35
dt 2°C,HR=75,7%
(d—nl] =-0,06%t+0,42
dt 2°C,HR=87,8%
(@j =.0,032%t+0,22
dt

2°C, HR =98,5%

2. El modelamiento de calidad por la metodologia de superficie respuesta es:
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Perdida de peso = -3.05855 -0.427708 * T +0.144939 * HR + 0.022228 * T* +
0.00762295 *T *HR -0.000625 *HR

3. La estimacién de la vida Gtil de] tumbo serrano por el método probabilistico de
Weibull es:a 20°C a 75,6% (3,44 dias), 85,1% (4,03 dias), 97,6% (5,32 dias); a
10°C a 75,7% (4,83 dias), 86,8% (5,71 dias), 98,2% (6,41 dias); a 2°C a 75,7%

(6,25 dias), 87,7% (7,46 dias), 98,5% (9,66 dias).
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ANEXO
ANEXO 1: ALMACENAMIENTO Y EVALUACION POR METODO WEIBULL

1. ALMACENAMIENTO A T=20°C, HR=75,6%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=20°C y HR=75,6% _

_ Resultado de Evaluaciones
-Periodo | Tiempo (dfa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 + +
2 2 4 + +
3 4 + + - -
4 6 - + + -
5 8 + - - - + - .
6 10 + - - - - - - +
(+) no es diferente (-) diferente

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=2°C y HR= 80,49%

Tiempo Evaluaciones
Periodo (dia) 1 2 3 4 5 6 7 8
6 0 + +
7 2 + + +
8 4 + + | (-13) | (-14)
9 6 (-11) + + | (-12) +
10 8 T O[] |+ | (10
11 10 + D@D B ]+
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Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR= 80,49%

Tiempo | g go/Rank | TH {1
Rank=fallas| de falla 0/Rank | D H {logQH) |, o)
10 7 100 | 10,0 | 1,000[0,845
9 3 11,1 21,1 | 1,325]0,903
8 8§ | 125 |33.6| 1526]0,903
7 9 | 143 | 479 | 1,680]0,954
6 9 | 167 | 646 1,810/0,954
5 10 200 | 84,6 | 1,927]1,000
4 10 250  |109,6] 2,040]1,000
3 10 333 [142.9] 2.1551.000
2 10 50,0 |192,9] 2,285]1,000
1 10 1000 |292,9] 2,4671.000
T=2°C, HR=80,49%
0,001
y = 0.1153x + 0.746 ‘ vl
0,001 27 olgsis @NVQ,W
¢D0.0
0,001 : -
3 0,001
o .
0,000
0,000
0,000 ' - : -
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003
log(2H)

Figura 1: Log(t) en funcién de Log(2H) para la determinacién del tiempo de vida ttil
del tumbo serrano.

Se tiene del grafico
B=1/0,1153=8,67
Log(x)=0,746 a=211

Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién

Log(t) = %Log(z H)+ Log(a)
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Ln(t) =0,1153Ln(E H) +0,746

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:

B

t t 8,67
H@t)=|— 69,3:(——}
o 211
t=3,44 dias El resultado es 3,44 dias de vida Gtil

2. ALMACENAMIENTO A T=20°C, HR=93,38%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=20°C y HR= 80,49%

Panelistas/Evaluaciones
Periodo | Tiempo (dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 + |+
2 1 + |+ | +
3 2 + + + +
4 3 + + - - +
5 4 + - - + o+ +
6 6 + + - - + + +
7 8 + ] ] ] ] - N
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Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=2°C y HR= §0,49%

Tiempo Evaluaciones _

Periodo | (dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 + +

2 1 + + +

3 2 + + + +

4 3 + + |1y ] +

5 4 + 9 | 100 ] + n n

6 6 + + D | -8 + + |+

7 8 + (D [ ]E6) ]+

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR= 85,10%

_ Tiempo |,
Rank=fallas de falla H=100/Rank | >H
12 3 8,3 8.3
11 3 9,1 17,4
10 4 10,0 27,4
9 4 11,1 | 385
8 6 12,5 51,0
7 6 143 | 653
6 8 16,7 82,0
5 8 20,0 102,0
4 8 25,0 127,0
3 8 33,3 160,3
2 8 50,0 210,3
1 8 100,0 310,3
T=20°C, HR=85,1%
0,001 - S PR
0,001 R — S—— S 0.35:.03x.,+40.‘126w, - Z - s
3 R? = 0.859 0eO0% ¢
0,001 oo et i ek ),‘,,,,,0‘0;,,’&?&’- —
- 50,001 el
0,000 e @ -
0,000 § f
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003
log(3H)

F iguté 2: I:og(t) en funcién defog(fH)para la determinacién del tiemp(; de vida qtil
del tumbo serrano.
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Se tiene del grafico
£=1/03503=285
Log(a)=0,126 a=1134

Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcion
Log(t)= %Log(Z H)+Log(a)

La(t) = 0,3503Ln(X H)+ 0,126

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:

t B 2,85

H(@)=|— 693=| 1 _
o 1134

t=5,007 dias

El resultado es 5,007 dias de vida 1til

3. ALMACENAMIENTO A T=20°C, HR=97,6%
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Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para ¢l atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=20°C y HR= 97,6%

Periodo Tielppo Evaluaciones ,
(dia) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 _+ +
2 2 + + +
3. 4 + + + +
4 6 + + § - +
5 8 + + + + + + ‘
6 10 + + + + + + +
7 12 + + + - + - - -

8 14 + - - - - - - |+ |+

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=20°C y HR= 97,6%

Periodo Tiempo Panelistas/Evaluaciones )
 (dia) 1 2 3 4 5 6 L7 8 -9
1 0 o+ +
2 2 + + +
3 4 + + + +
4 6 + + 1D | (-12) +
5 8 + + + + + +
6 10 + + + + + + + ’
7 12 + + + Q)] + (-8) (-9 (-10) ‘
8 14 + (D )] B (B G (6) | + +

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial

marchitez del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR= 97,6%

Tiempo

Rank=falla | de fall::a H=100/Rank 3H
12 6 8,3 8,3
11 6 9,1 17,4
10 12 10,0 27,4
9 12 11,1 38,5
8 12 12,5 51,0
7 12 14,3 65,3
6 14 16,7 82,0
5 14 20,0 102,0
4 14 - 25,0 127,0
3 14 333 160,3
2 14 50,0 210,3
1 14 - 100,0 310,3
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Titulo del grafico
0,001 ‘
0.001 | y = 0.251x +0,6074 &Aﬁﬁﬂ;\“‘;
0,001 | | Re=0718) A AAT
£0,001 — )
8) X A
S 0,001
0,000 |-
0,000
0,000 |
0,000 0,001 0,001 0,002 0002 0,003 0,003
log(2 H)

Figura Q:YLM(’)Vg(t) en funcion de Log(2-H) pé;é la determinacion del tiempo de vida til del
tumbo serrano.

Se tiene del grafico
£=1/0,251=398
Log(a)=0,6074 o =184
Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién

Log(t)= %Log(ZH) + Log(@)

Ln(f) = 0,251Ln(X H) +0,6074

Reemplazando los valores en la ecuacion para un % de riesgo acumulado de 69,3 igual
al 50% de probabilidad de deterioro reemplazando en la ecuacién siguiente se tiene:

ol )

t=5,32 dias

El resultado es 5,32 dias de vida util
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4. ALMACENAMIENTO A T=10°C, HR=75,7%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=10°C y HR=75,7%

Resultado de Evaluaciones
Periodo | Tiempo {dia) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 + +
2 2 + + +
3 4 + + - -
4 6 - + + - +
5 8 + - - - + -
6 10 + - - - - - - +

(+): No es diferente (-): Diferente

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T= 10°C y HR="75,7%

Tiempo Evaluaciones
Periodo | (dia) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 + +
2 2 + + +
3 4 + o+ ey e
4 6 1) | + + | (12 | +
5 8 + -7 (-8) (-9) + | (-10)
6 10 + (D1 2 [ D) [EHE)[EO) ]+

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial

marchitez del tumbo serrano almacenado a T= 10°C y HR= 75,7%

Tiempo | g-100/Rank| TH
Rank=fallas | de falla

14 4 7,1 7,1
13 4 7.7 14,8
12 6 8,3 23,2
11 6 9,1 32,3
10 8 10,0 42,3
9 8 11,1 53,4
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8 12,5 65,9
7 14,3 80,2
6 10 16,7 96,8
5 10 20,0 116,8
4 10 25,0 141,8
3 10 333 175,2
2 10 50,0 225,2
1 10 100,0 3252
0002
i 0,001 7O 32k 07T -
f R?=(.7304 36$® #
; 0,001 PN o
R E S
0,001 ©
L J
& 0,001
o))
© 0,001
0,000
0,000
0,000
0,000 0001 0001 0002 0002 0,003 0,003
log(3 H)

Figuraﬁl:' Log(t) en funcién de Log(ZHj”para la determinacion del tiempo de vida util
del tumbo serrano.

Se tiene del grafico
B=1/0284=352
Log(ax)=0,3703 a =145

Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién

Log(t)= %Log(z H)+ Log(@)

Ln(f) =0,284Ln(Y H) +0,3703

Reemplazando los valores en la ecuacion para un % de riesgo acumulado de 69,3 igual
al 50% de probabilidad de deterioro reemplazando en la ecuacién siguiente se tiene:
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t ﬂ ¢ 3,52
H@)=|~- ©693=|
© o 145
t=4,83 dias El resultado es 4,83 dias de vida 1til

5. ALMACENAMIENTO A T=10°C, HR=86,8%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=10°C y HR= §6,8%

Tiempo Evaluaciones
Periodo| (dia) 1 2 3 4 5 6 7 3 9
1 0 + +
2 2 + + +
3 4 + - - +
4 6 + + + + +
5 10 + - - - - -
6 12 + - - - - - +

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T= 10°C y HR= 86,8%

Tiempo _ Evaluaciones
Periodo | (dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 + +
2 2 + + +
3 4 + (-1} (-12) +
4 6 + + + + +
> 10 L RCOR N EC)RECIRIQL)
6 12 t DR[|+
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Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T= 10°C y HR= 86,8%

Tiempo |yy_
Rank=fallas | de faﬁa H=100/Rank| >H
12 4 8,3 8,3
11 4 9,1 17,4
10 10 10,0 27,4
9 10 11,1 38,5
8. 10 12,5 51,0
7 10 14,3 65,3
6 10 16,7 82,0
5 12 20,0 102,0
4 12 25,0 127,0
3 12 33,3 160,3
2 12 50,0 210,3
| 12 100,0 310,3
1
0.9 i —
0.8
0.7 ,
0.6 1 : .
g 04 S
02 - 0
0.1 '
0¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log(>H)

Figura 2: Log(t) en funcién de Log(SH) para la determinacion del tiempo de vida til
del tumbo serrano.

Se tiene del grafico
£=1/0,3198=3,127
Log(a)=0,387 a =147

Reemplazando los valores en la ecuacion determinamos la funcién

Log(t) = %Log(Z H)+Log(a)
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Ln(t) =0,3198Ln(X H) + 0,387

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:

) ’ t ﬂ p 3,127
H(@)=|— 693=| ——
a 1,47
t=5,71 dias

6. ALMACENAMIENTO A T=10°C, HR=98,2%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=10°C y HR=98,2%

Tiempo ~_Evaluaciones

Periodo |~ 407 3174 5161 71 8 19110

0

++(+ [0

-+

O ON| BN

[y

0

12

N IR
4|+ +
+ |+ +]+
+ |+ |+
+

14

\DOO\]O\UI-&UJI\)_’—‘

FH |+ +

16

S R R RN RS R R e

e R RS EN R R R

—
()

18

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T= 10°C y HR= 98,2%

[ Periodo | 1 Evaluaciones , 1
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Tiempo :
(dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 + +
2 2 + + +
3 4 + + + +
4 6 + (-13)| + (-1 ]| +
5 8 + + + + + +
6 10 + + + + + + +
7 12 + + + + + | + + +
8 14 + + + + + + + + +
9 16 + + | (D)D) |+ IC)|EID || + |+
10 18 t DI+ EAHE]EO D]+

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial

marchitez del tumbo serrano almacenado a T= 10°C y HR= 98,2%

Tiempo
Rank=fallas | de falIl)a H=100/Rank 2H
14 6 7,1 7,1
13 6 7,7 14,8
12 16 8,3 23,2
11 16 9,1 32,3
10 16 10,0 42,3
9 16 11,1 53,4
8 16 12,5 65,9
7 18 14,3 80,2
6 18 16,7 96,8
5 18 20,0 116,8
4 18 25,0 141,8
3 18 33,3 175,2
2 18 50,0 2252
1 18 100,0 325,2
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0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

Log(t)

0,001

0,001

0,001 SR

M\”:/_?OIZVS‘S"S’X"% 0,6568 ; R A
R*=0,6295 :

0,001
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

log(2H)

FlguraZLBg(t) en funcién de Log(>_H) para la determinacién del tiempo de vida atil del
tumbo serrano.

Se tiene del grafico

F=1/0,2835=353
Log(a) =0,657 a =193
Reemplazando los valores en la ecuacion determinamos la funcién

Log(t) = %Log(ZH )+ Log(a)

La(f) =0,2835Ln(S H) +0,657

Reemplazando los valores en la ecuacion para un % de riesgo acumulado de 69,3 igual
al 50% de probabilidad de deterioro reemplazando en la ecuacién siguiente se tiene:

l- B 3,53
H(f)=(—] 69,3:( d ]
a 1,93

t=6,41 dias

El resultado es 6,41 dias de vida 1til
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7. ALMACENAMIENTO A T=2°C, HR=75,7%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=2°C y HR= 75,7%

. Tiempo Evaluaciones v
Periodo .
dia) | 1 | 2 3 4 15 |6 | 7] 89 |10]11 |12
1 0 +
2 2 + + +
3 4 + |+ + +
4 6 + + + + +
5 8 + - + + -
6 10 + + |+ + + + +
7 12 + | o+ + + 1+ | + 1+ +
8 14 -+ + + | -+ ]+
9 16 + + - - + + + + +
10 18 - + - + - + + + + +
11 20 + - - - - + + - + R +

(+): No es diferente  (-):

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=2°C y HR=75,7%

Periodo Tiellnpo Evaluaciones
K L {23 [ 4 5 | 6178 |09 |10fl12
1 0 +
2 2 + ¥
3 4 + + + +
4 6 + + + + "
T I A (T N N )
6 10 + + + N T " A
7 12 + + + + + + |+ +
8 14 (12) | + | + + )|+ [+ |+ N
9 16 + Flaolan] + |+ (<] & |+ |+
10 18 (-7) + (-8) + (-9) + 1+l 4 R
11 20 F ll@l @@ 1+ o]+ 1o+
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Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo’ sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR=75,7%

Tiempo 10
Rank=fallas| de falI;a H=100/Rank| >H

15 8 ‘ 6,7 6,7
14 8 7.1 13,8
13 14 7,7 21,5
12 14 8,3 29,8
11 16 91 38,9
10 16 10,0 48,9
9 18 11,1 60,0
8 18 12,5 72,5
7 18 14,3 86,8
6 20 16,7 103,5
5 20 20,0 123,5

_ 4 20 25,0 148,5
3 20 33,3 181,8
2 20 50,0 231,8
1 20 100,0 331,8

T=2°C, HR=93,38%
0,002
0,001 y=0:2577x+0:7406 K
R*=0.8193 Co RO
0,001 Y e X RN
£ 0,001 Q.-
=2 ¢ e
2 0,001 ,,3
0,001
0,001 L S 4
0,001
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0003 0,003
log(> H)

Figura 1: Log(t) en funcion de Log(>H) para la determinacién del tiempo de vida atil
del tumbo serrano.

Se tiene del grafico

B=1/0,258=3388
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Log(a) =0,7406 a=2,097
Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién
Log(t) = %Log(ZH) + Log(x)

Ln(z) = 0,258Ln(% H)+0,7406

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:

t B | p 3,88
H({)=|— 69,3 =

o 2,097
t=6,25 dias El resultado es 6,25 dias de vida util

8. ALMACENAMIENTO A T=2°C, HR=87,7%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante el
almacenamiento del tumbo serrano a T=2°C y HR= 87,7%

Periodo Tier'npo Evaluaciones
(dia) 1 2 3 |45 |6 (7|8 91011 12 |13

1 0 + +

2 2 + +

3 4 + +

4 6 + + - +

5 8 + - ¥ |+

6 10 R

7 12 + + + + N - =
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8 14 + _ 4| -
9 16 | + - - + ] - + |+ |+ + |+
| .10 18 + - - - + |+ |+ |+ ]+ ]+
11 20 o+ + + + + |+ [+ ]+ +
12 22 + - - - - S B N VAR R g - )+

Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=2°C y HR= 87,7%

Peri Tiempo | Evaluaciones ‘ _ ‘
ciodol i) 112 3 ] 4] 5] 6780 [wlu]z]s
1 0 PN

2 2 T + +

‘3. 4 + + + +

4 6 + + [ (23) + +

5 8 2D+ [ (22)] + +

6 10 + | [E9 0|+ | o+ [+

7 12 + + + + + + |+ o+

8 14 + |+ | A @]+ |8+ |y

9 16 + |12 |3 + |+ [+ o+ | s

10 18 + | (9 |(10) | 1) | + +l o+ o+ s

11 20 + + + + + + |+ + + + + |
2 | 2 [+ ][D][@ @@+ [al]®]

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR= 87,7%

Tiempo

Rankefallas| do falla | B-100/Rank| TH
23 6 4,35 4,35
22 8 4,55 8,89
21 8 4,76 13,66
20 10 500 | 18,66
19 10 5,26 23,92
18 10 5,56 29,47
17 14 5,88 35,36
16 14 6,25 41,61
15 14 6,67 48,27
14 16 7,14 55,42
13 16 7,69 63,11
12 16 8,33 71,44
11 18 T 9,09 80,53
10 18 10,00 90,53
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9 18 11,11 101,64
8 22 12,50 114,14
7 22 14,29 128,43
6 22 16,67 145,10
5 22 20,00 165,10
4 22 25,00 190,10
3 22 33,33 223.4
2 22 50,00 2734
1 22 100,00 3734
0,001 oot
y =0.3386x + 0.5744 ng.&,ak A A
0,001 - e BB (3G G i ‘
0,001 , AdL -
Y'Y
£ 0,001
< I A N
20,001 o A A-A
0,001 ;;Q&Vlii& Ny
0,001 -4 :
0,001 |-om
0,001 "
0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
Log(>H)

F1gura2 iog(t) en funcion de Log(>H) para la determinacién del tiempo de vida 1til
del tumbo serrano.

Se tiene del grafico
p=1/03386=295
Log(a)=0,5744 a=178

Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién

Log(t)= %Log(z H)+ Log(x)

Ln(f) = 0,3386Ln(3 H) +0,5744

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:

89



B

Hp=| -
o
t=17,46 dias

2,95

693=| ——
1,78

9. ALMACENAMIENTO A T=2°C, HR=98,5%

Tabla 1: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez durante
almacenamiento del tumbo serrano a T=2°C y HR= 98,5%
Periodo Tiempo Evaluaciones
(dia) 1 213141567 (8|9110]11]|12]|13]| 14|15
1 0 S o B B S
2 2 + |+ |+ |+ |+ |+
3 4 + |+ -1+t +H ]+
4 6 + [+ |-+ |+ |+ |+ +
5 8 S S I I o S
6 10 + L T T e O e i I
7 12 S R S T O B I S R S
8 14 - + |- -+ -+ - + | +
9 16 + |+ + [+ |+ |+ F+]+{+] + [+ + 1 +
10 18 AR N N
11 20 S e U U M B e M T O O O I e
12 22 + (-]~ -|+|-1+] - + - + |+ +

el
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Tabla 2: Resultados de respuesta sensorial para el atributo marchitez del tumbo serrano
almacenado a T=2°C y HR=98,5%

Evaluaciones
Periodo | Tiempo (dia) : -
1123 |4 |5]|6|7] 8 [9] 10 |11]12f13[14(15
1 0 + |+ + + |+ ‘
2 2 - + |+ | + + |+ ]+
3 4 + | S| F | | |
4 6 + G+ |+ ]
5 | 8 + | + + + + | + (+] + [+
6 10 + |+ S o I I
7 12 + + |+ + i i el B It
8 14 ||+ [colem] + T+ [+[c|+[e]+ | +
9 16 + |+ + L T o N o IR R (A S
10 18 + |+ | + + [+ |+ [+ + +‘ + |+l + | +1+
11 20 + |+ | + + |+ ]+ + ]+ [+ |+
12 2 [+ (D@D H @ [+ e+ B[+ +]+

Tabla 3. Resultados de riesgos acumulados de Weibull para el atributo sensorial
marchitez del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR= 98,5%

Tiempo | g=100/Rank | TH
Rank=fallas | de falla

14 4 7,1 7,1
13 6 7,7 14,8
12 14 8,3 23,2
11 14 9,1 32,3
10 14 10,0 42,3
9 14 11,1 53,4
8 22 125 | 659
7 22 14,3 80,2
6 22 16,7 96,8
5 22 20,0 116,8
4 22 25,0 141,8
3 22 33,3 175,2
2 22 50,0 2252
1 22 100,0  |325,2
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0,002
0,001 |—=8-44105740-3040— s
R2=OF853 ¢
00 -
0,001 oo
o 0,001 —
o)) "t‘
S 0,001 ——=f—g—
0,001 —
0,000
0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003
log(>H)

Figura 3: ﬂ)g(t) en funcién de Log(3_H) para la determinacion del tiempo de vida Gtil del
tumbo serrano.

Se tiene del grafico
f=1/0,4419=226

Log(a)=03949 =148

Reemplazando los valores en la ecuacién determinamos la funcién
1.
Log(t)= ELog(ZH )+ Log(x)

Ln(t) = 0,4419Ln(> H) +0,3949

Reemplazando los valores en la ecuacién para un % de riesgo acumulado de 69,3 igual
al 50% de probabilidad de deterioro reemplazando en la ecuacion siguiente se tiene:

wo-() (i)

t=9,66 dias

El resultado es 9,66 dias de vida util
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y=-0.0141x+0;99 y=-C0149x+ 0.9035
, R?=09953 !

. - o o o g o
: ' : i
' E : ! : |
i :
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{

R3=0.925 -

450014008250

Log(tiempo)
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0.2 i ’ i I o 2 i i .
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Figura 4: Log(tiempo) en funcién de Temperatura (°C) para diferentes humedades
relativas en la determinacion del tiempo de vida util del tumbo serrano.
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ANEXO 2: MARCHITEZ

T=20°C
Tabla 1: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR=58%
Peso  |Perdida Perdida
Dias medio | peso (%) |

0 76,65 0,00 0
1 74,6 1,09 2,67
2 72,92 2,17 4,87
5 67,75 3,11 11,61
6 66,54 4,04 13,19
7 65,22 4,93 14,91
8 63,82 5,81 16,74
9 62,43 6,66 18,55
14 58,25 7,38 24,01
15 57,45 8,07 25,05
16 56,9 8,74 25,77
17 56,23 9,39 26,64

Tabla 2: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR=75,5%

Horas Dias Peso. Perdida Perdida
medio peso (%)

0 0 69,9 0,00 0
25 1 69,48 0,25 0,60
45 2 69,24 0,45 0,94
123 5 68,43 0,63 2,10
143 6 68,22 0,79 2,40
167 7 67,95 0,96 2,79
191 8 67,68 | 1,13 3,18
216 9 67,41 1,29 3,56
336 14 66,36 1,44 5,06
364 15 66,14 1,59 5,38
383 16 65,96 1,74 5,64
409 17 65,7 1,88 6,01
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Tabla 3: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR=85,1%

Peso Perdida Perdida
Dias medio | peso (%)
0 83,22 0,00 0
] 82,67 027 | 066
2 82,3 | 0,51 1,11
5 81,06 | 0,73 2,60
6 80,75 0,93 2,97
7 80,32 1,14 3,48
8 79,88 1,35 4,01
o | 7943 | 1,56 4,55
14 77,74 1,76 6,58
15 77,3 1,95 7,11
16 76,94 - 2,15 7,55
17 76,51 2,35 8,06

Tabla 4: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=20°C y HR=97,6%

Peso medio Perdida
Dias peso Perdida (%)
0 85,31 0,00 0
1 85,14 0,08 0,20
2 . 85,05 0,15 0,30
5 84,7 0,21 0,72
6 84,62 0,26 0,81
7 84,51 0,32 0,94
8 84,38 0,38 1,09
9 84,23 0,44 1,27
14 83,71 0,49 1,88
15 83,57 0,55 2,04
16 83,47 0,60 2,16
17 83,36 0,66 2,29
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T=10°C

Tabla 1: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=10°C y HR=75,7%

Peso |Perdida
Tiempo(dia)| medio |peso % perdida
0 83,22 0,00 0
1 82,67 0,27 0,66
2 82,3 0,51 1,11
5 81,06 0,73 2,60
6 80,75 0,93 2,97
7 80,32 1,14 348
8 79,88 1,35 4,01
9 79,43 1,56 4,55
14 | 77,74 1,76 6,58
15 77,3 1,95 7,11
16 76,94 2,15 7,55
17 76,51 2,35 8,06

Tabla 2: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=10°C y HR=86,8%

Peso |Perdida
Tiempo(dia)| medio |peso % perdida

0 69,9 0,00 0

1 69,48 0,25 0,60
2 69,24 0,45 0,94
5 68,43 0,63 2,10
6 68,22 0,79 2,40
7 67,95 0,96 2,79
8 67,68 1,13 3,18
9 67,41 1,29 3,56
14 66,36 1,44 5,06
15 66,14 1,59 5,38
16 65,96 1,74 5,64
17 657 | 1,88 6,01
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Tabla 3: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=10°C y HR=98,2%

Peso  |Perdida
Tiempo(dia)| medio | peso % perdida
0 85,31 0,00 0
1 85,14 0,08 0,20
2 85,05 0,15 0,30
5 84,7 0,21 0,72
6 84,62 026 0,81
7 84,51 | 032 0,94
8 84,38 0,38 1,09
9 84,23 0,44 1,27
14 83,71 0,49 1,88
15 83,57 0,55 2,04
16 83,47 0,60 2,16
17 - 83,36 0,66 2,29
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T=2°C
Tabla 1: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR=75,7%

Peso Perdida

Tiempo(dia) [Medio | peso % perdida
0 47,93 0,00 0
1 47,19 0,68 1,53
2 4645 | 1,33 3,08
3 46,36 1,79 3,27
4 45,75 2,27 4,54
8 44,96 2,59 6,20
9 4479 | 2,89 6,54
10 44,75 3,17 6,64

Tabla 2: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR=87,7%

peso |Perdida
Tiempo(dia)| medio |peso % perdida

0 47,57 0,00 0

1 47,15 0,39 0,88
2 46,96 0,66 1,28
3 46,79 0,89 1,64
4 46,72 1,08 1,79
8 46,43 1,21 2,39
9 46,34 1,32 2,59
10 46,26 1,44 2,74

Tabla 3: Pérdida de peso del tumbo serrano almacenado a T=2°C y HR=98,5%

peso Perdida %
Tiempo(dia)| medio peso perdida
0 46,27 0,00 0
1 46,09 0,17 0,39
2 45,98 0,31 0,64
3 45,97 0,40 0,66
4 45,95 0,47 0,70
8 45,91 0,51 0,78
9 - 45,91 0,55 0,79
10 45,88 0,59 0,84
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ANEXO 3: IMAGENES
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TEMPERATURA 10°C DIA 12
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